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Tiivistelma

Maatilojen energiaomavaraisuus ja hiilineutraalisuus ovat télla hetkella ajankohtaisia aiheita. Ukrainan sodan
aiheuttama energiakriisi on saanut monet maatilat pohtimaan vaihtoehtoja energiakustannusten alentamiseksi
sekd energiansaannin turvaamiseksi. Tuulivoimalla tuotettu séhkd edistaa hiilineutraalisuustavoitteiden saa-
vuttamista, koska se on uusiutuvaa ja paastoétontd energiaa. Tuulivoimalan yllapitokustannukset ovat alhaiset
ja tuuli on ilmaista energiaa.

Tyon tavoitteena oli selvittad, kannattaako tuulivoimalan hankinta pohjoissavolaiselle maitotilalle. Maitotila oli
kiinnostunut uusiutuvan energian tuotannosta ja energiaomavaraisuuden lisadamisestd. Tutkimushetkelld maa-
tilalla oli kdytdssa maalampd- ja aurinkosahkojarjestelma. Tuulivoimala tuottaa eniten sahkéa talvella, joten
se sopii hyvin aurinkosahkon rinnalle tuottamaan sahkdenergiaa. Tila on ostanut sahkdd noin 100 000 kwh
vuodessa. Tuulivoimalan tydllistéva vaikutus on erittdin pieni, mika lisdsi investoinnin houkuttelevuutta.

Ty0 aloitettiin tutustumalla teoriaan seka vierailemalla muutamissa maatilakokoluokkaan sopivissa tuulivoima-
loissa. Lisaksi tutustuttiin teollisen kokoluokan tuulivoimapuistoihin. Kohteen tuuliolosuhteita selvitettiin Suo-
men tuuliatlas -energiakartaston avulla. Tydssa tarvittavat laskelmat tehtiin Envitecpolis Oy:n ja Savon Sie-
men Oy:n kehittamalld E-farm Pro -ohjelmistolla. Ohjelmistolla tehtiin herkkyysanalyyseja kayttden tuotantoon
ja talouteen vaikuttavia muuttuijia.

Laskelmien perusteella todettiin, ettd tuulivoimalahankinta kannattaa, mikali tuulivoimala tuottaa sahkda va-
hintadn tilan kulutuksen verran. Kannattavin vaihtoehto maatilalle on 300 kW:n kaytetty tuulivoimala. Suurim-
mat riskitekijat laskelmissa ovat tuulivoimalan todellisen tuotannon arviointi seka sahkén hinta. Taloudellisten
ja tuotannollisten nakdkulmien lisdksi on myds pohdittava tarkkaan tuulivoimalan sijaintia ymparisté ja naapu-
rit huomioiden.

Opinnadytetydn tulosten perusteella pohjoissavolaiselle maatilalle voidaan suositella tuulivoimalan hankintaa.
Parhaimmillaan takaisinmaksuaika on alle 10 vuotta. Ennen hankintapaattsta kannattaa pohtia asiantuntijoi-
den kanssa mahdollista sijoituspaikkaa. Tuulivoimalat ovat Suomessa maatiloilla viela harvinaisuuksia, joten
mahdollisesti tyd innostaa maatilayrittajia tutkimaan tuulivoimaa yhtena energiantuotantovaihtoehtona.

Avainsanat
tuulienergia, tuulivoimalat, maatalousyritykset, energiantuotanto, uusiutuvat energianldhteet
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Abstract

Energy self-sufficiency and carbon neutrality on farms are currently topical issues. The energy crisis caused by
the war in Ukraine has made many farms to consider alternative ways to reduce energy costs and ensure
energy supply. Electricity produced by wind power also contributes to achieving carbon neutrality goals be-
cause it is renewable and emission-free energy. The maintenance costs of wind turbines are low, and wind is a
free source of energy.

The aim of the study was to determine whether purchasing a wind turbine is profitable for dairy farm in Nort-
hern Savonia. The dairy farm was interested in renewable energy production and increasing energy self-suffi-
ciency. Currently, the farm had a geothermal and solar electricity system in use. A wind turbine produces the
most electricity in winter, so it is well suited to produce electrical energy alongside solar electricity. The farm
has been buying around 100 000 kWh of electricity annually. The employment effect of the wind turbine is
very small, which increases the attractiveness of the investment.

The work began by familiarizing with the theory and visiting a few wind turbines suitable for farm-scale. In
addition, industrial-scale wind farms were also examined. The target wind conditions were determined using
the Finnish Wind Atlas energy map. The calculations required for the work were made using E-farm Pro soft-
ware developed by Envitecpolis Oy and Savon Siemen Oy. The software performed sensitivity analyses using
variables affecting production and economy.

Based on the calculations, it was found that wind power investment is profitable if the wind turbine produces
electricity at least as much as the farm's consumption. The most profitable option for the farm is a 300 kW
used wind turbine. The biggest risk factors in the calculations are the assessment of the wind turbine's actual
production and the price of electricity. In addition to economic and production perspectives, the location of the
wind turbine must also be carefully considered, taking the environment and neighbors into account.

Based on the results of the thesis, purchasing a wind turbine can be recommended for Northern Savonia-ba-
sed dairy farm. The payback period can be less than 10 years in the best case. Before making a purchase de-
cision, it is advisable to consider possible locations with experts. Wind turbines are still rare on farms in Fin-
land, so the work may inspire farm entrepreneurs to explore wind power as an energy production option.

Keywords
wind energy, wind power stations, farms, energy production, renewable energy sources
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JOHDANTO

Uusiutuva energia ja maatilayritysten energiaomavaraisuus ovat olleet viime aikoina puheenaiheina,
koska energiakustannukset ovat kasvaneet huomattavasti, ja maailmassa on energiakriisi Ukrainan
sodan seurauksena. Monet maatilayritykset miettivatkin ratkaisuja energiakustannusten alenta-
miseksi. Tuulivoima on vaihtoehto vahentda yritysten sahkokustannuksia, ja se voi lisaksi olla lisdtu-
lon Iahde kannattavuusongelmien kanssa painivalle maataloudelle. Tuulivoima on myds ilmastoysta-
vallistd ja tukee siten Suomen hiilineutraalisuustavoitetta. Samoin tuulivoimalla pystytaan alenta-
maan maidon hiilijalanjalkea. Talla hetkelld Suomessa tuulivoimaloita on maatilayrityksissa vahan,

eikd maatilojen tuulivoimaloista 16ydy paljonkaan kirjoitettua tietoa.

Opinnaytetytssa selvitetdan energiaomavaraisuuden lisadmisen mahdollisuutta tuulivoimalla maati-
layrityksessa. Opinndytety6n toimeksiantajana on Ollilan maidontuotantotila Sonkajarvella. Yritys on
ollut pitkdan kiinnostunut energia-asioista. Biokaasulaitossuunnitelma tehtiin vuonna 2013, mutta
Vengjan pakotteiden seurauksena aiheutunut maidon hinnan romahdus pisti toteutuksen jaihin. Sa-
moihin aikoihin vuonna 2013 tilalla oli iso tulipalo, jossa tuhoutui muun muassa hakeldmpoékeskus.
Uuteen hakeldmpokeskukseen ei investoitu, vaan tilalle rakennettiin maalampdjarjestelma. Samoihin
aikoihin tehtiin energiasuunnitelma, jossa selvitettiin yrityksen energiankayton senhetkinen tilanne
sekd pohdittiin jatkotoimenpiteité energiatehokkuuden parantamiseksi seka uusiutuvan energiantuo-

tannon lisadamiseksi.

Tila haluaa lisadta energiaomavaraisuutta ja alentaa energiakustannuksia seka mahdollisesti tuottaa
sahkdéa my6s myyntiin nykyista enemman. Nailla keinoilla voidaan parantaa kannattavuutta. Tilalla
on vuonna 2020 investoitu 39 kilowattipiikin (kWp) aurinkovoimalaan, josta on vuosittain myyty sah-
kda noin 10 000 kWh. Tuulivoimalan hankinta parantaisi tilan energiaomavaraisuutta talvella, joka
on vuodenajoista tuulisinta ja jolloin aurinkoséhkdjarjestelman tuotto on olematonta. Tuulivoima ja

aurinkosahké yhdessa energiantuottajina tukisivat hyvin toisiaan.

Ollilan tilalla on ostettu sdhkdé vuosittain noin 100 000 kWh. Enimmillaén ostettu sdhkdmaara on
ollut 140 000 kwWh, mutta eri toimenpiteilla ja aurinkosahkon avulla ostosdhkén maaraa on saatu
vaéhennettya. Tulevaisuudessa on kuitenkin mahdollista, etta tilan séhkdnkulutus lisdéntyy, kun han-
kitaan erilaisia sahkolaitteita tai -koneita. Tahan suuntaan pyritdankin, mikali on omaa sahkontuo-
tantoa. Samalla saadaan vahennettya fossiilisten polttoaineiden kayttda ja siten pienennettya tilan
hiilijalanjalkea.

Opinndytetydssa selvitetadn, onko tuulivoima kannattava hankinta Ollilan maatilalle. Lisaksi on tar-
koitus laskea, minka tehoinen tuulivoimala on taloudellisesti jarkevin vaihtoehto. Opinndytetydssa

pohditaan tuulivoimalan sijoituspaikkaa, johon tulee osaltaan vaikuttamaan myds tuulivoimalan

koko. Tyon tuloksena Ollilan maatilayritys voi tehda paatdksen tuulivoimalan hankinnasta.
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TUULIVOIMASTA JA TUULIVOIMALOISTA

Tuuli ja tuulivoima

Tuulen energia on l&htdisin auringon energiasta: muutama prosentti auringosta tulevasta energiasta
muuttuu liike-energiaksi eli tuuleksi. Auringosta tulleesta energiasta melkein puolet on maassa ja
merissa. Maapallon tédmanhetkiseen energiankulutukseen verrattuna tuulen energiamaaré on noin

40-kertainen. (Suomen Tuulivoimayhdistys julkaisuaika tuntematon c.)

Aurinko lammittad maata epatasaisesti, jolloin syntyy lampétila- ja ilmanpaine-eroja. Nama erot pyr-
kivat tasoittumaan, ja sen seurauksena tuulee. Aurinko paistaa eniten paivantasaajalle ja vahiten
eteld- ja pohjoisnavalle. Tama aiheuttaa ilman kiertoliikettd, koska lammin ilma nousee ylos ja kylma
ilma painuu alas. Maapallon py6riminen itsensa ja auringon ympari aiheuttaa myds ilman kiertolii-
kettd. Maa- ja merialueiden muoto ja jakautuminen seka ilmakehan alimman osan kitka vaikuttavat

myos ilman kiertoliikkeeseen eli tuuleen. (Ilmatieteen laitos julkaisuaika tuntematon b.)

Tuulivoima on uusiutuvaa ja lahes paastoétonta energiaa, jota muutetaan tuulivoimaloiden ja gene-
raattoreiden avulla sahkdenergiaksi. Tuulivoimaa on hyddynnetty kautta aikojen esimerkiksi purjeve-
neissa ja vesipumpuissa. (Kdpylehto julkaisuaika tuntematon.) Myds tuulimyllyilld on pitkat perinteet,
ja vanhat tuulimyllyt ovat osa kulttuurimaisemaa (kuva 1). Tuulivoiman hyédyntaminen on viime
aikoina lisdéntynyt valtavasti. Lisaksi tuulivoimalat ovat kehittyneet teknologisesti, joten ne pystyvat

ottamaan tuulesta entista tehokkaammin energiaa talteen. (Horn 2017b.)

KUVA 1. Jalkamylly on keskiaikainen ja vanhin myllytyyppi (Horn 2017a).

Suomessa tuulisuus vaihtelee eri vuodenaikoina: talvikaudella tuulee selvasti enemman kuin kesalla.
Sen vuoksi tuulivoima tuottaa eniten talvella, jolloin myds séhkda kuluu eniten. Lokakuun ja maalis-
kuun valilla tuotetaan keskimaarin 60 % Suomen tuulivoimasta. Lisdksi kylma ilma on lamminta il-

maa tihedmpaa ja siind on enemman tehoa. Tama tarkoittaa sita, ettd jos talvella tuulee esimerkiksi
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5 m/s, tuulivoimala tuottaa enemman energiaa kuin kesalla samalla tuulennopeudella. (Paalatie &

Suomen Tuulivoimayhdistys ry 2019.)

Suomen tuuliatlas on vuonna 2009 valmistunut tuulienergiakartasto. Sen avulla arvioidaan mahdolli-
suuksia tuottaa tuulisdhkod. Tuuliatlas kuvaa pitkan ajan keskimaaraisia tuuliolosuhteita, ja silld voi-
daan tarkastella tuulioloja Suomessa tai tietyilld rajatuilla alueilla. Suomen tuuliatlas on toteutettu
tietokonemallinnuksella. Karttaliittymassa voi tarkastella Suomen tuuliolosuhteita eri korkeuksilta

50 metrista 400 metriin saakka. Se on oivallinen apuvaline tarkastella tuulisuutta tuulivoimarakenta-

misen nakodkulmasta. (Tyo6- ja elinkeinoministerid, Ilmatieteen laitos & Motiva 2010, 5-7.)

Tuuliruusu auttaa selvittdmaan, mista suunnasta tyypillisesti tuulee ja kuinka kovaa (kuva 2). Tuuli-
voimalan paikan valinta on oleellinen asia, kun halutaan saada mahdollisimman tuottoisa tuulivoi-
mala. Tuuliruusun avulla saadaan selville paikan tyypilliset tuuliolosuhteet. Siita selviaa eri tuulten
voimakkuuksien ja suuntien prosentuaaliset jakaumat. Tuuliruusuja voidaan laskea eripituisille ha-
vaintojaksoille, kuten esimerkiksi kesa- tai talvikuukausille. (Ilmatieteen laitos julkaisuaika tuntema-

ton c.)

EMI HELSINKI HARMAJA
01.01.1992 00:00 - 01.01.2014 00:00

Tapausten Ikm/
number of cases:
63816

NE

Distribution &
average speed

N 5.8% (5.9 m/s)
NNE: 47% (5.4 m/s)
NE: 4.7% (5.5 m/s)
ENE: 6.1% (6.2 m/s)
E 5.7% (6.0m/s)
ESE: 4.0% (5.7 m/s)
SE: 47% (6.0 m/s)
SSE: 4.5% (6.3 m/s)
S: 63% (7.1ms)

.1-2.0mjs: 5.5%
B 20-4.0m/s:17.6% SSW: 7.8% (7.2 m/s)
SW: 13.7% (7.5 m/s)

= 4.0- 6.0 mjs: 23.2%

3 60-8.0mis: 22.1% < e e Lol

B 80-10.0m/s: 158% WNW: 53% (51 ms)
Ka/mean: 6.4 m/s

BN 100 -inf m/s: 14 9% = et NW: 5.0% (6.0 m/s)

Tyynta/calm: 1.0% NNW: 4.0% (6.7 m/s)

KUVA 2. Kuvaleike IImatieteen laitoksen verkkosivulta Tuuliruusut (Ilmatieteen laitos julkaisuaika
tuntematon a)

2.2 Tuulivoiman nykytilanne Suomessa

Suomessa on suotuisat tuuliolot tuulienergian tuottamiseen. Eniten tuulee merialueella, ja vuotuinen
tuulen keskinopeus merelld noin 100 metrin korkeudella vaihtelee 7,5-10 m/s. Lapin tuntureilla tuu-
lennopeus on keskimadrin 6,5-8 m/s. Sisamaassa makialueilla 100 metrin korkeudella tuuli puhaltaa
keskimaarin 6,5-7,5 m/s. Suomessa tuulisuus hyvilla sijoituspaikoilla on selvasti parempi kuin esi-

merkiksi Saksassa. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2023, 53.)
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Pohjois-Savossa on vuonna 2022 ollut kaytdssa kolme teollisen kokoluokan tuulivoimalaa, kun taas
esimerkiksi Pohjois-Pohjanmaalla tuulivoimaloita on jo 550 kappaletta. Tuulivoimaloiden kappale-
madrat Suomessa eri alueilla vuonna 2022 on esitetty kuvassa 3. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2023,
16.)

Tuulivoimaloiden
kappalemdadarat
maakunnittain co

101-

POHIOIS=-POH|ANMAA
51-100 KAINUU

POHANMAA

21-50 e
KESKFPOHJANMAA

POHJOB-SAVO
“_20 TELA-POHJANMAA
o KESKI-SUOMI o
T ETELAKARJALA
. 10 SATAKUNTA

VARSINAIS-SUOMI ¢ ANTA-HAME

KYMENLAAKSO
AHVENANMAA

UUSIMAA

KUVA 3. Suomessa olevat tuulivoimalat maakunnittain vuonna 2022 (Suomen Tuulivoimayhdistys
20233, 16)

Suomen tuulivoimatuotanto ja kasvuennuste on esitetty kuvassa 4, josta voidaan havaita, etta tuuli-
voimatuotannon kasvu on ollut hyvin voimakasta viimeisen kymmenen vuoden aikana. Suomen Tuu-
livoimayhdistyksen sivuilla esilla olevan Excel-taulukon mukaan maaseutuyrityksissa on tuulivoima-

loita noin kymmenkunta (Suomen Tuulivoimayhdistys 2023b).

‘ Suomen ‘
Tuulivoimarakentaminen jatkuu Suomessa vahvana ~ ## Tuivemayhdistys

10000

9000
Tuulivoimaloiden lkm

8000

7000 Kumulatiivinen kapasiteetti(MW)

6000 Vuosille 2023-2025
listattujen voimaloiden

5000 investointipaatos

2000 julkaistu ennen 4.1.2023

3000
2000
1000

[o]
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

KUVA 4. Tuulivoimaloiden maaran ja kapasiteetin kasvu Suomessa (Suomen Tuulivoimayhdistys
2023c, 20)
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Sahkontuotantovaihtoehtojen taloudellista kannattavuutta ovat vertailleet Vakkilainen ja Kivistd
vuonna 2017. He ovat koostaneet taulukkoon 1 perusvoimalaitosten suorituskyky- ja kustannustie-
dot 3/2017 hintatasossa. Taulukossa 2 on voimalaitosten sahkdntuotantokustannukset ilman paasto-
kauppaa. Korkona on kaytetty 5 %. Tarkastelussa johtopaatdkseksi saatiin, etta tutkituista vaihtoeh-

doista maatuulivoimala tuottaa sahkéa edullisimmin. (Vakkilainen & Kivisté 2017, 3, 24.)

TAULUKKO 1. Perusvoimalaitosten suorituskyky- ja kustannustiedot 3/2017 hintatasossa (Vakkilai-
nen & Kivistd 2017, 9)

Ydin | Kaasu Hiili | Turve Puu Aurinko | Tuuli
Sihkéteho [MW] 1650 850 500 150 150 10* 50
Vuosihyétysuhde [%6] 37.0 583 37.0 40.0 40.0 100* 100*
Investointikustannus [milj.€] 5950 837 1350 295 310 1 68
Ominaisinvestointi [€/KW] 3606 | 985 | 2700 | 1967 | 2067 | 1080 | 1360
Polttoaineen hinta [€/MWh] 21 28.0 12.5 13.4 20.4 0.0 0.0
Polttoainekustannus [€/MWh] 568 | 4803 [3378 [ 33350 | 5100 | 000 | 0.00
Kaytto ja kunnossapito- 10.41 7.03 16.62 | 10.49 6.89 14.85 7.70
kustannukset [€/ MWHh]
Muuttuvat k&k-kust. osuus [%] S0 63 70 50 40 20 40
Taloudellinen elinikd [a] 40 25 25 25 25 20 25
Reaalikorko [%] 500 | 500 | 500 | 500 | 5.00 500 | 5.00
Annuiteettitekija [%] 583 | 710 | 7.10 | 710 | 7.10 802 | 7.10
Pidstooikeuden hinta [€/t CO2] 15 15 15 L5 15 LS 15
Huipunkiyttdaika [h/a] 8000 8000 8000 | 8000 8000 982 2860
Kiyttokerroin [%6] 926 92.6 92.6 92.6 92.6 114 331

TAULUKKO 2. Voimalaitosten séhkdntuotantokustannukset (€/MWh) (Vakkilainen & Kivisté 2017, 12)

|Kus’ram1uskomponenni Ydin Kaasu Hiili* Turve Puu Aurinko | Tuuli
|P'figiOluakustannukseT 26.27 8.73 2395 17.44 18.33 84.71 33.74
|K'?iyrt'd ja kunnossapito 10.41 7.03 16.62 10.49 6.89 14.85 7.70
[Polttoaine 5.68 48.03 33.78 33.50 51.00 0.00 0.00
'Y hteensi 42.36 63.79 74.35 61.43 76.22 99.56 41.44

Tuulivoimalatyypit

Tuulivoimalat jaetaan teollisen kokoluokan tuulivoimaloihin seké pientuulivoimaloihin. Motivan maari-
telman mukaan pientuulivoimalaksi luetaan voimala, jonka roottorin pyyhkaisypinta-ala on alle 200
neliometria (m?), eli kdytdnndssa alle 50 kW:n nimellistehoiset voimalat. Pientuulivoimaloita hanki-

taan muun muassa maatalouteen, vapaa-ajan asunnoille ja purjeveneisiin. (Motiva 2022b.)

Tuulivoimaloita on rakenteeltaan monenlaisia. Niitéd on vaaka-akselisia ja pystyakselisia, ja lapoja voi
olla 1-3 tai sitten useampilapaisia tuulivoimaloita. Yleisimmin teolliset tuulivoimalat ovat vaaka-akse-

lisia ja 3-lapaisia (kuva 5). Kesamokkien pientuulivoimaloissa on yleensa 2 tai 3 lapaa. Pystyakselisia
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voimaloita voi nahda kaupunkiymparistéissa talojen katoilla tai telemastoissa. (Suomen Tuulivoima-

yhdistys julkaisuaika tuntematon e.)

KUVA 5. Vaaka-akselisia tuulivoimaloita maatilalla Ruotsissa (Tuovinen 2019)

Vaaka-akselisessa voimalassa roottori kadntyy moottorikayttoisesti tuulta kohden. Pienissa kilowatti-
luokan tuulivoimaloissa roottoria ohjaa pyrsto (kuva 6) tai poikittainen kaantépotkuri, joka toimii

tuulen tullessa sivusta. (Suomen Tuulivoimayhdistys julkaisuaika tuntematon e.)

KUVA 6. Vaaka-akselinen pientuulivoimala (Bergey Windpower julkaisuaika tuntematon)

Pystyakselisen tuulivoimalan roottoreita ovat esimerkiksi Windside (kuva 7), Savonius (kuva 8) ja
Darrieus (kuva 9). Pystyakselinen voimala ei tarvitse erillista moottoria tai pyrstda tuulen suunnan
seuraamiseksi. Se toimii aina samalla tavalla riippumatta tuulen suunnasta. (Suomen Tuulivoimayh-
distys julkaisuaika tuntematon a.) Pystyakselisia tuulivoimaloita kehitetdan nykyisin vain pieniin ko-
koluokkiin. Savonius- ja Darrieus-voimaloita on ollut kaytdssa jo noin 100 vuotta. Windside-roottori
on lahtdisin Savoniuksen kehittamasté roottorista. Pystyakseliset voimalat ovat hiljaisia ja kdynnisty-

vat hyvinkin pienella tuulennopeudella. (Digma avoin oppimisympéaristd 2018a.)
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KUVA 7. Windside-tuuliturbiini ravintolan mainostornissa (Oy Windside Production Ltd 2022)

KUVA 8. Savonius-tyyppinen tuulivoimala (Luvside julkaisuaika tuntematon)

KUVA 9. Darrieus-tuuliturbiini (Matysik 2011)
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2.4 Vaaka-akselisen tuulivoimalan rakenne

Tuulivoimalan paakomponentit ovat lavat, konehuone, muuntaja, torni ja perustukset (kuva 10).
Roottori voi olla yhteydessa generaattoriin joko suoraan (suoravetoinen turbiini) tai vaihteiston
kautta (vaihdelaatikko). Vaihteisto nopeuttaa pyorimista, mika mahdollistaa rakenteellisesti entista
pienemman generaattorin. (WinWind julkaisuaika tuntematon.) Generaattori ja vaihteisto ovat kone-
huoneessa. Teollisen kokoluokan tuulivoimaloiden korkeus on noin 50—180 m. Viime vuosina tuuli-
voimaloiden koko ja sen myéta teho ovat kasvaneet huomattavasti. Talla hetkella suunnitellaan tuu-
livoimaloita, joiden napakorkeus on jo yli 200 m ja pyyhkadisykorkeus jopa 350 m. Niissa roottorin
halkaisija voi olla jopa 150 m. Tuulivoimaloiden tornit eli mastot ovat padosin putkimaisia terastor-
neja. Tornit on kiinnitetty yleensa betonista tai terdksesta valmistettuihin perustuksiin. (Motiva
2022c.)

Tuulivoimalan
paakomponentit

Roottori
{napa ja lavat)

Konehuone/
Maselli

Tarni

Perustukset

KUVA 10. Kuvaleike Motivan Tuulivoimateknologia-verkkosivulta (Motiva 2022a)

Tuulivoimalan kokoa voidaan kuvata nimellistehon ja vuosituoton lisdksi roottorin halkaisijalla, napa-
korkeudella tai kokonaiskorkeudella (kuva 11). Mitd suurempi on roottorin pyyhkdisypinta-ala, sita
suurempi on voimalan tuotto. Tuotto kasvaa myds napakorkeuden kasvaessa, koska korkeammalla

tuulee enemman. (Suomen Tuulivoimayhdistys julkaisuaika tuntematon e.)
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KUVA 11. Tuulivoimalasanastoa (Tuovinen 2022)

Voimaloiden tekninen kayttéika on noin 25-30 vuotta (Motiva 2021b). Tuulivoimaloita on huollet-
tava, ja niihin on tehtdva kunnossapitotéita kdyttdaikana. Perustoimenpiteitd ovat pulttien kiristys ja
nippojen rasvaus. Voimalan osia joudutaan myds vaihtamaan ja korjaamaan. Elinkaaren lopussa
oleva voimala puretaan ja tuulivoimalan arvokkaita raaka-aineita siséltavat osat kierratetaan. Lisaksi
toimintakuntoisia osia myydaan eteenpain. Tuulivoimaloiden lapojen kierrdtys on hankalaa niiden
sisaltdman lasikuitu- ja epoksimateriaalien vuoksi. (Elinkeino-, liikenne- ja ympéaristékeskus julkaisu-

aika tuntematon, 2-5.)

2.5 Tuulivoimaloiden hyédyt ja haitat

Tuulivoimalat herattévat paljon keskustelua, ja niille 16ytyy seka kannattajia etta vastustajia. Kuvaan
12 on koottu paaasialliset hyddyt ja haitat, jotka liittyvat tuulivoimaloihin. Hy6tyja ja haittoja on poh-
dittu yhden maatilakokoluokan tuulivoimalan nakékulmasta.

IImastovaikutus; uusiutuvaa energiaa |Melu (aerodynaaminen, mekaaninen)
Edullinen sahkéntuotanto Valke

Myyntitulot Lentoestevalot
Sahkokustannusten alentaminen Turvallisuus
Energiaomavaraisuuden Infradanet (taajuus <20 Hz)
kasvattaminen Maisemavaikutus (+/-)
Huoltotyd vahaista Luontovaikutus

Oman tyon kdyttd rakennusvaiheessa

Imago

Aurinkosahkon rinnalle hyva

vaihtoehto

KUVA 12. Tuulivoimalan plussat ja miinukset
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2.6  Tuulivoimalan tuotantoon vaikuttavat tekijat

Lapojen korkeudella vallitseva tuuli vaikuttaa tuulivoimalan tuottamaan energiaan: mita korkeam-
malla ollaan, sitéd enemman tuulee ja sitd tasaisemmat ovat tuuliolot. Teknologian kehittyessa tuuli-
voimaloiden tornit on saatu korkeammiksi, ja ndin on pystytty kasvattamaan tuulivoiman tuotantoa.
Voimaloiden hyétysuhde on myds parantunut aerodynamiikan kehittymisen myéta. (Elinkeino-, lii-

kenne- ja ymparistokeskus julkaisuaika tuntematon, 4.)

Tuulivoimalan masto kannattaa siis tehda mahdollisimman korkeaksi, koska korkealla tuulee enem-
man ja tasaisemmin kuin matalalla. Tuulivoimalan toimintateho (P) voidaan maaritelld matemaatti-

sesti kaavan 1 mukaan:

P=§-p-Cp-A-v3 (1)
. s . kg
jossa p = ilman tiheys, -

C, = tehokerroin
R = lavan pituus, m
A = - R? eli pyyhkaisypinta-ala

m
v = tuulen nopeus, <

Kaavasta voi todeta, etta tuulesta saatavan energian mdara kasvaa tuulen nopeuden kolmannessa
potenssissa. Kaytanndssa siis kun tuulen nopeus kaksinkertaistuu, siita saatava energian maara kas-

vaa 8-kertaiseksi.

Tehoon vaikuttaa myds lapojen pituus: mitd suurempi on lapojen pyyhkaisypinta-ala, sité enemmaén
tulee tehoa. Esimerkiksi lapojen pituuden kasvaessa metrista kahteen metriin, tehollinen ala lisaén-

tyy yli nelinkertaiseksi (kuva 13).

Siipi r=2 m
Siipir=1T m

\

7

Tehollinen ala
A=n*r?= 3 m?

I'ehollinen ala
A=n*r?=13 m?

KUVA 13. Lapojen pituuden vaikutus teholliseen alaan (Eklund 2011b, 10)
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Tuulivoimalan sahkoéntuottokykya erilaisissa tuuliolosuhteissa kuvataan valmistajan ilmoittamalla
tuottokayralld. Tuottokdyrasta voi nahda, miten tuulennopeus vaikuttaa voimalan sahkdntuottoon.
Tuottokayrasta kannattaa tarkastella sitd, missa tuulennopeudessa voimala kdaynnistyy ja miten voi-
mala tuottaa yleisimmilla 4-6 m/s tuulennopeuksilla. Voimalan nimellistehon voi ilmoittaa matalan
tai korkean tuulennopeuden mukaan, ja sen voi selvittaa tuottokayrasta. Tuulivoimalan nimellisteho
(esimerkiksi kW tai MW) ilmoitetaan voimalaa myytdessa, ja ostajan kannattaa tutustua myds voi-
malan tuottokdyraan. (Eklund 20113, 8.)

WESS50-tuulivoimalan tuottokdyra on esitetty kuvassa 14 ja voimalan energiantuotanto vuodessa eri
keskituulennopeuksilla kuvassa 15. WES50 on tehokas ja luotettava kaksisiipinen 72 kW -tehoinen

tuulivoimala, jonka roottorin halkaisija on 20 metria (Wind Energy Solutions julkaisuaika tuntematon

a).

Windspeed  Power kw Power Curve WES50
(m/s) KW 80,0
0 00
1 0,0
9 00 70,0
3 16
4 39
) 82 60,0
6 143
7 235 50,0
8 354
9 48,1
10 59,0 40,0
11 64,1
12 69,1
13 710 0.0
14 7
16 72,0 20,0
16 72,0
17 72,0
18 720 10,0
19 72,0
20 720 :
21 720 0,0 : : ‘
29 72,0 0 5 10 15 20 25
- ;gg Wind speed (m/s)

KUVA 14. Kuvaleike Wind Energy Solution verkkosivulta: WES50 -tuulivoimalan tuottokayra (Wind
Energy Solutions julkaisuaika tuntematon c)

Annual  Energy kWh Energy production WES50
mean wind  annual 300000
speed(m/s)  kWh
5,0 124000 275000
55 154500
6,0 185000
65 215500 250000
7.0 244500
7.5 272000 225000
200000
175000
150000
125000
100000 ! I I L
50 55 6,0 6,5 70 75 8,0

Annual mean wind speed (m/s)

KUVA 15. Kuvaleike Wind Energy Solution verkkosivulta: WES50 -tuulivoimalan energiantuotanto
vuodessa eri tuulennopeuksilla (Wind Energy Solutions julkaisuaika tuntematon b)
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2.7  Tuulivoimalan tunnusluvut

Tuulivoimalan tuottamaa sdhkdenergiaa voi kuvata joko kapasiteettikertoimella tai huipunkaytto-
ajalla. Kapasiteettikerroin kertoo, kuinka paljon sahkda tuulivoimala on tuottanut tiettyna aikana
suhteessa siihen, etta se olisi koko ajan toiminut nimellistehollaan. Suomessa kapasiteettikerroin oli

vuonna 2018 keskimaarin 33 %. (Suomen Tuulivoimayhdistys julkaisuaika tuntematon d.)

Huipunkayttdajalla tarkoitetaan sitd laskennallista tuntimdarad, jonka tuulivoimalan pitdisi toimia ni-
mellistehollaan tuottaakseen saman energian, jonka se todellisuudessa vuodessa tuottaa. Huipun-
kdyttoaika ilmoitetaan tunneissa. Teknologian kehittyminen, aiempaa korkeammat mastot ja pidem-
mat lavat ovat kasvattaneet voimakkaasti tuulivoimaloiden huipunkayttéaikaa viime vuosina. Suo-
messa hyvatuulisella paikalla maatuulivoimalan huipunkayttdaika on noin 3 000—4 000 tuntia. (Suo-
men Tuulivoimayhdistys julkaisuaika tuntematon f.) Esimerkiksi voimalan vuosituotanto on 300 000
kWh, jos 100 kW:n voimalan huipunkayttéaika on 3 000 h. Kuvassa 16 ovat esimerkit kapasiteetti-

kertoimen ja huipunkayttdajan laskemisesta.

Kapasiteettikerroin Huipunkayttoaika

Esimerkkivoimala on teholtaan 1 MW ja
tuottaa 2743 MWh energiaa vuoden aikana.

2743MWh 2743 MWh _ -
1MW +*8760h 8760 MWh '

KUVA 16. Tuulivoiman tunnusluvut (Digma Avoin oppimisymparistd 2018b)

Saksalaisen fyysikon Albert Betzin mukaan tuulivoimalan teoreettinen hy6tysuhde on enintéan 59,3
%. Talla tarkoitetaan sita, ettd teoriassa voidaan hyédyntaa enintaan 59,3 % ilmasta, joka kulkee
roottorin |api. Tuulen nopeus on pienempi roottorin takana kuin edessa, eli tuulen kulkiessa roottorin
|api tapahtuu haviota. Haviét johtuvat muun muassa lapatyypistd, roottorin py6rimisnopeudesta ja
virtauksen turbulenssista. (Korpela 2016, 42—43.) Jos hy6tysuhde olisi 100 %, roottorin takana ei
tuulisi yhtdan. Vuonna 2019 keskimaardinen hyotysuhde Suomeen rakennetuilla tuulivoimaloilla oli
33 prosenttia (Lukkari 2020).

Tuulivoimalat ovat hyvin kdyttévarmoja toimivuudeltaan. Kayttévarmuuteen vaikuttavat viasta johtu-
vat seisokkiajat, eivatka tuulesta johtuvat seisonta-ajat, silld ne ovat normaaleja tuulivoimaloille.
Kdyttdvarmuudet vaihtelevat eri valmistajien voimaloissa 85:n ja 100 prosentin valilld. (Leppdamaki

2010, 24.) Kayttévarmuus paranee tuulivoimatekniikan kehittyessa.
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3 TUULIVOIMALAN HANKINTAPROSESSI

3.1 Paikan valinta

Tuulivoimalan tuotanto on riippuvainen tuulesta, joten asennuspaikalla on erittdin suuri merkitys.
Ymparistolla, maaston muodolla ja 1ahistélla sijaitsevilla esteilla puolestaan on iso vaikutus tuuliolo-
suhteisiin. Valitulla sijoitusalueella kannattaa panostaa tuuliolosuhteiltaan parhaan mahdollisen pai-
kan selvittdmiseen. Tuulivoimalan paikka kannattaa valita siten, etta vallitsevassa tuulensuunnassa
on paljon avointa, esteetdnta aluetta, kuten peltoa tai jarved, jolla tuuli voi kiihdyttdaa vauhtiaan.
(Eklund 20114, 5.)

Sijoituspaikan valintaa tehdessa kannattaa kayttaa apuna Ilmatieteen laitoksen Tuuliatlasta. Sen
huono puoli tosin on, ettd tuulitietoja saa vasta 50 metrista ylospain. On myds mahdollista tehda

tuulimittauksia paikan paalla, mutta niiden tekemiseen kannattaa kdyttaa aikaa vahintdan vuosi.

Parhaimpia sijoituspaikkoja ovat vesistdjen laidat ja peltoaukeat sekd makien huiput. Tuulen ominai-
suus on, ettd se kerdaa nopeutta noustessaan maen paalle. Turbulenssia eli pyorteisyytta aiheuttavat
esteet. Kannattaa valttaa sellaista paikkaa, jossa on lahelld esimerkiksi puita ja rakennuksia. Turbu-
lenssi heikent&a tuulen tehoa ja rasittaa voimalaa, mika puolestaan lyhentdé voimalan kayttoikaa.
Kuvassa 17 on esitetty turbulenssin vaikutusta tuuleen. Tuulivoimala ei tuota riittavasti huonossa
sijoituspaikassa. (Eklund 20114, 5.)

Obstruction of the Wind by a Building or a Tree of Height (H)

----------- Recommended turbine exclusion zone [

P ——

Region of highly
turbulent flow

o 20H

KUVA 17. Turbulenssin vaikutus tuuleen (Small Wind Guidebook julkaisuaika tuntematon, 11)

Paikan valinnassa kannattaa hyddyntda tuuliruusua. Siitd selviaa vallitsevan tuulen suunta. Kuvassa
18 on havainnollistettu tuuliruusu ilmakuvaan. Kuvasta voi paatelld, etta vallitseva tuulen suunta on

luode ja sieltd pain tuulee yli 30 %.
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KUVA 18. Tuuliruusu osoittaa vallitsevan tuulen suunnan (Hofmeyer 2018, 43)

Pienelldkin tuulennopeuden lisdyksella on suuri vaikutus energian tuottoon. Erittdin tarkeda on valita
paikallisesti paras ja tuulisin paikka. Tuulivoimalan voi myds sijoittaa satojen metrien padhan sahkon
kdyttopaikasta. Tama johtuu siita, ettei huomioonotettavia siirtohavidita synny voimalan korkean

generaattorijannitteen takia. (Finnwind julkaisuaika tuntematon.)
Muita tarkeita huomioitavia asioita voimalan sijoituspaikalle ovat muun muassa seuraavat asiat:

e maakaapelin reitti kayttokohteeseen
e l3hiasutuksen etdisyys (melu, védlke, turvallisuus)
e esteetdn padsy paikalle rakentamista, asennusta ja huoltoa ajatellen

e maaperan vaikutus perustuskustannuksiin (Finnwind julkaisuaika tuntematon).

3.2 Maston valinta

Maston eli tornin valintaan vaikuttaa kdytettdvissa olevan asennusalueen koko. Eri mastoilla on eri-
laiset vaatimukset asennuspaikalta. Jos pientuulivoimalan masto on saranoitu, on selvitettédvd, mah-
tuuko masto kaantymaan vai pystytetadnko se nosturin avulla. Jos masto on saranoitu, on huomioi-
tava myds huollon vaatima tila, kun masto kadnnetdan alas huoltoa varten. Isommat mastot pysty-
tetdan nosturin avulla, joten asennuspaikalla on oltava riittévasti tilaa ja kantavuutta nosturiautolle.
(Eklund 20114, 16.)

Tuulivoimala asennetaan mastoon ja turbulenssia valtetaan siten, ettd masto ulottuu useita metreja

puuston yldpuolelle. Maston perustyyppeja on kolme:

e Harustettu masto on putki tai ristikkorakenne, joka on tuettu harusvaijereilla pystyyn. Ha-
rustettu masto on edullisin ratkaisu pientuulivoimalalle. Harusvaijerien vaatima tila on huo-
mioitava asennuspaikalla. Esimerkiksi pellolla harusvaijerit vievat tilaa viljelylta.

o Itsestddn seisova putkimasto kootaan useista osista ja se kapenee yldspain. Masto vaa-
tii valetun perustuksen tai valmisperustuksen, joka tuodaan paikalle nosturilla.

¢ Ristikkomasto vaatii vahvan perustuksen. Se on harukseton, itseseisova, luja masto. Ris-

tikkomasto on kevyempi ja edullisempi vaihtoehto kuin putkimasto. (Eklund 2011a, 6-16.)
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3.3 Tuuliturbiinin valinta

On tdrkeaa tutustua perusteellisesti eri valmistajien tuuliturbiineihin ja niiden tehokayriin. Sisamaa-

han kannattaa hankkia tuulivoimala, joka mahdollisimman alhaisella tuulen nopeudella tuottaa ener-
giaa nimellistehonsa verran. Lapojen pyyhkaisypinta-ala on tuotantoon vaikuttava merkittavin tekni-
nen ominaisuus. (Kapylehto julkaisuaika tuntematon.) Tarkeaa on laskea kannattavuus erilaisilla voi-
malavaihtoehdoilla huomioiden todellinen syntyva tuotanto. Lisdksi on hyva huomioida, milld tuulen-
nopeudella voimalan sahkdntuotanto alkaa eli tuulivoimala kdynnistyy. Tuuliturbiinin tehon valintaan
vaikuttaa se, halutaanko tuottaa sahk6a vain omaan kayttdon vai onko tarkoitus myds myyda verk-

koon. Turbiinin valinnassa kannattaa myds huomioida laatu seka hankinta- ja kayttdkustannukset.

Tuulivoimalan valintaa kannattaa harkita tarkoin. Ennen voimalan hankintaa on suositeltavaa kayda
tutustumassa voimaloihin. Etenkin myyjalta kannattaa kysya tutustumiskohteista. Takuun pituus ja
huollon toimivuus on tarked varmistaa maahantuojalta. Tuulivoimalan tulee tayttaa tekniset ja tur-
vallisuuden edellyttamat vaatimukset ja sen on oltava CE-merkitty. Tuulivoimala on myds huollettava
saanndllisesti. Tyypillisesti vuoden tai kahden valein tehtavia huoltotoimenpiteita ovat nippojen ras-
vaus ja pulttien tiukkuuden tarkistus seka siipien puhdistus. (Eklund 2011a, 16.)

3.4 Luvat, lausunnot ja verkkoon liittyminen

Ennen tuulivoimalan rakentamista tulee selvittaa lupien ja lausuntojen tarpeet Puolustusvoimilta,
Fintrafficilta, Tracifomilta, ELY-keskukselta seka kunnalta. Lisdksi maakaapelin kaivaminen seka ra-
kennuslupa saattavat vaatia naapurin suostumuksen. Lupien ja lausuntojen tarpeeseen vaikuttavat
tuulivoimalan sijainti ja korkeus. Lisaksi on huomioitava Verohallinnon vaatimukset séhkdntuotta-

jalle.

Sonkajdrven rakennusjarjestyksessa maaritelldan toimenpiteiden luvan- ja ilmoituksenvaraisuus.
Tuulivoimalan korkeus maaritetaan mittaamalla se maanpinnasta lavan lakikorkeuteen. Mikali tuuli-
voimalan korkeus on alle 12 m, riittda pelkka ilmoitus kuntaan. Mikali korkeus on 12-50 m, taytyy
hakea toimenpidelupa. Korkeuden ylittdessa 50 metrid on haettava rakennuslupa. Naapurien kuule-
minen on suotavaa jo hankkeen suunnitteluvaiheessa, vaikkei lupahakemus sité edellyttaisi. (Sonka-
jarven kunta 2019, 7-8.) Usein pientuulivoimala tarvitsee vain rakennus- tai toimenpideluvan (Elin-

keino-, liikenne- ja ympdristokeskus 2022).

Mikali tuulivoimala ylittda 50 metrin korkeuden, pitda tuulivoimalan sijoituspaikasta aina pyytaa erilli-
nen lausunto Puolustusvoimilta, koska tuulivoimalat voivat heikentaa lakisaateisen aluevalvontateh-
tavan suorittamista (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2022). Lausuntopyynnén voi toimittaa
Padesikunnalle sahkdpostitse (Puolustusvoimat julkaisuaika tuntematon). Liitteessa 1 on lausunto-

pyyntélomake.

Lentoesteluvan tarpeellisuuden maarittaa ilmailulain pykala 158. Luvan tarpeellisuuteen vaikuttavat
esimerkiksi voimalan korkeus ja etdisyys lentoasemasta. Lentoestelupa haetaan Liikenne- ja viestin-
tavirasto Traficomilta. Sen liitteena tulee olla Fintraffic Lennonvarmistus Oy:n lentoestelausunto.

Lausunto- ja lupahakemukseen tarvitaan kohteen tarkat sijaintitiedot seké@ voimalan ja maanpinnan

korkeus. (Fintraffic julkaisuaika tuntematon.)
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Paikallisen verkkoyhtitn kanssa on aina tehtdva erillinen sopimus, mikali tuulivoimala liitetdan sahko-
verkkoon. Verkkoyhtion kanssa on hyva keskustella verkkoon liitynnasta jo ennen tuulivoimalan lo-
pullista hankintapaatosta ja varmistaa, ettd hankittava laitteisto tayttaa verkkoon liitannan vaatimat
tekniset vaatimukset. (Tuulivoimayhdistys julkaisuaika tuntematon f.) Sahkoyhtion kanssa on myds
tehtava sopimus sahkdnmyynnistd. Sahkoyhtiot ovat kiinnostuneita ostamaan yli jadvan sahkon,

vaikkei niilla ole ostovelvoitetta. (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistékeskus 2022.)

Jos tuulivoimala on nimellisteholtaan yli 100 kVA, omistajien tulee rekisterditya sahkdverovelvol-
liseksi Verohallinnolle. Rekisterditymisen voi tehda OmaVerossa ja se on tehtdva ennen kayttdonot-
toa. Jos nimellisteho on yli 100 kVA ja vuosituotanto alle 800 000 kWh, sahkdverovelvollinen tekee

koko vuodelta yhden veroilmoituksen tuottamastaan sahkdn maarasta. (Verohallinto 2022.)

3.5 Tuet ja avustukset

Maaseudun kehittdmistuet uudistuvat vuonna 2023. Uudistusten lisaksi moni asia pysyy kuitenkin
samana. Ympadristo- ja ilmastoystavallisia hankkeita painotetaan kaikissa tuissa jatkossakin. Tuulivoi-
malaan on mahdollista saada avustusta. Avustuksen suuruuteen vaikuttaa se, tuotetaanko energiaa
pelkdstadn omaan kayttéon vai myds myyntiin ja onko voimala uusi vai kdytetty. Energiainvestoin-
neissa avustuksen maara on 50 % hyvaksyttavista yksikkékustannuksista, kun on kyse maatalouden
investoinnista. Energiainvestoinnin on kohdistuttava uusiutuvaan energiaan, joten tuulivoimala on

tuettava investointi. (Ruokavirasto 2023a.)

Maatalouden investointeja koskevia asetuksia on hyvaksytty 29.3.2023, ja ne astuivat voimaan
31.3.2023 (maa- ja metsatalousministeridé 2023). Investointitukien ensimmainen tukijakso on
3.4.2023-10.5.2023, ja tukien haku avautui 21.4.2023 (Ruokavirasto 2023a). Maatalouden inves-
tointien hyvaksyttavat yksikkdkustannukset 16ytyvat asetuksesta 608/2023. Tuulivoimainvestoin-
neissa tuetaan alle 100 kW:n tehoisia voimaloita. Tuki on 2 500 €/kW, ja sen saa uudelle tuulivoima-
lalle. (Suomen saaddskokoelma 608/2023b, 17.) Yli 100 kW:n tuulivoimaloihin on my&s mahdollista
saada tukea, mutta talldin on osoitettava kustannusten kohtuullisuus esimerkiksi tarjousten perus-
teella. Lisdksi yli 100 kW:n ylittdvan tehon yksikkdkustannus maaritetddn saatujen tietojen perus-
teella. (Suomen séaddskokoelma 265/2023a, 12.)

N&in ollen esimerkiksi 100 kW tuulivoimalan hyvaksytty yksikkékustannus on 250 000 € ja sille saa
avustusta 50 %. Todellinen investointikustannus 100 KW:n voimalalle selvida kuitenkin vasta tar-
jouksien saamisen jdlkeen. Yleensa yksikkokustannukset eivat ole suoraan verrannolliset toteutunei-

siin kustannuksiin, vaan ne ovat todellisia kustannuksia pienemmat.

Energiainvestoinneissa kaytetty tuulivoimala ja kaytetyt laitteet eivat ole tuettavia investointeja. In-
vestointiin liittyvat uudet osat, pohjaty6t seka asennustyd ovat kuitenkin tukikelpoisia (Ikdheimo
2023.) Maaseuturahoituksen kautta on mahdollista saada energiayrittdjyyteen liittyviin hankkeisiin
avustusta joko Elinkeino- liikenne- ja ymparistokeskuksesta (ELY-keskus) tai alueen Leader-ryh-
mastd. (Ruokavirasto 2023b.) ELY-keskuksen maaseudun yritystuissa on kuitenkin rajattu pois uu-

della ohjelmakaudella aurinko- ja tuulivoiman tukeminen (Keski-Suomen maaseutu 2023).
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Maaseudun kehittamistukiin liittyvat asiat on viime vuosina hoidettu ldhes kokonaan sahkdisesti.
Talla hetkelld noin 95 % hakemuksista tehddan verkossa. Vuodesta 2023 |dhtien maaseudun kehit-
tamistuet haetaan padosin sahkoisesti eli tukia ei voi enda hakea paperilomakkeilla. Maaseudun ke-
hittdmistukien asiointipalvelu Hyrra uudistuu kokonaisuudessaan vuonna 2023. (Ruokavirasto
2023b.)

3.6 Investoinnin kustannukset

Tuulivoimalan kokonaiskustannukset koostuvat monesti tekijasta. Yksi suurimmista kustannuserista
on itse tuulivoimala. Alle 50 kW:n tuulivoimala todennakdisesti olisi uusi, mutta isomman kokoluokan
voimala hankittaisiin kdytettyna. Suomeen tuodaan kaytettyja tuulivoimaloita ulkomailta. Talldin tuu-
livoimalan rahdin osuus nayttelee hyvin suurta osuutta kustannuksista. Samoin pystytyskustannuk-

set ovat yksi merkittdvimmista kustannuserista. (Ravinteet ja energia kayttéén 2021.)

Tuulivoimalahankkeen kokonaiskustannuksiin vaikuttavat sijoituspaikan infrastruktuuri. Rakennuspai-
kalle on rakennettava tie ja sen on oltava riittdvan kantava painaville tuulivoimalan osille. Lisaksi ra-
kennuspaikan olosuhteet vaikuttavat perustuskustannuksiin. Kantavalle maaperalle rakentaminen on
edullisempaa ja myds helpompaa kuin esimerkiksi savi- tai turvemaalle. (Motiva 2021a.) Mikali tuuli-
voimala sijoitetaan etadmmalle sahkdkeskuksesta, joutuu tuulivoimalan ja sahkdverkkoon liityntapis-

teen valilld kaivamaan sahkokaapeli. Siité aiheutuu myés kustannuksia.

Pienempia kustannuksia aiheutuu my®os lupien ja lausuntojen hankkimisesta. Valmiista tuulivoima-
lasta maksetaan muun muassa vakuutusmaksua ja kiinteistoveroa. Lisdéksi huolto aiheuttaa vahaisia
kustannuksia. Perushuoltotoimenpiteitd ovat laakerien rasvaamiset ja pulttien kiristykset. Mahdolli-

sen vaihdelaatikon 6ljyt vaihdetaan noin viiden vuoden valein.
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4 TYON TOTEUTUS

4.1 Tavoitteet, tarkoitus ja tilaesittely

Opinndytety6 on kehittédmistyd. Tyon tavoite ja tarkoitus on saada selville, kannattaako tuulivoima-
lan hankinta Ollilan maatilalle. Lisaksi selvitetdan, minka kokoinen tuulivoimala on kannattavin ja
jarkevin vaihtoehto. Tuulivoimalan sijoituspaikkoja tarkastellaan Tuuliatlasta hyddyntamalla, ilmaku-

via tarkastelemalla ja laskentaohjelman avulla.

Ollilan maatila on maidontuotantotila Sonkajarvelld. Viljelyksessa on noin 160 hehtaaria peltoa ja
eldaimia lypsyrobottinavetassa on noin 150. Lypsyrobottitilalla sahkén kulutus on melko tasaista vuo-
rokauden ympari. Tilalla tydskentelee yrittdjien lisdksi kesaaikaan muutama tilan ulkopuolinen hen-

kilo peltotdissa. Osa toista teetetadn urakoitsijoilla.

Maatilalla ollaan kiinnostuneita uusiutuvasta energiasta. Talla hetkelld sahkoa tuotetaan 39 kWp:n
aurinkopaneelijarjestelmalla ja l@mmityksesta huolehtii 28 kW:n maaldmpdjarjestelma. Jarjestelmien
toimintavarmuus on ollut hyva ja huollon tarve vahdinen, ja niitd ominaisuuksia yritys arvostaa. Sah-
kon omavaraisuuden lisaamiseksi ja energiakustannusten alentamisen vuoksi maatilalla suunnitel-

laan tuulivoimalan hankintaa.

Tyon toteutuksen aikana tutustutaan muutamaan tuulivoimalaan, jotta saadaan kaytanndn nake-
myksia ja kokemuksia tuulivoimaloista. Tutustumiskohteina ovat 20 kW voimala Pohjois-Karjalassa
sekd 600 kW voimala Etela-Pohjanmaalla. Kohteiden voimalat ovat tehoiltaan varsin erikokoiset, jo-

ten vierailuista saadaan nakemysta erikokoisista tuulivoimaloista opinnaytetydéhon liittyen.

4.2 Laskentaohjelman esittely ja kdyttaminen

Tuulivoimalan hankinnan kannattavuutta selvitettiin Envitecpolis Oy:n ja Savon Siemen Oy:n kehitta-
malla E-farm Pro -ohjelmalla. Ohjelmistolla voidaan laskea uusiutuvien energiamuotojen kuten aurin-
gon, tuulen, maalammaon, biokaasun, peltoenergian, turpeen ja biodieselin, tuotantoa ja takaisin-
maksuaikaa. Ohjelma on puolueeton tyodkalu eikd se edusta ketaan laitevalmistajaa. Tuulen osalta
laskentamenetelma perustuu Tommi Ollikaisen laatimaan menetelmaan, ja se pohjautuu Tuuliatlak-
sen lahtéarvoihin. (E-farm 2023, 1,14.) Opinndytetydssa laskettiin tuulienergian tuotantopotentiaa-

leja sekd kannattavuuksia. Kuvassa 19 esitetty kaavio havainnollistaa ohjelman rakennetta.
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KUVA 19. E-farm Pro -ohjelman rakenne

Kun ohjelmaan on syétetty sijaintipaikkaan, tuulivoimalaan ja energian hintaan liittyvat tiedot, saa-
daan tulokset kyseisen tuulivoimalan tuotannosta seka takaisinmaksuajasta. Ohjelman ndkyma on

talldin kuvan 20 mukainen.

= UL X

Valitse Takaisinmaksuaika

TUULI - ENERGIA

KUVA 20. Kuvaleike E-farm Pro -laskentaohjelmasta (E-farm Pro 2023b)
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4.3 Lahtotiedot

4.3.1 Tuuliatlas

Laskenta aloitettiin syottdmalla E-farm Pro -ohjelmaan lahtétietoja, joista osa saatiin Tuuliatlaksesta.
Tuuliatlaksessa on oletuksena ja vertailukohteena 3 MW:n tuulivoimalan tiedot 200 metrin korkeu-
dessa. Ollilan tilalle Tuuliatlas antaa kuvien 21-23 mukaisen tuuliruusun, tuuliprofiilin, vuoden tuo-

ton ja tuulennopeuden.

Tuulen suhteelliset osuudet er suunnista.
Tuuliruusu
Paikka (WGSB4): 63.63872 p, 27.50859 i
Korkeus: 200 m
Vuosi 0
15%
10%
\ / 5%
270 — e ()% I - ap
180

KUVA 21. Kuvaleike tuuliruususta Ollilan tilan alueella (Suomen Tuuliatlas 2023)
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KUVA 22. Kuvaleike tuulen nopeusprofiilista Ollilan tilan alueella (Suomen Tuuliatlas 2023)
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Tason nimi:
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Solun koko:
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KUVA 23. Kuvaleike vuoden tuotosta ja tuulennopeudesta Ollilan tilan alueella (Suomen Tuuliatlas
2023)

Tuuliruususta voidaan nahda, etta vallitseva tuulen suunta on eteld-lounas. Keskituulennopeus 200
metrin korkeudella on 7,1 m/s. Vuoden tuotto 3 MW tuulivoimalalla on 8 059 MWh. Néma arvot sy6-

tetdan E-farm Pro -ohjelman lahtétietoihin.

4.3.2 Tilan tietoja

Tilan sahkdnkulutus- ja sahkdéntuotantotietoja kerattiin sahkdyhtidon energiasovelluksesta. Lisaksi
aurinkosahkontuotantotietoja saatiin sen omasta tuotannonseurantaohjelmasta. Aluksi koottiin Idh-
totiedot tilan sdhkdnkulutuksesta ja -tuotannosta seké kustannuksista viimeisimpien vuosien ajalta.

N&in saatiin tietoon tarkkoja kulutuksia eri vuoden ja vuorokauden aikoina.

Kuvassa 24 on vuosien 2020-2022 aikana tilalle ostettu séhkd ja kuvassa 25 tilalta verkkoon myyty
aurinkosahkd. Eniten sahkoa ostettiin lokakuun ja maaliskuun vélisena aikana eli talvikautena. Eniten
sahkda tuotettiin myyntiin toukokuun ja kesdkuun aikana. Heindkuussa tuotantoa vahentaa yleensa

aurinkopaneelien liiallinen kuumuus. Keskimadrin myyntiin meni vuodessa noin 10 000 kWh.
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KUVA 24. Ollilan tilan ostettu sahko kuukausittain vuosina 2019-2022
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KUVA 25. Ollilan tilalta myyty aurinkosahkd kuukausittain vuosina 2020-2022

Tilan aurinkos@hkdsta kaikki ei mene siis omaan kayttédn. Suurin osa aurinkosahkdsta tuotettiin

maaliskuun ja syyskuun valisena aikana. Aurinkosdhkdn tuotantomaara on kuvan 26 suuruinen.
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KUVA 26. Ollilan tilan aurinkosahkon tuotanto kuukausittain vuosina 2020-2022
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Kuvaan 27 on merkitty Ollilan tilan heinakuun 2022 ja tammikuun 2023 keskimaaraiset tuntikulutuk-
set, joista on vahennetty aurinkovoimalan tuottama sahkd. Suurin kulutushuippu oli tammikuussa
klo 16—-17: noin 19 kWh. Heindkuussa vastaavasti suurin kulutushuippu oli klo 5-6: noin 21 kWh.
Kayrasta voidaan todeta muun muassa, ettd heindkuussa klo 9-14 ostosahkda on tarvittu hyvin va-

han. Lahes kaikki aurinkosahkoéntuotanto on mennyt talléin omaan kayttdon.
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KUVA 27. Heindkuun 2022 ja tammikuun 2023 ostosahkdn kulutusprofiili Ollilan tilalla

Tietojen perusteella Ollilan tilalla ostoséhkdn maara on vuodessa keskimaarin yli 100 000 kWh. Ke-
salla aurinkosahkontuotanto vdhentda ostosahkén maaraa. Muina kuukausina ostosahkdn tarve on
yli 10 000 kWh kuukaudessa. Koska tuulivoimala tuottaa eniten talvella, silld saadaan vdahennettya
ostosahkon osuutta etenkin talvikuukausien aikana. Téma todennettiin myds Tuuliatlaksesta saata-
vista kuukausittaisista tuulennopeuksista ja tuotoista 200 metrin korkeudella 3 MW:n voimalalla Olli-

lan tilan alueella (kuva 28). Kuva osoittaa, etta talvella tuulivoimala tuottaa eniten.
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KUVA 28. Kuukausittainen tuotanto ja tuulennopeus (Tuuliatlas)

4.4  Opinnaytetyohon liittyvat eettiset ja luotettavuuskysymykset

Opinnaytetytn tekemisessa on toimittava ammattikorkeakoulujen eettisten suositusten ja ohjeiden
mukaisesti. Hyvaa tutkimustapaa ja lainsdadantéa on noudatettava tieteellisessa kirjoittamisessa.
Kun kaytetdan tausta-aineistona toisen omistamia aineistoja, menetelmia tai tuloksia, mainitaan nii-

den alkupera, tekijat ja lahteet. (Arene 2019.)

Koska opinndytety® on julkinen asiakirja, huomioitiin toimeksiantajaan liittyvia tietoja siten, ettei
niista ole haittaa toimeksiantajalle. Toimeksiantajan kanssa sovittiin, mita tietoja voidaan julkisessa
tydssa kertoa. Opinndytety6ssa ei julkaista ammatti- ja liikesalaisuuksiin kuuluvia tietoja. Tydn luo-
tettavuutta lisda se, ettd kdytdssa olivat todelliset Iahtotiedot tilalta. Epavarmuutta laskelmiin aiheut-

tivat tarjouksien puute ja epdvarmuus mahdollisista investointituista.

Opinndytetydn luotettavuuteen vaikuttaa lahteiden kayttéminen ja lahdeviittaukset. On tarked kayt-
taa tydssa myos lahdekritiikkia. Tuulivoimaan liittyen on hyvin paljon julkaisuja seka puolesta etta
vastaan, joten lahdekritiikki ja tekstin kriittinen lukeminen on tarpeen. Vaikka opinndytetyontekija on
itse padosin tuulivoimamydnteinen, tarkoituksena oli tehda tyd neutraalilla asenteella ja huomioida
my®6s tuulivoiman haittapuolet. Tydn tekemisen yhteydessa tutustuttiin seka kotimaiseen etta ulko-
maiseen aineistoon mahdollisimman laadukkaan ja monipuolisen tiedon saamiseksi. Kuvien kaytta-

miseen opinndytetydssa on lupa ja niiden alkuperaiset julkaisijat ilmoitetaan.
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5 TULOKSET

5.1 Voimalan tehon valinta

Aluksi tarkoitus oli selvittda, minka kokoluokan tuulivoimala kannattaa hankkia. Sen selvittamiseksi
tehtiin laskelmia E-farm Pro -ohjelmalla. Laskelmiin valittiin kolmen eri teholuokan tuulivoimalat seka
kolme eri sdhkdn osto- ja myyntihintaa. Tuuliturbiinien korkeudet ja halkaisijat on otettu olemassa
olevista kyseisen teholuokan tuulivoimaloista. Investointikustannukset ovat arvioituja kustannuksia,

ja niitd on selvitetty webinaareista sekd haastattelemalla kaytettyjen tuulivoimaloiden myyjaa.

Ensimmainen vaihtoehto on alle 50 m korkea pientuulivoimala, jonka lupaprosessi on helppo. Sen
tuotannosta lahes kaikki menee omaan kayttéon. Arvioitiin, ettd 10 % tuotannosta myydaan, koska
tuulisina pdivina on ylituotantoa. Toinen omalle tilakoolle sopiva vaihtoehto on tuulivoimala tehol-
taan 220 kW, jolloin myytavaa sahkéa on noin 25 %. Voimala olisi kdytetty, koska hintaero kysei-
sessa kokoluokassa on suuri uuden ja kaytetyn valilla. Kolmas vaihtoehto on reilusti tarvetta isompi
voimala, josta sahkda myydaan verkkoon noin 50 %. Tassakin vaihtoehdossa voimala olisi kaytetty.
Omaan kayttddn menevan sahkoén osuus on kaikissa kokoluokissa arvio. Taulukossa 3 on esitetty
kolmen vaihtoehtoisen tuulivoimalan tiedot, joista sitten on valittu herkkyystarkasteluihin kannatta-
vin vaihtoehto.

Asetuksessa on madritelty, ettd alle 100 kW:n uuteen jarjestelméan saa 50 %:n avustuksen. Lisaksi
hyvaksytty yksikkdkustannus on 2 500 €/kW, eli 50 kW:n tuulivoimalassa hyvaksytty kustannus on
enintddn 125 000 €, joten avustuksen maara on enintdan 62 500 €. Jos todellinen investointikustan-

nus on 170 000 €, avustusprosentiksi tulee 37 %.

Iso voimala on jarkevintd hankkia kéytettyna, koska uusien hinta on moninkertainen. Kaytettyyn voi-
malaan ei saa avustusta, mutta voimalan perustuksiin, pystytykseen ja mahdollisiin uusiin osiin
avustusta voi saada. Avustusosuuden on arvioitu ndin ollen olevan noin 10 % kokonaiskustannuk-

sista.

TAULUKKO 3. Laskelmissa kaytettyjen tuulivoimaloiden lahtétiedot

Tuulivoimala Investointi- Avustus  Tuulivoimalan kor-  Sahkon- Omaan kayttdéon Myyntiin sahkosta
kw kustannus % keus ja roottorin tuotanto sahkdsta kWh (%)
€ halkaisija m kWh kWh (%)
50 (uusi) 170 000 37 36/16 48 400 43 600 (90) 4 800 (10)
220 (kaytetty) 180 000 10 40/25 126 000 94 500 (75) 31 500 (25)
300 (kaytetty) 200 000 10 48/30 201 800 100 900 (50) 100 900 (50)

Laskelmien tulokset osoittavat, etté kannattavin vaihtoehto on 300 kW:n kdytetty tuulivoimala. Siina
takaisinmaksuaika on viela siedettdva, vaikka sahkon hinta on alhainen. Laskelmien tulokset on esi-

tetty taulukossa 4.
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TAULUKKO 4. Tuulivoimalavaihtoehtojen takaisinmaksuajat eri sahkdn hinnoilla

Tuulivoimala kW Sahkon ostohinta € Sahkdén myyntihinta € Takaisinmaksuaika a

50 0,20 0,15 12,5
uusi 0,15 0,10 19,6

0,08 0,05 Ei voi madrittaa
220 0,20 0,15 8,6
kaytetty 0,15 0,10 12,9
0,08 0,05 40,5
300 0,20 0,15 6,0
kaytetty 0,15 0,10 9,0
0,08 0,05 23,0

Tuulivoimaloiden takaisinmaksuaikaan vaikuttaa paljon voimalan todellinen vuosituotto sekd sahkén
hinta. Matalalla séhkon hinnalla ohjelma ei laskenut edes takaisinmaksuaikaa pienimmalle 50 kW:n
tehoiselle voimalalle. Takaisinmaksuajoissa on isot vaihtelut. Isoimmassa kokoluokassa jokaisessa

vaihtoehdossa takaisinmaksuaika on lyhin.

5.2 Herkkyysanalyysit

Ohjelman avulla lasketaan alustavia energiantuottoja seka maaritetadn tuotannon kannattavuus ta-
kaisinmaksuaikamenetelmalla. Ohjelmalla tehdddn herkkyysanalyyseja, jolloin saadaan selville kriitti-
simpien muuttujien vaikutus tuotantoon ja kannattavuuteen. (E-farm Pro 2023, 3.) Opinndytetydssa
herkkyystarkasteluja tehtiin kahdella eri sijoituspaikalla, eri maston ja turbiinin mitoituksilla seka
useilla eri sahkdnhinnoilla ja investointikustannuksilla. Nailla pyrittiin selvittdmaan tekij6ita, joilla on

eniten merkitysta tuulivoimalan hankintaan liittyen.

E-farm Pro -ohjelmalla testattiin, miten roottorin halkaisija ja maston korkeus vaikuttavat sahkéntuo-
tantoon (kuva 29 ja kuva 30). Laskelmia tehtiin eri arvoilla, jotta nahtiin niiden vaikutus tuloksiin.
Muut lahtdarvot laskelmissa olivat samat. Laskelmat havainnollistavat, millainen vaikutus roottorin
halkaisijalla ja maston korkeudella on sahkdntuotantoon. Kun roottorin halkaisijaa kasvatetaan noin
kolmella metrilla, energiantuotanto lisaantyy 10-20 %. Maston korkeutta lisadmalla energiantuotan-

non kasvuon noinl1 % /1 m.

400 000
350 000
300 000 274800

244 200
250 000
201 800

200 000 163 600
150 000
100 000
50 000
0

Turbiinin halkaisija m

358 800
307 000

kWh/a

KUVA 29. Roottorin halkaisijan vaikutus sahkéntuotantoon (tuulimyllyn korkeus vakio 48 m)

m27 m30 m33 m35 m37 w40
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195 000
KUVA 30. Maston korkeuden vaikutus sahkdntuotantoon (roottorin halkaisija vakio 30 m)

215 800

209 000

kWh/a

190 000
185 000
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Ohjelmalla testattiin myds sijaintipaikan ja sen maastonmuodon vaikutusta tuotantoon (kuva 31).
Esimerkissa on kyseessa 300 kW:n tuulivoimala, jonka roottorin halkaisija 30 m ja maston korkeus
48 m. Tastd huomataan, etta sijaintipaikalla on erittdin suuri merkitys tuotantoon. Tdysin metsdisella

alueella olevan voimalan tuotanto voi olla noin 100 000 kWh vahemman vuodessa.

275 000
250 000 245 400
225 000 206 600
200 000 192 800 180 400
© 15000
ey
= 125000
100 000
75 000
50 000
25 000
0
Avoin Osittain metsaa Osittain metsda Metsaa 165° - Taysin
peltoaukea 255° -345° 195¢° -345° 345° metsdinen

ymparisto
Maastonmuoto tuulimyllyn ymparilla

KUVA 31. Maaston muodon vaikutus tuulivoimalan sahkontuotantoon
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5.2.1 Vakiotiedot laskelmissa

Tarkempiin herkkyystarkasteluihin valittiin 300 kW:n voimala, jonka korkeus on 48 m ja roottorin
halkaisija 30 m. Pyyhkaisypinta-ala on 707 m2. Energian kayttd on jaettu osuuksiin 50 %/ 50 %

oman kayton ja myynnin osalta. Lisaksi vakioarvoja ovat seuraavat:

e Laskennan ldhtdarvot Tuuliatlaksesta
o Tuulen nopeus 200 m:n korkeudella 7,1 m/s
o Vuosituotto (3 MW:n voimala) 8 059 MWH/a

e Siipien hydtysuhde 33 %

e Tuulivoimalan kayttdvarmuus 98 %

e Tuulivoimalan sahkéinen hyétysuhde 80 %

e Investointituki 10 %

e Paaoman korko 4 %

e Huolto- ja yllapitokustannukset 1 000 €/v
Seuraavat arvot ovat laskelmissa, mikali ne eivat ole herkkyystarkastelun kohteena:

e Investointikustannus 200 000 €
e Sahkon ostohinta 0,15 €/kWh ja séhkdn myyntihinta 0,10 €/kWh

5.2.2 Sijainnin vaikutus tuotantoon

Ohjelmaan maariteltiin tuuliruusun tiedot, jotka saatiin Tuuliatlaksesta. Lisaksi oli maariteltdava voi-
malan paikka, jotta ohjelmaan pystyttiin syottdmaan maastotiedot suunnitellun tuulivoimalan paikan
ympariltd 200 metrin sateelld. Kuvassa 32 on kaksi eri vaihtoehtoista sijoituspaikkaa voimalalle
(vaihtoehto 1 = VE 1 ja vaihtoehto 2 = VE 2).
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KUVA 32. Tuulivoimalan kaksi vaihtoehtoista sijoituspaikkaa (mukaillen Maanmittauslaitos)

Vaihtoehto 1 sijaitsee mden paalla metsan ympardéimand. Metsé hakataan pois omalta maalta, mutta
naapurikiinteistjen metsat jaavat edelleen vaikuttamaan tuulisuuteen ilmansuuntien lounas-pohjoi-
nen valilla. Tassa vaihtoehdossa tien laheisyys ja siten kulkuyhteys on erittain hyva. Sahkdkaapelin

liityntapiste on kohtalaisen matkan paassa. Lisaksi maapera on kantavaa.

Vaihtoehto 2 sijaitsee myds hieman ymparistddan korkeammassa paikassa. Metsa hakataan pois
ympdriltd, mutta naapurikiinteiston metsaa jaa koillinen-pohjoinen-suuntaan. Muutoin sijainti on iso-
jen peltoaukeiden reunalla. Perustuskustannukset télla paikalla tulevat olemaan suuremmat kuin VE
1:ssd, koska maaperan kantavuus ei ole niin hyva. Sahkokaapelin veto on tdalta huomattavasti pi-
dempi ja hankalampi toteuttaa kuin VE 1:ssa. Lisaksi on huomioitava, etté talviaikaan tien auraus

aiheuttaa lisatyota.

Kuvassa 33 on sijoituspaikkojen halki piirretyn viivan maastoprofiili. Molemmat kuvat on otettu nayt-
tékuvina Maanmittauslaitoksen Paikkatietoikkuna -verkkopalvelusta. Paikan valintaan vaikuttivat
maaston muoto, teiden laheisyys, rakennuspaikan kantavuus, etdisyys asuintaloista ja sahkéverkon

liittymispaikan laheisyys.
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Maastoprofiili

KUVA 33. Havaintopisteiden maastoprofiilit ja korkeudet N2000-korkeusjarjestelmassa (mukaillen
Maanmittauslaitos)

E-farm Pro -ohjelmalla maariteltiin maksimaalinen tuulienergiapotentiaali molemmissa sijaintipai-
koissa kayttden Tuuliatlaksesta saatavia tietoja. Kyselylomakkeeseen merkittiin eri ilmansuunnista
esiintyvan tuulen prosenttiosuudet. Lisaksi merkittiin kyseisen tuulensuunnan maastonmuoto. (E-
farm Pro 2023, 19-23) Tiedot on merkitty ohjelmaan kuvan 34 ja kuvan 35 mukaisesti. Tiedoissa on

huomioitu, ettd metsia hakataan tuulivoimalan ymparilta.

 Kohteen tuulitiedot e

OMAN TUULIVOIMALAN MAASTOTIEDOT

Tuulen esiintyvyys (%) Q Maaston muoto Q
POHJOINEN (345°-157) 7 | Pellot =
(15%-45%) 5 | Pellot =
(45°-757) 4 | Pellot =
ITA (75°-1057) 5 | Pellot =
(105°-135%) 7 | Pellot =
(135°-165%) 9 | Pellot =
ETELA (165°-195%) 13 [Niukkakasvustoiset kangasmaat |']
(195°-225%) 14 [Niukkakasvustoiset kangasmaat |']
(225°-255%) 12 [Téysikasvuinen havumetsd |']
LANSI (255°-285%) 9 [Téysikasvuinen havumetsd |']
(285°-315%) 8 [Téysikasvuinen havumetsd |']
(315°-3457) 7 [ Niukkakaswustoiset kangasmaat | ¥

N S ok |

KUVA 34. Maastotietojen ja tuuliruusun tietojen merkintd E-farm Pro -ohjelmaan (VE 1)
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* Kohteen tuulitiedot =

OMAN TUULIVOIMALAN MAASTOTIEDOT

Tuulen esiintyvyys (%) I_ _1 Maaston muoto I_ _1
POHJOINEN (345°-15%) 7 |_Téysikasvuinen havumetsa TJ
(15°-45%) 5 |_Téysikasvuinen havumetsa TJ
(45°-75%) 4 | Pellot v
ITA (75°-105°) 5 [ Petiot v
(105°-135%) 7 [ Petlot v
(135°-165) 9 [ Petlot v
ETELA (165°-195°) 13 | Pellot v
(195°-2257) 14 | Pellot v
(225°-2557) 12 [ Pellot v
LANSI (255°-285°) 9 [ Pellot v
(285°-3157) 8 [ Pellot v
(315°-345%) 7 [Niukkakasuustoiset kangasmaat q

[ 100% | | oK |

KUVA 35. Maastotietojen ja tuuliruusun tietojen merkinta E-farm Pro -ohjelmaan (VE 2)

Tuulimyllylle laskettiin kahden eri sijaintivaihtoehdon, VE 1 ja VE 2, tuotanto ja takaisinmaksuaika
(taulukko 4). VE 2:ssa tuulivoimala on avonaisemmassa paikassa, ja siksi laskettu tuotanto on suu-

rempi.

TAULUKKO 4. Sahkodntuotanto kahdessa eri sijoituspaikassa (VE 1 ja VE 2)

Tuulivoimala 300 kW

Sijainti  Maston korkeus Roottorin halkaisija Tuotanto kWh Takaisinmaksuaika v
VE 1 48 30 201 800 9,0
VE 2 48 30 229 600 7,7

Liitteessa 2 on esimerkkiraportti, jonka E-farm Pro -ohjelma muodostaa aiemmin mainittujen va-

kiotietojen perusteella. Sijaintivaihtoehtona siina on VE 1.

5.2.3 Maston korkeuden ja roottorin halkaisijan vaikutus tuotantoon (VE 1 ja VE 2)

Maston korkeudella ja roottorin halkaisijalla on suuri merkitys sahkdntuotantoon. Kuvissa 36 ja 37
on esitetty vaihtoehtojen VE 1 ja VE 2 tuotantomaérat maston eri korkeuksilla ja erilaisilla roottorin
halkaisijoilla. Tuulimylly on 300 kW ja roottorin halkaisija 30 m. Maston korkeuden kasvaessa 10 m
tuotanto lisdantyy noin 10 %. Roottorin halkaisijan kasvaessa vaikutus tuotantoon on suurempi kuin

maston korkeuden kasvaessa. Halkaisijan kasvaessa 3 metrid tuotanto lisdantyy 20 %.
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KUVA 36. Maston korkeuden vaikutus sahkdntuotantoon
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KUVA 37. Roottorin halkaisijan vaikutus séhkdntuotantoon

5.2.4 Sdhkén hinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan (VE 1 ja VE 2)

E-farm Pro -ohjelmalla tehtiin my&s herkkyysanalyyseja, joiden avulla selvitettiin epavarmuustekijoi-

den, kuten sahkdn hinnan ja sahkon tuotantomaaran vaikutusta takaisinmaksuaikaan.

Mitd enemman tuulimylly tuottaa sahkéa, sitd parempi on kannattavuus. Kuvassa 38 on esitetty sah-

kon osto- ja myyntihinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan, kun tuotantomdara pysyy vakiona
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(200 000 kWh/a). Séhkdn osto- ja myyntihinnat ovat arvioita ja tuloksilla havainnollistetaan, miten

suuri vaikutus niilla on kannattavuuteen.

45 0,4
40 0,35
35 0,3
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mmm S3hkon ostohinta mmm S3hkon myyntihinta Takaisinmaksuaika

KUVA 38. Sahkdn osto- ja myyntihinnan vaikutus takaisinmaksuaikaan

Kuvasta 38 voidaan paatella, ettda mitd korkeampi on sahkon hinta, sitd nopeammin investointi mak-
saa itsensa takaisin. Yksi kuvaajan taitekohta muodostuu kohtaan, jossa takaisinmaksuaika on noin
13 vuotta ja séahkdnostohinta 12 senttid/kWh ja myyntihinta 7 senttid/kWh. Tata alhaisemmilla séh-

konhinnoilla takaisinmaksuaika kasvaa jyrkasti, eli talldin investointia on harkittava tarkkaan.

5.2.5 Investointikustannuksen vaikutus takaisinmaksuaikaan (VE 1 ja VE 2)

Investointikustannuksista tehtiin herkkyysanalyysi, koska tuulivoimaloista ei saatu yhtaan tarjouksia
useista pyynnoista huolimatta. Lisaksi avustusten maara ja saatavuus ovat epavarmoja. Tama tar-

kastelu havainnollisti, minkalainen merkitys kustannuksilla on takaisinmaksuaikaan.

Oletuksena on, etta tuulivoimala on 300 kW, maston korkeus 48 m ja roottorin halkaisija 30 m. Sah-
kdn ostohinta on 15 senttid/kWh ja myyntihinta 10 senttia/kWh. Korkoprosentti on 4 %. Huolto- ja
yllapitokustannukset ovat 1 000 €/a. Taulukossa 5 on esitetty investointikustannusten vaikutus ta-

kaisinmaksuaikaan vaihtoehdoilla 1 ja 2.

TAULUKKO 5. Investointikustannuksen vaikutus takaisinmaksuaikaan

Investointikustannus VE 1 VE 2
€ 201 600 kWh/a 229 600 kWh/a
160 000 7,8 6,7
180 000 9,0 7,7
200 000 10,2 8,7
220 000 11,5 9,8
240 000 12,9 10,9
260 000 14,3 12,0

300 000 17,4 14,5
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6 JOHTOPAATOKSET

Laskelmien perusteella on selvad, ettd kolmen eri teholuokan voimaloista suurin voimala on kannat-
tavin. Tama pohjautuu siihen, etta voimaloiden hankintahinta ei poikkea toisistaan kovin paljon ja

isommassa voimalassa tuotto on merkittavasti suurempi. Vaikka hinnat ovat osittain arvioita, herk-

kyystarkastelu investointikustannuksen osalta osoittaa takaisinmaksuajan olevan jarkeva eri hintata-
soilla. Laskelmissa ei mydskaan ole huomioitu oman tydn osuutta, jolla saadaan kustannuksia alem-
maksi. Toki omalle ty6llekin on laskettava arvo. Isomman kuin 300 kW:n voimalan hankinta aiheut-
taa joitakin lisdinvestointeja, kuten esimerkiksi oman muuntamon. Taman vuoksi isompia voimaloita

ei otettu mukaan laskelmiin.

Kuten teoriaosuudessa todettiin, sijainnilla on erittdin tarkea merkitys tuotantoon ja siten kannatta-
vuuteen. Mité aukeampi sijainti ja mitd vdhemman turbulenssia aiheuttavia kohteita on Iahistdlla,

sitd suurempi on tuotanto. Nain ollen paikan valinta on tarkein kriteeri.

Tuulimyllyn maston korkeus lisaédminen vaikuttaa tuotantoon noin +1 % per metri. Laskelmat myds
osoittivat toteen teorian, ettd roottorin halkaisijalla on valtava merkitys energiantuotantoon. Halkai-
sijan kasvaessa 30 metristd 33 metriin eli lapojen pyyhkdisypinta-alan kasvaessa noin 150 m2 tuo-
tanto lisdantyy 20 %. On siis tarkeaa perehtya hankittavan tuulivoimalan teknisiin tietoihin. Tuotan-
tomaaraan on merkitysta sillakin, missa tuulennopeudessa voimala kéaynnistyy. Kun tuulimyllyn

kaynnistysnopeus on alhainen, tuottaa se sdahkda pienillakin tuulennopeuksilla.

Sahkon osto- ja myyntihinta vaikuttavat merkittavasti takaisinmaksuaikaan. Naita hintoja on hyvin
vaikea ennakoida. Herkkyystarkastelussa voi kuitenkin nahda jonkinlaisena kriittisena pisteena osto-
hintaa 0,12 €/kWh ja myyntihintaa 0,7 €/kWh. Hintojen ollessa tuota korkeammat, investointi mak-
saa itsensa takaisin nopeammin, tai jos hinnat ovat matalammat, takaisinmaksuaika kasvaa merkit-
tavan jyrkasti. Sahkon hinta onkin yksi suurimmista epavarmuustekijoista. Maailmantilanteen muu-
tokset ovat osoittaneet, etta energiakriisi voi tulla yllattden. Toisaalta Suomessa sahkdnhinnan vaih-

telun uskotaan tasaantuvan Olkiluoto 3:n toiminnan vakiinnuttua.

Herkkyystarkasteluja tehtiin niilld tekijéilld, joilla on suurin vaikutus investoinnin kannattavuuteen.
Nain yrittdjd voi helpommin nahda eri tekijoiden vaikutukset ja arvioida riskitekijaa. E-farm Pro -oh-
jelmalla on helppo tehdd monia herkkyystarkasteluja sen jalkeen, kun investoinnin tiedot ovat tar-

kentuneet.

Suuri riski on siind, mika on todellinen tuulivoimalan tuotanto. Laskelmat osoittavat, ettd se vaikut-
taa eniten kannattavuuteen. Liséksi tuotantoon vaikuttavat monet tekijat tuulivoimalan teknisten
ominaisuuksien ja sijainnin lisaksi. Ohjelmistolla pystyi testaamaan eri tekijdiden vaikutusta tuotan-
tomaariin.

Kahden vaihtoehtoisen sijainnin valilld ei tullut esille merkittévia eroja. Tuotantomaara laskelmissa ei
eroa paljon. Ero mahtuu virhemarginaaliin, mika aiheutuu laskelmissa kaytettavista arvoista. Toki

sijaintia arvioidessa on tarkea huomioida myds naapurit. Lisdksi suositellaan tuulivoimaloihin pereh-

tyneen asiantuntijan kdyntia tilalla ja kuunnella hdnen mielipidettdaan sijaintipaikkaa koskien.



41 (49)

Tietyt asiat ovat selkeita ennen tuulivoimalainvestointia, kun taas osa tiedetdan vasta voimalan ol-
lessa kaytossa. Kun hankintapaatts tehdaan, tiedossa on melko tarkasti muun muassa investointi-
kustannukset, avustukset, huolto- ja yllapitokulut ja rahoituskulut. Todellinen tuotanto selvida kui-

tenkin vasta, kun voimala on ollut kdytdssa. Talldin voi vasta todeta, onko sijainti ollut oikea. Kan-
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vat kyseisen kokoluokan voimalan mahdollisimman suuren tuotannon.

Laskelmien analysoinneissa on huomioitava epaluotettavuustekijéita. Virheiden mahdollisuuksia on

muun muassa seuraavissa kohdissa:

e sijainti (maaston muoto) - vaikuttaa tuotantomaaraan
e oman kaytdn osuus sahkosta > selvida, kun voimala on kdytdssa
e tuulivoimalan ominaisuudet ja hinta > selvidvat, kun tarjous on saatu

e investointituki > tuulivoimalan tuen maara

Opinnaytety6n perusteella voi todeta, ettd laskennassa kaytetyilld tiedoilla 300 kW:n kaytetyn voi-
malan hankinta on kannattavaa. Kaikki laskelmat pitda paivittaa oikeilla ajantasaisilla tiedoilla, kun

ne ovat saatavilla, jolloin voi tehda lopullisen padttksen investoinnista.
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7 POHDINTA

Opinndytetydssa perehdyin maatilakokoluokan tuulivoimaloihin. Selvitin tuulivoimaloihin liittyvia kay-
tanndn asioita, hy6tyja ja haittoja. Pohdin opinnadytetytssa, onko tuulivoimalan hankinta maatilalle
jarkeva investointi. Opinnaytetydssa kokosin entuudestani tietdmani asiat seka hankin uutta tietoa

teoriasta ja kaytannosta.

Tuulivoimalan valinta kannattaa lopullisesti tehda vasta, kun tarkat voimalan tiedot ja saatavat avus-
tukset ovat selvilla. Talldin voi ohjelmistolla laskea tarkemmat tulokset takaisinmaksuajasta. Tassa
tydssa kdytettavissa ei ollut oikeita tarjouksia tuulivoimaloista, joten laskelmissa on olemassa virhe-
marginaaleja. Tarjouksien saaminen on haasteellista, koska markkinat ovat pienet ja myyjia on va-
han Suomessa. Sain kohtuullisen tarkkoja hintoja kaytetyista ja uusista voimaloista webinaareja
kuuntelemalla ja tutustumalla tuulivoimalavalmistajien kotisivuihin. Opinndytetydn luotettavuutta
parantaisi oikeiden tarjousten saaminen laskelmiin. Lisdksi todellista sahkdntuotantomaaraa voi vain

arvioida ja totuus selviaa vasta kaytén myoéta.

Tarkat laskelmat kannattaisi tehda my6s uudesta 100 kW voimalasta, koska sille saa tdyden 50 %
avustuksen. Laskelman tekemiseksi on oltava tarjous voimalasta, jotta tulos olisi mahdollisimman
luotettava. Tassa tydssa osoittautuivat isommat voimalat selkeasti kannattavimmiksi kuin pieni 50

kW:n voimala, vaikka se saisi 50 %:n avustuksen.

Luottamustehtdvissa joudun usein tekemisiin tuulivoimapuistoihin liittyen, koska Pohjois-Savon alu-
eella on suunnitteilla tuulivoimaloita useisiin paikkoihin. Luottamustehtdvissa olen saanut perehtya
ison kokoluokan voimaloihin, mutta siita on ollut apua myds taman opinnaytetydn tekemisessa.
Isoissa tuulivoimalahankkeissa vaikutukset ovat suuremmat, koska tuulivoimaloita tulee useita ja

niiden teho on yli kymmenkertainen jopa kaksikymmenkertainen.

Tuulivoimalan suunnitellussa sijoituspaikassa on mahdollista my6s tehda tuulimittauksia. Tuulimit-
tauksella saisi tarkemmat tiedot kohteen tuuliolosuhteista. Tatd mittausta en kuitenkaan pida valtta-
mattdmana yhden pienen voimalan hankkeessa, silld Tuuliatlas antaa riittavalla tarkkuudella tietoja
alueen tuulisuudesta. Tama kokemus kerrottiin myds tuulivoimalavierailukohteessa, jossa oli tehty

tuulimittaukset huomaten jalkikateen, etta Tuuliatlaksen tiedot olisivat olleet riittdvan tarkat.

Tuulivoimalavierailut olivat hyvin antoisia ja niitd kannattaa tehd@ mahdollisimman monta. Vierai-
luilla sai kdytédnnon kokemusta ja tietoa voimaloiden huolto- ja kayttdkustannuksista seka tuotan-
nosta. Esimerkiksi vajaan kymmenen vuoden kayttékokemuksen perusteella sanottiin, etta vuosituo-
tanto on ldhes vakio. Vierailut antoivat varmuutta siihen, etta tuulivoimala on hyvin varteenotettava

investointikohde maatilalle.

Tuulivoimaloiden kayttéian arvioidaan uusilla voimaloilla olevan 25-30 vuotta. Mikali hankitaan kay-
tetty voimala, sen ei kannata olla yli 10 vuotta vanhempi. Tall6in kayttéaikaa on vield jéljella takai-

sinmaksuajan jalkeenkin.

Maatilan energiaomavaraisuus lisaantyy, mikali tuulivoimala hankitaan. Omavaraisuus lisdantyy eten-

kin talvikaudella, koska talvella tuulee eniten. Kaikkea sahkoa ei pysty kuitenkaan kdyttdmaan,
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koska harvoin kulutus ja tuotanto ovat yhta suuret. Maatilan energiaomavaraisuuden voi myds las-
kea ja olisi mielenkiintoista selvittda, onko maatilan mahdollista pdastd kokonaan omavaraiseksi sah-
kon osalta ja mita investointeja se vaatisi. Mahdollisesti tulevaisuudessa akkuteknologian kehittyessa
sahkon varastoiminen voi olla kannattavaa ja silloin sdhkdn osalta energiaomavaraisuudessa voisi

paasta lahes 100 %:iin.

Tuulivoimalainvestoinneissa tulee hyvin usein esille tunteet. Vaikka olisi kyse yhdesta pientuulivoi-
malasta, voi se monelle merkita maiseman pilalle menemista ja pelkoa asumismukavuuden mene-
tyksesta tai asunnon arvon laskusta. Jatkoa ajatellen voisi selvittad, mita mielta tuulivoiman vastus-
tajat ovat maatilakokoluokan tuulivoimaloista. Koetaanko ne negatiivisena vai ovatko ne kenties

osoitus, etta maatilalla pyritdan kohti ilmastoystavallisempaa ja energiaomavaraisempaa yrittamista.

Opinnaytetyo6ni suurin ja tarkein merkitys on, etta tulosten perusteella toimeksiantaja tekee paatok-
sen mahdollisesta tuulivoimalan hankinnasta. Se antaa osviittaa siitd, minka tehoinen voimala kan-
nattaa hankkia sekd antaa nékékulmia sijaintipaikan valintaan. Opinndytety6 auttaa myds toisia tuu-
livoimalaa harkitsevia maatiloja perehtymaan huomioitaviin asioihin tuulivoimalan hankintaan liit-
tyen. Mielesténi tyd antaa toimeksiantajalle ja muillekin maatilakokoluokan tuulivoimalaa suunnitte-

leville hyvin monia nakemyksia, joita pitda huomioida investointipaatosta tehdessa.
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LIITE 2: E-FARM PRO -RAPORTTI

2-farm’ m raportti

Tuotantomuoto: Tuuli
Laatinut: Merja Tuovinen
Yritys:

Date: 30-03-2023

Tuulen nopeus 200m korkeudella: 7.1 mis

Tuotto IMW WinWind: 8059 MWh/m2ia

Tuulimyllyn tiedot

Energian kayttd ja hinnat

Investointi

Takaisinmaksuaika: 899 v.

Kommentit:

Sijainti VE 1. 300 kW kaytetty tuulivoimala. Avustus 10 %.
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