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Opinnaytetyossa tutkittiin tuulivoimalan tekniikkaa ja toimintaperiaatetta seka pientuuli-
voimalan hankinnassa huomioonotettavia asioita. Tavoitteena oli selvittaa pientuulivoi-
malan hyddyntamisen taloudellista kannattavuutta toimeksiantajan yritykselle. Opinnay-
tetyon toimeksiantajana on ollut Pohjois-Karjalassa toimiva maatalousyritys Koivikon
Kartano Oy.

Opinnaytety6 on tutkimuksellinen. Tyossa perehdyttiin tietokirjallisuuden, alan asiantunti-
joiden ja verkkojulkaisujen avulla pientuulivoimalan tekniikkaan ja sen hankintaan liitty-
vaan kulurakenteeseen. Toimeksiantajan yrityksen energiankulutustietojen perusteella ja
Tuuliatlaksesta keratyn tuulisuusdatan avulla tehtiin pientuulivoimalan investointilaskel-
mat seka sijoittamispaikan suunnittelu.

Opinnaytetyon kannattavuuslaskelmat osoittavat, etta pientuulivoimalan investointi ei ole
toimeksiantajan yritykselle taloudellisesti kannattavaa ilman investointitukia. Vuoden
2023 porssisahkon keskihinnan perusteella pientuulivoimalan investoinnin takaisinmak-
suaika ilman tukia on noin 13—14 vuotta. Investointitukien avulla takaisinmaksuaika lyhe-
nee 6-9,5 vuoteen. Laskelmat sisaltavat kuitenkin paljon muuttuvia tekijoita, joihin ei voi
vaikuttaa, kuten energian hinnan muutokset ja tuulisuusolosuhteet. Tutkimuksen tulok-
siin on suhtauduttava sen vuoksi kriittisesti.

Taman opinnaytetydn tutkimustulos antaa merkittavaa tietoa pientuulivoimaloiden han-
kintakustannuksista. Pientuulivoimaloiden hydédyntaminen ja kayttaminen yritysten ener-
giantuotannossa ei ole nykyisin viela kovin yleista. Tutkimuksen tulos kuitenkin osoittaa,
etta pientuulivoimala on tulevaisuudessa varteenotettava vaihtoehto uusiutuvan ener-
gian tuotantomuotona.
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1 Johdanto

Pientuulivoimaloiden rakentaminen on talla hetkella hyvin marginaalista, ja tuu-
len potentiaalista energialahdetta ei olla pystytty isoissa maarin taysin hyodyn-
tamaan. Pientuulivoimalaksi maaritellaan yleisen kansainvalisen maaritelman
mukaan nimellisteholtaan maksimissaan noin 50 kW tuulivoimalat, joiden rootto-
rin pyyhkaisypinta-ala on maksimissaan 200 m?2. (Industrial Technology Re-
search Institute 2018.) Tuulivoiman kayttaminen uusiutuvana energianlahteena
ja —tuotantomuotona tulee kuitenkin tulevaisuudessa lisdantymaan. Tuulivoima-
loilla tuotetun energian avulla pystytaan tulevaisuudessa vahentamaan entises-

taan riippuvuutta perinteisista sahkoverkoista ja fossiilisista polttoaineista.

Pientuulivoimaloiden hydodyntaminen energiantuotannossa on valitettavasti viela
huonosti tiedossa tavallisille kuluttajille seka yrityksille. Talla hetkelld niiden in-
vestointikustannukset ovat hyvin suuria ja takaisinmaksuajat pitkia verrattuna
esimerkiksi aurinkovoimalan rakentamiseen nahden. Lisaksi investoinnin kan-
nattavuuteen liittyy monia epavarmuustekijoita, kuten energian hinnanvaihtelut,
voimaloiden kayttdian ennusteet ja alueen tuulisuusolosuhteet. Rakentamisen
suuret alkuinvestoinnit ja kannattavuuteen liittyvat muuttuvat tekijat yndessa

luovat epavarmuutta yrityksille lahtea investoimaan pientuulivoimalaan.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan pientuulivoimalan hydédyntamisen taloudel-
lista kannattavuutta toimeksiantajan yritykselle. Tydn toimeksiantajana toimii
Koivikon Kartano Oy, joka on Pohjois-Karjalassa sijaitseva maatalousyritys. Ta-
man opinnaytetyon tavoitteena on tehda teknistaloudellinen tarkastelu pientuuli-
voimalainvestoinnin kannattavuudesta tyon toimeksiantajalle. Opinnaytetydssa
perehdytaan pientuulivoimalan hankinnan kustannusrakenteeseen ja tehdaan
Excelin avulla pientuulivoimalainvestoinnin kannattavuuslaskelmat yrityksen
energiankulutustietojen seka Tuuliatlaksesta keratyn tuulisuusdatan perusteella.
Taman tydn pyrkimyksena on auttaa hahmottamaan paremmin pientuulivoiman
roolia kestavan energiantuotannon ratkaisuna ja sen soveltuvuutta liiketoimin-

taymparistoon.



2 Tuulivoima

2.1 Tuulen synty

Jotta tuulivoiman energiantuotannon ymmartaminen olisi mahdollisimman yksin-
kertaista, on hyva perehtya ensin siihen mita tuuli on ja miten se syntyy. Tuuli
on uusiutuva energianlahde ja sen energia syntyy auringon tuottamasta lam-
posateilysta. Aurinko lammittaa maapalloa epatasaisesti, minka seurauksena
lampdotilaeroja syntyy eri alueille. Paivantasaajan lahella auringon lampdsateily
tulee enemman kohtisuorassa kulmassa ilmakehan lapi maanpinnalle, kun taas
lahempana napa-alueita auringon sateily tulee enemman loivassa kulmassa.
Talléin auringon lampdsateilyn matka maanpinnalle seka ilmakehan lapi on pi-
dempi ja sen lampobenergia jaahtyy ennen lampdosateiden paasya maanpinnalle.
Lampodisemmilla alueilla ilman lampenemisen seurauksena lammin ilma alkaa
haihtumaan yldspain ja aiheuttaa matalapaineen talle alueelle. Tama yléspain
haihtunut lammin ilma alkaa liikkumaan kohti napoja lampdtilaerojen ja niista
johtuvien paine-erojen takia. Matkalla tama ilma alkaa kuitenkin jaahtymaan ja
lopulta tiivistyy takaisin maanpinnalle, aiheuttaen kyseiselle alueelle korkeapai-
neen alueen. Talloin korkeapaineen alueen ja matalapaineen alueen valille syn-
tyy ilmanpaine erot, jotka luonnollisesti pyrkivat tasoittumaan. Eli korkeanpai-
neen alueelta iima alkaa virtaamaan kohti matalanpaineen aluetta, jolloin syntyy

tuuli. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2024.)

Tuulen ilmanpaineella on iso merkitys myos tuulivoimalan tuotannon kannalta.
Lampadtilan kasvaessa ilmamolekyylit lahtevat enemman liikkeelle ja niiden etai-
syys toisistaan kasvaa. Taman seurauksena ilman tiheys pienenee. (Korpela
2016, 11.) Sen sijaan lampdtilan laskiessa ilman tiheys kasvaa, koska ilman
molekyylit eivat likku niin paljon ja pysyvat lahempana toisiaan. Tiheammassa
iimassa on enemman energiapotentiaalia, jonka syysta juuri talvisin tuulivoimala
tuottaa tiheamman ilman takia enemman energiaa, vaikka tuulen nopeus onkin
sama (Mikkonen 2021).



2.2 Tuulivoimalan rakenne ja toimintaperiaate

Tuulivoimalan rakenne (kuva 1) koostuu hyvin yksinkertaistettuna tornista, ko-
nehuoneesta seka roottorista. Roottori nimitysta kaytetaan yleisesti yhteisnimi-
tyksena tuulivoimalan navasta ja siihen kiinnitetyista lavoista. Pientuulivoima-
loissa on useimmiten kaytossa perasin, jota kaytetaan kaantamaan tuulivoima-
lan roottori tuulen suuntaan. Sen sijaan suuremman kokoluokan teollisissa tuuli-
voimaloissa on yleensa asennetut tuulimittarit, jotka mittaavat jatkuvasti tuulen
nopeutta sekd sen suuntaa ja tuulivoimalan lavat kdantyvat moottorisoidun me-

kaniikan avulla optimaalisesti tuulen suuntaan nahden. (Korpela 2016, 49.)
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Kuva 1. Tuulivoimalan yksinkertaistettu rakenne (Elinkeino-, likenne- ja ympa-
ristokeskus 2024).

Tuulivoimaloita on lahinna kahta erilaista mallia, vaaka- ja pystyakselisia tuuli-
voimaloita. Niiden eroavaisuuksia seka niiden hyotyja ja haittoja tarkastellaan
mydhemmin hieman tarkemmin. Tuulivoimalan energiantuotannon periaate pe-
rustuu tuulen liike-energian hyddyntamiseen ja sen muuntamiseen sahkoenergi-
aksi. Tuulen liike-energia saa aikaan tuulivoimalan roottorin lapojen pyorimisen,
josta lapojen tuottama mekaaninen energia ohjautuu roottorin navan valityksella

tuuligeneraattorin akseliin. Konehuoneessa sijaitseva generaattori hyodyntaa



pyorivan akselin mekaanista energiaa ja muuntaa taman sahkoenergiaksi. (Elin-

keino-, liikenne- ja ymparistdkeskus 2024.)

Alapuolella nakyvassa kuvassa 2 on malli konehuoneen eli nasellin rakenteesta
ja siella olevista paakomponenteista. Nasellin voidaan sanoa koostuvan ylei-
sesti generaattorista, akselista, vaihdelaatikosta ja turbiinin suunnanmuutoslaa-
kerista. Lisaksi konehuoneessa on valitun tuulivoimalan suuntausjarjestelman
perusteella usein turbiinin suunnanmuutosmoottori seka mittauslaitteistot tai sit-

ten peraisinta kaytettava ratkaisu. (Korpela 2016, 50.)
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Kuva 2. Tuulivoimaturbiinin konehuone (Aeolos 2024).

2.3 Tuulivoimaloiden energiantuotanto

Yleisesti kaikki toteutuneet tuulivoimahankkeet ovat hyvin tarkasti suunniteltuja,
ja yhtena tarkeimpana lahtékohtana suunniteltavan tuulivoimalan rakentami-
sessa on selvittaa kyseisen kohteen energiantuotantopotentiaali. Tuulivoimaloi-
den energian vuosituotantoa pystytaan tarkemmin arvioimaan kayttaen hyo-
dyksi generaattorin tehojakaumaa. Tehojakauma kertoo kuinka tuulivoimalan
generaattori tuottaa sahkotehoa suhteessa kyseessa olevaan tuulen nopeu-
teen. Alla olevassa kuvassa 3 nahdaan esimerkki tuulivoimalan generaattorin
tehokayrasta. Tama tehokayramenetelmaksi kutsuttu periaate perustuu mitattu-

jen tuulisuusarvojen mallintamiseen ja antaa lahtékohtaisesti melko tarkan



arvion tuulivoimalan tuotanto-odotuksista eri tuulen nopeuksilla (Korpela 2016,
88).
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Kuva 3. Tuulivoimalan tehokayra (Ryse Energy 2024).

Kuten kuvan 3 generaattorin tehokayrasta huomataan, tuulivoimala alkaa tuot-
tamaan tehoa vasta kun tuulen nopeus nousee niin kutsutun cut-in speed el
voimalan kaynnistysnopeuden tasolle, joka on alhaisin tuulen nopeus, jossa se
alkaa tuottamaan tehoa. Tassa 10 kW vaaka-akselisen tuulivoimalan esimer-
kissa kaynnistysnopeus on 2 m/s ja se saavuttaa nimellistehonsa jo 9 m/s tuu-
len nopeudella. Nykyteknologian kehittymisen ansiosta etenkin juuri pientuuli-
voimaloiden tuotannon tehokkuuden ja energian saannin maksimoinnin kan-
nalta tallaiset matalilla tuulen nopeuksilla kaynnistyvat tuulivoimalat ovat erittain
hyodyllisia. (Rhoads-Weaver ym. 2024.)

Vaikka tuulen nopeus kasvaa yli 9 m/s nopeuksille, tuulivoimalan generaattorin
antoteho ei enaa kasva vaan se tuottaa saman verran energiaa kuin 9 m/s tuu-
len nopeudella. Taman syyna on tuulivoimalan suojausmekanismit, jotka esta-

vat tuulivoimalan tekniikasta riippuen, jarrumekanismien tai turbiinin lapojen
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kulmaa saatamalla generaattorin tehoa tuulivoimalalle ja ehkaisee siten sen
vaurioitumista. Koska isojen tuulten nopeuksien prosentuaaliset osuudet koko
vuoden aikana ovat hyvin vahaisia, niin kustannussyista myrskytuulien energian
hyodyntaminen ei ole taloudellisesti kannattavaa toimintaa. Tuulivoimaloille on
maaritetty myos cut-out tuulen nopeus, jossa voimala on suunniteltu pysahty-
maan automaattisesti, jolloin tuulivoimalan tuuliturbiini lakkaa tuottamasta sah-
kdenergiaa. Tama johtuen juuri aiemmin mainituista turvallisuussyista seka tuu-
livoimalan turvallisen kayttamisen ja tekniikan pitkaikaisyyden takaamiseksi.
Eteenkin useimmissa teollisen mittakaavan voimaloissa tuulen nopeuden cut-

out rajaksi on asetettu 20 m/s tuulen nopeus. (Korpela 2016, 88.)

2.3.1 Huipunkayttoaika

Tuulivoimaloiden energiantuotannossa kaytetaan usein huipunkayttdaikaa ku-
vastamaan sitd, kuinka tehokkaasti tuulivoimala tuottaa sahkoenergiaa vuoden
aikana. Huipunkayttéaika tarkoittaa sita tuntimaaraa, jona tuulivoimalan on toi-
mittava nimellistehollaan vuoden aikana tuottaakseen tuulivoimalan vuositason
sahkontuotannon. Vuodessa on yhteensa 8760 tuntia, joka on tuulivoimaloiden
huipunkayttdajan teoreettinen ylaraja. Yleisena tuulivoimaloiden hyvana vuosit-

taisena huipunkayttdajan rajana pidetaan 2400 tunnin rajaa. (Korpela 2016, 86.)

Tuulivoimalatekniikan kehittyminen on kuitenkin mahdollistanut sen, etta voima-
loiden huipunkayttdajat ovat viimeisten vuosien aikana alkaneet kasvamaan
merkittavasti. Teollisen mittakaavan tuulivoimaloissa huipunkayttdajat likkuvat
jo vuositasolla noin 3000—4000 tunnin valilla. (Suomen Tuulivoimayhdistys
2024.)

2.3.2 Betzin laki

Energiatehokkuuden kannalta tuulivoimalan hydtysuhteella on suuri merkitys
tuulivoimalan kannattavuuteen ja siihen, kuinka kannattavaa tuulivoimalan ra-

kentaminen on taloudellisista nakokulmista tarkasteltuna. Tuulivoimalan
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hyotysuhde kuvaa sita, kuinka tehokkaasti tuulivoimalan turbiini pystyy tuotta-
maan sahkotehoa suhteessa turbiinille tulevasta tuulen lilke-energiasta (Korpela
2016, 86).

Tuulivoimalan hyédyntamaa tuulen liike-energiaa ei kuitenkaan pystyta taysi-
maaraisesti hyddyntamaan sahkoenergiaksi johtuen ilmavirtauksien fysiikkaan
seka aerodynamiikkaan vaikuttavista rajoittavista tekijoista. Tuulivoimalalla on
siis teoreettinen maksimi hyotysuhde, joka perustuu niin kutsuttuun Betzin la-
kiin. Betzin lain periaatteen mukaan ideaalitilanteessa tuulivoimalan turbiini pys-
tyy tuottamaan maksimissaan noin 59,3 %:n hyotysuhteella energiaa turbiiniin
kohdistuvasta tuulen liike-energiasta. Tuulivoimalan hyotysuhteeseen vaikutta-
vista tekijoista kaikkein tarkein on aksiaalisen induktion arvo, joka kertoo kuinka
paljon tuulen nopeus hidastuu ilmavirran kulkiessa tuulivoimalan turbiinin Ia-
vitse. Aksiaalinen induktioarvo kertoo siis, kuinka paljon tuulen nopeus on pie-
nempi roottorin pyodrimisakselin suunnassa verrattuna vapaasti kulkevaan tuu-
len ilmavirtaan. Kuvan 4 kuvaaja osoittaa tuulivoimalan hydtysuhteen seka aksi-
aalisen induktion valista riippuvuutta. Betzin laki osoittaa sen, etta aksiaalisen
induktiotekijan arvon ollessa 1/3, teoreettinen tuulen hyotysuhteen maksimointi
tapahtuu. (ABB 2011, 33.)

Figure 3.5 - Power coefficient C,_
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Kuva 4. Tuulivoimalan tehokertoimen ja aksiaalisen induktion valinen riippuvuus
(ABB 2011, 33).
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2.3.3 Tuulivoimalan pyyhkaisypinta-ala

Pienillakin tuulen nopeuksien eroilla on hyvin suuri vaikutus tuulivoimalan tehon
saantiin. Yleisesti tuulivoimalan tehon saantiin vaikuttaa kaikkein keskeisemmin
tuulen nopeus seka roottorin pyyhkaisy pinta-ala. Ainoastaan jo tuulen nopeu-
den kasvaessa lisaa noin 1 m/s, tuulivoimalan tuottama spesifinen teho kasvaa
jo noin 60-70 %. Spesifisella teholla tarkoitetaan tuulivoimalan tuottamaa sah-
kotehoa suhteessa roottorin pinta-alaan. (ABB 2011, 30.) Alla olevassa kaa-
vassa nakyy laskukaava, jolla lasketaan tuulivoimalan tuottama teho. Kaava 1
osoittaa, etta tuulivoimalan teho P riippuu ilman tiheydesta p, roottorin pyyh-
kaisy-pinta-alasta A, tuulen nopeudesta v seka tuulivoimalan tehokkuuskertoi-

mesta Cp.
P=%*p*A*v3*Cp (1)

Tuulivoimalan roottorin pyyhkaisypinta-ala on kaavan 2 mukaisesti riippuvainen
lapojen pituudesta. Tuulivoimalan lavat muodostavat ympyran muotoisen pinta-
alan ja siten tehon laskennassa kaytetaankin ympyran pinta-alan mukaista las-
kentakaavaa hyodyksi. Kun tuulivoimalan lapojen pituus kaksinkertaistuu, niin
tuulivoimalan tuottama teho samalla nelinkertaistuu. Tuulen nopeuden kaksin-
kertaistuessa tuulivoimala tuottaa tehoa kahdeksankertaisen maaran. Naista
syista pienillakin tuulen nopeuden eroilla seka roottorin pyyhkaisypinta-aloilla on
merkittava vaikutus tuulivoimalan sdhkétehon saantiin. (Digma avoin oppimis-

ymparistd 2018.)

A=mx*1? (2)

Huomioitavaa tuulivoimalan energiantuotannossa on myds ilmaston olosuhteet.
Suomen olosuhteissa talvella tuulee keskimaaraisesti enemman kuin kesalla ja
talvella tuulivoimala tuottaa samalla tuulen nopeudella enemman energiaa,
koska ilma on talvella tihedmpaa. Lisaksi lapojen pituutta ja maston korkeutta
kasvattamalla paastaan parempiin tuulen energiantuotanto potentiaaleihin ka-
siksi. (Mikkonen 2021.)
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2.4 Vaaka- ja pystyakseliset tuulivoimalat

Tuulivoimalat luokitellaan yleensa kahteen eri kategoriaan, vaaka-akselisiin
seka pystyakselisiin tuulivoimaloihin. Vaaka-akseliset tuulivoimalat ovat yleisesti
kustannustehokkaampia vaihtoehtoja energiantuotannossa sen takia, etta sen
roottorin pinta-ala otettavalta tuulelta on paljon suurempi kuin pystyakselisen
tuulivoimalan. Vaaka-akselisten tuulivoimaloiden haittapuolina ovat kuitenkin
suurempi huolto- ja kunnossapitotarve seka ymparistoon kohdistuvat meluon-
gelmat, jotka ovat suurempia verrattuna pystyakselisiin tuulivoimaloihin. Pysty-
akseliset tuulivoimalat ovat hyvin kestavia seka melko aanettomia ja huoltova-
paita laitteita. Niiden energiantuotannon tehokkuus on paljon heikompi kuin
vaaka-akselisten tuulivoimaloiden, jonka takia niiden suosio on vahaisempaa.
Energiantuotanto ja sen tehokkuus ovat lopulta merkittavimpia tekijoita valitta-

essa sopivaa tuulivoimalaa kohteelle. (Gregor 2021.)

Vaaka- ja pystyakselisissa tuulivoimaloissa (kuva 5) on suuri tekninen ero siin3,
kuinka ne tuottavat sahkbdenergiaa. Vaaka-akselisen tuuliturbiinin pydrimisakseli
on vaakasuuntainen ja suorassa linjassa tulevaan tuulivirtaan nahden, kun taas
pystyakselisen tuuliturbiinin pyorimisakseli on pystysuuntainen ja kohtisuorassa

tulevaan tuulivirtaan nahden. (Kumar Saini 2022.)

HORIZONTAL AXIS VERTICAL AXIS
WIND TURBINE WIND TURBINE

o]

11l

FIXED PITCH
ROTOR BLADE

GEAR BOX
GENERATOR

Kuva 5. Vaaka- ja pystyakselisen tuulivoimaturbiinin eroavaisuus (Adobe Stock
2024).
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Pystyakseliset pientuulivoimalat eivat ole Iahtokohtaisesti edes suunniteltuja
suurempaa energiantuotantoa varten. Niiden kayttoa hyodynnetaan sahkoener-
gian varastoinnissa akkuihin paikoissa, johon yleisten sahkonjakeluverkostojen
rakentaminen on hankalaa tai jopa mahdotonta. Jos jossain tarvitaan energiaa
akkujen lataamiseen, niin pystyakselista tuulivoimalaa voidaan kayttaa siihen,
kun tallaisen tuulivoimalan nimellisteho on noin 4-5 kertaa tehokkaampi kuin se
energia mita tarvitaan akkujen lataamiseen. (Gregor 2021.) Pystyakseliset tuuli-
voimalat voivat olla taloudellisesti hyodyllisia vaihtoehtoja syrjaisilla alueilla,
joissa ovat korkeat tuulisuuskeskiarvot ja paikka on taysin erillddn normaaleista

sahkonjakeluverkostoista (Das ym. 2017).

2.5 Tuulivoimalan tekniset ratkaisut

Tuulivoimalan suuntausjarjestelman tehtavana on vastata tuulivoimalan rootto-
rin suuntautumisesta tuuleen nahden ja sen vaikutus energiantuotantoon on
merkittava. Tuulivoimalan suuntausjarjestelmasta kaytetaan yleisesti myds nimi-
tysta yaw-system. Yaw-systeemin taloudelliset kustannukset suhteessa yksittai-
sen tuulivoimalaturbiinin kokonaiskustannuksiin liikkkuvat 1,3-5 % luokassa sys-
temaattisesti analysoitujen kirjallisuuskatsauksien perusteella. (Kim & Dalhoff
2014.)

Vaaka-akselisille tuulivoimaloille on mahdollista kayttaa kahta erilaista suun-
tausjarjestelmaa, passiivista tai aktiivista yaw-systeemia. Aktiivista suuntausjar-
jestelmaa kaytetaan usein etenkin teollisen mittakaavan suurissa tuulivoima-
loissa. Aktiivisen yaw-systeemin toiminta perustuu konehuoneessa asennettu-
jen tuulen suuntaa ja suuruutta mittaavien antureiden muodostamaan ohjausjar-
jestelmaan. Mittaavat anturit antavat jatkuvasti tarkkaa dataa tuulen suunnasta
seka sen suuruudesta. Suuntausmoottorin avulla tuulivoimalan konehuone
kaantyy optimaalisesti tuulen suuntaan nahden, pyrkien aikaansaamaan maksi-
maalisen tuulienergian hyodyntamisen. Yleisimmat komponentit aktiivisissa
yaw-systeemeissa ovat konehuoneen pyodrimisen mahdollistava suuntauslaa-
keri, jo edella mainittu suuntausmoottori seka antureiden signaaleja kasitteleva

ohjausjarjestelma ja konehuoneen kaantymista uudelleenohjauksen yhteydessa
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paikalleen jarruttavat jarrut. Suuntauslaakerina kaytetaan valitusta tuulivoimalan
suuntausjarjestelmasta riippuen joko rulla- tai liukusuuntauslaakeria. Suuntaus-

moottori voi olla hydraulinen tai sahkdinen. (Gasch & Twele 2023.)

Automaatio-ohjauksella toimivan aktiivisen suuntausjarjestelman tuulivoima-
loissa energian vuosituotantomaara voi olla Iahes 20 % enemman verrattuna
peraisimella toimivaan passiivisen suuntausjarjestelman tuulivoimalaan. Aktiivi-
sen yaw-systeemin tuulivoimalan investointikustannusten hinta on kuitenkin pal-
jon kalliimpi kuin peraisinta kaytettavassa tuulivoimalassa. Tasta syysta eteen-
kin pienemman kokoluokan pientuulivoimaloissa on taloudellisista syista usein

vilsaampaa kayttaa peraisimella varustettua tuulivoimalaa. (Gregor 2021.)

Passiivisessa suuntausjarjestelmassa hyddynnetaan nasellin peraan kiinnitettya
perasinta, joka tuulen voiman avulla ohjaa konehuoneen roottorin kaantymista
tuulen suuntaisesti. Pienemman kokoluokan tuulivoimaloiden konehuoneet ovat
herkempia kaantymisliikkeille muuttuvissa tuulisuusolosuhteissa, joten niiden
suuntausjarjestelmat on oltava hyvin suunniteltuja. Passiivisen tuulivoimalan
suuntausjarjestelma koostuu ainoastaan suunnanmuutoslaakerista ja useimmi-
ten hydraulisista levyjarruista tai sahkoisista suuntajarruista, joilla saadaan va-
kautettua seka ehkaistya roottorin turhaa pyorimista ja varahtelya. Suuntauslaa-
kerin kanssa olisi suositeltavaa kayttaa jonkinlaista jarrumekanismia, jolloin tuu-
livoimalan altistumista kovissa tuulissa voimakkaille varahtelyille ja gyroskooppi-
sille kuormille saataisiin vahennettya. (Gasch & Twele 2023.) Gyroskooppisella
kuormalla tarkoitetaan vastustavia voimia, joita syntyy pyorivan tuuliturbiinin
roottorin kohdatessa muutoksia pydrimissuunnassaan tai nopeudessaan. Gyro-
skooppinen kuorma ilmenee, kun tuuliturbiinin roottorin suunta muuttuu nope-
asti esimerkiksi tuulen suunnan muuttuessa akillisesti tai kun tuuliturbiiniin koh-

distuu voimakkaita sivutuulia. (Karimirad 2012.)

Alapuolella olevassa kuvassa nahdaan esimerkit tyypillisimmista tuulivoimalan
suuntausjarjestelmista. Kuvassa 6 vaihtoehto b on esimerkki edella mainitusta
perasinta hyodyntavasta yaw-systeemista, joka on pientuulivoimala ratkaisuissa
kaikkein tyypillisin vaihtoehto. Kuvan 6 esimerkissa c tuulivoimala ei tarvitse ol-

lenkaan perasinta ja siina hydédynnetaan alatuulta.
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a) Upwind wind turbine equipped with an active yaw system, b) &1

Upwind wind turbine equipped with a passive yaw system, c) Downwind
wind turbine equipped with a passive yaw system.

Kuva 6. Tuulivoimalan erilaiset yaw-systeemit (Gasch & Twele 2023.)

Alatuulta hyédyntava tuuliturbiini eroaa ylatuulta hyddyntavasta tuuliturbiinista
siina, etta alatuuliturbiinissa tuuli osuu ensin tornin paahan ja konehuoneeseen
ennen potentiaalisen tuulen kohdatessa tuulivoimalan roottorin. Kuvan 6 a ja b
esimerkeissa on kyseessa sen sijaan ylatuulta hyddyntava tuuliturbiini, joka ot-
taa tuulienergian vastaan suoraan tuulen roottorille. (Das ym. 2017.) Alatuulta
hyodyntavia tuulivoimaloita on kaytdssa viela tahan mennessa paljon vahem-
man verrattuna ylatuulta hyodyntaviin tuulivoimaloihin. Laskennalliset tutkimuk-
set osoittavat, etta vapaasti tuuleen suuntautuvat roottorit lisdavat virheita ala-
tuulta hyddyntavien tuulivoimaloiden roottorien oikeassa suuntautumisessa tuu-
len tulosuuntaan néhden ja vahentaa siten potentiaalisen tuulienergian saantia.
Lisaksi tallaisissa ratkaisussa aiheutuu todistetusti enemman gyroskooppisia

kuormia ja siten huoltokustannuksia tuulivoimaturbiinille. (Borlotti ym. 2021).

2.6 Tuulivoimalan sijoittamispaikan suunnittelu

Tuulivoimalan sijoittamispaikkaa suunniteltaessa on tarkeaa pyrkia minimoi-
maan ymparoivan maiseman, kuten puiden ja rakennusten, aiheuttamaa turbu-
lenttisuutta. Tama on tarkeaa, koska turbulenssi aiheuttaa ilmavirran pyortei-

syytta ja heikentaa tuulen nopeutta, mika vaikuttaa heikentavasti
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tuulivoimaloiden energiantuotantoon ja tehokkuuteen. Lisaksi tuulivoimalan tor-
nin pituus on valittava niin, etta se nousee korkeammalle kuin ymparilla olevat
esteet. Tama auttaa tuuliturbiinia saamaan alueelta paremman ja tasaisemman

tuulen, mika lisda sen tehokkuutta ja energiantuotantoa.

Alueelle rakennettavan tuulivoimalan tuulisuusolosuhteista olisi hyva olla tar-
kasti tutkittua dataa tehtyjen tuulimittausten avulla. Monet apuohjelmat alueen
tuulisuusarvioista kuten Tuuliatlas on hyva ohjelmisto tuulisuustietojen keruu-
seen tutkittavalla alueella. Kaikkein luotettavinta tietoa antaa kuitenkin tutkimus-
kohteessa tehdyt tuulimittaukset. Paikan paalla tehdyt tuulisuusmittaukset lisaa-
vat merkittavasti tuulisuusarvojen luotettavuutta seka laadukkuutta. Mittausten
avulla saadaan melko tarkkaa dataa tuulisuuden keskinopeudesta tutkittavalla
kohdealueella. Huomioitavaa tuulisuusmittauksia tehtaessa on se, etta tuulimit-
taukset pitaa lahtokohtaisesti pyrkia mahdollisimman tarkasti suorittamaan la-
hella maston napakorkeutta. Talloin tuulisuusmittausten tuloksilla on merkitta-
vyyttd, kun saadut tulokset ovat mitattu samalta korkeudelta kuin suunniteltavan
tuulivoimalan maston korkeus. Lisaksi tuulisuusmittauksia kohdealueella olisi
hyva tarkastella vahintaan yhden vuoden tarkastelujaksolla, jolloin tutkimusten

kvalitatiivisuus on aidosti merkittava. (WINDExchange 2024.)

Tuulisuusmittauksia voidaan suorittaa myds maanpinnan tasolta, jossa hyodyn-
netaan mittaustavan valinnan mukaan useimmiten joko mekaanisen paineen
vaihteluja tai sahkomagneettisen sateilyn maaraa ilmakehassa tutkittavalla koh-
dealueella. Maan pinnalta tehdyt tuulisuusmittaukset ovat useimmiten perustel-
tuja valintoja pientuulivoimalahankkeen tuulisuustietoja keratessa johtuen niiden
merkittavasti pienemmista kustannuksista seka yksinkertaisuudesta. Tehtyja
tuulisuusmittauksia on hyva tarkastella viela jalkeenpain kriittisesti seka vertailla
mahdollisesti aiemmin kerattyyn dataan tutkimusalueelta tai sen lahialueilta.
Talloin tuulisuuden vuosittaisista vaihteluista saadaan hyvat seka tarkat arviot
tutkimuskohteessa. (Korpela 2016, 44—-45.)

Tuulivoimalan paikan optimaalisella valinnalla voidaan vaikuttaa merkittavasti
tuulivoimalan energiantuotantoon. Tuulivoimalan paikan valintaa suunnitelta-

essa olisi hyvin tarkeaa tehda mahdollisimman tarkka suunnittelukohteen



18

paikan arviointi, jossa huomioidaan jo edella mainitut tuulisuusolosuhteet seka
paikan ominaisuuksien arviointi. Paikan ominaisuuksien arvioinnissa tarkeana
kriteerina on arvioida tuulivoimalan mahdollisen sijoituspaikan topografisia piir-
teita eli alueen maaston muotoja. Myos alueella sijaitsevilla rakennuksilla on
vaikutusta tuulen nopeuksiin ja turbulenssin muodostumiseen. Turbulenssin
muodostuminen on erittain merkittava ongelma etenkin juuri pientuulivoimaloille,
koska niiden maston napakorkeudet ovat paljon matalammalla kuin teollisen
mittakaavan tuulivoimaloissa. Pientuulivoimalat ovat useimmissa tapauksissa
my0s lahempana alueella olevaa infrastruktuuria ja puustoa verrattuna teollisen
mittakaavan tuulivoimalaratkaisuihin. Turbulenssi voi aiheuttaa tuulivoimalalle
jopa 15-25 % vuotuisen energiatuotannon haviamisen huonolla sijoittamispai-
kan suunnittelulla ja siten vaikuttaa merkittavasti myos tuulivoimalan kannatta-
vuuteen. (WINDExchange, 2024.)

Tuulivoimalan sijoittamisen nakokulmasta myos maston korkeudella on merkit-
tava vaikutus energiantuotantoon. Pientuulivoimaloiden maston korkeussuosi-
tukset suhteessa muuhun ymparistoon poikkeavat hieman verrattuna teollisen
mittakaavan tuulivoimaloihin. Pientuulivoimalan on suositusten mukaan oltava
vahintaan 10 metria korkeammalla kuin mikaan 150 metrin etaisyydella tuulivoi-
malasta oleva tuulen este kuten puusto tai rakennukset. Lisaksi pientuulivoima-
lalle on varattava riittavasti tilaa tornin nostamista ja laskemista varten, mikali
kyseessa on niin sanottu laskettava tuulivoimala. Ankkuroitavissa pientuulivoi-
maloissa, jotka eivat ole kaadettavia on myos varattava riittavasti tilaa ankku-
rointiputkia varten. (WINDExchange, 2024.)

Talojen ja metsien, jotka ovat vahintaan puolet maston korkeudesta tulisi olla
minimissaan 50 metrin etaisyydella pientuulivoimalasta, jottei sen tehon tuo-
tanto merkittavasti alkaisi karsimaan. Lahtokohtaisesti pientuulivoimalan sijoitta-
minen ei ole suositeltua talojen tai muunkaan rakennuksen katolle. Rakennuk-
sen katolle asennettava pientuulivoimala aiheuttaa tuulen turbulenssia katon
pinnoilta, joka heijastuu pientuulivoimalan roottoriin ja pudottaa merkittavasti
saatua energiantuotantoa. Myds pientuulivoimalan paino on itsessaan jo use-

amman tonnin painoinen, mika alkaa vaikuttamaan alla olevan rakennukseen ja
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sen katon kestavyyteen. Lisaksi tuulivoimala aiheuttaa paljon tarinaa isommilla

tuulen nopeuksilla, kun se altistuu suuremmille voimille. (Gregor 2021.)

Tuulivoimalan sijoittamispaikan suunnittelussa taytyy huomioida myos maantei-
den seka muiden liikenneyhteyksien vaikutusta hankkeeseen. Yleisesti vahim-
maisetaisyysvaatimus maantiesta on suoja-alueen leveys lisattyna voimalan ko-
konaiskorkeus eli torni ja sen lavan pituus yhteensa. Maantien suoja-alueen pi-
tuus on tapauskohtaisesti vahintaan 20-30 metria maantien ajoradasta. Maan-
tien kaarrekohdassa tuulivoimala on ohjeistettu sijoitettavan nakodkentan ulko-
puolelle. Etaisyys rautateihin sen sijaan on oltava vahintaan 30 metria tuulivoi-
malan kokonaiskorkeus lisattyna Iahimman junaraiteen linjasta. Huomioitavia te-
kijoita tuulivoimalan etaisyydesta liikennevayliin on esimerkiksi tieluokka, no-
peusrajoitukset, tiella oleva likenteen maara ja liikenteenturvallisuuteen vaikut-
tavat tekijat. Tuulivoimalan sijoittamisen etaisyys maanteihin, rautateihin ja vesi-
vayliin on hyvin tapauskohtaisia, mutta tarkeimpana arvioinnissa on ottaa huo-

mioon yleisesti liikenneturvallisuuden varmistaminen. (Liikennevirasto, 2012).

3 Pientuulivoima

Pientuulivoimaloiden toimintaperiaate ei poikkea suurista teollisista tuulivoima-
loista. Ne ovat ainoastaan kokoluokaltaan pienempia ja niiden tuotantoteho ka-
pasiteetti on vahaisempi. Pientuulivoimalat ovat suunniteltuja pienimuotoiseen
energiantuotantoon esimerkiksi yksittaisille kiinteistaoille, pienyrityksille, maati-
loille ja jopa purjeveneisiin. Kansainvalisen standardin mukaan pientuulivoimala
maaritellaan niin, ettd sen roottorin pyyhkaisypinta-ala on maksimissaan 200 m?
tai ne ovat nimellisteholtaan maksimissaan noin 50 kW. (Industrial Technology
Research Institute 2018.) Pientuulivoimalan kasite on kuitenkin hyvin hailyva ja
sen maaritelma vaihtelee hyvin paljon maittain. Alla olevassa taulukossa 1 na-
kyy muutamien eri maiden ja kansainvalisen standardin maaritelma pientuulivoi-

malasta.
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maa Osastot/yhdistykset | lima-alustyyppi | Nimellisteho
(kW)
Kansainvalinen X
. . . Pienet
kansainvalinen sdhkatekninen o = 50
R tuulivoimalat
toimikunta

K d .
snadan Pienet

03-1
Ioermem e tuuliturbiinit

Kanada (MRCan) Kanadan
tuulienergiayhdistys -
(CanWEA) Pienet 1-30
tuulivoimalat
Uusiutuvaa energiaa
a
R ] Pienet
Kiina energiatehokkuutta o < 100
tuulivoimalat
koskeva kumppanuus
(REEEP)
Bundesverband Pienet
Saksa <75

WindEnergie (BWE) tuulivoimalat

Uusiutuva UK

i Mikro- ja
Iso-Britannia Mikrotuotannon J <50

sertifiointijarjestelma | plentuulivoimalat
(MCS)

Amerikan X
i X X Pienet
Yhdysvallat tuulienergiayhdistys < 100

tuulivoimalat
(AWEA)

Taulukko 1. Pientuulivoimalan maaritelma eri maittain. (Industrial Technology
Research Institute 2018.)

3.1 Pientuulivoimalan hankinta

Pienet aurinkovoimalat ovat talla hetkella paljon suositumpi energiantuotanto-
muoto energian pientuotannossa kuin pientuulivoimalat. Useimmiten pientuuli-
voimaloiden hankintahinta on investointikustannuksiltaan paljon suurempi ja nii-
den investointien takaisinmaksuaika pidempi verrattuna aurinkovoimaloihin. Au-
rinkovoimalat ovat teknisesti yksinkertaisempia, huoltovapaampia ja myds mo-
nesti paljon halvempi investointi kuin pientuulivoimalan rakentaminen. Pientuuli-
voimaloissa on kuitenkin paljon potentiaalia energiantuotannossa, mutta sen

tekniikkaan ja hankintaan liittyvaa tietoa tarvitaan lisata tavallisille kuluttajille.

Pientuulivoimaloiden myyjien markkinat ovat melko pienet viela talla hetkella

Suomessa. Pientuulivoimalaa hankittaessa ostajan tulisi olla hyvin perehtynyt
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aiheeseen jo entuudestaan ja tiedostaa seka arvioida oman kohteen investoin-
nin kannattavuutta kokonaisuudessa. Myyjan asiantuntevuus on tarkea tekija
tallaisessa paatoksenteossa, koska kuluttajalla itsellaan ei valttamatta ole min-
kaanlaista kasitysta pientuulivoimaloista. Jotta vaarilta arvioilta ja paatoksilta
valtyttaisiin pientuulivoimalaa hankittaessa, olisi hyva myyjan ja ostajan valilla
kayda lapi tarkasti seka kattavasti viela opastus pientuulivoimalan turvallisesta
ja oikeaoppisesta seurannasta, sen kaytosta seka tarvittavista huoltotoimenpi-
teista. Pientuulivoimala tulisi huoltaa vahintaan muutaman vuoden valein ja tar-
kastaa sen yleinen kunto silmamaaraisesti vahintdan kerran vuodessa hieman
tarkemmin. Pientuulivoimalasta tulee huomioida esimerkiksi mekaanisesti kes-
tavat ja turvalliset rakenteet seka kiinnitykset ja ukkossuojaukset. Hankittavan
pientuulivoimalan olisi hyvin suositeltavaa tayttaa eurooppalaiset maaritetyt
standardit ja oltava CE-merkitty. Jotkin pientuulivoimalatoimittajat myyvat avai-
met kateen- periaatteella olevia paketteja, jotka voivat monissa tapauksissa olla

kaikkein helpoin seka yksinkertaisin vaihtoehto asiakkaalle. (Gregor 2021.)

Pientuulivoimalan hankintaa harkittaessa olisi hyva pohtia ensin kaytannon ta-
solla asiantuntevien henkildiden kanssa tarkemmin, olisiko pientuulivoimalaan
viisasta lahtea investoimaan. Ensimmaisena olisi hyva tarkastella nykyista ener-
giakulutusta ja miettia energiantarvetta, mita pientuulivoimalla halutaan saavut-
taa. Tama edesauttaa pientuulivoimalan myyjaa tekemaan sopivan mitoituksen
asiakkaalle. Tarkeimpana tekijana lopulta pientuulivoimalan hankintaa suunni-
teltaessa on tarkastella, onko sen rakentamisessa kyseisessa kohteessa minka-
laiset edellytykset ja miettia isossa kuvassa investoinnin kannattavuutta. Pien-
tuulivoimalalle on 16ydyttava riittavasti tilaa sijoituspaikalle seka hyvat tuulisuus-

olosuhteet, jotta sen rakentaminen olisi milladn muotoa edes harkittavissa.

Pientuulivoimaloiden keskimaarainen asennushinta on ollut Yhdysvalloissa
vuonna 2021 noin 5120 dollaria per asennettu nimellistehollinen kilowattitunti ti-
lastoitujen kyselyjen perusteella. Taulukossa 2 on keskiarvollisia pientuulivoima-
loiden asennuskustannuksia riippuen pientuulivoimalan asennetusta nimelliste-
hollisesta maarasta. Asennuskustannusten hinnat ovat melko suuria muutaman
kilowatin jarjestelmille, mutta niiden hintataso kilowattia kohden alkaa merkitta-

vasti laskea, kun pientuulivoimala jarjestelman kokoluokka nousee yli 10 kW:n.
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Pientuulivoimalat vaativat siis melko suuren alkuinvestoinnin ja niiden sijoittami-
nen taloudellisesta nakdkulmasta tarkasteltuna vaatii usein pitkaaikaista sitoutu-
mista pientuulivoimala hankinnalle, silla niiden takaisinmaksuajat voivat useim-

miten olla melko pitkiakin ajanjaksoja. (WINDExchange, 2024.)

Small Wind  Typical Average Purchase Average Total

Turbine Power Cost* of Turbine Only Installed Cost*
Applications Rating {per unit power) {per unit power)
Battery Upto 32,800-3,000W $5,000-$7,000/kW
Charging 1,000 W
(1 kW)
Residential TkWto $3,000-4,0004W $6,000-8,000/kW
10 kW
Farm Above 10 kW $2,000-32 500/kW $3,000-4,000/%W
to 300 kW

Taulukko 2. Pientuulivoimalan tyypillisia asennuskustannuksia (Rhoads-Weaver
ym. 2024).

Pientuulivoimalaa ostettaessa suositeltavinta olisi ostaa kaupallisesti testattu ja
sertifioitu pientuulivoimala. IEC 61400-2 -standardi sisaltaa ohjeet pienten tuuli-
turbiinien suorituskyvyn ja turvallisuuden varmistamiseksi. Tama standardi ei
ole erityinen sertifiointijarjestelma, mutta sen noudattaminen voi olla vaatimus,
kun tuuliturbiineja arvioidaan sertifioinnin tai hyvaksynnan saamiseksi tietyilla
markkinoilla tai alueilla. Jos tuuliturbiinimalli noudattaa IEC 61400-2 -standardia
ja tayttaa sen vaatimukset, valmistaja voi kayttaa tata standardia todisteena
siita, ettd heidan tuotteensa on suunniteltu ja testattu kansainvalisesti hyvaksyt-
tyjen standardien mukaisesti. Standardien mukaisesti pientuulivoimala on sellai-
nen, jonka halkaisija on enintaan 15,6 metria tai sen pyyhkaisypinta-ala on mak-
simissaan 200 m?2. Arviolta 200m? alueelta pientuulivoimalan roottori pystyy teo-

riassa tuottamaan energiaa noin 60 kW:n nimellisteholla. (Gregor 2021.)

3.2 Pientuulivoimalla tuotetun energian kayttokohteet

Pientuulivoimalla tuotettua energiaa voidaan kayttaa useampaan tarkoitukseen.

Pienimmissa pientuulivoimaloissa tuotettua energiaa kaytetadan lataamaan
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akkuja. Tassa ratkaisussa ollaan kokonaan irti yleisesta sahkonjakeluverkosta
ja tuotetaan energiaa vain omien tilojen sahkon kayttoa varten. Lammitysener-
giaa pystytaan tuulivoiman avulla tuottamaan myos rakennuksen ja kayttoveden
lammitykseen. Tallaisessa energiaratkaisussa laitetaan lampdvastukset [am-
minvesivaraajaan ja sita kautta tuotetaan lamminta kayttovetta kyseiselle koh-

teelle.

Pientuulivoimaloiden verkkoinvertterien saatavuus on merkittavasti heikentynyt
viime vuosina. Invertterin tarkoitus on muuntaa pientuulivoimalan tuottama vaih-
tosahko sahkoverkkoon sopivaan muotoon seka taajuudelle. Niiden avulla mah-
dollistetaan pientuulivoimalan kytkeminen suoraan kohteen omaan sahkoverk-
koon ja ylijaamasahko voidaan myyda paikalliseen sahkdverkkoon. (Mikkonen
2021.)

i Limp83 Lsmpb4 ja lataussShkds  S3hksd
' * tuulivoimalan konsisto (1) * tuulivaimalan konelsto (1) * tuulivolmalan konelsto (1)
\o * masto (2) * masto (2) * masto (2)
= * maakaapell (3) * maakaapell (3) * maakaapell (3)
\ * ohjausjrestaelma (4) * ohjausjirjestelma(4) * ochjausjarjestelmd (4)
* lam pZvastus (S) * lamp&wvastus (5) * litynta s3hkdwerkkoon (7)
* ak
akusto (€) =
L)
& ofle
) 230\.@ (]

Lihde Frmmind Oy

Kuva 7. Vaihtoehtoja pientuulivoimalla tuotetun energian kayttéén (Finnwind
2024).

3.3 Pientuulivoimaloiden ymparistovaikutukset

Pientuulivoimalan rakentamisen perusteita ja syita voi olla useampia. Yleisim-
pana syyna on useimmiten taloudelliset hyddyt ja pyrkimys vahentaa ostosah-
kon tarvetta. Lisaksi omavaraisuuden lisadminen, ymparistoajattelu, CO2- paas-
tojen vahentaminen ja ekologisesti puhtaasti tuotetun energian merkittavyys voi

olla perusteltuja syita kuluttajalle investoida pientuulivoimalaan. Myds yrityksen
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imagon rakennus voi osittain vaikuttaa paatokseen pientuulivoimalla hankittuun
energiantuotantoon paatymisesta. Pientuulivoimalasta koituvat ymparistolliset
haitat ovat paljon vahaisempia verrattuna teollisen mittakaavan tuulivoimala rat-
kaisuihin. Tama johtuu siita, etta ne tarvitsevat merkittavasti vahemman tonttiti-
laa eivatka vaadi suuria maanmuokkauksia tai tieverkostojen rakentamista. Ylei-
sella tasolla pientuulivoimalan maisemalliset haitat ja vaikutus lahiympariston

ekosysteemille ovat melko vahaisia.

Pientuulivoimalasta voi aiheutua aanihaittoja, jotka on huomioitava luvitusvai-
heessa. Pientuulivoimaloiden napakorkeus on merkittavasti lahempana maan-
pintaa kuin teollisen kokoluokan tuulivoimaloissa. Useimmiten pientuulivoimalat
on asennettu paljon lahemmas myos muuta asutusta ja rakennuksia, jolloin 8a-
nilahde on paljon Iahempana. Lapojen pydrimisesta koituvat aanihaitat saatta-
vat hairita esimerkiksi alueella olevia elaimia. Pientuulivoimaloiden aanen ai-
heuttaa Iahinna voimalan lapojen pyoriminen. Kierrosnopeudet pientuulivoima-
loissa kovilla tuulilla ovat suuria, jolloin aanen maara ja aaniongelmat helposti
lisdantyvat alueella. Nykyaikaisissa pientuulivoimalaratkaisuissa tekniikka on
kuitenkin kehittynyt merkittavasti viime vuosien aikana. Niissa on jo siipien
suunnittelussa otettu huomioon mahdolliset aaniongelmat. Lapojen kierrosno-
peudet nousevat maksimissaan muutamaan sataan kierrokseen minuutissa, jol-
loin tuulivoimasta aiheutuvat aanet eivat enaa usein muodostu ongelmaksi. Ha-
vaittavaa aanta kuuluu usein vasta kun tuulen nopeus ylittdéa 8 m/s, jolloin ym-
paristossa syntyy jo itsestaan luonnon omaa aanta, mika osittain peittaa pien-

tuulivoimalan aanen. (Gregor 2021.)

3.4 Pientuulivoimalan tarvittavat luvat

Pientuulivoimalan lupamenettely ja tarvittavien lupien saaminen on riippuvainen
kunnasta. Tyypillisesti pientuulivoimala tarvitsee joko toimenpideluvan tai raken-
nusluvan. Kunnan rakennustarkastajalta taytyy selvittaa tarkemmin, kuinka me-
nettely kunnassa toimii, ja luvat on oltava hankittuina ennen pientuulivoimalan
rakentamista. Rakennuslupa-asian kasittelyyn kannattaa varata aikaa, koska

kaikissa kunnissa ei valttamatta ole rakennusviranomaiset olleet
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pientuulivoimaloiden kanssa aiemmin tekemisissa. (Gregor 2021.) Kunnilla on
siis eroavaisuuksia tuulivoimalan lupamenettelyn kasittelyissa ja kunnan lupa-
menettelyissa kannattaakin olla yhteydessa kunnan rakennustarkastajaan. Tar-
vittavien toimenpide- ja rakennuslupahakemuksien liséksi lupia haettaessa tay-
tyy olla tuulivoimalasta tehdyt julkisivupiirrokset seka asemapiirustukset tuulivoi-
malan sijoituspaikasta. Joissain tapauksissa myos naapureiden lupa tarvitaan
pientuulivoimalan rakentamisen hyvaksymiseksi. Vaikkei naapurin lupaa tarvit-
taisi, on hyva tiedottaa asiasta, mikali on suunnittelemassa pientuulivoimalan

rakentamista omalle tontilleen. (Finnwind 2024.)

Yleisesti pientuulivoimalan lupa-asioita hakiessa taytyy ottaa huomioon muuta-
mia vaatimuksia seka rajoituksia, joita sdatelevat esimerkiksi viranomaiset seka
kunnan rakennustarkastaja. Pientuulivoimalan rakentamisteen liittyvia rajoituk-
sia on muun muassa vaadittu tontin vahimmaiskoko seka tietyt etaisyydet kiin-
teistorajoista ja naapureiden rakennuksista. Myos melumaarayksia seka kor-
keusrajoituksia on selvitettava lupa-asioiden jarjestelyissa. (WINDExchange,
2024.)

Pientuulivoimalan rakentaminen voi vaatia myos lentoesteluvan. Yli 30 metrin
rakennukset lentoasemien lahialueilla ja kaikki yli 60 metrin rakennukset Suo-
messa vaativat lentoesteluvan. Traficom kasittelee lentoestelupia ja siihen vaa-
ditaan liikenteen turvallisuusvirasto ANS Finlandin lausunto. Lisaksi yli 50 met-
ria korkeat tuulivoimalat vaativat luvan puolustusvoimilta. On myds mahdollista,
etta pientuulivoimala voi tarvita naiden lisaksi esimerkiksi vesi- tai ymparistolu-

paa tai rajavartiolaitoksen lausuntoa. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2024.)

3.5 Pientuulivoimalan investointituet

Pientuulivoimalan investointituet ovat merkittavassa roolissa investoinnin kan-
nattavuuden kannalta, ja nykypaivana tukien saaminen on usein edellytys talou-
dellisen kannattavuuden onnistumisessa. Pientuulivoimaloille voidaan myontaa

useita erilaisia investointitukia. Kaikilla pientuulivoimalaan saatavilla oleviin
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investointitukiin on omat vaatimukset ja kriteerit, jotka on taytyttava, jotta tukipa-

ketin saaminen on mahdollista.

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on maatalousyrittaja, jolla on mahdollista
hakea pientuulivoimalan rakentamiseen ainakin ELY:n myontamaa maatalou-
den investointitukea. Tuen maara on 40 prosenttia kokonaisinvestoinnista, ja sii-
hen voi lisata myos pientuulivoimalan suunnitteluun liittyvat kulut. Investoitavan
pientuulivoimalan on oltava kuitenkin uusi ja vahintadan 17 500 € suuruinen in-
vestointi. Kaytettyja laitteita ei hyvaksyta tahan tukipakettiin. Lisaksi pientuulivoi-
malla tuotettu energia pitaa hyodyntaa maatalouden tuotannolliseen toimintaan
taysimaaraisesti ja siita pitaa rajata pois ei tuotantoon kaytettavat kiinteistot. Tu-
kipaatds on oltava valmiiksi kasiteltyna ennen kuin tukea hakenut yritys tai hen-

kil voi tehda laiteinvestoinnin. (Ruokavirasto 2024).

Pientuulivoimalalle voi hakea myos ELY:n maaseuturahoitustukea, jonka maksi-
mituen maara on 30 % investoinnista. Kyseista tukea voidaan myontaa maa-
seutualueilla oleville pienille tai keskikokoisille yrityksille ja yrittajille. Investoinnin
on oltava 10 000 € - 2 000 000 € suuruinen, ja tassa tuessa hyvaksytaan myos
kaytetyt investoitavat laitteet, mikali niiden arvioitu kayttdika on viela riittavan
pitka. Vaatimuksena tuen saannille on, etta investointi on taloudellisesti kannat-
tava sijoitus yrittajalle tai yritykselle, mika tulee todentaa kannattavuuslaskel-
mien perusteella. Tama tuki eroaa maatalouden investointituesta lisaksi siten,
etta investoinnin voi aloittaa heti tukihakemuksen lahettamisen jalkeen. Jos in-
vestoinnin kuitenkin haluaa aloittaa ennen tukipaatosta, investointi on tehtava
omalla vastuulla riippumatta siitd saako tuen hakija lopulta kyseista maaseutu-

rahoitus tukea. (Ruokavirasto 2024).

Kolmantena vaihtoehtona on hakea tukea tyo- ja elinkeinoministerion jakamasta
investointituesta. Taman tuen edut ovat kuitenkin pientuulivoimalalle paljon huo-
nommat ja myonnettavan tuen vaatimukset ovat tiukemmat. Maaseutuyrittajille
tama tuki ei ole valttamatta usein taloudellisesti kannattavaa, silla pientuulivoi-
mala ei saa olla nimellisteholtaan 20 kW suurempi ja tuotetusta sahkosta on
myytava vahintadan 80 % sahkoverkkoon, mika todistetusti ei ole pienen energi-

antuotannon kokoluokassa kannattavaa. (Ruokavirasto 2024).
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3.6 Pientuulivoimalan muut tekniset ratkaisut

Kovien myrskytuulien varalle on tekniikoita, joilla pientuulivoimalan saa toimi-
maan ja pysahtymaan turvallisesti, ettei mikdan osa voimalasta hajoaisi. Rootto-
riin voidaan asentaa mekaaninen jarru tai sahkdinen jarruvastus. Pientuulivoi-
malan generaattorista riippuen esimerkiksi sahkomagneettigeneraattoriin ei voi
asentaa jarruvastuksia. Tallainen asennusratkaisu voisi olla vaarallinen sahko-
katkon tapahtuessa, koska pientuulivoimalan roottori jatkaisi vain pyorimistaan
aiheuttaen herkasti voimalan vaurioitumisen. Paras vaihtoehto on Iahtokohtai-
sesti mekaaninen jarru, jossa on tavalliset jarrulevyt. Joissain teknisissa ratkai-
suissa siipien karjissa on niin kutsutut tippujarrut, jotka aktivoituvat korkeissa
tuulen nopeuksissa. Tippujarruissa pientuulivoimalan lapojen karkiosa kaantyy
90 astetta muuhun lapaan nahden ja hidastaa lapojen kierrosnopeuden pyori-
mista seka ehkaisee pientuulivoimalan vaurioitumista kovilla tuulilla. Mikali jarrut
eivat toimi, pientuulivoimala pydrii kovilla tuulilla lilan kovia kierrosnopeuksia,
jolloin tuulivoimalan rakenteet voivat vaurioitua ja lavat tuhoutua. Lavat voivat
irrota kokonaan tuulivoimalasta ja rikkoa voimalan kdantdomekanismit sek& mah-

dollisesti myos jopa vaantaa maston. (Gregor 2021).

Pientuulivoimalassa, johon on asennettu kestomagneettigeneraattori, on kaytet-
tava invertteria. Invertteri muuntaa generaattorin tuottamaa tasavirtaa vaihtovir-
raksi, jotta sita voidaan kayttaa yleisessa sahkoverkossa. Kestomagneetti-
generaattorit ovat energiantuotannon nakokulmasta tarkasteltuna parempia kuin
sahkomagneettiset generaattorit, koska ne toimivat paremmin myods pienem-
milla tuulen nopeuksilla. SGhkdmagneettisessa generaattorissa on oltava mu-
kana my0s vaihdelaatikko ja siihen on vaihdettava vaihteistodljyt vahintaan 3-5

vuoden valein. (Gregor 2021).
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4 Tyon tavoite ja menetelmat

Opinnaytetyon tavoitteena on ollut tehda teknistaloudellinen selvitys pientuuli-
voimalan rakentamisesta toimeksiantajan maatalousyritykselle. Tyon tavoit-
teena oli suunnitella seka tarkastella pientuulivoimalan rakentamiseen vaaditta-
via edellytyksia ja toimenpiteita. Tyossa tarkasteltiin taloudellisesta ja laskennal-
lisesta nakokulmasta, kuinka kannattava investointi pientuulivoimalan rakenta-

minen tyon toimeksiantajan Koivikon Kartano Oy:lle tulisi olemaan.

Tyon lopputuloksen tavoitteena oli selvittaa, onko Koivikon Kartano Oy:n jarke-
vaa lahtea investoimaan pientuulivoimalaan. Laskelmien avulla tarkasteltiin in-
vestoinnin taloudellista kannattavuutta. Kerattyjen lahtotietojen seka tehtyjen
mitoituslaskelmien avulla saatiin informatiivinen tietopaketti pientuulivoimalan
rakentamisen kustannusrakenteesta ja sen kannattavuudesta yritykselle.
TyoOssa on ollut tarkoituksena selvittaa mahdollisimman yksityiskohtaisesti ja
tarkasti pientuulivoimalan investoinnin asennus-, yllapito- ja kayttokustannukset.
Opinnaytetyossa tehtyjen laskelmien ohella on saatu myds kerattyjen aineisto-
jen avulla yksityiskohtaista tietoa pientuulivoimalan rakentamisen teknisista vaa-
timuksista seka tietoa tarvittavista luvista ja maarayksista. Tyon tavoitteena oli
samalla edesauttaa seka helpottaa toimeksiantajaa tekemaan paatos pientuuli-

voimalahankkeen mahdollisesta toteutuksesta.

Tassa opinnaytetydssa on kaytetty hyodyksi tuulivoimaan liittyvaa kirjallisuutta,
kyseisen alan asiantuntijoiden seka yritysten nakemysta ja verkkojulkaisuja.
Tama on tutkimuksellinen opinnaytetyo, jossa pyrittiin laatimaan tarkasti analy-
soitu ja laskennallisesti toteutettu kokonaisuus toimeksiantajalle pientuulivoima-
lan hankinnan kustannusrakenteesta. Tydssa kerattyja tietoja pystytaan sovelta-
maan yleisesti pientuulivoimala investoinnin kannattavuuslaskennassa ja lisaksi
se antaa hyvaa tietoa pienyrityksille seka muille pientuulivoimalan hankinnasta

kiinnostuneille henkiloille.

TyOssa perehdyttiin pientuulivoimalan hankinnan kustannusrakenteeseen ja

tehtiin pientuulivoimalainvestoinnin kannattavuuslaskelmat yrityksen
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energiankulutustietojen seka Tuuliatlaksesta keratyn tuulisuusdatan perusteella.
Toimeksiantajan kautta hankittiin tarkeimmat lahtotiedot, jota analysoitiin seka
kasiteltiin laskennallisia tyokaluja hyodyksi kayttaen. Yrityksen edellisen vuoden
energiankulutustietoja kaytettiin lahtotietoina, joiden avulla tehtiin Excel lasku-

rilla pientuulivoimalan mitoituslaskelmaa tutkimuskohteeseen.

Mitoituslaskelmaa varten tarvittiin myos kohteen tuulisuustiedot, jotka selvitettiin
Tuuliatlaksen avulla. Kohteessa tehdyt tuulisuusmittaukset olisivat antaneet
kaikkein luotettavinta ja laadullista tietoa alueen tuulisuudesta, mutta tassa
tydssa on jouduttu tyytymaan Tuuliatlas sovelluksen tilastoituihin keskimaarai-
siin tuuliolosuhteisiin tutkimuskohteesta. Sovelluksen antamien tuulisuustietojen
ja todellisten tuulisuusolosuhteiden tiedostetaan poikkeavan hieman toisistaan
ja siten pienissa maarin heikentavan kerattyjen tuulisuustietojen laadullisuutta.
Suomen tyo- ja elinkeinoministerio seka limatieteen laitos irtaantuvat kaikesta
vastuusta ja siita syntyvista taloudellisista vaikutuksista, mikali jokin yritys tai or-
ganisaatio aikoo kayttaa Tuuliatlaksesta kerattyja tietoja perusteena omien

hankkeiden paatoksenteossa. (lImatieteenlaitos 2024.)

Pientuulivoimalan investoinnin kannattavuuslaskelmia varten oli tehtava sopivan
pientuulivoimalan valinta ja selvitettava lisaksi sen investointikustannukset.
Pientuulivoimalan valintaa tehdessa tarvittiin mitoituslaskelmaa varten tuulivoi-
malan ilmoitettuja tehokayria. Tehokayran avulla saatiin selvitettya kyseisen voi-
malan antotehot eri tuulen nopeuksilla, joiden tietoa tarvittiin tuulivoimalan ener-
giatuotantopotentiaalin selvittamista varten. Pientuulivoimaloita opinnaytetyohon
valittaessa pyrittiin noudattamaan luvussa 3.1 kerrottuja pientuulivoimalan valin-
nan laadullisia kriteereita, jotka noudattavat standardin IEC 61400-2 ohjeita.
Talléin saadaan takuu, etta tuulivoimalasta kerrotut tiedot pitavat paikkansa ja
ne ovat kaupallisesti testattuja seka sertifioituja tuulivoimaloita. Tuuliatlaksesta
kerattyjen tuulisuustietojen weibull- jakauman avulla selvitettiin tuulisuuden ajat
eri tuulennopeuksilla. Pientuulivoimalan antotehon ja tuulisuuksien aikojen
avulla laskettiin lopulta voimalan vuosittainen energiantuotanto. Toimeksianta-
jan energiakulutustietojen ja pientuulivoimalan energiatuotantotietojen avulla
tehtiin tarkempi mitoitus tutkimuskohteeseen. Tavoitteena oli mitoittaa pientuuli-

voimala siten, etta sen tuottama energia saataisiin lopulta mahdollisimman
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tehokkaasti hyodynnettya taysmaaraisesti suoraan yrityksen energiankulutuk-

seen.

5 Kannattavuuslaskennan toiminnallinen toteutus

Pientuulivoimalan kannattavuuslaskentaa varten tarvitaan lahtotietoja, joiden
avulla pystytaan tekemaan ja perustelemaan laskennalliset tulokset. Lahtotieto-
jen keraaminen vaatii huolellista toteuttamista ja suunnittelua, jotta keskitytaan
ainoastaan olennaisen tiedon hankintaan. Keratyt lahtétiedot vaikuttavat suo-
raan kannattavuuslaskennan tuloksiin, joten tietojen etsintaan taytyy kayttaa ai-

kaa ja pyrkia loytamaan laadullisesti luotettavia seka monipuolisia lahteita.

5.1 Yrityksen energiankulutus

Energiakulutustietojen selvittdminen on valttamaton vaihe pientuulivoimalan mi-
toittamista ja kannattavuuslaskentaa varten. Vuosittainen energiankulutus ja
sen jakautuminen eri aikavaleilla, kuten paivittaisella tai kuukausittaisella tasolla
auttaa selventdmaan paremmin yrityksen energiantarvetta. Sahkdenergian ku-
lutus jo pelkastaan kuukausitasolla voi vaihdella suuresti, ja siten pientuulivoi-
malan sopivaa mitoittamista varten on hyva tietda mahdollisimman tarkasti

energiakulutuksen jakautuminen.

Koivikon Kartano Oy:n sahkdenergiankulutus (Taulukko 3) on ollut vuonna 2023
yhteensa 426 583 kWh. Yrityksella on asennettuna aurinkopaneeleita 100 kW:n
nimellistehon verran, ja niiden vuosituotanto on ollut vuoden 2023 aikana vahan
vajaat 90 000 kWh. Aurinkopaneeleiden tuottamasta sahkdenergiasta omaan
kulutukseen on mennyt yhteensa kyseisena vuonna noin 66 500 kWh ja sahko-
verkkoon sitad on myyty vajaat 23 000 kWh. Kun suoraan omaan kayttédn otettu
sahkoenergia huomioidaan vuosikulutukseen, niin ostosahkoa kului siis vuoden
2023 aikana reilut 360 000 kWh.
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Pientuulivoimalan kannattavuuslaskenta vaiheessa on kaytetty hyodyksi oletus-
arvona reilun 360 000 kWh vuosittaista sahkoenergiakulutusarvoa. Laskentavai-
heessa ei lahdeta spekuloimaan enempaa nykyisen aurinkojarjestelman mah-
dollisia energiantuotannon muutoksia tai sen kaytt6ikaa, joilla on vaikutusta
vuosittaiseen ostosahkon tarpeeseen. Tama siita syysta, etta kyseessa on
muuttuva tekija, jonka muutoksiin ei pystyta vaikuttamaan eika myoskaan en-
nustamaan. Kyseinen arvo vastaa parhaiten nykyista energiankulutustasoa ja

siten todenmukaisinta ostosahkon tarvetta yrityksella tulevina vuosina.

Sdahkon vuosikulutus Aurinkopaneeleiden tuotanto huomioituna [llmanaurinkopaneeleita
Tammikuu 36812.61 36976.27
Helmikuu 32117.64 32882.30
Maaliskuu 33892.56 36847.22
Huhtikuu 26312.64 33347.27
Toukokuu 23983.28 33541.70
Kesakuu 18810.39 31867.80
Heinakuu 22300.35 33717.05
Elokuu 24963.47 36153.77
Syyskuu 27813.09 34437.00
Lokakuu 31104.75 34420.69
Marraskuu 38195.9 38384.58
Joulukuu 43789.91 43797.82
Yhteensa 360096.59 426583.47

Taulukko 3. Koivikon Kartano Oy:n ostosahkdn vuosikulutus.

Toinen asia oli selvittaa yritykselta, kuinka paljon ostosahkosta on maksettu ar-
violta yhta kWh kohden. Tata laskettua ostosahkon hinta-arvoa kaytettiin lopulta
my0s pientuulivoimalan kannattavuuslaskelmissa. Yritykselld on porssisahkoso-
pimus ja sen perusteella laskelmissa on kaytetty vuoden 2023 pdrssisahkon
keskihintaa, joka oli 7,2 c/kWh. Kuvassa 8 on maariteltyna tarkemmin sahkon
kaytosta aiheutuvat kustannukset kuten sahkoverot ja tehomaksut.



Sahkon kaytto:
Porssisdahkén hinta (2023)
Sahkoverovl.1

Sahkonsiirtomaksu
Talviarkipaiva

Muu aika

Talviarkipdivien maara vuodessa
Muu aika maara vuodessa

Perusmaksu

Tehomaksu
Karkeasti arvioitu kuukausittainen huippiuteho
Tehomaksu kuukaudessa

Ostosahkon kokonaishinta

0.072 €/kWh
0.02253 £/kWh

0.016585 €/kWh
0.02565 €/kWh
0.0127 &€/kWh
309
70 9%

103.91 €/kk
1246.92 €/v
0.003462738 £/kWh

5.58 €/kW
60 kW
334.8 €/kk
4017.6 €/v
0.011157007 £/kWh

0.1257 e/xwh

Kuva 8. Koivikon Kartano Oy:n arvioitu ostosahkon hinta.

5.2 Tuuliatlas
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Opinnaytetyossa on hyddynnetty Tuuliatlasta, joka on Suomen tuulisuusolosuh-

teita kuvastava tuulienergiakartasto. Taman sovelluksen keratyn tietokannan

avulla pystytaan tarkastelemaan tuulen nopeuksia eri puolella Suomea. Tieto-

kanta on keratty erilaisten sdaennustusmallinnusten avulla ja mallinnuksien tu-

loksia hyodynnetaan WAsP-laskentaohjelmistoon. Wind Atlas Analysis and Ap-

plication Program- ohjelmisto ottaa huomioon monenlaisia tuulisuuteen vaikuttu-

via tekijoita kuten esimerkiksi alueen maaston muodot ja rosoisuuden. Tuuliat-

laksen keratty data perustuu siis tietokonemallinnuksen tekemiin laskelmiin, ja

niiden antamat tuulisuustulokset ovat ainoastaan suuntaa antavia. Ne eivat

anna tarkkaa kuvaa todellisesta tuulisuudesta alueella, ja kaikkein luotettavim-

mat tulokset saadaan tekemalla pitkan aikavalin tuulisuusmittauksia tutkimus-

kohteessa. (Suomen Tuuliatlas, 2024).

Saaennustusmallinnuksia on tehty Tuuliatlaksessa 50—400 metrin korkeuksilta.

Tutkittavan alueen tuulisuustietoja pystytdan analysoimaan ja hyddyntamaan
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monilla eri tavoin. Tuulisuustietoja pystytaan tarkastelemaan Tuuliatlaksessa
seka vuositasolla etta myos kuukausitasolla. Keratysta tuulisuusdatasta [0ytyy
eri korkeuksilta maariteltyna esimerkiksi tuulen keskinopeudet seka tuuliprofiilin
mallintamisessa hyodynnettavat A- ja k-parametrit. Naita kahta parametria kay-
tetdan tuulen Weibull-jakauman eli todennakoisyysjakauman maarityksessa.
Parametrien arvot vaikuttavat siihen, miten tuulen todennakoisyys jakautuu eri

tuulen nopeuksille. (Suomen Tuuliatlas, 2024).

Muotoparametri k arvo vaikuttaa siihen, kuinka paljon tuulisuus vaihtelee alu-

eella. Sen arvo vaihtelee yleisesti 1-3 valilla. Pieni k-parametrin arvo tarkoittaa
sita, etta tuulisuuden jakauma on levea eli tuulen nopeudet vaihtelevat suurem-
malla valilla ja tuulisuusolosuhteet alueella ovat hyvin vaihtelevia. Suuri k-para-
metrin arvo viittaa sen sijaan tasaisempaan ja vakaampaan tuulisuuteen ja tuu-
lennopeudet vaihtelevat talléin vAahemman alueella. Skaalaparametrin A arvo

kertoo sen sijaan tuulennopeuden jakauman keskikohdan eli toisin sanoen tuu-

len keskinopeuden tarkasteltavalla aikavalilla. (Suomen Tuuliatlas, 2024).

5.2.1 Tuulisuustiedot

Tuulisuustietojen kasitteleminen Tuuliatlaksesta keratylla datalla on taman opin-
naytetyon vaihtoehtoinen ratkaisu sille, etta paikan paalla tehtyja tuulisuusmit-
tauksia ei olla pystytty tekemaan. Tuuliatlaksen tuulisuusdatat antavat riittavan
tarkan arvion tutkittavan kohteen keskimaaraisesta tuulisuudesta. Sddennustus-
mallinnuksilla tehdyt ennustetut tuulisuustiedot poikkeavat maston tutkahavain-
noista 0,0—0,5 m/s hieman korkeudesta ja kohteesta riippuen. (Suomen Tuuliat-
las, 2024.)

Alueen tuulisuustietoja etsittaessa paatettiin valita yrityksen mailta lahtokohtai-
sesti tutkimuspiste, jossa tuulisuuden vuotuinen tuulen keskinopeus on kaikkein
pienin. Taman valinnan taustalla on halu varmistaa, etta tulosten tarkastelussa
voitaisiin luottaa siihen, ettei tuulen nopeus alueella olisi suhteessa todellisiin
tuulennopeuksiin nahden ainakaan merkittavasti alhaisempi. Kyseisen tutkimus-
pisteen voidaan olettaa talléin olevan myos alueen kriittinen alhaisin keskituulen

nopeus. Tuulisuustietojen tulosten tarkastelussa on otettu huomioon myds
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vaihtoehtoinen tuulen suurin keskinopeus yrityksen maatontilta. Nain on keratty
seka maksimi- ettd minimiarvot tuulen keskinopeudelle alueella, ja voidaan kar-

keasti arvioida tuulen todellisen keskinopeuden olevan naiden raja-arvojen va-
lilla.

Tuulisuustietojen keraysalue on rajattu siten, etta tuulisuustietoja on etsitty hy-
vin pienelta alueelta ja rajatusti lahelta yrityksen talouskeskusta. Lisaksi on huo-
mioitu tuuliruusun antamat alueen tuulisuuden yleisimmat tulosuunnat, ja tdman
perusteella on rajattu yrityksen talouskeskuksen lahialueelta kuvan 9 mukaisesti
nelja tutkimuspistetta. Toisin sanoen Tuuliatlaksen tuulisuustietoja on etsitty
vain muutaman sadan metrin sateella talouskeskuksesta, koska alueen lansi-
puolta rajoittaa maantie ja itdpuolta junaraiteet. Toisena tarkeana perusteluna
talle ratkaisulle on pientuulivoimalan sahkonsiirtoyhteyksien huomioiminen. Pit-
kat sahkonsiirtoyhteydet pientuulivoimalan ja sahkon kayttopaikan valilla lisaa-
vat merkittavasti investointikustannuksia ja aiheuttavat sahkotehon havikkia ei-

vatka siten ole taloudellisesti kannattava ratkaisu yritykselle.
o pp’,'r.
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Kuva 9. Satelliittikuva ja suunniteltavien pientuulivoimaloiden arvioidut sijoitus-
paikat yrityksen talouskeskuksen alueelta (Google Maps 2024).

Valittujen hilaruutujen joukosta pientuulivoimalan kannattavuuslaskelmiin on ke-

ratty tuulisuusdatat aluksi ainoastaan heikoimmasta vuosittaisesta keskituulen
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nopeudesta ilmoitetusta koordinaattipisteesta. Vuoden keskituulen nopeus on
pienin kuvan 9 vasemman ylanurkan koordinaattipisteessa, jossa tuulen keski-
maarainen nopeus vuoden aikana on 50 metrin korkeudessa 5,1 m/s Tuuliatlak-
sen perusteella. Tasta tutkimuspisteesta on otettu jokaisen kuukauden tuuli-
suusdatat Excel-tiedostoon ja tarkasteltu sen antamaa dataa. Pientuulivoimalan
energiatuotantolaskuissa ei varsinaisesti tehda mitaan tuulen vuosittaisella tai
kuukausikohtaisella keskinopeudella. Tarkasteltavana kohteena on Weibull-ja-
kauman skaala- ja muotoparametrien arvot. Naiden arvojen avulla on selvitetty
kuukausikohtainen tuulen todennakoisyysjakauma eri tuulen nopeuksille ja sen

kautta tarkasteltavan pientuulivoimalan kuukausikohtainen energiatuotanto.

250 x 250 nelidmetrin hilakoossa on ilmoitettuna taulukon 4 mukaisesti tuulen
keskinopeudet ja Weibull-jakaumat 50—150 metrin valiltd aina 25 metrin kor-
keuseroilla mitattuina. Ongelmana Weibull-jakauman laskuissa on tuulisuustie-
tojen puuttuminen alle 50 metrin korkeuksista. Opinnaytetydssa valittujen pien-
tuulivoimaloiden maston korkeudet ovat ainoastaan 36 tai 30 metrin korkuiset ja

Weibull-jakauman parametrien arvot taytyy suhteuttaa naihin korkeuksiin nah-

den.

Tiedot valituista pisteistAn kaudelta: helmikuu, solun keko 250 m

Wegs lat Wegslon [V(m/s) Korkeus (m) |WeibullA |Weibull k | Tuuliveimalan tuotto 3 MW Tuulenenergiasisﬁnltﬂﬂ
62.08184| 29.94924 8.2 150 9.26 2.541 849 536
62.08184| 29.94924 7.7 125 8.68 2.436 748 455
62.08184| 29.94924 7 100 7.95 2.295 625 367
62.08184| 29.94924 6.5 75 7.35 2.154 530 307
62.08184| 29.94924 5.8 50 6.59 1.967 424 244

36| 6.1775| 1.859
30, 5.998| 1.81

Taulukko 4. Tuuliatlaksen tuulisuusdata 250 x 250 m? hilakoosta (Suomen Tuu-
liatlas 2024).

Opinnaytetyon pientuulivoimalan energiatuotannon selvittamiseksi kuukausikoh-
taisella tasolla on tarvittu muoto- ja skaalaparametrien tarkat arvot juuri halutulta
korkeudelta. Tallaisen tuulen todennakoisyysjakauman tarkkaan selvittamiseen
ei ole olemassa mitdan suoranaista kaavaa. Tydssa on kaytetty olemassa ole-
vaa dataa ja laskettu toisen asteen polynomifunktion kaavojen avulla (kuva 10)
Weibull-jakauman parametrien arvot 36 ja 30 metrin korkeuksilta (taulukko 4).

Funktion muuttujana x on mitattava korkeus, joka syotettyna kaavaan antaa
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parametrille arvon halutusta korkeudesta. Kaavan tilastollinen mittari R2 maarit-
taa, kuinka suurella todennakoisyydella muuttujan x muuttuminen voidaan selit-
taa taman toisen asteen polynomifunktion avulla. Yksinkertaistettuna se selittaa
todennakoisyyden muuttujan x parametrien arvoille. Todennakoisyys kuvan x
funktioissa on erittain hyva ja laskettujen kuukausikohtaisten parametrien arvo-
jen virhemarginaali laskuissa on ainoastaan keskimaarin noin 0,5 %. Tuulen to-
dennakoisyysjakauman parametrien taydellisen tarkka selvittaminen ei ole mah-
dollista ja laskettujen parametrien arvojen tilastolliseen luotettavuuteen pitaa
suhtautua opinnaytetydssa tehdyissa laskuissa kriittisesti. Tulokset ovat ainoas-
taan suuntaa antavia ja niihin liittyy epavarmuustekijoita, joihin ei pystyta taysin

vaikuttamaan.

Helmikuu
10
. ......
s @eteeree Y 3E-05%2 + 0.0319x + 5.068
o R*=0.999

6
4
2 . “ "y = -2E-05x2 + 0.0095x + 1.5426

R*=0.9995
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
e Weibull A ® Weibull k
rrrrrrrr Polyn. (Weibull A) Polyn. (Weibull k)

Kuva 10. Weibull-jakauman parametrien maaritys toisen asteen polynomifunk-

tion avulla.

Tuuliatlaksessa hydodynnettavissa tuulisuustiedoissa on huomioitavia asioita,
jotka vaikuttavat opinnaytetydon Excel-laskuissa tehtaviin pientuulivoimalan arvi-
oituihin energiantuotannon arvoihin. Yhtena ongelmana Tuuliatlaksen kaytossa
on maaritettyjen tuulisuusdatojen hilakoot. Tuuliatlaksessa hilakoko tietylle alu-
eelle voi olla ainoastaan laskettuna 250 x 250 nelidmetrin kokoisena tai 2,5 x
2,5 nelidkilometrin kokoisena alueena. Hilakoon 250 x 250 neliometria tuuli-
suusdatat ovat maariteltyna Suomen kartalla kuvan 11 mukaisesti ainoastaan
tietyilla alueilla. Hilakoko 2,5 x 2,5 nelidkilometria on sen sijaan maariteltyna
tuulisuusdatana koko Suomen kartan alueelta. Saamallinnusohjelmistojen arviot

perustuvat jokaisessa tutkitussa hilakoossa ainoastaan kyseisen hilaruudun
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arvioilta tehtyyn keskimaaraiseen rosoisuuteen ja maaston muotoihin. Naiden
keskimaaraisten rosoisuusparametrien avulla lasketaan lopulta kyseisten hila-
kokojen muodostaman alueen tuulisuusdatat aiemmin mainitun WAsP-ohjelmis-

ton avulla. (Suomen tuuliatlas, 2024).

Ongelmana hilakoon maarittamisessa on se, etta kun halutaan selvittaa valitun
alueen tuulisuusdataa, laskettu data perustuu koko hilakoon keskimaaraiseen

rosoisuuteen eika halutun tarkasti maaritetyn koordinaatin rosoisuuteen. Maas-
ton muodot ja rosoisuusparametrit voivat vaihdella hyvin paljon lyhyellakin mat-

kavalilla, jolloin tuulisuusdatan luotettavuus pienissa maarin heikkenee.

Kuva 11. 250 x 250 nelidmetrin hilakoolla maaritetyt alueet Tuuliatlaksessa.
(Suomen tuuliatlas, 2024).

Opinnaytetyon merkittdvyyden arvioimisen kannalta on erittain suuri hyoty siita,
etta kohteesta |0ytyy tuulisuusdatat tarkemmassa 250 x 250 nelidmetrin hila-
koossa (kuva 12). Tdman hilakoon etuna on se, etta voidaan rajata haluttu alue,
johon pientuulivoimalan sijoittamista voitaisiin suunnitella pienemmalle tarkas-
teltavalle alueelle. Talldin saamallinnusohjelmistojen tekemat keskiarvolliset ro-
soisuusparametrit ja maaston topografisten muotojen arvot eivat poikkea myos-
kaan laheskaan niin paljon todellisista arvoista. Taman pienemman hilakoon toi-
sena merkittavana hyotyna on sen tuulisuusdatan parametrien suurempi tark-

kuus. Tassa hilakoossa muoto- ja skaalaparametrien arvot ilmoitetaan
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tarkemmin jopa kolmen desimaalin tarkkuudella. Se on erittain tarkeaa siita
syysta, etta parametrien pienillakin muutoksilla on merkittavia vaikutuksia tuulen
Weibull-jakaumaan ja siltd osin myds laskettuihin energiantuotantoarvoihin. On-
gelmana isomman hilakoon 2,5 x 2,5 nelidkilometria kaytossa on se, etta kaikki
parametrien arvot ovat ilmoitettuna ainoastaan yhden desimaalin tarkkuudella,

jolloin tuulisuustuloksien luotettavuudet karsivat myos merkittavasti.

Koivikko

Rantapirtti

Kuva 12. Tuuliatlaksen 250 x 250 m? hilakoon tuulisuus tutkimuskohteessa.
Tummempi vari kartalla viittaa suurempaan vuosittaiseen tuulen keskinopeu-

teen. (Suomen Tuuliatlas 2024.)

5.2.2 Tuuliruusu

Sijoittamispaikan suunnittelulla voidaan edesauttaa seka parantaa energiatuo-
tantoa, ja tuuliruusu on yksi hyva apuvaline taman suunnittelussa. Tuuliruusu

(kuva 13) on graafinen kuvaaja, jossa nakyy valitun koordinaattipisteen tuulen
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yleisimmat tulosuunnat. Tuuliatlaksessa tuuliruusu on jaoteltuna kahteentoista
tuulen suunnan sektoriin. Jokaisessa sektorissa on palkki, joka nayttaa tuulen
suunnan frekvenssin eli tuulen vuotuisen prosentuaalisen toistuvuuden kysei-
sesta ilmansuunnasta. Eli mita suurempi on tuulen suunnan frekvenssi, sita
suuremman ajan vuodesta kyseisesta ilmansuunnasta tuulee. (Suomen Tuuliat-
las, 2024).

Tuuliruusu

Paikka (WGS84): 62.08250 p, 29.97085 i
Korkeus: S0 m
Vuosi 0

Kuva 13. Tuuliruusun kuvaaja. (Suomen Tuuliatlas, 2024).

Tuuliruusun tuulen suunnan arvioimisessa on myos ongelmia. Tuuliatlaksen
tuuliruusua pystyy kayttamaan ainoastaan 2,5 x 2,5 nelidkilometrin hilakoossa.
Tasta syysta valitun hilakoon todelliset tuulen suunnan frekvenssit vertaillessa
suunniteltavan pientuulivoimalan sijaintiin nahden ovat koordinaateiltaan jossain
maarin erilaiset. Karkeasti arvioidut pientuulivoimalan sijoituspaikat (kuva 9),
perustuvat kuvan 13 tuuliruusun kuvaajan frekvenssin jakautumiseen. Eniten
tuulee toimeksiantajan talousalueella etelan ja lounaan ilmansuunnista, kun
taas kaikkein vahiten tuulee pohjoisen ja idan valisella sektorilla. Alueen raken-
nuksilla ja muilla esteilla on vaikutusta tuulen vapaaseen liikkumiseen. Pientuu-

livoimala kannattaisi lahtokohtaisesti sijoittaa mahdollisimman aukealle alueelle,
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jossa tuulella on vapaa liikkuvuus, ja se on riittdvan korkealla suhteessa lahella

oleviin rakennuksiin seka muihin esteisiin.

5.3 Pientuulivoimalan valinta

Toimeksiantajan yrityksen vuosittainen energiankulutus on niin suurta, ettei pel-
kastaan pientuulivoimalan energiantuotannolla pystyta taysimaaraisesti katta-
maan yrityksen energiantarvetta. Yrityksen sijaintialueen vuoden keskituulen
nopeus 50 metrin korkeudella kuvan 9 valituissa hilaruuduissa oli 5,1-5,4 m/s.
Kun pientuulivoimalan maston korkeudet ovat 30—-36 metria, tuulen vuosittainen
keskinopeus alueella pientuulivoimalan korkeudessa on noin 5 m/s. Tallaisilla
tuulen nopeuksilla ei pysty pientuulivoimalalla tuottamaan millaan reilua

360 000 kWh vuosittaista energiantarvetta.

Pientuulivoimalan valintaa tehdessa tarkeimpana kriteerina oli sen taloudellinen
kannattavuus. Tarkoituksena oli I16ytaa mahdollisimman tehokas pientuulivoi-
mala, jonka investointikustannukset suhteessa energiantuotantoon ovat par-
haimmat. Pientuulivoimaloiden valinnassa keskityttiin 10—60 kW:n nimelliste-
holla toimiviin voimaloihin, jotka tayttavat yleisesti maaritellyn pientuulivoimalan
kasitteen. Suositeltavaa oli myos 10ytaa lahtdkohtaisesti pientuulivoimala, joka
on suunniteltu ja testattu kansainvalisesti hyvaksyttyjen standardien mukaisesti,

jotta voitaisiin luottaa tuotteen laadukkuuteen ja toimintavarmuuteen.

Sopivan pientuulivoimalan |6ytaminen osoittautui lopulta yllattavan vaikeaksi
tehtavaksi, silla monilla yritysten nettisivuilla ei ollut suoria hintatietoja voima-
loista. Useimmiten niista puuttui myos vaadittavat tiedot kuten tuulivoimalan an-
totehot, jotka ovat valttamattomat energiantuotannon laskemista varten. Ainoa
keino haluttujen pientuulivoimaloiden I6ytamiseksi oli kysella suoraan niita val-
mistavilta yrityksiltd hintatarjouksia tuotteista. Etsinnan ja kyselyiden jalkeen lo-
pulta saatiin kattavat hintatarjoukset seka laitteiden tarkat tarvittavat tekniset tie-
dot Aeolos Wind Turbine -nimiselta pientuulivoimalayritykselta. Aeolos markki-

noi itsedan maailman johtavana pientuulivoimaloiden valmistajana. Tama
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kansainvalisesti tunnettu yritys on perustettu Tanskassa vuonna 1986, ja se on

toimittanut pientuulivoimaloita jo yli 60 eri maahan ympari maapalloa.

Aeolokselta saatiin kattavat tiedot 10 kW, 20 kW, 30 kW, 50 kW ja 60 kW nimel-
listehollisista vaaka-akselisista pientuulivoimaloista. Kuvassa 14 nakyy 60 kW

nimellistehollisen pientuulivoimalan turbiinin ja siihen tarvittavien komponenttien
hinta Yhdysvaltojen dollareissa. Maston hinnat olivat viela tarjouksissa erikseen
eriteltyna. Toivottavaa olisi ollut saada pientuulivoimaloiden hintatarjouksia ja

niiden tarvittavia teknisia tietoja useimmilta yrityksilta, mutta naiden tietojen poh-
jalta pystyttiin tekemaan jo kannattavuuslaskelmat ja vertailemaan eri kokoisten

voimaloiden kannattavuutta seka energiantuotantoa.

AEOLOS-H 60kW (Off-Grid) Unit Price
6OKW Wind Turbine USD 75600
Off-Grid Controller USD 8600

2 Pitch Control System USD 6770
s MIOff-Grrid Inverter USD 18150

" Total USD 109120

Kuva 14. Aeolos-H 60 kW pientuulivoimalaturbiinin ja komponenttien hinta. Il-
moitetut arvot muutettu euroiksi kannattavuuslaskuissa suhteella 1 USD=0,94 €,
joka on ollut rahayksikkdjen kurssi saatujen tarjousten aikaan kevaalla 2024.
(Aeolos 2024.)

6 Tulokset ja yhteenveto

6.1 Pientuulivoimaloiden energiantuotanto

Energiantuotannon laskemiseksi oli ensin selvitettava pientuulivoimalan antote-
hot eri tuulen nopeuksilla. Antotehot (taulukko 5) ovat ilmoitettuina suoraan lait-
teen teknisissa tiedoissa ja ne kertovat, kuinka paljon voimala pystyy tuotta-
maan sahkoenergiaa tietyssa tuulennopeudessa. Laskelmissa on kaytetty esi-

merkkind Aeoloksen 60 kW nimellistehollista tuulivoimalaa.
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Wind Speed(m/s) Power Coefficient Power Output(kwW)

3.0 0.13 0.83
________ 35 ¢+ 0.14 1.37
_________ 40 021 . 312

4.5 0.29 5.93

50 . 0.34 . 9.70

5.5 038 14.24

6.0 040 19.53

6.5 0.41 25.70
"""" 70 042 328

/.5 0.42 40.44

8.0 0.41 47.91

8.5 0.40 . 5575

9.0 0.36 59.56

Taulukko 5. Esimerkki 60 kW pientuulivoimalan antotehoista eri tuulen nopeuk-
silla. (Aeolos 2024)

Lisaksi oli selvitettava tuulen Weibull-jakauman muoto- ja skaalaparametrien ar-
vot halutusta korkeudesta tutkittavassa hilaruudussa. Tutkittavana hilaruutuna
oli kuvan 9 koordinaattipiste, jossa vuoden keskituulen nopeus oli heikointa,
noin 4,83 m/s 36 metrin korkeudessa. Pientuulivoimalan kannattavuuslaskel-
massa haluttiin selvittda energiantuotanto ensin kuukausitasolla, jotta voitiin
vertailla tuotetun energian vaihtelua eri kuukausina. Taulukossa 6 on esimerkki
helmikuun lasketusta energiantuotannosta 60 kW:n ja 36 metrin mastolla ole-
valle voimalalle. Weibull-jakauman parametrien avulla on saatu laskettua tuulen
prosentuaalinen jakauma eri tuulen nopeuksille kuukauden aikana. Tata tietoa
hyodyksi kayttéden on laskettu tuulisuuden aika eri tuulen nopeuksille kertomalla
Weibull-jakauman prosentuaalinen osuus kuukauden kokonaistunneilla. Lopulta
energiantuotanto on saatu laskettua kertomalla tuulisuuden aika ja voimalan an-

toteho keskenaan.
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Helmikuu tunnit 672|Voimalan tomin korkeus | 36|m
Tuulen keskinopeus (my/s) |a
5.4934 6.178 1.859
Tuulen nopeus /m/s) ‘Weibull-jakauma aika (h/a) Energian tuotanto (kWh)  |Antoteho (kW) Tuulen teho roottorin alalta (kW) Hydtysuhde
0 0.00 % 0.0 0.0 o 0.0 0.0%
0.5 172% 116 0.0 o 0.0 0.0%
1 3.04% 20.5 0.0 o 0.2 0.0%
15 415% 27 0.0 o 0.8 0.0%
2 5.05 % 33.9 0.0 o 19 0.0%
25 574% 38.6 0.0 o 37 0.0%
3 623% 419 348 0.83 6.5 129%
3.5 6.52% 43.8 60.0 137 10.3 134%
4 663 % 446 139.1 312 15.3 204 %
4.5 6.56% 4432 262.2 5.93 21.8 72%
5 6.39% 42.9 4164 87 29.9 32.5%
5.5 6.06% 40.8 5E2.1 14.24 39.8 35.8%
[ 5.69 % 38.2 7467 19.53 51.6 378%
6.5 5.24% 35.2 904.2 257 65.7 39.1%
7 474 % 319 1048.1 32.88 82.0 40.1%
7.5 424% 285 1150.8 40.44 100.9 40.1%
8 373% 251 1200.5 47.81 122.4 39.1%
8.5 324% 218 12134 55.75 146.8 38.0%
9 278% 18.7 11116 59.56 1743 34.2%
9.5 235% 158 941.3 59.56 205.0 29.1%
10 197% 13.2 787.3 59.56 2351 249%
10.5 163% 108 650.8 59.56 276.8 21.5%
11 133% 89 53.7 59.56 318.3 187 %
115 107% 7.2 429.4 59.56 363.7 164%
12 0.86 % 58 3430 59.56 413.2 14.4%
125 0.68% 45 271.0 59.56 487.0 12.8%
13 0.53% 3.6 2118 59.56 525.3 113%
135 0.41% 27 163.7 59.56 588.3 10.1%
14 0.31% 21 1253 59.56 656.1 81%
145 0.24% 16 94.8 59.56 729.0 82%
15 0.16% 12 711 59.56 BO7T.0 T4%
155 0.13% 0.9 52.7 59.56 890.5 6.7%
16 0.10% 0.6 38.7 59.56 8794 6.1%
13582.5

Taulukko 6. Helmikuun energiantuotanto 60 kW pientuulivoimalla.

Laskelmat suoritettiin kaikille kuukausille erikseen, etta saatiin vertailtua kuu-

kausikohtaista energiantuotantoa. Taulukossa 7 nakyy esimerkkina 60 kW ni-

mellistehollisen tuulivoimalan laskennallinen energiantuotannon maara eri kuu-

kausina. Kuukausikohtaiset energiatuotannon vaihtelut ovat suuria ja sopivan

pientuulivoimalan mitoittamisessa tallaiset tiedot ovat erittain tarkeita.

Pientuulivoimalan 60 kW (torni 36 m) vuosituotanto Energiantuotanto (kWh)

Tammikuu 17241.29
Helmikuu 13582.50
Maaliskuu 12366.07
Huhtikuu 9418.58
Toukokuu 9971.77
Kesakuu 7941.04
Heinakuu 7367.04
Elokuu 6662.49
Syyskuu 10634.20
Lokakuu 13284.27
Marraskuu 15170.90
Joulukuu 13042.74
Yhteensa 136682.89

Taulukko 7. Kuukausikohtainen energiantuotanto 60 kW pientuulivoimalle.
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6.2 Investoinnin kannattavuuslaskelmat

Aeolos-yritykselta saaduissa pientuulivoimaloiden hinnoissa ei ole huomioitu
asennus- ja toimituskuluja. Pientuulivoimaloiden vuosittaisista huoltokustannuk-
sista ei myodskaan ole suoraa tietoa. Siksi pientuulivoimaloiden kannattavuuteen
vaikuttavien muuttuvien kustannusten arvioimiseen on kaytetty alan asiantunti-

joiden nakemyksia.

Pientuulivoimasta on tehty eras kattava tutkimusraportti, joka on Euroopan tuuli-
voima-akatemian pienten tuulivoimaloiden teknisen komitean tukema tutkimus.
Tutkimusraporttiin on kerattyna eri puolilta maailmaa olevien asiantuntijoiden
nakemyksia seka kayttajien kokemuksia pientuulivoimaloiden nykytilanteesta ja
sen teknologian haasteista. Taulukossa 8 on esitettyna pientuulivoimaloiden
kustannusrakenteen jakautuminen. Tutkimusraportissa on myods huomioitu, etta
tietoja pientuulivoimaloiden kokonaisasennuskustannuksista on erittain vaikea

I6ytaa. (Bianchini ym. 2022.)

Cost Factor Impact [% of Global Cost|
Purchase 76%
Building material 7%
Labor 2%
Engineering 1%
Land purchase 10%
Grid connection 2%
Transportation 2%

Taulukko 8. Pientuulivoimalaprojektien kustannusrakenne. (Bianchini ym.
2022.)

Taulukossa 9 on esimerkki Eunice Energy Group -yrityksen 60 kW pientuulivoi-
malan komponenttien kustannusten erittelysta. Pelkastaan voimalan suunnitte-
lukustannuksiin voi menna arviolta noin 15 000 €. Suunnittelukustannuksiin kuu-
luu tuuliolosuhteiden ja paikan arvioinnit, joiden avulla lasketaan kohteen odo-

tettava vuotuinen energiantuotanto. Sen sijaan maanrakennuskustannusten
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hinnat vaihtelevat projektin mukaan kuitenkin hyvin paljon, ja siihen vaikuttavat
esimerkiksi kohteen maaston muodot, tiet, perustukset ja tarvittavat kaivuutyot.
Esimerkiksi Eunice Energy Groupin rakentaman 60 kW:n pientuulivoimalan pe-
rustusten kustannusrakenne on jakautunut saatujen tietojen perusteella 23 %
kaivuutoihin, 61 % tarvittavaan betoniin ja 16 % maanrakennustoihin. Nama tie-
dot ovat ainoastaan suuntaa antavia eika naita tietoja voi suoraan verratta to-

dellisiin pientuulivoimalan kustannusrakenteen arvioihin. (Bianchini ym. 2022.)

Cost % of the total

Tower =7 k€/ton (=7 kS/ton) 18%

Generator frees ety 21%

Gearbox (1:20) 8-10,000 € (9-11,500 S) 5%

AC-DC-AC converter 0.23 €/W (0.265 S/W) 7%

Blades 20 €/kg (23 S/kg) 4%

Rest of machinery 12 €/kg (14 $kg) 5%

Rest of materials 13-15 €/kg (15-17 €/kg) 15%

Labour cost and standard ) 259%
industrial profit T

Taulukko 9. Eunice Energy Group -yrityksen 60 kW pientuulivoimalan kustan-

nusten erittely. (Bianchini ym. 2022.)

Huoltokustannukset ovat muuttuva tekija, joiden tarkkaa hintaa ei voida maarit-
taa, mutta ne voidaan arvioida tutkimusdatan perusteella. Pientuulivoimaloiden
toiminta- ja yllapitokustannuksiin vaikuttaa monet tekijat, kuten asiantuntevien
asentajien hinnat ja heidan matkakulunsa, varaosat seka niiden saatavuus ja
korjausten monimutkaisuus. Yleensa on suositeltavaa tehda pientuulivoimaloille
vahintaan kerran vuodessa tarkempi suunniteltu vuosihuolto. Benchmarking
U.S. Small Wind Costs -raportissa on koottuna suunniteltujen pientuulivoimalan
huoltojen keskimaaraiset kustannukset. Raportin mukaan suunniteltu pientuuli-
voimalan huolto maksaa vuodessa noin 32 € per asennettu kW (€/kW). Pienten
tuulivoimaloiden yllapito- ja toimintakustannukset vuositasolla ovat keskimaarin
tutkimusraportissa kerattyjen lahteiden perusteella noin 1-3 % alkuperaisesta

voimalan investointihinnasta. (Bianchini ym. 2022.)
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Kun pientuulivoimalan investointihinnat, muuttuvat kustannukset ja vuosittaiset
energiantuotantomaarat oli laskettu, paastiin tekemaan varsinaista kannatta-
vuuslaskelmaa. Kuvassa 15 nakyy esimerkki 60 kW pientuulivoimalalle tehdyn
kannattavuuslaskelman lahtoarvoista, joita hyodynnettiin investoinnin nykyarvo-
laskelmassa. Investointihinnassa on eriteltyna pientuulivoimalan turbiinin hinnat
tarvittavine komponentteineen, tornin hinta seka asennus- ja toimituskulut. Kar-
keasti arvioituna kannattavuuslaskelmissa asennus- ja toimituskulujen hintana
on kaytetty 15 % kokonaisinvestoinnista ja vuosittaisena huoltokustannuksena 2
% kokonaisinvestoinnista. Nama tiedot perustuvat taulukoissa 8 ja 9 ilmoitettui-
hin tietoihin seka Euroopan tuulivoima-akatemian aiemmin mainittuun tutkimus-
raporttiin. Tuulivoimalan suunnittelukustannuksia ei ole huomioitu kannattavuus-
laskelmissa, vaan ne on korvattu Tuuliatlaksella lasketun tuulisuusdatan avulla.
Mikali tyon toimeksiantaja tulevaisuudessa lahtee tekemaan pientuulivoimalain-
vestointia talousalueelle, suositeltavaa olisi kuitenkin tehda suunnittelutyota va-
hintaan alueen tuulisuusmittauksilla, silla pelkastaan Tuuliatlaksesta saatavaan

tuulisuusdataan ei investoinnissa kannata tukeutua.

Investointikustannus:

60 KW:n tuuliturbiini 102573 €

36 metrinen torni 34658 €
Asennukset ja toimtuskulut (karkea arvio) investoinnista 15 %

Tama sisaltaa mm. kaivuutyot, betoniperustukset jne. 20584.58 €
Kokonaiskustannus 157815 ¢
Huoltokustannusten vuosittainen 2%
kustannus arviolta kokonaisinvestoinnista 3156.3 ¢
Tuulivoimalan tuotettu energia vuodessa 136682.89 \whia

Kuva 15. 60 kW pientuulivoimalan investoinnin Iahtotiedot.

Pientuulivoimalan investoinnin kannattavuuslaskelmissa (taulukko 10) on kay-
tetty laskentakorkokantana 3 %. Korkokanta perustuu tamanhetkiseen euriborin
12 kk keskimaaraiseen korkoon, joka on investointilaskelmien aikaan syys-
kuussa 2024 ollut noin 2,9-3,1 (Suomenpankki 2024). Yrityksille myonnetta-
vissa investointilainoissa kaytetaan useimmiten viitekorkona juuri kyseista 12 kk
euriborkorkoa. Kannattavuuslaskelmissa vuoden nettotuotto on laskettu kulute-

tun ostosahkon (kuva 8) ja pientuulivoimalan vuosittaisen energiantuotannon
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(taulukko 7) avulla. Aeoloksen pientuulivoimaloiden arvioituna kayttoikana pide-

taan 20 vuotta, jolloin myos nykyarvolaskelmassa kaytetaan 20 vuoden ajanjak-

soa.
Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla
Lahtotiedot
Laskentakorkokanta 3 %
Investointiaika (vuotta) 20
Nykyarvo
vuodet|Investointikustannus 157815 €
1 |1, vuoden nettotuotto 14029485 € 13621€
2 |2.vuoden nettotuotto 14029.485 € 13224 €
3 |3. vuoden nettotuotto 14 029.485 € 12839¢€
4 |4, vuoden nettotuotto 14029485 € 12465€
5 |5, vuoden nettotuotio 14 029.485 € 12102 €
6 |6. vuoden nettotuotto 14 029.485 € 11749€
7 |7.vuoden nettotuotio 14029.485 € 11407 €
8§ |8. vuoden nettotuotto 14 029.485 € 11075€
9 |9. vuoden nettotuotto 14 029.485 € 10752 €
10 |10. vuoden nettotuotto 14 029.485 € 10439€
11 |11. vuoden nettotuotto 14 029.485 € 10135€
12 |12. vuoden nettotuotto 14029.485 € 9840€
13 |13, vuoden nettotuotto 14 029.485 € §a53¢€
14 |14, vuoden nettotuotto 14029.485€ 9275€
15 |15, vuoden nettotuotto 14 029.485 € 9005€
16 |16. vuoden nettotuotio 14 029.485 € 8743¢
17 |17. vuoden nettotuotto 14 029.485 € 6486¢€
18 |18. vuoden nettotuotto 14 029.485 € 8241€
19 |19. vuoden nettotuotto 14 029.485 € 8001€
20 |20. vuoden nettotuotio 14029.485 € 7768 E

yhteensa

Jaannosarvo

Tuottojen nykyarvo

Kustannusten nykyarvo

Erotus

Taulukko 10. Pientuulivoimainvestoinnin kannattavuus nykyarvolaskelmalla.

Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla on hyva tapa lahtea arvioimaan inves-

toinnin kannattavuutta. Tama kaava ottaa huomioon ajan arvon seka kustan-

nusten kertymisen ajan myota. Kaavassa tulevia kassavirtoja alennetaan nyky-

hetken arvoon kayttamalla diskonttauskerrointa. (Kansainvalinen arviointistan-
dardineuvosto 2012.)
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6.3 Tulosten herkkyysanalyysi

Pientuulivoimalan kannattavuuslaskelmiin ja niiden todenmukaisuuteen vaikut-
taa useita muuttuvia tekijoita kuten sahkoenergian muutokset, tuulisuuden vuo-
sittaiset vaihtelut tai vuosittaiset huoltokustannukset. Naihin tekijoihin ei pystyta
suoranaisesti vaikuttamaan, mutta tydssa halutaan vertailla erilaisten muuttu-
vien tekijoiden vaikutusta pientuulivoimalainvestoinnin lopulliseen kannattavuu-
teen. Tulosten herkkyysanalyysissa on kaytetty tutkimuskohteen hilaruutujen
koko vuoden keskiarvollisia muoto- ja skaalaparametrien arvoja ja selvitetty tuu-
len todennakoisyysjakauman parametrien arvot 36 ja 30 metrin korkeuksilta.
Koko vuoden keskiarvollista Weibull-jakauman A- ja k-parametrien arvoja on
kaytetty kannattavuuslaskelmissa, koska pientuulivoimalan vuoden kokonais-
energiatuotanto ei laskelmissa olennaisesti poikkea kuukausitasolla eritellysta
tuloksesta (taulukko 7). Lisaksi kasiteltdvan datan maara olisi ollut valtava, mi-
kali jokaisesta neljasta tutkimuspisteesta olisi eritelty kuukausikohtaisella tasolla
A- ja k-parametrien arvot eri korkeuksilta seka laskettu erikseen jokaisen kuu-

kauden Weibull-jakaumat ja energiantuotannot.

Alla olevassa taulukossa 11 on vertailtuna, kuinka paljon kuukausikohtaisesti
laskettu energiantuotanto poikkeaa koko vuoden lasketusta energiantuotan-
nosta. Lahes 3 % poikkeavuus koko vuoden energiantuotannossa selittyy silla,
etta kuukausikohtaisesti eriteltyna saadaan tarkemmat A- ja k-parametrien arvot
joka kuukaudelta erikseen, jolloin lasketun tuloksen luotettavuus ja tarkkuus pa-
ranee. Koko vuoden laskettujen muoto- ja skaalaparametrien arvot ovat kuiten-
kin riittavan tarkkoja suhteessa kuukausitasolla laskettuihin tuloksiin ja niiden
avulla lasketut tulosten herkkyysanalyysit antavat tarkeaa tietoa muuttuvien te-

kijoiden vaikutuksesta pientuulivoimalan investoinnin kannattavuuteen.

Laskettu hilaruudusta jossa keskituulen nopeus 5,1 m/s 50 metrissa,
HUOM! Energiantuotantoarvot laskettu 36 metrin korkeudesta, jossa
vuoden keskituulen nopeus on 4,83 m/s

Energiatuotanto vuodessa kuukausitasolla eriteltynd 136683 (kWh
Energiatuotanto vuodessa 132732 (kWh
Prosentuaalinen ero 2.977 %

Taulukko 11. Kuukausikohtaisesti eritelty ja koko vuoden energiantuotanto wei-

bull-jakauman parametreja hyodyksi kayttaen.
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Taulukossa 12 on vertailtu tuulisuuden vaikutusta investoinnin kannattavuuteen.
Siind ovat valittuina 4 hilaruutua, jotka ovat perusteltuna kappaleessa 5.2.1 tar-
kemmin. Naihin hilaruudun pisteisiin tehtiin laskelmat 60 kW pientuulivoimalan
energiantuotannosta, jonka torni on 36 metria korkea. Saatujen tulosten avulla
vertailtiin tuulisuuden vaikutusta energiantuotantoon ja siten investoinnin kan-

nattavuuteen taloudellisesti seka pientuulivoimalan takaisinmaksuaikaa.

Pientuulivoimalan nimellisteho 60 kW 60 kW 60 kW 60 kW

Korkeus (m) 36 36 36 36
WVuoden keskituulen nopeus 50 metrissa (m/s) 5.1 5.2 5.3 5.4
WVuoden keskituulen nopeus 36 metrissa (m/s) 4.830 4.925 5.020 5.115
Investointihinta (€) 157815 157815 157815 157815
Energiantuotanto vuodessa (kWh) 132732 137097 147319 159906
Voitollinen tuotto 20 vuoden aikana (€) 43517.2511| 51682.35| 70804.5 94349
Korollinen takaisinmaksuaika (vuotta) 14.06 13.46 12.24 10.99

Taulukko 12. Tuulisuuden vaikutus investoinnin kannattavuuteen.

Tuulisuuden pienilla muutoksilla on jo hyvin suuret vaikutukset pientuulivoima-

lan kannattavuuteen. Tuulen vuosittaisen keskinopeuden kasvaessa pelkastaan

0,3 m/s saadaan vahennettya pientuulivoimalainvestoinnin takaisinmaksuaikaa

yli 3 vuodella. Voitollinen tuottomaara kasvaa lisaksi samana 20 vuoden tarkas-

telujaksolla reilut 50 000 €.

Eri kokoluokan pientuulivoimaloille tehtiin myos vertailua ja laskettiin niiden

energiatuotantoa, investointihintaa, taloudellista tuotto-odotusta seka niiden ta-

kaisinmaksuaikaa laskentakorko huomioiden. Taulukossa 13 on vertailtu 20-60

kW nimellistehollisia pientuulivoimaloita, joita Aeoloksen yritys valmistaa. Las-

kelmissa on kaytetty Aeolokselta saatujen pientuulivoimaloiden hintatarjouksia

seka samoja laskennallisia parametreja, joita taulukon 10 esimerkin kannatta-

vuuslaskelmassa on kaytetty.

Pientuulivoimalan nimellisteho 60 kW 60 kw 50 kw 30 kw 20 kW

Korkeus (m) 36 30 30 30 30
Energiantuotanto vuodessa (kWh) 132732 123936 93584 68936 45588
Investointihinta (€) 157815 151189 107862 77529 72578
Voitollinen tuotto 20 vuoden aikana (€) 43517.25108| 35662.42| 35102.86( 28353.73| -8895.76
Korollinen takaisinmaksuaika (vuotta) 14.06 14.55 13.49 13.05 20.96

Taulukko 13. Eri kokoluokan pientuulivoimaloiden vertailua.
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Pientuulivoimaloiden kannattavuuslaskelmien vertailussa takaisinmaksuajat
ovat melko samat lukuun ottamatta 20 kW pientuulivoimalaa. 60 kW pientuuli-
voimala 36 metrin mastolla on tuotto-odotuksiltaan 20 vuoden tarkastelujaksolla
paras investointi yksittaiselle voimalalle. Huomioitavaa laskelmissa on, etta 30
kW pientuulivoimalan energiatuotantomaara suhteessa investointihintaan on
kaikkein parhain ja takaisinmaksu hieman lyhyempi kuin muut vertaillut voima-
lat. On kuitenkin vaikea arvioida, olisiko esimerkiksi kaksi 30 kW pientuulivoima-
laa pitkalla aikavalilla parempi investointi kuin yksi 60 kW voimala. Prosentuaali-
nen hyoty taloudellisesti tai pientuulivoimalan energiantuotannossa on melko
minimaalinen ja investoinnin lopulliseen hintaan vaikuttaa aivan tapauskohtai-

sesti erilaiset asennus- ja huoltokustannukset.

Lopuksi on tarkasteltu investointitukien vaikutusta pientuulivoimalainvestoinnin
kannattavuuteen. Taulukon 14 ylemmassa osiossa on arvioidun tuulivoimalan
sijoituspaikka Koivikon kartanon talouskeskuksen lahialueen heikoimmasta tuu-
lisuuspisteesta, jossa keskituulen nopeus on Tuuliatlaksen lasketun tuulisuus-
datan perusteella 36 metrin korkeudessa taulukon 12 mukaisesti 4,83 m/s.
Alemmassa taulukon 14 osiossa sen sijaan on tutkimuspiste, jossa on tuuli-
suusdatan perusteella suurin vuoden keskiarvollinen tuulisuus talouskeskuksen

alueella, noin 5,11 m/s.

Pientuulivoimalan nimellisteho 60 kW 60 kW

Korkeus (m) 36 36
Energiantuotanto vuodessa (kWh) 132732 132732
Saatu investointituki 40 % 30 %
Investointihinta (€) 94689 110471
Voitollinen tuotto 20 vuoden aikana (€) 106643| 90861.81
Korollinen takaisinmaksuaika (vuotta) 7.97 9.49
Pientuulivoimalan nimellisteho 60 kW 60 kW

Korkeus {m) 36 36
Energiantuotanto vuodessa (kWh) 159906 159906
Saatu investointituki 40% 30 %
Investointihinta (€) 94689 110471
Voitollinen tuotto 20 vuoden aikana (€) 157475 141693.5
Korollinen takaisinmaksuaika (vuotta) 6.13 7.34

Taulukko 14. Investointitukien vaikutus pientuulivoimalainvestoinnin taloudelli-

seen kannattavuuteen ja takaisinmaksuaikaan.

Taulukko 14 osoittaa, kuinka merkittavasti investointituki vaikuttaa pientuulivoi-

malan voitolliseen tuottoon ja takaisinmaksuaikaan 20 vuoden ajanjaksolla.
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Mikali pientuulivoimalainvestoinnille myonnetaan Elinkeino-, likenne- ja ympa-
ristbkeskuksen mydntama 40 % maatalouden investointituki, jo heikommassa
tuulisuuspisteessa investoinnin korollinen takaisinmaksuaika saadaan lahes
puolitettua, ja sahkdenergian taloudelliset saastot kasvavat melkein 2,5-kertai-
sesti 20 vuoden aikana. My6s mahdollisesti saatava 30 % maaseuturahoitustuki
lyhentaisi pientuulivoimalainvestoinnin takaisinmaksuaikaa noin kolmanneksen
ja voitollinen tuotto yli kaksinkertaistuisi. Mikali pientuulivoimala sijoitettaisiin
sen sijaan talouskeskuksen lahialueen tuulisimpaan kohtaan, niin investoinnin
korollinen takaisinmaksuaika lyhenisi samojen investointitukien mukaan viela
noin 2 vuotta verrattuna heikompaan tuulisuuspisteeseen. Erityisesti sijoituspai-
kan valinta vaikuttaa viela enemman taloudellisesti, silla pientuulivoimalan in-
vestoinnin taloudellinen saastd sahkdenergian kulutuksessa 20 vuoden tarkas-
telujaksolla suhteessa heikompaan tuulisuuspisteeseen vertailtuna kasvaisi rei-
lun 50 000 € verran.

6.4 Tulosten yhteenveto

Tarkeimpina tekijoina pientuulivoimalan valintaan vaikuttavat lopulta yrityksen
omat halut ja tarpeet, eli se kuinka paljon pientuulivoimalaan ollaan valmiita in-
vestoimaan ja minka verran silla halutaan tuottaa energiaa suhteessa taman-
hetkiseen energiankulutukseen. Tarkeimpana huomiona lasketuista tuloksista
voidaan pitaa investointitukien merkitysta pientuulivoimalainvestoinnin kannatta-
vuuteen. Tulosten perusteella voitaisiin tehda johtopaatos, etta pientuulivoima-
lainvestointi ei ole taloudellisesti kovinkaan kannattavaa, mikali pientuulivoima-
lalle ei myonneta investointitukia. Saatujen tulosten mukaan pientuulivoimalan
takaisinmaksuaika ilman tukia on arviolta jopa noin 13—14 vuotta, joka alkaa
olemaan jo melko pitka takaisinmaksuaika investoinnille. Saadun investointituen
avulla pientuulivoimalan takaisinmaksuaika jopa puolittuu ja taloudellinen
saastd moninkertaistuu, mika tekee investoinnista jo ehdottomasti hyvin kannat-
tavan. Teoriassa pientuulivoimalainvestointi olisi kannattava sijoitus myos ilman
investointitukia, mutta pitka takaisinmaksuaika seka iso taloudellinen investointi
pientuulivoimalaan yhdistettyna itsesta riippumattomiin muuttuviin tekijéihin te-

kee investoinnista hyvin epavarman ja riskialttiin sijoituksen.
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Tyon toimeksiantajan yritykselle jarkevimpana investointina pitaisin koko koko-
naisuus arvioituna 60 kW pientuulivoimalaa. Tallaisella yksittaisella voimalalla
on suurin voitollinen tuotto-odotus suhteessa muihin verrattuihin pientuulivoima-
loihin, ja sen energiatuotantomaarat vuositasolla ovat kaikkein suurimmat. Ta-
man kokoluokan pientuulivoimala ei ole myoskaan viela mitoittamisen nakokul-
masta ongelmatekija. Pientuulivoimala halutaan mitoittaa siten, etta sahkoener-
gia tulee suoraan yrityksen omaan kayttoon eika ylijaama sahkon tuotantoa tu-
lisi juuri ollenkaan. Koska yrityksen energiankulutus on moninkertainen verrat-
tuna 60 kW:n pientuulivoimalan tuottamaan energiaan, ei ole suurta riskia ylijaa-
masahkontuotannolle. Oletuksena on, etta lahes kaikki tuotettu sahkdenergia
kaytettaisiin suoraan yrityksen energiankulutuksen tarpeisiin vuoden aikana. Li-
saksi tallaisen suuremman yksittaisen pientuulivoimalan toiminnan yllapito ja
hallinnointi on helpompaa kuin monen pienemman tuulivoimalan. Mahdollisten
kayttokatkojen maara on silloin oletetusti vahaisempaa ja toiminnan yllapitami-

nen helpottuu seka yksinkertaistuu.

OpinnaytetyOssa lasketut tulokset ja tehdyt tulosten herkkyysanalyysit osoittavat
kuinka pienetkin muutokset tuulisuudessa, sijoittamispaikassa tai voimalan kor-
keudessa vaikuttavat merkittavasti pientuulivoimalan energiantuotantoon ja ta-
loudelliseen kannattavuuteen toimeksiantajan talousalueella. Pelkastaan lahi-
alueen onnistuneella sijoittamispaikan valinnalla pystyttaisiin lisaamaan voima-
lan vuosittaista energiantuotantoa Iahes 30 000 kWh ja lyhentamaan sen korol-

lista takaisinmaksuaikaa monella vuodella.

7 Pohdinta

Lahtokohtaisesti tama opinnaytetyd on tehty hyddyntamaan toimeksiantajaa
paatoksenteossa pientuulivoimalan rakentamiselle. Kuitenkin opinnaytetydssa
koottua tietoa pystyy hyddyntamaan myods monet muut pienyritykset ja inmiset,
jotka ovat kiinnostuneita pientuulivoimalan investoinnista omalle yritykselle.

Tama opinnaytety0 tarjoaa kattavaa tietoa tuulivoimaloiden tekniikasta ja
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energiantuotannosta seka pientuulivoimalainvestoinnin hankintakustannuksista

ja kulurakenteesta.

TyOssa tehdyt kannattavuuslaskelmat antavat luotettavan arvion pientuulivoima-
lainvestoinnin kannattavuudesta ja kustannuksista. Laskelmissa kaytetyt tiedot
ja menetelmat perustuvat laajaan asiantuntevaan tietoperustaan ja ovat hyvin
perusteltavissa pientuulivoimaloiden investoinnin nykyhetkiseen kustannusra-
kenteeseen. Laskelmien tulokset osoittavat, etta investoinnin kannattavuuteen
vaikuttavat merkittavasti monet muuttuvat tekijat. Vaikka alueen tuulisuuteen,
sahkodenergian hintoihin ja pientuulivoimaloiden kustannusrakenteeseen ei voi
suoraan itse vaikuttaa, tarkasti suunnitellulla mitoittamisella ja sijoittamispaikan
valinnalla on erittain suuri vaikutus pientuulivoimalainvestoinnin kannattavuu-

teen.

Tyon tavoitteena oli tarkastella pientuulivoimalan investoinnin taloudellista kan-
nattavuutta toimeksiantajan yritykselle. Tydssa tehdyt laskelmat osoittivat, etta
pientuulivoimalan kokoluokan kasvaessa investoinnin taloudellinen kannatta-
vuus paranee. Taman perusteella toimeksiantajalle suositeltaisiin investoinniksi
Aeoloksen tarjoamaa 60 kW:n pientuulivoimalaa. Toimeksiantajalla on entuu-
destaan nimellisteholtaan 100 kW:n aurinkosahkdjarjestelma, joka tuotti vuoden
2023 aikana vajaat 90 000 kWh sahkoenergiaa. Pientuulivoimalan rakentami-
nen aurinkosahkojarjestelman rinnalle parantaisi omavaraisuutta tarjoamalla ta-
saisempaa ymparivuotista uusiutuvan energian tuotantoa yritykselle. Aurinko-
voima tuottaa energiaa eniten kesakuukausien aikana, kun taas tuulivoima toi-
mii tehokkaampana energialahteena talvikuukausien aikana. Tallainen hybridi-
jarjestelma vahentaisi tarvetta ostosahkalle ja taloudelliset saastot energianku-
lutuksessa lisaantyisivat merkittavasti pitkalla aikavalilla tarkasteltuna.

TyOssa tehdyista laskelmista saadut tulokset osoittivat, ettéa pientuulivoimalan
investointi olisi erityisen kannattavaa yritykselle, mikali investoinnille mydnne-
taan ELY:n maatalouden- tai maaseuturahoituksen investointitukia. Saatavien
tukien avulla toimeksiantajan pientuulivoimalainvestointi tulisi maksamaan it-

sensa takaisin lopullisesta voimalan sijoituspaikasta ja saatavien investointitu-

kien maarasta riippuen noin 6-9,5 vuoden aikana. Tarkkaa tietoa
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pientuulivoimalan takaisinmaksuajasta on vaikea arvioida, koska siihen liittyy
monia muuttuvia tekijoita kuten tuulisuuden vaihtelut ja sahkdéenergian hinnan
muutokset, joihin ei pystyta vaikuttamaan. Lisaksi tutkimuskohteen alueen tuuli-
suustiedot ovat laskelmissa perusteltuina laskennallisesti kerattyyn Tuuliatlak-
sen tuulisuusdataan, ja tuulen todennakaoisyysjakaumien selvittdmiseksi on tay-
tynyt soveltaa funktionaalisia kaavoja. Tallaiset soveltavasti maaritetyt tuulisuu-
det tutkimuskohteesta heikentavat joltain osin laskettujen tulosten luotetta-
vuutta. Tulokset ovat kuitenkin hyvin suuntaa antavia seka riittavan tarkkoja ja
niiden todenmukaisuutta suhteessa oikeisiin tuulisuusarvoihin ei uskota suu-

rissa maarin poikkeavan todellisista arvoista.

Mikali tyon toimeksiantaja haluaa tulevaisuudessa investoida pientuulivoima-
laan, opinnaytetyon jatkokehitysmahdollisuutena voisi esimerkiksi tarkastella
tyon tutkimuksellisia seka laskennallisia paatelmia suhteessa kaytannossa toi-
mivaan pientuulivoimalaan. Myos pientuulivoimalan investoinnin vertailua mui-
hin energialahteisiin voitaisiin tehda kyseisen opinnaytetydn tulosten perus-
teella, ja pohtia eri energiantuotantomuotojen kannattavuutta erilaisista nakokul-

mista tarkasteltuna.

Taman opinnaytetyon luotettavuutta tarkasteltiin kriittisesti, varmistettiin l1ahtei-
den aitous seka luotettavuus ja toimittiin hyvan tieteellisen kaytannon periaattei-
den mukaisesti. Keratyn tiedon luotettavuutta pyrittiin vahvistamaan monipuolis-
tamalla lahteiden maaraa. Dataa kerattiin useammasta lahteesta seka pyrittiin
l6ytamaan laadullisesti merkittavia lahteita opinnaytetyolle. Tydssa keratyt tiedot
ja tehtyjen laskelmien tulokset pohjautuvat ainoastaan kerattyyn tietoperustaan
ja niiden todenmukaisuuteen taytyy suhtautua varauksella. Opinnaytety6ssa ka-
siteltiin toimeksiantajalta saatuja tietoja, joita hyodynnettiin tutkimuksen eettisia
periaatteita noudattaen. Kerattya dataa hydodynnettiin ainoastaan osana hyvan
tutkimuksellisen opinnaytetyon tavoitteiden saavuttamista, ja toimeksiantajan
yksityisyydensuojaa seka muita oikeudellisia periaatteita noudatettiin tydssa

erittain tarkasti ja luottamuksellisesti.
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Karkeasti arvioitu kuukausittainen huippiuteho B0 kW 14 14. vuoden nett 13532.702 € B947€| 13 49230.57€
Tehomaksu kuukaudessa 334.8 £/kk 15 15. vuoden nett 13532.702€ BGBEE] 14| 58177.28€
40176 Eiv 16 16. vuoden nettotustio 13532.702€ B8433€| 15| 6686341€
0.011157007 £/kWh 7 17. vugden nett 13532.702€ B1BBE| 16 75296.54 €
Ostosahkdn kekenaishinta ilman alv. 0257 £Wh 18 18. vuoden nett 13532.702 € 7943 €] 7| 83484.05€
19 19. vuoden nett 13532.702€ 7718€] 18 91433.09€
0.125734744 civwn 20 |20.vuoden nettotuott 135327026 7453¢€ 19 29150.60€
Investointikustannus yhteensa 20 106643.33 €
50 kn tuuliturbiini 102573 € Jaannasarvo 3 7.97 vuotta
36 metrinen terni 34658 € Tuottojen nykyarve
Asennukset ja toimtuskulut (karkea arvio) investoinnista 15% Kustannusten nykyarvo
Tama sisaltaa mm. kaivuutyat, betoniperustukset jne. 2058459 € Erotus 106643 €
Investointituen maara 40%
Kokonaiskustannus 94689 «
Huoltokustannusten vuesittainen 2%
kustannus arviolta kokonaisinvestoinnista 3156.3



60 kW pientuulivoimalan kannattavuuslaskelma heikoimmassa tuulisuuspis-

teessa 30 % investointituella

Lahtotiedot

Sahkonkulutus (2023)

426583 KWh

Liite

Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla

Lahtotiedot

3(4)

Tuulivoimalan tuctettu energia vuodessa

132731.86 vwnia

60 kW pientuulivoimalan kannattavuuslaskelma parhaimmassa tuulisuuspis-

teessa ilman investointitukia

Lihtotiedot

Sahkankulutus (2023)
Tuotettu aurinkovoima
Josta myyty verkkoon

426583 kWh
89353.18 kWh
22866.3 kWh

Nykyar

| Laskentakorkokanta

|\nu‘lemn|iaika (vuotta)

Tuotettu surinkovoima 89353.18 kWh \Laskemakcrkck:ma ZH:-|
Josta myyty verkkoon 22866.3 kWh ‘Im‘es{:mtljlka (vuotta) 2D|
Aurinkoveiman kayttd omaan kulutukseen 66486.88 kWh
Nykyarvo
Ostosahkén maara vuonna 2023 360 097 kwn wuodet |Investointikustannus 110471 €
Sahkdn kayttd: 1 |1.vuoden nettotuotto 13532.702€ 13139¢€
Parssisahkan hinta (2023) 0.072| £/kWh 2 2n nett 13532.702€ 12756€
Sahkdverovl.l 0.02353 £/kWh 3 n netto 13532.702€ 12384€ 2|
4 vuoden nettot 13532.702€ 12024€ 3| -72191.86€
Sahkonsiirtomaksu 0.018585 £/kwh 5 |5 vuoden nettotuotto 13532.702€ 11673€ 4 -60168.25€]
Talviarkipaiva 0.02565 £/kWh 6 13532.702€ 11333€ 5| -4848482€
Muu aika 0.0127 £/kWh 7 13532.702€ 11003€ 6| -37161.39€
Talviarkipaivien maara vuodessa 0% a 13532.702€ 10683€ 7| -26158.07€
Muu aika maara vuedessa 70% 9 13532.702€ 10372€ B| -15475.23 €|
Perusmaksu 103.91 &/kk 10 0 13532.702€ 10070€ 9| -5103.54 €
1246.92 £iv 11 (] 13532.702€ 9776E 10 4966.06 €
0.003462738 £/kWh 12 (] 13532.702€ 9492€ 11 14742.38 €|
Tehomaksu 5.58 £W 13 0 13532.702€ 9215E 12 24233.94€)
Karkeasti arvioitu kuukausittainen huippiuteho 60 kw 14 0 13532.702€ B947€ 13| 33449.05€
Tehomaksu kuukaudessa 334.8 €/kk 15 |15.vuoden netto 0 13532.702€ BBEGE 14 42385.76 €|
40176 £iv 16 |16. vuoden nettotuotto 13532.702€ B431E 15 51081.89€|
0.011157007 | £/kWh 7 _[17. vuoden netto 0 13532.702€ B1BAE 16 59515.02 €|
Ostosahkon kokonaishinta ilman alv. 01257 £rewh 18 juoden netto 13532.702€ 7949€ 17 6770253 £
19 den net 13532.702€ 7718€ 18 7565157 €|
0.125734744 civwn 20|20, vuoden netto 135327026 7493€ 19 £3369.08¢
Investointikustannus: yhteensa 20 90861.81€|
60 KW:n tuuliturbiini 102573 € Jaannosarve 3 9.49 wotta
36 metrinen tomi 34658 £ Tuottojen nykyarvo
Asennukset ja toimtuskulut (karkea arvio) investoinnista 15% Kustannusten nykyarvo
Tama sisaltad mm. kaivuutydt, beteniperustukset jne 20584.59 £ Erotus 90862¢€
Investointituen maéra 30%
Kokonaiskustannus 110471 ¢
Hueltokustannusten vuosittainen 2%
kustannus arviolta kakonaisinvestoinnista 3156.3 ¢

Aurinkovoiman kéyttt omaan kulutukseen 66486.88 kWh
Nykyarvo
Ostosshkén magrivuonna 2023 360 097 kwh vuodet| Investointikustannus 157815€
Sahkon kavtto: 1 |Lwuoden nettotuotto 16948.394€ 16456 € Vuo!
Parssisahkon hinta (2023) 0.072 £/kWh 2 [2.vuoden nettotuotto 16949.394€ 15976 € 1
Sahkéverovl1 0.02253 &/kWh 3 [3.vuoden nettotuotto 16945.304¢€ 15511¢€ 2 -125383.04¢€
4 |4.vuoden nettotuotto 16949.394€ 150598 3| -109871.94 €
Sahkénsiirtomaksu 0.016585 | €/kWh 5 |5.vuoden nettotuotto 16949.394€ 14621€ 4 -9481262€
Talviarkipaiva 0.02565 &/kWh 6 [6.vuoden nettotuotto 16945.304¢€ 14195¢€ 5 -80191.93¢
Muu aika 0.0127 E/kkWh 7 |7.vuoden nettotustto 16949.394€ 137818 6| -65997.08 €
Talviarkipdivien madra vuodessa 30% 8 |8.vuoden nettotustto 16949.394€ 13380€ 7] -52215.67 €|
Muu aika madra vuodessa 70 % 9 [9.vuoden nettotuotto 16948.394€ 12980¢€ 8 -38835.66€)
Perusmaksu 103.91 &/kk 10 [10.vuoden nettotuotto 16949.394€ 12612€ 9| -25845.36 €
1246.92 Eiv 11 [11.wuoden nettotuotto 16949.394€ 12245€ 10 -13233.42 €|
0.003462738 £/kWh 12 |12, wuoden nettotuotto 16945.304¢€ 11888¢€ 11 -088.82€
Tehomaksu 5.58 &/kW 13 wuoden nettotuotto 16949.394€ 11542€ 12| 10899.14 €|
Karkeasti arvioitu kuukausittainen huippiuteho 60 kW 14 vuoden nettotuotto 16949.394€ 11206€ 13| 2244086€
Tehomaksu kuukaudessa 334.8 €/kk 15 |15, wuoden nettotuotto 16948.394€ 10879¢€| 14 33646.40€
40176 € 16 [16.vuoden nettotuatto 16949.394€ 10562€ 15 4452557€
0.011157007 | £/kWh 17 [17.wuoden nettotuotto 16949.394€ 10255€ 16| 556087.88€
Ostoséhkion kokonaishinta ilman alv. 0.1257 £/kWh 18 [18.wuoden nettotuotto 16949.394€ 9956 €| 17| 65342546
19 |19, wuoden nettatuotto 16949.394€ 9666€ 18 75288.52€|
0.125734744 ciwn 20 |20.wuoden nettotuotto 16840.384¢€ 9384€ 19| 84964.52¢€
Investointikustannus: yhteensd 20 94348.98¢€
B0 kW:n tuuliturbiini 102573 & Jaannasarvo 10.99 vuotta
36 metrinen tarni 34658 € Tuottojen nykyarvo
Asennukset ja toimtuskulut (karkea arvio) investainnist 15% Kustannusten nykyarvo
Tami siséltad mm. kaivuutyot, betoniperustukset jne. 2058459 € Erotus
Kokonaiskustannus 157815 ¢
Huoltokustannusten vuosittainen 2%
kustannus arviolta kokonalsinvestoinnista 3156.3 ¢
Tuulivoimalan tuotettu energia vuodessa 159905.66 Kkv/h/a



60 kW pientuulivoimalan kannattavuuslaskelma parhaimmassa tuulisuuspis-

teessa 40 % investointituella

Lahtétiedot

Sahkonkulutus (2023)

426583 KWh

Liite

Nykyarvolaskelma diskonttauskaavalla

Lahtotiedot

4(4)

60 kW pientuulivoimalan kannattavuuslaskelma parhaimmassa tuulisuuspis-

teessa 30 % investointituella

Lahtotiedot

Sahkonkulutus (2023)

426583 KWh

Nykyarvolaske lma diskonttauskaavalla

Lahtotiedot

Tuotettu aurinkovoima 89353.18 kWh ‘Lasksm:k: kanta 3%|
Josta myyty verkkoon 22866.3 KWh stointiaika (vuotta) 20|
Aurinkovoiman kayttd omaan kulutukseen 66486.88 kWh
Nykyarvo
Ostosahkon maara vuonna 2023 360 097 wwn vuodet| Investointikustannus 94689 €|
Sahkon kavtd 1 |1 vuoden nettotuotto 16949394 € 16456 € Vuosi
Porssisahkdn hinta (2023) 0.072 £/kWh 2 |2.vuoden nettotuotto 16949.394 € 15976 € 1
Sahkdverovll 0.02353 £/kWh 3 16949394 € 15511€ 2| -62256.96€
4 16949304 € 3| -46745.87€
Sahkonsiirtomaksu 0LD16585| £/kWh 5 16949394 € 4 -31686.55€
Talviarkipaiva 0.02565 £/kWh 6 16949394 € 5| -17065.85€
Muu aika 0.0127 &/kWh 7 16949394 € 6 -2871.00€]
Talviarkipaivien maara vuodessa 30% 8 16949.394 € 7 10910.41€
Muu aika maara vuodessa 70% 9 16949394 € 8| 24290.41€|
Perusmaksu 103.91 &/kk 10 16949394 € 9| 37280.71€]
1246.92 £iv 11 16949394 € 10 49892.65€|
0.003462738 £/kWh 12 16949394 € 11 62137.26€|
Tehomaksu 5.58 EkW 13 16949.394 € 12| 74025.22€
Karkeasti arvieitu kuukausittainen huippiuteho 60 KW 14 16949304 € 13| 85566.93€
Tehomaksu kuukaudessa 334.8 Ekk 15 16945394 € 14| B6772.48€
4017.6 €iv 16 16949394 € 15 10765L65€
0.011157007 £/xWh 7 16949.394 € 18| 118213.95€|
Ostosahkon kokonaishinta ilman alv. 0.1257 | £/kwh 18 16949.394 € 7| 128 468.61€
19 16949394 ¢€ 18 138424.60€
0.125734744 cvwn 20| 20. vuoden nettotuatto 16949.394 £ 19 143090.60 £
|nvestointikustannus: yhteensa 20 157 475.07 €
B0 KW:n tuuliturbiini 102573 £ Jaannasarvo € 6.13 vuotta
36 metrinen torni 34658 € Tuottojen nykyarvo
Asennukset ja toimtuskulut (karkea arvio) investoinnista 15% Kustannusten nykyarvo
Tama sisaltaa mm. kaivuutydt, betoniperustukset jne 20584.59 € Erotus 157475€
Investointituen maara 40%
Kokonaiskustannus 94689 ¢
Hucltokustannusten vugsittainen 2%
kustannus arviolta kekenaisinvesteinnista 3156.3 ¢
Tuulivoimalan tuotettu energia vuodessa 159905.66 «whia

Tuotettu aurinkovoima 89353.18 KWh |L35kenukc okanta 3%\
Josta myyty verkkoon 22866.3 KWh |\nv'estc|nt|a\k:| (vuotta) | ZD\
Aurinkoveiman kayttd omaan kulutukseen 66486.88 kWh
Nykyarvo
Ostosahkon madra vuenna 2023 360 097 vwn vuodet|Investeintikustannus 110471€
Sahkan kayttd 1 |Lvuoden netto 16949.334€ 16456 € Vuosi i
Parssisahkon hinta (2023) 0.072| £/kWh 2 |2.vuoden netto 16949.384 € 15976 € 1
Sahkaverovl.l 0.02253 | £/1'Wh 3 [3.vucden net 16949.384€ 15511€ 2| -7803848€
4 |4.vucden netto 16949.394€ 15059€ 3| -62527.38€
Sahkansiirtomaksu 0.016585| £/kWh 5 [5.vuoden nettot 16949.384 € 14621€ 4 -4746B.07E
Talviarkipaiva 0.02565 €/kWh 6 |6.vucden nettotuctto 16949.384 € 14195 5| -32847.37€
Muu aika 0.0127 £/kWh 7 [7.vucden nettot 16949.384€ 13781€ 6 -18662.62€
Talviarkipaivien maara vuodessa 30% 8 |8.vucden nettotuctto 16949.334 € 13380 €| 7 -4871.11€
Muu aika maara vundessa 70% 9 |9.vuoden nettot 16949.384 € 12890 € B| B508.90 £
Perusmaksu 103.81 £7kk 10 16949.384€ 12612€ 9| 21499.19€
1246.92 £/v 11 16949.384€ 12245€ 10 3411114€
0.003462738 £/kWh 12 16949.394€ 1188BE 11 4635574 €
Tehomaksu 558 £/kW 13 16949.384 € 11542€ 12 5B24370€
Karkeasti arvicitu kuukausittainen huippiuteho 60 kW 14 16949.384 € 11206 €] 13| 69785.41€
Tehomaksu kuukaudessa 334.8 €k 15 16949.384€ 10879€ 14 8099096 €
40178 £fv 16 16949.384 £ 10562 € 15| 91870.13€
0.011157007 £/KWh 7 16949.384€ 10255€ 16 102432.43€
Ostosahkén kokenaishinta ilman alv. 04257 e/wh 18 16949.394€ 9956 € 17 112687.10€
19 W 16949.384 £ 9666 € 18| 122643.08€
0.125734744 e 20 |20. vuoden nettotuotto 16949.334 € 9384 19 132309.08€
Investointikustannus yhteensa 20 141693.55€
60 kKW:n tuuliturbiini 102573 € Jaanndsarva € 7.34 vuorta
36 metrinen torni 34658 £ Tucttojen nykyarvo
Asennukset ja toimtuskulut (karkea arvio) investoinnista 15% Kustannusten nykyarvo
Tama sisaltaa mm. kaivuutyat, betoniperustukset jne. 20584.59 € Erotus 141694 €
Investointituen maard 30%
Kokonaiskustannus 110471 ¢
Hugltokustannusten vuosittainen 2%
kustannus arviolta kokenaisinvesteinnista 3156.3 ¢
Tuulivoimalan tuotettu energia vuodessa 159905.66 vwhia
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