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Tassa opinnaytetydssd luodaan kayttdopas WASP:iin, jolla saadaan madritettya tutkitta-
valle alueelle tuuliturbiinin parhaat sijoituspaikat. Kayttdoppaassa on sanallinen ja ku-
vallinen ohje kuinka pitéa toimia. Kayttoopasta on tarkoitus kayttdd TAMKIissa opetus-
ja oppilaskéytossa.

Aluksi kerattiin lahtotiedot WASP:ia varten. Léhtdtietoja olivat tarkasteltavan alueen
kartta, korkeuskayrat, rantaviivat, rosoisuudet, tuulisuustiedot ja tuuliturbiinin tekniset
tiedot. Lahtotietojen kerddmisen jalkeen koottiin niistd yksi iso projekti WASP:iin. Kun
projekti oli tehty ohjelmaan, niin WASP:lla tarkasteltiin tutkittavan alueen keskituulen-
nopeutta ja vuosittaista energiantuotantoa eri napakorkeuksilla.

Tassa opinnadytetyodssa tutkittiin Tampereelta 7,5 km x 7,5 km kokoista aluetta. Tutkit-
tava tuuliturbiini oli WindSpot 3,5 kW, joita sijaitsee Tampereen alueella. Tuloksina
saadaan tuulivoimalan parhaat sijoituspaikat, jotka ovat Pyynikinharju, Né&si- ja Pyha-
jarvi. Vuosittainen energiantuotto 24 metrin napakorkeudella on 1 MWh — 10,5 MWh.
Tuuliturbiinin sijoituspaikalla on suuri merkitys, kuinka paljon tuuliturbiini tuottaa sah-
kdenergiaa.
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This thesis was written to create a User’s Guide for WASP, which enables users to de-
fine the best wind turbine locations for the certain area. The User's Guide is a step by
step manual using pictures and instructions on how to act. The User's Guide is intended
to be used at TAMK teaching and student use in the future.

Initially, the input data was collected for WASP. The input data was comprised of an
area map, contours, coastlines, roughness, wind speed data and wind turbine specifica-
tions. When the initial data was collected, one big project was to be created to WASP.
Once the project has been done in the program, WASP can be used to view the average
wind speed and annual energy production of various hub heights.

In this thesis, a 7.5 km x 7.5 km area in Tampere was examined. The wind turbine to be
examined was WindSpot 3.5 kW, which is located in the Tampere region. Results are
that the best wind farm locations are on Pyynikki ridge, Nasi- and Pyhajarvi. The annual
energy production of a 24-meter-hub height is between 1 MWh to 10.5 MWh, so the
wind turbine location plays a large role in how much electric energy it will produce.

Key words: WASP, wind atlas, annual energy production (AEP), wind turbin
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1 JOHDANTO

Nykypaivéna uusiutuva energia on suosiossa ja yha useampi on kiinnostunut tuottamaan
uusiutuvaa energiaa. Aurinko-, vesi- ja tuulivoima on lisaantynyt ja niitd kehitellaan
pidemmalle. Tuulivoimalla tuotettu sahkoenergia oli 288 MWh vuoden 2012 lopussa,
mika oli 0,6 % Suomen s&dhkdnkulutuksesta (Tyo- ja elinkeinoministerid). T&ssa opin-
naytetyossa luodaan kayttbopas WASP:iin, jolla pystytddn madrittdmaan parhaimmat
tuulivoimaloiden sijoituspaikat annettujen lahtétietojen perusteella. WASP on tanska-

laisten kehittelema tuulen analyysi- ja sovellusohjelma, joka on lisensoitu.

WASP:lle annetaan tutkittavan alueen tuulisuustiedot, alueen karttapohja ja alueen
maastomuodot korkeuskayrind. Ohjelmalla madritetadan tuottokéyrié tutkittavalle alueel-
la, antamalla ohjelmalle tekniset tiedot tarkasteltavasta tuulivoimalasta. Ty6ssa kdydéan
lapi, kuinka ndmé asiat kéytdnnossd saadaan aikaiseksi WASP:1la Tampereen alueesta.
Samalla tehdaan kayttdopas, kuinka se toteutetaan vaihe vaiheelta. Tulevaisuudessa
WASsP:ia voidaan kayttdd koulun laboratoriossa tutkittaessa tuulivoimalan kannattavuut-

ta eripuolilla Suomea sekd ympari maailman, mikali tarvittavat tiedot ovat saatavilla.

Suomen tuulisuustiedot ovat kaikkien saatavilla internet-sivulta tuuliatlas.fi. Paikannus-
tiedot saadaan maanmittauslaitoksen internet-sivulta, alueen karttapohjan ja korkeus-
kayrat kysytddn maanmittauslaitokselta. Karttapohja Tampereesta on neljand pdf-
tiedostona ja korkeuskayrdt yhtend DXF-tiedostona. Tuuliturbiineita on ohjelmassa
valmiiksi ladattuna 65 kappaletta tai vaihtoehtoisesti voi itse luoda oman tuuliturbiinin,
jos sitd ei ole valmiina. Kun nama kaikki edellda mainitut asiat ovat tiedossa, niin voi-
daan WASsP:lla tehda analyysi alueen tuulisuudesta ja tuuliturbiinin vuosittaisesta ener-

giantuotannosta.

Tuuliturbiinina tutkitaan WindSpot 3,5 kW tuuliturbiinia, joita on Tampereella Sarkan-
niemessda, Tampereen ammattikorkeakoululla ja Nekalassa moottoritien varrella. Ky-
seessa olevaa tuuliturbiinia ei ole ohjelmassa valmiina, joten joudutaan tekemé&an se
ohjelmaan ennen tulosten saamista. WASP:iin on erikseen tehty apuohjelma, jolla luo-

daan tuuliturbiinitiedostoja, jotka ovat yhteensopivia WASP:in kanssa.



2 WAsP-OHJELMA

WASP:in on kehittanyt Tanskalainen Ris6 DTU tuulienergia divisioona. Ensimmaéinen
versio WASsP:sta kehiteltiin 1980-luvun loppupuolella ja nykyaan on kaytossa kymme-
nes versio, mihin luodaan tassa opinnédytetyossa kéyttbopas. WASP toimii tietokoneissa,
joissa on Windows 2000, XP, Vista tai 7 kayttojarjestelmé. WAsP:lla on kayttdjia noin
3900 yli 110 maassa. (WASP.)

WASP laskee annettujen lahtotietojen perusteella keskituulennopeuden. Keskituulenno-
peuden perusteella saadaan tietdd tuuliturbiinin parhaimmat sijoituspaikat. WASP:iin
annettaessa tuuliturbiinin tekniset tiedot niin se laskee vuosittaisen energiantuotannon.
Talléin saa konkreettisen tiedon, paljonko tuuliturbiinin sijainnilla on merkitysta tuuli-
turbiinin tuottoon. WASsP:lla saa vertailtua eri tuuliturbiineiden energiantuottoa samalla
paikalla. Lisaksi WASP:lla voidaan laskea monen tuuliturbiinin yhteisenergiantuotto.

Tata tietoa tarvitaan tuulivoimapuiston suunnittelussa. (WASP.)



3 TARVITTAVAT LAHTOTIEDOT

WASP:lla méérittaessa parhaan tuuliturpiinin sijoituspaikkaa pitaa kerata kuusi lahtotie-
toa. Nailla lahtotiedoilla WASP:Ila saadaan selville esimerkiksi vuosittaisen energian-

tuotanto tietyn maden paalla. Tarvittavat laht6tiedot WASP:iin ovat:

kartat
rantaviivat
rosoisuudet
korkeuskayrat

tuulisuustiedot

© a k~ w e

turbiinin tekniset tiedot

WASP:n tarvitsee tietdd maaston muodot, jotta se osaa mallintaa sen laskentaan. Tampe-
reen alueen korkeuskayrat ja rantaviivat on mahdollista saada maanmittauslaitokselta.
Maanmittauslaitokselta korkeuskayrat ja rantaviivat saa omina AutoCADin DXF-
tiedostoina. WASP osaa aukaista AutoCAD DXF-tiedoston karttaeditoriin ja lukea tie-
doston korkeuskayrat/rantaviivat oikein.

Tampereen alueen kartta saadaan maanmittauslaitokselta. Kartta on neljand pdf-
tiedostona. Kartat muutetaan aluksi oikeaan muotoon, silla WASP ei osaa tunnistaa pdf-
tiedostoja. WASP:in tunnistamat kuvaformaatit ovat BMP ja JPG. Internetissé on erilai-
sia ohjelmia ja ohjeita, milla pystyy muuntamaan pdf-tiedostoja JPG ja BMP- muotoon.

Karttojen muuntamiseen ei enempéaé tassa opastusta.

Suomen tuulisuustiedot ovat kaikkien saatavilla internet-sivulta www.tuuliatlas.fi. Si-
vuston on tuottanut ilmatieteen laitos yhteistydssa Ris6 DTU:n kanssa. Tuuliatlas mal-
lintaa keskimaaréisia tuulioloja vuosilta 1989-2007. Tuulisuustietoja on korkeusilta 50
metristd 400 metriin asti. Rannikot ja muutama muu paikka Suomessa on jaettu tarkem-
piin 250 m x 250 m ruutuihin. Suurin osa Suomesta on 2,5 km x 2,5 km ruutuina, kuten
my6s Tampereen alue, jota téssa tyossa tutkitaan. Karttaliittyman kautta pystyy hake-
maan tutkittavan alueen tuulisuustiedot ja tallentamaan ne omalle koneelle. (Suomen

tuuliatlas.)
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Tuuliturbiinin valinta vaikuttaa vuosittaisen energiantuotantoon. Tehokkaammalla tuuli-
turbiinilla on isompi vuosittainen energiantuotto. Tuuliturbiinin mastonkorkeus vaikut-
taa my6s vuosittaiseen energiantuotantoon. Mitd korkeammalle laittaa tuuliturbiinin,
sitd paremmin se tuottaa, silld korkeammalla tuulee lujemmin. WASsP:ssa on valmiina
65 tuuliturbiinia ja WASsP:ssa on olemassa apuohjelma, jolla voi tuottaa itse oman tuuli-
turbiinin. Tassa tydssé tutkitaan WindSpot 3,5 kW tuuliturbiinia, jota ei ole valmiina
WAGSP:ssa.
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4 KAYTTOOPAS

4.1 Lisenssin aktivoiminen

WASP ei ole ilmainen ohjelma, vaan siihen on ostettava lisenssi, ettd pystyy kayttdmaan
ohjelmaa. Ohjelman lisenssin aktivoimista varten taytyy kytked kuvan 1 mukainen
USB-tikku tietokoneeseen kiinni. Talla saadaan varmennettua lisenssi ja WASP toimi-

maan.

KUVA 1. Lisenssi USB-tikku

Lisenssin aktivoiminen 16ytyy kuvan 2 paikasta valitsemalla Start (kdynnistd) > All
Programs (kaikki tiedostot) - WASP - Licencing (lisensointi) = Risoe Licence Ma-

nager (lisenssin hallinta).

. Tipard

|| WasP
k. OWC Wizard
. Projection transformer 10
i Turbulence Simulator
EF WAsP 10 Help
8 wasp 10
WhsP Climate Analyst 2 -
2 WasP Climate Analyst 2 Help
@ WhAsP Engineering 3 help facility
‘:’i WasP Engineering 3
WASP Grid Maker
WAsP Map Editor 10
& WASP Turbine Editor
1 Weibull

. Licencing

m

% Risoe Licence Manager | -

4  Back

earch programs and files 2 |

.8 @ 1=

KUVA 2. Lisenssin aktivoimisen sijainti
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Talléin aukeaa kuvan 3 vasemmassa reunassa oleva valikko, johon taytetddn kohdat
User Name (kayttajatunnus) ja Licence unlock code (lisenssin aktivoimiskoodi). Paine-
taan Install (asenna) ja aukeaa kuvan 3 oikeassa reunassa oleva huomio, ettd Good. The
licence was installed successfully (Hyva. Lisenssi on asennettu onnistuneesti). Tahan
huomioon vastataan OK ja lisenssi on toiminnassa, merkiksi siitd kohtaan The follo-
wing licences are active (seuraavat lisenssit ovat toiminnassa) tulee lukemaan lisenssi,
joka on aktivoitu. Lisenssin aktivoinnin jalkeen voidaan sulkea lisensointi painamalla
Close (sulje). Lisenssi on tamén jalkeen aktiivinen, niin kauan kuin USB-tikku on ko-
neessa kiinni. Jos ottaa USB-tikun valilla irti tietokoneesta, niin joudutaan se lisensoi-

maan uudelleen kuvan 3 mukaisesti.

’ﬁrg Risg National Laboratory Licence Manager - 3.00.00 | =

Licences IDongIe D |

Install a product licence by entering the information here: /
User name: |Tampere University, Educational Licence,F/

Licence unlock code: |685 1-34988-47970-20361-13-901

Risg National Laboratory Licence Manager [EEaS
—

Good. The licence was installed successfully.

N\

\The following licences are active:

icenced to Tampere University, EdueertiBnal Licence, Finl .

<4mm—
Close |

KUVA 3. Lisenssin aktivoiminen

.

4.2 Tyobn aloitus

Avataan WASP samasta paikkaa kuin lisenssin aktivoiminen eli valitsemalla Start
(kdynnistd) - All Programs (kaikki tiedostot) > WAsP - WASsP 10. Kuvassa 4 on
polku WASP:iin.



. WhsP
ik, OWC Wizard
. Projection transformer 10

2 wasp 10

& Turbulence Simulator
2 WAsP 10 Help l i
|

WAsP Climate Analyst 2
2 WAsP Climate Analyst 2 Help
@ WhAsP Engineering 3 help facility
@ WAsP Engineering 3
WhAsP Grid Maker
WhAsP Map Editor 10
I- WhsP Turbine Editor
1% Weibull
J Licencing

1 Back

m

1

£

Search programs and files

KUVA 4. WASP:in sijainti
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Kun ohjelma on auki, niin aluksi taytyy luoda uusi tyétaso ohjelmaan. Kuvassa 5 luo-

daan uusi tyotaso ohjelmaan valitsemalla File (tiedosto) - New workspace (uusi tyota-

S0).

ﬂ 14.2.2013 - WAsP version 10.2

%

1 ﬁ Qpen workspace ...

I E Save workspace

. Save workspace as ...
27 Close workspace

File Member Library Reports Tools Window Help

KUVA 5. Uuden tyétason luominen

Ohjelmaan aukeaa uusi ty6taso ja sen alle uusi projekti. Voit antaa tyollesi sopivamman

nimen kuin Project 1 (projekti 1) painamalla hiiren oikealla projektin pé&élta ja valitse-

malla kuvan 6 kohdan Rename Project 1 (nimed projekti 1 uudelleen).
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ﬂ 14.2.2013 - WAsP version 10.2

File Member Library Reports Tools Window Help

SR & w34

'Warkspace hierarchy

22'14.2.2017 WAsP workspace
Insert new k
Insert from file 4

Insert sites fram the dipboard (none)
Insert grid structure from dipboard
Extract sites from the project {none)
— 5,
2 Remove Project 1
ﬁ Export 'Project 1 to file...

KUVA 6. Projektin nimen vaihtaminen

4.3 Kartat

4.3.1 Karttapisteiden koordinaatit

Ohjelman taytyy tietdd kartalta kolmen pisteen tarkat koordinaatit, jotta ohjelma osaa
paikantaa kartan. Kolme Kkarttapistettd voi valita mielivaltaisesti, mutta ne kannattaa
ottaa tarpeeksi kaukaa toisistaan. Mitd kauempana karttapisteet ovat toisistaan, sita tar-
kemmin ohjelma skaalaa kartan. Kartalta valittujen paikkojen koordinaatit ndhdaan esi-
merkiksi internet-sivulta www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/kartta, joka on maanmittaus-

laitoksen yllapitama sivusto.

Myohemmin tydssa tarvitaan Teivon raviradan, Nasijarvella sijaitsevan Pallosaaren
korkeimman kohdan ja Sark&nniemen Tyrsky -huvilaitteen koordinaatit, joten ne ote-
taan talteen. Nama karttapisteet ovat helppo 10ytéé kartalta ja sen takia valitaan juuri
ndma pisteet. Kartalla paasee litkkumaan hiiren rullalla zoomaamalla tarpeeksi lahell&
kyseistd haluttua paikkaa ja laittamalla hiiren kursori kartan pisteeseen, jonka koor-
dinaatit halutaan saada selville. Kuvassa 7 on punaisen nuolen osoittaman kohdan koor-
dinaatit Teivon raviradalta. Kuviin 7, 8 ja 9 on Maanmittauslaitoksen kopiointilupa
(Copyright Maanmittauslaitos, lupa nro 051/MML/13).
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ETR589-TM35FIN
p: 682

6482 \

320677

KUVA 7. Teivon raviradan koordinaatit (Paikkatietoikkuna)

Kuvassa 8 on Tyrsky -huvilaitteen koordinaatit. Koordinaatit saadaan helpoiten ylds
ottamalla kynall& paperille tai painamalla PrtScr (kuvankaappaus).

T

ETRS89-TM35FIN
P: 682347

TAMPERE |

é
&
=

KUVA 8. Tyrsky -huvilaitteen koordinaatit (Paikkatietoikkuna)

Kuvassa 9 on Nasijarvella olevan Pallosaaren korkeimman kohdan koordinaatit.

ETR583-TM35FIN
P 6833540

I 325879

KUVA 9. Pallosaaren koordinaatit (Paikkatietoikkuna)
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4.3.2 Kartan skaalaus

Ennen kuin kuva lisatddn WASP:iin, niin mééritetadan karttakuva oikeaan koordinaatis-
toon. Téhan on tehty WASP:iin apuohjelma WAsP Map Editor 10. Apuohjelmalla pys-
tyy madrittdmaan karttakuvan oikeaan koordinaatistoon ja oikeaan tiedostomuotoon,
jotta padohjelma WASP osaa sen avata ja lukea oikein. Karttaeditori saadaan auki sa-
masta paikkaa kuin lisenssin aktivoiminen ja WASP eli kuvan 10 paikasta valitsemalla
Start (kdynnistd) - All Programs (kaikki tiedostot) > WAsP - WASsP Map Editor 10
(WASP Karttaeditori 10).

. WhsP
ik, OWC Wizard
@ Projection transformer 10
Turbulence Simulator
Z WhAsP 10 Help
# wasp 10
WAsP Climate Analyst 2
2 WhAsP Climate Analyst 2 Help
@ WhsP Engineering 3 help facility

ol WASP Engineering 3 l

m

WhsP Grid Maker
WAsP Map Editor 10
io WhasP Turbine Editor
I Weibull

, Licencing -

4 Back

KUVA 10. Karttaeditorin sijainti

Karttaeditoriin avataan taustakartta kuvan 11 mukaisesti valitsemalla File (tiedosto) -
Load Background Map (lataa taustakartta) ja valitaan ensimmainen liitettdva karttakuva

omista tiedostoista.
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Load Background Map

File status

File Properties

WAsP Map Editor 10 - (NoName] - ‘ l-:" '@‘é
Edit Lines Tools Window Help

Open Ctrl+ 0 Details Map Projection Description

Add Projection Type

Add and Replace o |Unkn0wn Projection

Save Ctrl+5 DN Datum

Save As Ctrl+A B erors g;l::. Unknown datum

Import 3 0

Export 3 Roughnesses (m) Z-values (m)

Load Empty Map I (none) {none)

=

KUVA 11. Taustakartan lataaminen karttaeditoriin

Ensimmaéisen karttakuvan valittua, ohjelmaan avautuu kuvan 12 mukainen vahvistus-

kenttd, jossa kysytadn No calibration/scaling information... (skaalaustietoa ei ole taus-

takartassa. Haluatko ladata skaalaustiedoston)? Vastataan kohtaan No (ei), silla ollaan

vasta skaalaamassa karttakuvaa.

Confirm lﬁ

Mo calibration,/scaling information was found for this backround map.
Do you want to load a specific calibration file 7

Yes Mo | Cancel |

KUVA 12. Skaalaustiedon kysely, ettd onko se jo olemassa

Heti perddn aukeaa kuvan 13 mukainen ikkuna, jossa todetaan The

background map

must... (taustakartan pitdd olla skaalattuna ennen kuin sitd voidaan kayttdd WASP:ssa.

Kokemuksesta tiedetdén, ettd taustakartan skaalaus voi olla vaikeaa. Suositellaan kayt-

tdmaan HELP -sivustoa eli HELP -nappulaa painamalla). Tahén kohtaan painetaan

Cancel (peruuta).

Information

===

| | The background map must be calibrated before it can be used for inspecting,
\ ' editing or digitizing a digital map.
As known by experience, background map calibration may be a difficult operaticn.

Cancel | Help

It is recommended to consult the relevant HELP page, e.g. by means of the HELP-button,

KUVA 13. Huomio skaalauksen tarkeydesta ja neuvoa sen maarittdmiseen
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Nyt aukeaa taustakartta ohjelmaan ja maaritetadn kiinnityspisteet, jotta saadaan kartta-
kuva oikeaan skaalaan. Kartalta ensin valitaan kolme pistetta ja laitetaan ne itselle muis-
tiin. Ensimmadisen karttakuvan kolme kiinnityspistettd ovat Teivon ravirata, Sarkannie-
men Tyrsky -huvilaite ja Nasijarvelta Pallosaari. Ohjelmassa karttakuvaa pystyy tarken-
tamaan Zoom (zoomaus) -valikosta kuvan 14 mukaisesti. Esimerkiksi jos haluaa kuvan
alkuperdisesta kaksi kertaa suuremmalle, niin valitaan X2 ja painetaan kartalta kohta,
joka on uusi keskikohta. Merkataan Teivon raviradalta punaisen nuolen kuvassa 14

osoittama kohta.

WASP Map Editor Display - (= (=T TS|
File Edit View |Zoom | Tools Window Help
/10
/4
/2
MNaormal

x2
x4
x10
x20
x40
x100

x Custom

Rubber select

KUVA 14. Ensimmadinen Kiinnityspiste kartalla

Kun ensimmainen kiinnityspiste(A) valitaan kartalta, niin aukeaa kuvan 15 mukainen
ikkuna, jossa kerrotaan pisteen tiedot karttakuvalla. Ei muuteta ikkunan tietoihin mitaan

vaan vastataan OK.

BackPicture - Calibration... (S0 FE=10 [IE.S|

Select the Calibration Paoint

f* finPt_A, " fixPt_B
" fiwPt_C

FixPts
Fizel Coordinates == 400 *'=4439 | 3 ﬂ

KUVA 15. Ensimmaisen kiinnityspisteen valintatiedot
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Seuraavaksi merkataan Sarkanniemen Tyrsky -huvilaite. Palautetaan kuva lahtétilantee-
seen valitsemalla Zoom (zoomaus) - Normal (normaali), jonka jalkeen zoomataan

Sarkanniemeen ja valitaan toinen kiinnityspiste kartalta. Kuvassa 16 esitetddn toisen

Kiinnityspisteen(B) sijainti.

KUVA 16. Toinen kiinnityspiste

Kolmas kiinnityspiste(C) haetaan samalla tyylilla kuin edelliset kaksi. Né&sijarvell& ole-
van Pallosaaren korkein kohta on kolmantena kiinnityspisteend. Kuvassa 17 esitetadn

kolmannen Kiinnityspisteen sijainti.

KUVA 17. Kolmas kiinnityspiste

Kun saadaan merkattua véhintd&n kolme kiinnityspistettd kartalta, niin kerrotaan ohjel-
malle Kkiinnityspisteiden todelliset koordinaatit kuvan 18 paikasta valitsemalla Tools
(tyokalut) = Fixpoints (kiinnityspisteet) - Set Fixpoints coordinates (aseta kiinnitys-
pisteiden koordinaatit).
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F% WASP Map Editor Display - = | Bl |l
File Edit View Zoom [Tools| Window Help
Digitize b p
Fixpoints » | v Enable Marking fixpoints -~
Background Map Scaling » Show fxpoint coordinates a
C:) RI¥ Set Fixpoint coordinates i
T Correct Fixpoint coordinates ™

KUVA 18. Kiinnityspisteiden koordinaattien asettamisen valinta

Talléin aukeaa kuvan 19 mukainen paikannuspisteiden koordinaattien syéttamisikkuna.
Kiinnityspiste A on Teivon raviradan koordinaatit, jotka nékyvat kuvassa 7. Koordi-
naatteja syotettdessd kuvan 19 nuolien osoittamiin kohtiin otetaan huomioon, ett4 eng-
lanniksi east (itd) on lyhennetty E (1) ja north (pohjoinen) on N (P). Koordinaattien syot-

tdmisen jalkeen painetaan OK.

Fixpoint coordinates [_F S|
[~ Edit Pixel Coordinates \ \
Fixp. & Pixel coord. s Fixpoint & coordinates
¥ 400 v| 441 E| 2206770 mM| EE2F4820 m
Fisp. B Fizel coord.s Fispoint B coordinates
¥ 4180  ¥| E213 E| 3270740 mM| EE234730 m
Fixp. C Pi=el coord.s Fixpoint C coordinates
EANETT T E| 2258790 mMN| EE335400 m
ar. |_ Cancel ‘

KUVA 19. Kiinnityspisteiden koordinaattien asettaminen

Ohjelma madrittdd skaalauskertoimen taustakartalle ja kysyy With the specified...
(Taustakartan kertoimet ovat 12174.6 m ja 11995.6 m. Haluatko jatkaa nailla kertoimil-
le vai painaa peruuta ja unohtaa skaalaus kokonaan)? Kuvassa 20 on ponnahdusikkuna,
josta kdy ilmi taustakartan skaalauskertoimet. Hyvéksytaan skaalauskertoimet painamal-

la Yes (kyllg).

Confirm L (]

With the specified calibration the background map has extensions of
121746 m (W-E) by 119956 m (5-N).

De you want to continue with this calibration 7

{use CAMCEL if you want to skip the calibration completely)

Mo ‘ Cancel Help

KUVA 20. Skaalauskertoimet
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Vield aukeaa kuvan 21 toinen varmennusikkuna, jossa kysytdan Geo-Ref Calibration...
(Skalaus suoritettu, hyvéaksytkd)? Tahan vastataan Yes (kylld) ja skaalaustietojen tallen-
taminen aukeaa automaattisesti ja tallennetaan kartan skaalaustiedosto haluttuun paik-
kaan.

Confirm / |

Geo-Ref Calibration / Scalings complete
Effectuate 7

| Cancel

KUVA 21. Varmennusikkuna

4.3.3 Kartan lisddminen WASP:iin

Projektiin karttakuvien lisdédminen onnistuu kuvan 22 mukaisesti, painamalla hiiren oi-
kealla projektin paalta ja valitsemalla Insert from file (lisaé tiedostosta) - Spatial Ima-

ge (karttandakyma) ja valitaan haluttu karttakuva omista tiedostoista.

ﬂ 14.2.2013 - WAsP version 10.2

File Member Library Reports Tools Window Help
2EE & wa b

‘Workspace hierarchy

24'14.2.2013 ' WAsP workspace

Insert new 4 |

Insert sites from the dipboard (none) #it Obstade group

Insert grid structure from dipboard Vector map

Extract sites from the project (nane) ﬁ.___. Wind turbine generator
£3, Rename Project 1' 2] Note
22 Remove 'Project 1' [
m Export 'Project 1' to file... @ Site locations

Reports »

Enable automatic naming counter for children of ‘Project 1'

ﬁﬁ Edit project configuration ...
Maintain the project as a separate file

4| Show properties for 'Project 1'

Librarv

KUVA 22. Karttakuvan lisédminen projektiin
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Mikali karttakuva ja skaalaustiedosto on nimetty eri nimill&, niin ohjelma avaa Kkartta-
kuvan valinnan jalkeen heti kuvan 23 ikkuna, jossa kysytddn There was no... (ei ole
yhteensopivaa skaalaustiedostoa. Haluatko valita yhden heti vai myéhemmin. Mitd ha-
luat tehdd)? Tédhan vastataan Yes, let me browse for a file (kylld, haluan osoittaa tiedos-
ton) ja painetaan OK, jonka jélkeen annetaan aiemmin luomamme Kyseisen karttakuvan
skaalaustiedosto. Jos karttakuva ja skaalaustiedosto olisi samannimisid, niin ohjelma
automaattisesti ymmartaisi yhdistaa ne ja ei tarvitse erikseen osoittaa skaalaustiedostoa.

Mo scaling file found

There was no matching scaling information file for that image. Do
you want to select one now or later?

What do you want to do?
&+ Fes et me browse for 2 e <Cumm——"

(" Mo, just open the spatial image anyway

(" Cancel this spatial image insertion

r

- Ok | Cancel

KUVA 23. Kartan skaalaamistiedoston kysely

Aina kun WASP:iin lisatdén jotain, niin aukeaa kuvan 24 ikkuna. Ikkunassa kysytééan
The new hierarchy... (Uusi kuvatiedosto on lisatty projektiin. Se voidaan ndyttdd omas-
sa ikkunassa. Mita haluat tehd&d)? Kuvassa 24 on lisatty karttakuva, jota voi tarkastella
omassa ikkunassa valitsemalla Display the new member immediately in its own window
(ndyta uusi jasen heti omassa ikkunassaan) ja painetaan OK. Talldin voidaan varmistua,

ettd tulee oikea kartta liséttya.

Open a window to view the member?

The new hierarchy member Spatial image ‘UM4211R_RVK-1' has been
added to the hierarchy. It can be displayed in its own windaw.

What do you want to do?

" Don't display the new member, I will open it myself if I want to see it

[ Mext time, just do whatever I choose this time without asking

- oK | Cancel ‘

KUVA 24. Kartan ndyttdminen omassa ikkunassa
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Karttakuvien lisddmisen jalkeen projektin pitéisi nayttad kuvan 25 mukaiselta. Projek-
tissa on kaksi karttakuvaa “ylempi” ja “alempi”. Alempi karttakuva on Tampere Harma-
lasté alaspéin ja ylempi on Pyhé&jérvesta pohjoiseen. Kaikki kartat mita lisatadn projek-

tiin, on oltava samassa projektin alikansiossa.

£3 1222013 - WASP version 102 W

File Member Library Reports Tools Window Help

2B E|E 6o s 8
Warkspace hierarchy

[ 14.2,2013 WAsP workspace:
= @ Tampere' WaAsP project

| "vlempi' Spatial image

2l ‘alempi’ Spatial image

KUVA 25. Kartat projektissa

4.4  Korkeuskayrat, rantaviivat ja rosoisuudet
4.4.1 Korkeuskayrien tunnistaminen

WASP karttaeditoriin (WAsP Map Editor 10) avataan korkeuskayrét kuvan 26 paikasta
valitsemalla File (tiedosto) = Open (avaa) ja valitaan AutoCAD tiedosto omista tiedos-

toista, missé ovat korkeuskayrét.

WasP Map Editor 10 - (NoMame)
File | Edit Lines Tools Window Help l
Ctrl+0

Open
Add

KUVA 26. Korkeuskéyrien avaaminen karttaeditoriin

Ohjelmassa aukeaa kuvan 27 mukainen ikkuna, jossa kysytdan Do you want... (3D-
viivoja havaittu. Hyvéksytkd 3D-viivot 2-uloitteiseen muotoon(korkeus ja rosoisuus))?

Vastataan kohtaan Yes (kylld).
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Pseudo-30 polylines were encountered,

{Pseudo-30: labelled as 3-dimensional, but actually with constant
elevation (£-value) }

Do you want to accept pseudo-3D polylines as valid
2-dimensional topography (height and roughness) lines?

MNo Cancel

KUVA 27. Korkeuskéyrien ohjelmaan ajo

Kuvassa 28 ovat ikkunat, mitkd ovat auki tassd vaiheessa korkeuskayrien lataamista
ohjelmaan. Kuvan alemmassa ikkunassa on esitetty prosentteina, kuinka paljon on kor-
keuskayria ladattu ohjelmaan. Ohjelma ldhtee lataamaan korkeuskéyrid, mutta heti en-
simmaisen korkeuskadyrén kohdalla ohjelma kysyy Consequtive points in... (Perakkaisia
pisteita lahempéna kuin mitd horisontaalinen resoluutio 2.0 m. Haluatko tallaisia toistu-

via pisteitd poistettavan karttatiedoston avatessa)? Vastataan kohtaan Yes (kyll&).

Warning [t ]

Consequtive points in pelylines/polygons closer than a horizental reselution of 20 m encountered.
l . Do youwant such repeated points to be removed as the map file is opened?

No | Cancel |
WAsP Map Editor Progress-indicator [
Line #1 loaded File rectt 23360
0% it actually with constant

Cancel | les as valid

KUVA 28. Korkeuskayrien lataamisen eteneminen ja resoluution asetuksista

Ohjelma jatkaa korkeuskéyrien lataamista ohjelmaan ja hetken ajan kuluttua saattaa
aueta kuvan 29 mukainen ikkuna. Ohjelma kysyy Convert single point... (muunnetaan-
ko yksittaiset pisteet yhteen korkeusympyréksi)? Vastataan kohtaan All (kaikki), mil-
loin ohjelma automaattisesti hyvéaksyy kaikki pisteet suoraan kysymatta siité erikseen.

Confirm [t |

Contour #713:
Convert single point to spotheight-circle 7

Mo Cancel All

KUVA 29. Pisteiden yhdistdminen
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Ohjelmalla menee muutama minuutti ladata korkeuskéyrét ohjelmaan. Kun Korkeus-
kéyrét ovat kaikki ohjelmassa, ohjelma nayttdd kuvan 30 mukaiselta. Kuvasta nahdaan
esimerkiksi montako Lines (viivaa) ja Points (pistettd) tiedostossa on. Kayrista saadaan

karttakuva valitsemalla Window (ndkymé&) > Map Image (karttakuva).

WAsP Map Editor 10 - Korkeus_Syvyyskayratdxf* - o [ [
File Edit Lines Tools | Window | Help
l—- Map Image Ctrl+Tab Details Map Projection Description 2
DXF data Korkeus_Syvyyskai: 4 J
Projection Type
Lines H.Contours|| R.Lines NfA.Lines E.Lines File Type |Unkn0wn FIGEETT
| 4366 ||| 4865 ||| o0 [ o | o |DxF e
Points Modes Webs Dead-ends ||CrossPoints || LFR-Errors gpall;n:r Unknown datum
| 21041 ||| © [ o [ o [ o | o
¥min Ymin Zmin Roughnesses {m) Z-walues (m)
E| 3208853 m |N| 68156150 m || 000 m (rone) 0.00 "
77.50
Xmax Ymax Zmax 80.00
E| 3331853 m M| 68281150 m | 18500 m 80.10
82.43
Rmin Rmax 82.50
82,51
| i A L m §2.55
82.57
Status 84.98
[Myap: OK; 85.00 N

KUVA 30. Karttakuvan sijainti

Kuvassa 31 on korkeuskayristd karttakuva taustalla. Kuvaa hetken tutkimalla huoma-
taan, ettd korkeuskéyrét ovat oikein, mutta jarvien syvyyskayrat ovat kaikki arvossa
nolla. Korkeuskéyrien arvot ovat ilmoitettu korkeus merenpinnasta. Poistetaan syvyys-
kayrat ohjelmasta valitsemalla ensiksi kohta Select Lines (valitse viivat) - Select by

Criterion (valitse kriteerill&).

WAsP Map Editor Display - Ch\Users\Juho'\Desktop\UUSINTA\Korkeus_Syvyys

File‘u'iew Zoom Tools Window Help
Select Lines 2 Select All

Edit selected ling(s) 4 Invert selections
. Select line by ind
Snap Distance Flectling by index
Select by critericn

Select Web

Join by criterion

Auto-join lines

Lines thinning

Color Scales k

Line Widths
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Viivojen valinta kriteerilld ikkuna nayttdd kuvan 32 mukaiselta. Syvyyskayrat 0ydetdén
laittamalla rastit kohtiin Include Z-criterion (siséltéa z-kriteerin) ja Include Range (sisél-
tyy alueelle). Kohtaan ZMin laitetaan pienin z-arvo ja kohtaan ZMax laitetaan suurin z-
arvo. Laitetaan molempiin arvoksi nolla, jolloin 16ytyy ainoastaan syvyyskéyréat. Lo-

puksi painetaan OK, niin ohjelma hakee valituilla kriteereilla.

Line select criterions [E2 =X

Orography / Roughness attributes
(v |ndifferent (" Orography {” Roughnesz  © Combined " Mo attributes

in combination with

Open ¢ Clozed
* Indifferent " Clozed i~ Open

\ Z-LCriterior
ZMin ZMax

Include R
W IndudeRange |0 m|[oo0  m

v Include Z-criterion
[ Include "not aszigned" values

R-Criteriot
Rkin Rk ax
000000 m | 000000 m

[ Include Range |
[ Include R-Criterion
[ Include "not aszigned" values

[ Add to eristing zelection

M Cancel

KUVA 32. Viivojen hakeminen kriteereilla

Kuvassa 33 taustalla nakyy karttakuvassa kaikki hakukriteerin tayttavat viivat. Viivat
poistetaan painamalla n&ppdimistd Del-ndppainta tai valitsemalla Edit (muokkaa) -
Edit selected line(s) (muokkaa valittuja viivoja) = Delete line(s) (poista viivat). Kuvas-

sa 33 on viivojen poistamiseen kuvallinen ohje.

@ WAsP Map Editor Display - C:\Users\.lu‘h-?\Desk‘top\UUSINTﬁ\Korkeus_Sm'yskéyrét.d)d =
File View Zoom 'ITooIs- W-indow Help
Select Lines L B.map: (None)
| Edit selected line(s) 3 Inspect property Ctrl+I
e e — Web highlight Ctrl+W
Join by criterion Edit line properties Ctrl+0
Auto-join lines Swap roughnesses Ctrl+R
Lines thinning Close line Ctrl+C
45 Color Scales N Join 2 lines Ctrl+)
Line Widths Anchor lines Ctrl+H
F Add boundary node Ctrl+B
Delete line(s) Del <(m—
Move line(s) Ctrl+M
Edit line points Ctrl+P
Add digitized points Ctrl+G
Thin line(s) Ctrl+T

KUVA 33. Poistettavat viivat ja niiden poistaminen
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Ohjelma toteaa ja kysyy kuvassa 34, ettd You are about... (olet poistamassa 1295 vii-
vaa. Haluatko jatkaa)? Hyvéksyt&éan viivojen poisto painamalla Yes (kylld). Poistettavia
viivoja eli syvyyskayria on tassa tiedostossa yhteensd 1295 kappaletta. Loput tiedostoon

jaavat viivat ovat korkeuskayrié.

Confirm [—is]

You are about to delete 1295 lines
Do youwish to proceed?

Mo Cancel

KUVA 34. Viivojen tuhoamisen vahvistaminen

Ohjelmalla menee hetki, ettd saa poistettua valitut viivat. Tallennetaan seuraavaksi kor-
keuskayrat AutoCAD DXF -muotoon valitsemalla File (tiedosto) > Save As (tallenna
nimelld). Kuvassa 35 tallennetaan korkeuskayrat AutoCADin DXF-muotoon. Lopuksi
painetaan Save (tallenna). Ohjelma vain tallentaa tiedoston AutoCADin DXF -muotoon,

joten AutoCADia ei tarvitse olla koneella.

Object name: | FETENErEEn e Save |

Saveastype:  |Autocad DXF map (") | Cancel |

KUVA 35. Tallentaminen AutoCADin DXF-muotoon

Ohjelma vield kysyy, mihin AutoCAD versioon kartta tallennetaan. Laitetaan rasti koh-
taan AutoCAD R12 ja painetaan OK, kuten kuvassa 36. Kuvan taustalla on karttakuvaa,

jossa on Nasijarven paalta poistettu viivat(valkoinen tyhja kohta).

TTTE

IoxF ¢

Lin|
I

Autocad Version for map saving

Felease select

" Autocad R10

KUVA 36. Korkeuskayrien tallentaminen
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4.4.2 Rosoisuuksien ja rantaviivojen maarittaminen

Avataan WASP karttaeditori kuten aiemmassa luvussa ja siihen rantaviivat AutoCad-
tiedosto omista tiedostoista. Ohjelmassa aukeaa kuvien 27 ja 28 mukaiset ikkunat ja
vastataan niihin samoin kuin aiemmin, eli molempiin Yes (kylld). Rantaviivat ohjelma
lataa nopeasti, sill& niita ei ole yhta paljon kuin korkeuskayrid. Rantaviivoista saadaan
karttakuva valitsemalla kuvan 30 mukaisesti Window (ndkymd) - Map Image (kartta-
kuva). Kuvassa 37 on taustalla rantaviivoista karttakuva. Ohjelma osaa yhdistaa auto-
maattisesti samankorkuisia rantaviivoja toisiinsa. Toiminnon loytad kuvan 37 valikosta

valitsemalla Edit (muokkaa) - Auto-join lines (automaattinen viivojen yhdistaminen).

] WAsP Map Editor Display - C\Users\Juho'\Desktop'\UUSINTA\Rantaviiva.duxf

File View Zoom Tools Window Help

Select Lines 4 | B.map: (None)
E

Edit selected line(s) »

Snap Distance

Join by critericn —
Auto-join lines <4mmmmm

Lines thinning

Color Scales »

Line Widths

[ =
r’h‘\.

T =7 2

we
e 5

*

B

KUVA 37. Rantaviivat ja niiden yhdistdminen

Automaattisen viivojen yhdistdmisen asetukset aukeaa kuvan 38 mukaiseen ikkunaan,
jossa on valmiina hyvat asetukset. Myohemmassa vaiheessa vaihdetaan kohtaa Shap

Distance (etdisyys). Hyvaksytaan asetukset painamalla OK.



Auto Spline Parameters

L= | B o

Height-contours

[v Join height-contours

bdin. 2 [Elewvation) b ax. £ [Elewvation)
| 772 i | 1425 m

Fioughness-lines
[v Join Roughness-lines

v Include anchoring to nodes

28

b atching critena
Snap Distance

50,0 | < —

[ Interactive [prompt for accept]

DKq Cancel | Help

KUVA 38. Rantaviivojen automaattinen yhdistdminen

Ohjelma alkaa yhdistéa rantaviivoja ja varmistaa jokaisen viivan yhdistamisen kohdalla
kuvan 39 mukaisesti kayttajalta varmistuksen yhdistamiseen. Ikkunassa on ilmoitettu
ohjelmassa viivan numero ja etdisyys yhdistettavéan viivaan. Voidaan erikseen hyvék-
sya jokainen viivan yhdistdminen painamalla Yes (kyll4d), mutta valitaan kohta All

(kaikki), niin ohjelma ei erikseen kysy jokaista viivan yhdistamista.

Confirm I,ﬁ

.' ~ | Close Li#2
k. = 4 Distance = 10.2m

Mo | Cancel | All |

KUVA 39. Rantaviivojen yhdistamisen varmennus

Ohjelmalla menee vain hetki yhdistéessa viivoja. Ohjelma yhdistad kaikki 50 metrin
péaéssa toisistaan olevat rantaviivat. Rantaviivat saadaan enemman yhtendiseksi vaihta-
malla kuvan 38 kohtaan Snap Distance (etéisyys) arvoksi 100 metrid. Ohjelmalla voi
yhdist&4 rantaviivoja moneen kertaa ja kannattaakin vield yhdistdd 200 m ja 500 m ar-
voilla viivoja. Rantaviivojen yhdistdminen jopa 500 m arvolla saa rantaviivan yhtenéi-
seksi, jolloin saa kerralla mééaritettyd rosoisuudet rantaviivalle. Muuten pitdisi patkittain
rantaviivaan merkita rosoisuudet. Rantaviivojen yhdistdmisen jélkeen, ohjelmassa kun

painaa rantaviivaa, niin pitéisi tulla valituksi kokonaan kyseinen rantaviiva. Kuvassa 40
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on valittu pyh&jarven rantaviiva(vihreélld) painamalla mustan nelién osoittamasta koh-

dasta rantaviivaa. Kuvassa oranssilla on Nasijarven rantaviiva.

5] WAsP Map Editor Display - Rantaviiva.dxf *
File Edit View Zoom Teols Window Help
B.map: (None)
e
| | |
| . - y
| I
| : | S
N |
' 5 |
i .
| T '
£ | J
=T +
& H .
e,
= PO S | [
| . Qb Inspect property Ctrl+I
\
| N .\9.( Web highlight Ctrl+W
: M
2;;._# ﬂ Edit line properties Ctrl+0
! - = Swap roughnesses Ctrl+R

KUVA 40. Pyhdjarven rantaviivan muokkaus

Rantaviivan asetuksia pddsee muuttamaan painamalla rantaviivan péélt4 hiiren oikealla
ja valitsemalla Edit line properties (muokkaa viivan asetuksia). Kuvassa 40 esitetdan

viivojen asetuksien muokkaus paikka.

Eri maastotyypeille on olemassa oma rosoisuuskerroin. Tassa tydssa kaytetdén karkeaa
rosoisuuden méérittely eli maaston rosoisuudelle on kaytdssa kaksi arvoa. Karkean ro-
soisuuden merkitseminen karttaan ei ole ty6lasta eika aikaa vievaa. Sileilla pinnoilla,
kuten jarville ja pelloille kdytetdan rosoisuuden arvoa O metrid. Tampereen taajamassa
kaytetdan rosoisuuden arvoa 1,5 metrid. Taulukossa 1 on esitetty erilaisille maastotyy-

peille rosoisuus arvot. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry.)
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TAULUKKO 1. Rosoisuus arvo maastotyypin mukaan (Suomen Tuulivoimayhdistys

ry)

Maastotyyppi

Zo (M)

Tyyni sisdjérvi

0,000023

Tasainen meren jaa

0,0004

Rikkonainen meren jaa

0,0015 - 0,004

Laaja peltoaukea

0,03

Luminen laaja peltoaukea

0,03

Viljapelto (vilja 60 cm)

0,2-0,9

Metsa / rannikko

03-3

Taysikasvuinen havumetsa

1.5

Suurten kaupunkien keskusta

1-3

Viivojen muokkausikkuna on kuvan 41 mukainen. Pyhdjarven rantaviivan korkeus on

77,2 metrid ja sitd ei muuteta. Rosoisuutta paastddn muokkaamaan laittamalla rasti koh-

taan Roughness (rosoisuus). Viereen aukeaa kohta New Roughnesses (uusi rosoisuus).

Kuvassa on mustalla neli6lla, mista rantaviiva on aktivoitu. Uuden rosoisuuden maarit-

tdmisessé kohta S tarkoittaa kyseisen rantaviivan kohdan eteldpuolella olevaa rosoisuut-

ta ja kohta N rantaviivan pohjoispuolen rosoisuutta. Kuvasta ndhdaén, etta rantaviivan

valitun kohdan etelépuoli on jérved, jolloin rosoisuusarvo on 0 metria(m). Pohjoispuoli

on Tampereen keskustaa, jolloin rosoisuusluokka on 1,5 m. Syo6tetadn arvot niille valit-

tuihin kohtiin ja painetaan lopuksi OK.

WASP Map Editor - Definition of Line ... (10| {1 [

Like attributes of Lif182; 6335 Ptz, L=30705

G

Single line selected: Elevation and roughness values are editable

¢ —

Oid Attrbute 01d Elevation )
~ | 7720 m

-

Iy

|

| ’ : v Roughness
| o

]

| S o |

New Attribute Mew Elevation (]
v Orography 77.20 m
Mew Roughrnesses

S| 00000 mMN| 15000 m

Cancel ‘ Swap Roughnesses |

KUVA 41. Pyhdjarven rantaviivan rosoisuuden maéritys
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Kuvasta 42 nahdaan, ettd Pyhajarven rantaviivan molemmin puolin tuli rosoisuusviivat.
Rosoisuusarvon 1,5 m tunnusvéri on vihred ja rosoisuusarvon 0 m tunnusvari on vaa-
leansininen. Kuvassa 42 maéritetddn Né&sijarven rantaviivan rosoisuusarvot. Rosoisuus-
arvot asetetaan samalla lailla kuin Pyh&jarven rantaviivalle eli kuvien 40 ja 41 mukai-

sesti.

WASP Map Editor - Definition of Line ... (10|l e

[ Line attributes of Lif1; 8328 Pts, L=42451

Single line selected: Elewvation and roughhess values are editable

Old Attribute: 0ld Elevvation [Z]

¥ | o540 m
-

Mew Attribute Mew Elevation 2]

[v Orography 95,40 m

Mew Foughnesses
[V Roughness 5| 1.5000 m M| 00000 m

| (] 4 ‘ Cancel | Swap Roughnesses

KUVA 42. Nasijarven rantaviivan rosoisuuden maaritys

Merkataan kaikkien rantaviivojen rosoisuusarvot edell4 mainituin ohjein. Kun on saatu
merkattua kaikki rosoisuudet rantaviivoille, niin valitaan ohjelman valikosta View (néy-
td) > Nodes, Dead Ends and Cross-points (solmut, viivojen loput ja risteyskohdat) ku-

van 43 paikasta.

WASsP Map Editor Display - Rantaviiva.dxf *

File Edit |View | Zoom Tools Window Help
v Height contours

|"_-\"_'F-_

_J\-" Roughness lines
L G v

f Mo-attribute lines E
| Modes, Dead Ends and Cross-points 2%:
| Line Face Roughness (LFR)-Errors )
| Rix-pie n
| | = -
! @ v Grid Lines -
| L‘,g Set Grid Size -
! Layers L
l-l"‘;‘:"&’: Background map

i Fixpoints | |
| = v Pointer Coordinates %

KUVA 43. Nayta solmut, viivojen loput ja risteyskohdat
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Rantaviivojen virheet tulevat nékyviin, sekd karttakuvaan ettd taulukkoon numeroina.

Kuvassa 44 vasemmalla virheet ovat kartalla ja oikealla ohjelmassa numeroina. Virheita

ei saa olla yht&an, jotta ohjelma voi laskea myohemmaéssa vaiheessa haluttuja tietoja.

E WAsP Map Editor Display - Rantaviiva.dxf *

File Edit View Zoom Tools

Window Help

B.map: (None)

E@ﬂ—hjltem 1 kansite.. - Vaihda

I [ 1o
AT

Y

n

5
A
)

!

ﬁi @\J

|
|
!
|
|

tyylia ~ b
T || Muok

l

rlva.d:d b

kcw Help

Description

|| mja.Line E.Lines | File Type

| o | o |oxF

Dead-ends ||CrossPoints || LFR-Errors

]
i
t J ?
% ; - | P2 = |
Pel || o | —z
x — i @_% I 3 m
_H:ﬁ_ﬂﬁ&%ﬂ %‘&@}) _ | [ 1242:35):3 m
i =, o, |
Ik |
: o | 1
| i N b7 |
KUVA 44. Virheet rantaviivoissa

Rantaviivojen karttakuvaa padsee zoomaamaan samoin kuin aiemmin kuvassa 14.

Zoomataan virhepaikkaan ja korjataan virhe manuaalisesti. Kuvassa 45 on kuvan 44

vasemmassa ylakulmassa oleva virhe(punainen ympyrd) zoomattuna 71-kertaiseksi.

Paattyvan viivan virhe korjataan painamalla hiiren oikealla viivan péélta ja valitsemalla

Edit line points (muokkaa viivan pisteita).

35,40, R=0.0000=>1.5000}; 2 TEEEE>

Inspect property
Web highlight

Edit line properties
Swap roughnesses
Close line

Join 2 lines

Anchor lines

Add boundary node
Delete line(s)

Move line(s)

Edit line points

Ctrl+1
Ctrl+W

Ctrl+0
Ctrl+R
Ctrl+C
Ctrl+)
Ctrl+H
Ctrl+B
Del
Ctrl+M
Ctrl+P

KUVA 45. Viivan paattymisen virhe
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Kartalle aukeaa viivan pisteet sinisiné palloina kuten kuvassa 46. Valitaan viivan paate-
piste, jolloin se muuttuu punaiseksi ja painetaan hiiren oikealla sen pé&élla. Tallgin auke-
aa kuvan 46 vasemmassa reunassa oleva valikko, josta valitaan Point Move (pisteen

siirtdminen).

Point Edit options L& [meee | |
Puaint E dit Options
Linett1, Painti2528 —

Point Mowe Chrl+i <ammm

Point Delete Del
Paint Inzert Ihz

Mo Action

KUVA 46. Viivan péatepisteen toiminnot

Taman jéalkeen hiiren kursori muuttui tdhtdimeksi ja osoitetaan kartalta paatepisteen
paikaksi katkonainen rajaviiva. Kuvassa 47 on osoitettu punaisella nuolella, minne vii-
van paatepiste tulee siirtdd. Kun péatepiste on siirretty, voi vield siirtdd viivan pisteita

tai lopettaa pisteiden muuttamisen painamalla Esc-nappdainta.

Click a point to edit (ESC to exit)

KUVA 47. Viivan péatepisteen siirtdminen

Viivan pisteiden muokkaamisen lopettamisen jélkeen aukeaa kuvan 48 mukainen hy-
vaksymisikkuna. Ikkunassa kysytddn Contour/Line... (Viivaa on muokattu. Hyvéaksytko

muutokset)? Hyvaksytdan muutokset painamalla Yes (kyll&).

Confirm Lﬁ
|_ Contour/Line # was modified
'R Accept changes ?
Mo Cancel

KUVA 48. Paatepisteen siirron hyvaksyminen
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Nyt on korjattu kuvan 44 vasemman ylanurkan virhe. Toinen viivan paattymisen virhe
on samassa kuvassa oikeassa ylanurkassa, joka on merkattu punaisella ympyrélla. Virhe
korjataan samalla menetelma, miten edellinenkin eli siirtdmé&ll& viivan paatepiste katko-

naiselle viivalle.

Kuvassa 44 on pinkilla ympyralla merkattu viivojen risteyskohtia, joita ei saa olla tyos-
sé. Poistetaan ensimmaiseksi kuvan alempi viivojen risteyskohta. Zoomataan vikapaik-
kaan ja painetaan viivan paalla hiiren oikealla ja valitaan Split line (katkaise viiva) ku-

ten kuvassa 49 on opastettu.

LALGES)] TEm+ 1
M

Reverse Line(s) Ctrl+V

Split line Ctrl+L N

UnAnchor roughness line Ctrl+U |

UnClose line Ctri+M |—

KUVA 49. Viivan katkaiseminen

Viivan katkaisun valinnan jalkeen hiiren kursori muuttuu tahtaimeksi ja merkataan vii-
valta kohta, josta halutaan viiva poikki. Kuvassa 50 on sinisella ympyréll& kohta, josta

on merkattu viiva poikki. Viivan katkaisu hyvaksytaan painamalla Yes (kylla).

i

Cancel

KUVA 50. Viivan katkaisun hyvaksyminen

Taman jalkeen viiva katkeaa ja kohtaan tulee punaiset ympyrét merkiksi viivan pééatty-
misvirheestd. Ei vélitetd vaikka virheitd tulee enemman, silla kohta niistd pé&astaan
eroon. Tehdaan askeinen viivan katkaisu toiseen kertaan eli valitaan uudelleen viiva ja

sen paalta hiiren oikealla katkaise viiva. Kuvassa 51 on osoitettu viivalta toinen kohta,
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mistd halutaan katkaista ja hyvaksytdan katkaisu. Kun viivat on katkaistu, niin valitaan
kyseiset viivat ja painetaan hiiren oikealla jommankumman pééalt4. Valitaan kohta Join
2 lines (yhdista kaksi pistettd) kuten kuvassa 51.

Edit line properties Ctrl+ 0
Swap roughnesses Ctrl+R
Close line Ctrl+C
Join 2 lines Ctrl+J
Anchor lines Ctrl+H

KUVA 51. Katkaistujen viivojen yhdistdminen

Ohjelma ilmoittaa viivat, mita ollaan yhdistamassa ja montako metria niilla on etaisyyt-

t4 toisiinsa. Kuvan 52 viivojen yhdistamisen hyvéksymisen kysymykseen vastaan Yes
(kylla).

Confirm L-_EH

Close Li#315
Distance= 59m

Mo Cancel

KUVA 52. Viivojen yhdistdmisen hyvaksyminen

Kuvan 53 vasemmassa reunassa nahdaan pieni alue, joka jai viivojen leikkausten joh-
dosta. Taman pienen alueen rosoisuustiedot poistetaan valitsemalla kyseinen viiva. Pai-
netaan hiiren oikealla sen p&alta ja valitsemalla Edit line properties (muokkaa viivan

ominaisuuksia).

Inspect property Ctrl+I
R Web highlight l Ctrl+W

Edit line properties Ctrl+0
Swap roughnesses Ctrl+R
Close line Ctrl+C

KUVA 53. Viivan asetuksien valinta
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Kuvassa 54 on viivan ominaisuudet avoinna. Otetaan rasti pois kohdasta Roughness
(rosoisuus), jolloin viivan rosoisuustiedot havidvat. Hyvaksytaan rosoisuustietojen pois-

taminen painamalla OK.

New: Altribute Mew Elevation [£]
v Orography [ 7730 m
[ Hnughnﬂy
(H]8 | Cancel | Swap Roughreszses |

KUVA 54. Viivan ominaisuudet

Nyt on korjattu kuvan 44 alempi viivojen risteyskohta(pinkilla ympyroity). Toinen vii-
vojen risteyskohta korjataan samalla menetelmalld, miten edellinenkin eli poistamalla

pieni pala viivasta.

Kuvassa 55 on vasemmassa reunassa karttaeditorin rantaviivojen nakymé ja oikealla
reunassa karttaeditori. Karttaeditorin nakyman voi sulkea, silla rosoisuus tiedot ovat nyt

rantaviivoissa. Karttaeditorista nahdaan, etta tiedostossa ei ole virheitd, rosoisuus luok-

kia on kaksi(0 m ja 1,5 m) ja rantaviivojen korkeudet ovat 77,2 metrista ylospain.

File Edit View Zoom Tools Window Help

B.map: (Nong)
B S — 1t T 1,
| Pl = |
¢ il 0 .
. Y [
| N i . I%_
| P | Q) Details Map Projection De:
| - -
I “. - f | Projection Type
| @ ! N ;QJ i N/A.Lines E.Lines File Type |Unknown Projection
IREPNEE S ! >_|br Dz
E e 3 K Dead-ends || CrossPoints || LFR-Errors :SEE LrrEmaEam
| I = ’ : o o 0
W ks
| . | % J = Gﬁ%m | h Zmin Roughnesses (m) Z-values (m)
| N '& E T RS N m 720 m 0.0000 7w .
; ] . 1.5000 77.30 §
W&“‘* S : ! Zmax 7.0 H
0 142,50 78.10 1
! En, i, E m ! " 7a.70 | &
| Gl = 80.60
T 80.80
— i — g " 82,70
| ™ I | | 84,50
| - 89,30
| P RLT i

KUVA 55. Rantaviivat tassa vaiheessa
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4.4.3 Korkeuskéayrien, rantaviivojen ja rosoisuuksien yhdistiminen

Kun rantaviivat ovat yhdistetty, niissé ei ole virheitd ja niissa on rosoisuustiedot, niin
voidaan rantaviivoihin yhdistaa korkeuskayrat tiedosto. Karttaeditorissa on auki edelli-
sen vaiheen jéljiltd rantaviivat ja rosoisuus tiedosto. Kuvassa 56 lisatdan edelliseen tie-
dostoon korkeuskéyrat tiedosto valitsemalla File (tiedosto) > Add (lisd&). Valitaan
omista tiedostoista aiemmin luotu korkeusk&yrat tiedosto, josta on poistettu syvyys-
kayrat.

WAsP Map Editor 10 - {(NoName) i s -.J
File] Edit Lines Tools Window Help
Ctrl+0

Open
Add
Add and Replace

KUVA 56. Korkeuskéyrien lisaédminen rantaviivojen ja rosoisuuksien kanssa samaan
tiedostoon

Kuvassa 57 on esitetty karttakuva, jossa on rantaviivat, rosoisuustiedot ja korkeuskay-
rat. Kuvassa on vield 4 paattyvén viivan virhetta, mitka korjataan kuvien 45, 46, 47 ja

48 mukaisesti, kuten aiemmin.

—L.

KUVA 57. Korkeuskayrét, rosoisuus ja rantaviivat
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Kun pééattyvan viivan virheet ovat korjattu, niin tallennetaan tiedosto valitsemalla File
(tiedosto) > Save As (tallenna nimelld). Tallennetaan tiedosto kuvan 58 mukaisesti
WASP BIN32.map -muotoon, jolloin WASP osaa késitell& tiedoston siséllon oikein.

Object name: |Hantaviivat,msnisuudet,I-:n:urkeusl-:émét ﬂ m

Save as type: WAsP BIN32 map (*map) Cancel

J

Help

KUVA 58. Tallentaminen oikeaan muotoon

4.4.4 Korkeuskayrien, rantaviivojen ja rosoisuuksien lisadminen WASsP:iin

Rantaviivat, korkeuskéyrét ja rosoisuudet tiedosto lisatddn samaan tyétason projektiin,
missa ovat kartat. Rantaviivat, korkeuskayrét ja rosoisuudet tiedosto lisatédan painamalla
hiiren oikealla projektin paalla ja valitsemalla Insert from file (lis44 tiedostosta) - Vec-

tor map (vektorikartta), kuten kuvassa 59 on opastettu.

P2 14,2, 2017 WASP workspace .
Insert new 4 | £
(T G ot

Insert sites from the dipboard {none) # Obstade group
Insert grid structure from dipboard Vector map
Extract sites from the project (nong) \“" Wind turbine generator
£ Rename Tampere' 5] Note
3 Remove Tamperg' B spatial image
m Export Tampere' to file... @ Site locations
Reports P [

KUVA 59. Korkeuskéyrén lisaédminen

Rantaviivat, korkeuskayrat ja rosoisuudet tiedoston lisddmisen valinnan jalkeen aukeaa
valittdmasti omat tiedostot, mistd on osoitettava avattava tiedosto ohjelmaan. Rantavii-
vat, korkeuskayrat ja rosoisuudet tiedoston lataamisen ei pitéisi kestdd kovinkaan kauaa
ja nyt on ohjelmassa kartat, rantaviivat, korkeuskayrat ja rosoisuudet. WASsP:ssa pitéisi

nayttad kuvan 60 mukaiselta tdssa vaiheessa.



14.2.2013 - W,

Eile Member Library Reports Tools Window Help
SEHE E-e-e s B Sa-iE @

Workspace hierarchy

=% 14.2.2013 WASP workspace

El@ Tampere' WAsP project

‘rantaviivat, korkeuskayrat, rosoisuudet’ Vector map

KUVA 60. Projektin ndkymé

45 Tuulisuustiedot

45.1 Tuulisuustietojen kerays
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Haetaan tutkittavan alueen tuulisuustiedot www.tuuliatlas.fi internet-sivulta. Etusivulta

valitaan oikeasta ylakulmasta tuuliatlas-karttaliittyma painike. Kuvassa 61 on Suomen

tuuliatlaksen etusivu ja punaisella nuolella korostettu, mité painiketta pitéa painaa.

SUOMEN \

—wu LCATLAS

Palaute | Haku |

TUULIATLAS-KARTTALITTYME

Sivukartta | InEnglish | Pasvenska

TUULEN KESKINOPEUSKARTAT Tuuliatlas - tuulitiedot Suomen kartalla

TUULIVOIMALAN TUOTANTOKARTAT
Suomen tuuliatlas, tuulienergiakartasto, on tarked apuviline

arvioitaessa mahdollisuuksia tuottaa tuulen avulla sihkdd. Sen avulla
voidaan vertailla tuuliolojen vuotuista ja kuukausittaista vaihtelua
joko koko Suomessa tai tietyilld rajatuilla alueilla.

TUULIATLAKSEN MALLINNUS

MALLINNUKSEN TARKKUUS
Karttaliittymd on ennen kaikkea kaavoituksen, aluesuunnittelun ja

TUULISUUS SUOMESSA voimalarakentamisen suunnittelun tydviline.

Tuulienergiakartaston pohjana on numeerinen siimalli. Sadmallilla on
simuloitu 72 kuukauden todelliset sddtilanteet. Simuloidut kuukaudet on

TUULIVOIMA

TUULIVOIMALAN MITOITUS valittu tarkastelemalla Suomen tuulioloja viimeisten 50 vuoden ajalta.
Vuosina 1%8%-2007 tuulioloissa i ole ollut merkittavia muutoksia,
Tuulbiatlas edustaa siis mahdollisimman hyvin aikavilin 198%-2007

keskimadrdisida tuulioloja.

TUULIATLAKSEN KAYTTOOHJE Sadmallilla on tarkasteltu Suomen tuuliolosuhteita er korkeuksilta 50
trists 400 metriin kautta koki 2,5 x 2,5 nelikilometrin alueilta.
TUULIATLAKSEN TOTEUTTAJAT omeiioll conricincen St b il il S

JEETEMISATLAS

Tieteellinen artikkeli Tuuliatlaksen
tuottamisesta on julkistettu Wind Energyn
online-versiossa 9.12.2011.

Tammelin, B. et al. 2011. Production of the
Finnish Wind Atlas. Wind Energy. doi:

10.1002/we.517

KUVA 61. Suomen tuuliatlaksen etusivu (Suomen tuuliatlas)

Talloin aukeaa tuuliatlaksen-karttaliittymd, jossa on koko Suomen kartta. Kuvassa 62

on esitelty tuuliatlaksen-karttaliittymén toimintoja. Tampereen I6ydetdan kirjoittamalla

se hakukenttaan ja painamalla hae. Haun alapuolelle aukeaa haun tulokset, joita Tampe-
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re haulla tulee yksi. Karttaliittymélle saadaan Tampere auki painamalla kohdista kohdan
suurennuslasia. Karttaliittyma saadaan rajattua haluttuun kokoon valitsemalla rajaus-
tyokalu ylarivistd. Valitaan rajaustyokalulla kuvassa 62 oleva vaalealla nelilla vedetty

alue, minka alueen siséll& on tutkittava Tampereen alue.

& M@ & Q Q 125000 - A 4

Haku \

Hae kunta nimen perusteella

tampere <=
Hae

Hakulauseke:

tampere

Tason nimi:
kunnat

Tuloksia: 1

| wimi | [ || |
Tampere 837 Pirkanmaa @ w

KUVA 62. Tuuliatlaksen toimintoja (limatieteen laitos)

Kuvassa 63 on Tampereesta rajattu alue Karttaliittyméssd. Valitaan kuvaan oikeassa
reunassa olevaan valikkoon haluttu tuulisuustieto. Valitaan kohdat 2500 m - tuulenno-
peus (m/s) = tuulennopeus 50 m - vuosi. Talléin kartalle tulee vareind vuoden kes-
kiarvona tuulisuustiedot 50 m korkeudelta 2,5 km x 2,5 km nelion alueina. Tuulisuustie-
to ilmoittaa valitun ruudun tuulen keskinopeuden. Kuvassa punaisella neliéll& on rajattu
7,5 km x 7,5 km nelién alue, joka on tutkittava alue t&ssd tyossé. Tutkittava alue koos-
tuu siis yhdeksésta 2,5 km x 2,5 km nelion alueesta.
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: 3339569.03
y: 6828751.03

kilometers
[ 2 4 [
T T T T 1
Layers
+1250m

=/2500m
= Tuulennopeus (m/s)
=Tuulennopeus 50m

> 7 (p |6 vuosi

(P & € Tammikuu

KUVA 63. Tuulisuustiedot Tampereen alueelta 2,5 km x 2,5 km nelién ruuduissa (llma-
tieteen laitos)

Tietyn 2,5 km x 2,5 km ruudun tarkemmat tuulisuustiedot saadaan nékyville painamalla
kuvan 63 punaisen nuolen osoittamaa i-nappulaa(haetaan dataa) ja valitsemalla kartalta
paikka mista tuulisuustiedot halutaan. Talléin aukeaa kuvan 64 tietovalikko karttaliit-
tyméan vasempaan reunaan keskelle. Kuvassa on ruudun tunnistus id, keskituulennope-
us, ruudun keskipisteen koordinaatit, tuuliruusu, tuulen nopeusprofiili, tiedot taulukkona
ja tuulisuustiedot WASP yhteensopivana tiedostona(.lib). Naistéd tarkeimmaét ovat koor-
dinaatit ja WASP-tiedot. Kuvan punaisen soikion ympardiméat koordinaatit otetaan tal-
teen ja WASsP-tiedot tallennetaan omalle koneelle punaisen nuolen osoittamasta painik-

keesta.

_id_|m/s Kohdist

14425 5.9 (61.51517 23.76225 @

KUVA 64. Tuulisuustiedot (lImatieteen laitos)

Otetaan tutkittavan alueen kaikkien yhdeksan ruudun tuulisuustiedot talteen, valitsemal-
la ruutu kerrallaan tiedot auki ja tallentamalla WASP-tiedot ja ottamalla ruudun keski-
pisteen koordinaatit yl6s. Ruutujen keskipisteiden koordinaatit ovat eri koordinaatti-

muotoa, kuin mitd WASP k&yttaa, joten ne ovat muunnettava WASP:iin yhteensopivak-
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si. Tahdn on internetissé muuntimia ja kaytetddn maanmittauslaitoksen yllapitdmaa
koordinaattien muunninta. Maanmittauslaitoksen koordinaattimuunnin on internet-
sivulla kansalaisen.karttapaikka.fi/, jonka etusivu on kuvan 65 mukainen. Koordinaatit
saadaan muunnettua valitsemalla kuvassa punaisen nuolen osoittama kohta muunna.
Kuviin 65, 66 ja 67 on Maanmittauslaitoksen kopiointilupa (Copyright Maanmittauslai-
tos, lupa nro 051/MML/13).

|
Fe

A o = r—-
Mittakaavataso 1: 8 000 000

B
Ly

«.»5—1555 RTTA

: " PAIKKA
S ETRS-TM3SFIN -tasokoordinaati
; » N 7195132 E 406643

F Taustakartta lima

Ohje

[ Kartan haku

%—5 Osoitteella | Paikannimell3 |
Kartanumerolla | Koordinaateilla

-
B

Osoite:

Kunta:

[

Hae

d
MARIEHANMN - T
HELSINKI Ei kopiointilupaa

L] 250 EMANHAMINA i T
aanmntaus lanos

KUVA 65. Koordinaattien muuntaja (Maanmittauslaitos)

Koordinaattien muuntaminen on yksinkertaista. Toimitaan kuvan 66 ohjeiden mukaises-
ti. Annetaan tuuliatlaksesta saadun ruudun keskipisteen koordinaatit(kuva 64) ja vali-
taan valikosta l&htokoordinaatiston olevan muotoa “ETRS89 maantiet. koord.
(~WGS84)”. Muunna kohtaa painetaan lopuksi.



Muunna koordinaatteja

toiseen. Lisdksi ndet milld kartalehdella
osoittamasi piste on.

PR F

M f lat:
6151517 <
E /lon:

2376225 <=

Lahtékoordinaatisto:
ETRSE9 maantiet koord. (TWGS84) -

/I%:@H%a

Muunna| | Nayts kartalla|

Woit muuntaa koordinaatteja jarjestelmasta

KUVA 66. Koordinaattien muuntaminen (Maanmittauslaitos)
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Ohjelma muuntaa koordinaatit moneen eri koordinaatistoon. Kuvassa 67 on muunnettu-

na Sarkanniemen alueen 2,5 km x 2,5 km nelién alueen keskipisteen koordinaatit mui-

hin koordinaattimuotoihin. Kuvassa punaisella suorakaiteella on merkattu alempana

tuuliatlaksen l&htokoordinaatit ja ylempand WASP:iin yhteensopivaksi muunnetut koor-

dinaatit.

MAANMITTAUSLAITOS - KARTTAPAIKKA

ol Ad LSO

ETRS-TM35FIN tasokoordinaatit

6824450.000

ETRS89 koordinaattijarjestelman tasokoordinaatistot ja maantieteelliset koordinaatit

327777.000

ETRS-TM34 -tasokoordinaatit
ETRS-GKn -tasokoordinaatit
ETRS89 maantiet. koord. (~WGS84)

6823285474
6522923.550

61.51516812
61° 30.971
61°30" 54.6057

646942 182
24487345.074

23.76225463
23° 45735
23745 41T

Koordinaatisto
KKJ:n peruskoordinaatisto

KkJ:n yhtensiskoordinaatisto

N/ lat
6823064 577

6827313.880

Kartastokoordinaattijarjestelman (KKJ) tasokoordinaatistot ja maantieteelliset koordinaatit

E/lon
2487523.644

3327877.485

K.J maantieteelliset koordinaatit

61.51497771

23.76562262

617 30,899
61°30" 63.92

237 45937
237 45" 56.241°

KUVA 67. Koordinaattien muuntaminen (Maanmittauslaitos)

Muunnetaan kaikkien ruutujen keskipisteiden koordinaatit, mit& tutkitaan(9 ruutua).

Taulukoidaan tuuliatlaksesta l&htokoordinaatit ja WASP:ia varten muunnetut koordinaa-
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tit taulukkoon 2. Taulukossa ID on ruudun tunnistamiseen ja P on pohjoisen pituuspiirin

koordinaatti ja | on itdisen leveyspiirin koordinaatti.

TAULUKKO 2. Tuuliatlaksen ja WASP:iin muunnetut koordinaatit

TUULIATLAKSESTA Muunnetut
1D P | P |
14424 61.51405 23.71536 6824450 325278
14425 61.51517 23.76225 6824450 327777
14426 61.51628 23.80915 6824450 330276
14235 61.49165 2371773 6821951 325278
14236 61.49277 23.76458 6821951 327777
14237 61.49388 23.81144 6821951 330276
14047 61.46925 23.72008 6819451 325278
14048 61.47037 23.76691 6819451 327777
14049 61.47148 23.81373 6819451 330276

4.5.2 Tuulisuustietojen yhdistaminen

WASP:in projektissa voi olla ainoastaan yksi tuulisuustiedosto. Tutkittava alue siséltaa
yhdeksan ruudun tuulisuustiedot. WASP:ssa on apuohjelma, jolla voi yhdistdd monta
tuulisuustiedostoa yhdeksi tiedostoksi. Tuulisuustietoja ei ole joka koordinaatille, vaan
2,5 km x 2,5 km alueittain, joten ohjelma laskee joka pisteeseen tuulisuustiedot kayttaen
hyvaksi ymparilla olevia tuulisuustietoja. Apuohjelman saa auki kuvan 68 paikasta va-

litsemalla Tools (tyokalut) = Lib interpolator (tuulisuustietojen interpolointi).

13 wasp version 1020 L R

fle  Member Lbrary Reports | Tools Window Help

i k. 10WC Wizard

2 WAsP Climate Analyst

i 3 WasP Turbine Editor

~— 4 Air density calculator

5 Seript Converter (WAsP 8 to WAsP 10)
& & Gaussian hill map generator

@ 7 Geo-projection utility

— T

KUVA 68. Tuulisuustietojen interpolointi

n

+
e

¥ |!

Tuulisuustietojen interpoloinnista avautuva alkuvalikko on yksinkertaisen nékéinen.

Kuvassa 69 lisatdan ohjelmaan interpoloiva piste valitsemalla File (tiedosto) - Add
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Interpolated Wind Atlas (lisdé interpoloiva piste) ja samalla nahddén ohjelman yksin-

kertainen rakenne.

E Lib Interpolator 2.2 (= [ 5T [t
el

Open project

Save project

Save project as ...
Add Reference Wind Atlas

Add Interpolated Wind Atlas
Save Interpolated Wind Atlas

KUVA 69. Interpoloivan pisteen lisdédminen

Talléin aukeaa kuvan 70 ikkuna, missé annetaan interpoloivalle pisteelle nimi, koor-
dinaatit ja laitetaan rasti kohtaan Automatic weight factors (automaattiset painokertoi-

met). Hyvaksytdan valinnat painamalla OK.

[ﬂ Wind Atlas Specifications (= [ E -

Identifier |Tan'||:-ere <

¥ position |323':":":I .

¥ position 6821000] <4

Automatic weight factors [V < /
Cancel QK

KUVA 70. Interpoloivan pisteen asettelu

Projektiin aukeaa interpoloiva piste, kuten kuvan 71 taustalla ndhddan se nimettyna
Tampere. Kuvassa opastetaan kuinka ohjelmaan lisataan tuulisuustietoja. Hiiren oikean
puoleisella nappulalla Tampereen péalta ja Add Reference Wind Atlas (lis&é tuulisuus-

tietoja).

Lib Interpolatar 2

File Help

Configure selected Wind Atlas

- Add reference Wind Atlas
Remowve selected Wind Atlas
Export

KUVA 71. Tuulisuustietojen lisddminen
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Kun on valittu tuulisuustietojen lisdédminen, niin aukeaa kuvan 72 mukainen valikko,
missé osoitetaan omista tiedostoista lisattava tuulisuustiedosto. Kuvasta nédhdaan, ettéa
valitaan Sark&nniemen alueen tuulisuustiedot, silla tuuliatlaksesta kun ladataan tuuli-
suustiedot, niin ne tallennetaan selkedsti. Tallennusnimestd kdy ilmi, ettd kyseessa on
vuotuinen tuulisuustieto alueelta, alueen suuruus(2500 m x 2500 m) ja alueen tunnistus

ID. Tiedoston valinnan jalkeen painetaan Open (avaa).

Organize = Mew folder = - O .@.
¢ Favorites “ Name ’ Date modified Type

B Desktop 3 arome-fin-annual-2500m-14047 lib 24,1,201312:15 Wind atlas fi
& Downloads 3 arome-fin-annual-2500m-14048 241.201312:15 Wind atlas fi
v# Dropbox E3 arome-fin-annual-2500m-14049 24.1,2013 12:16 Wind atlas fi
il RecentPlaces |z 3 arome-fin-annual-2500m-14235 241.201312:14 Wind atlas fi
E3 arome-fin-annual-2500m-14236 24,1.2013 11:48 Wind atlas fi
4 Libraries B3 arome-fin-annual-2500m-14237 241.201312:15 Wind atlas fi
3 Documents 3 arome-fin-annual-2500m-14424 241.201312:14 Wind atlas fj
;J‘- Music |@ arome-fin-annual-2500m-14425 18.1.2013 16:43 Wind atlas i

=/ Pictures / 3 arome-fin-annual-2500m-14426 241.201312:14 Wind atlas fi
E Videos

003- Homegroup

- | 4 LI} 2

File name: arome-fin-annual-2500m-14425 - ’WindAtIas V]

) | Open [¥] [ Conce |

KUVA 72. Tuulisuustiedon valinta

Tallgin aukeaa kuvan 73 mukainen valinta ikkuna, mihin syotetdan tuulisuustietojen
koordinaatit ja laitetaan rasti kohtaan Automatic weight factors (automaattinen paino-
kerroin). Muunnetut koordinaatit ovat taulukossa 2, joka on aiemmin ty0ssa esitetty.

Lopuksi hyvéksytaan valinta painamalla OK.

[ Wind Atlas Specifications (| (=), [

Identifier |in-annua|-25tltlm-14425 Reload |
X position 327777 <=
¥ position |5824450] <=
Automatic weight factors [ <

Cancel | oK |

KUVA 73. Tuulisuustietojen tietojen méaaritys
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Samalla menetelmélld lisatddn muut tuulisuustiedot ohjelmaan. Kun on saatu lisattyé
kaikki yhdeksan tuulisuustiedostoa ohjelmaan, niin pitdisi ohjelman néyttd4 kuvan 74

mukaiselta.

=5 Lib Interpolator 2.2

File Help

B Jrampere|

£3 arome-fin-annual-2500m-14425 [31%)]

- §E3 arome-fin-annual-2500m-14424 [32%)]

-2 arome-fin-annual-2500m-14426

- §E3 arome-fin-annual-2500m-14237 —fin al-25
-2 arome-fin-annual-2500m-14236 ‘% é L

- arome-fin-annual-2500m-14235 [37%]
- §E3 arome-fin-annual-2500m-14047 lib
- arome-fin-annual-2500m-14048

- {23 arome-fin-annual-2500m-14049 .
rome-fin- al-24
< 1 | »

(326054.88;6823523.5)

mpere

12 sectors
5 roughness dasses

5 reference heights

z0=[0;0.03;0.1;0.4;1.5] rome-fin- al-25
h=[10;25;50; 100;200]

KUVA 74. Tuulisuustiedot samaan tiedostoon

Taman jalkeen tallennetaan tuulisuustietojen yhdistdminen yhdeksi tiedostoksi. Tallen-
taminen 10ytyy valitsemalla File (tiedosto) = Save Interpolated Wind Atlas (tallenna
interpoloitu tuulisuustiedot). Ohjelma avaa kuvan 75 mukaisen tallennusikkunan. Vali-
taan tallennuskansio, nimetaédn uusi yhteinen tuulisuustiedosto ja lopuksi painetaan Save

(tallenna). Tiedosto pitda tallentaa Wind Atlas formaattiin eli .lib loppuiseksi, jolloin

WASP osaa lukea sen oikein.

- File name: Tampere
- Save as type: ’Wind Atlas v]

= Browse Folders -[ Save ] [ Cancel ]

KUVA 75. Tuulisuustietojen tallentaminen
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4.5.3 Tuulisuustietojen lisdédminen WASP:iin

Edelld luodun yhteisen tuulisuustiedoston saa avattua WASP:iin kuvan 76 mukaisesti.
Painetaan hiiren oikealla Tampere projektin paalta ja valitaan Insert from file (lisaa tie-
dostosta) - Wind atlas (tuulisuustieto).

PTETTRTE e

File Member Library Reports Tools Window Help
SEE F-w-e 2 H % eEoiisEm@
hierarchy

2.2013 WasP workspace

P 14,2
-G

}.k Insert new |

ks Insert sites fru:um the dipboard (none) ﬂ Obstade group
E Insert grid structure from dipboard Vector map

KUVA 76. Tuulisuustiedon lisédminen WASP:iin

Taman jalkeen aukeaa omat tiedostot ja sieltd valitaan tuulisuustiedosta luoto yksi yh-
teinen tiedostosto. Tuulisuustieto latautuu nopeasti samaan projektiin, jossa on kartat ja
korkeuskayrét. Tuulisuustiedon lisdamisen jalkeen tyotason pitéisi nayttdd kuvan 77

mukaiselta.

3 1422013 - WASP version 102 & o+

File Member Library Reports Tools Window Help

REE & - 8 <0 e
Workspace hierarchy
25 '14.2.2013 WAsP workspace
= I@"I’ampere WasP project
'vlempi' Spatial image
- [ ‘alempi’ Spatial image
- 'rantaviivat, korkeuskayrat,roscisuudet’ Vector map
------ @ Tampere' Wind atlas

KUVA 77. Projektin ndkyma
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4.6 Turbiini

4.6.1 Turbiinin valinta

Turbiiniksi valitaan WindSpot 3,5 kW tuuliturbiini. Kuvassa 78 on Tampereen ammat-
tikorkeakoulun nurkalla sijaitseva kyseinen turbiini, jonka napakorkeus on 18 metria.
Tatd pienvoimalaa kaytetadn omakoti- ja yrityskaytdssa. Turbiinin takuuaika on 5 vuot-
ta ja arvioitu elinikd noin 25 vuotta. Liitteessd 1 on lisdd WindSpot 3,5 kW tuuliturbii-

nin ominaisuuksia ja liitteessa 2 on teknisia tietoja. (Kodin vihredenergia Oy.)

KUVA 78. WindSpot 3,5 kW tuuliturbiini
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4.6.2 Turbiinin luominen

WASP:ssa on apuohjelma tuuliturbiinien luomiseen. Ohjelman saa auki kuvan 79 mu-
kaisesti valitsemalla Tools (tyokalut) > WASP Turbine Editor (WASP turbiinin editoin-
ti) tai Start (kdynnistd) - All Programs (kaikki ohjelmat) > WAsSP > WASP Turbine
Editor (WASP turbiinin editointi).

14.2.2013 - WAsP version 1

File Member Library Reports | Tools Windew Help
S e ik 10WC Wizard l
Waorkspace hierarchy 2 WasP Climate Analyst

L= .
32 114.2.2013 WASP workspace ot E Rl

=|-- i@ 'Tampere' WAsP project ™ 3 Air density calculator

KUVA 79. Tuuliturbiinin editointiohjelman sijainti

Tuuliturbiini editointiohjelma néayttdad kuvan 80 mukaiselta. Kuvasta ndhdaan kuinka
luodaan 3,5 kW tuuliturbiini. Ohjelmalle paésee syottaméan teknisia tietoja, kun laite-
taan rasti kohtaan Enable Edit (hyvéksy muokkaus). Alkuun annetaan kolme pakollista
perustietoa tuuliturbiinista, jotka ovat Description (kuvaus), Rotor diameter (roottorin
halkaisija) ja Hub height (maston korkeus). Speed (Nopeus), Power (teho) ja Ct (tyon-
tokerroin) syotetaan taulukkoon. Turbiinin valmistajalta saa tuuliturbiinin tekniset tie-
dot. Winspot 3,5 kW tuuliturbiinin tekniset ominaisuudet ovat liitteessd 1 ja tekniset
tiedot liitteessa 2 (Kodin vihre&energia Oy).
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[E". Wasp Turbine Editor: Turbiini 25.3.wt =1=
Y P 9
File Performance Tables Help
Description * 3,5 kW turbiini
Rotor diameter * | 4.10 I
Hub height = 24.00 | Enable Separate Ct
[~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)
Company Info Performance curve #1 l
£ | Speed mfs | Power kW | Ct | Table Size Clean Up
S E 0.100 1,0000 13 3 o
2= | 400 0,300 1.0000 kW E
3=] s.00 0.700 | 1.0000 | - E 08
4| 6.00 1.050 1.0000 40 E os
571 7.00 1.500 1.0000 Air density kajm3 1.225 ] E 07
67 | 8.00 2.000 1.0000 Maximum MNoise level dB(A) ] E
7] 5.00 2,430 1,0000 Blade pitch angle © 3,0 — F 0,6
3% | 10.00 2.800 | 1.0000 Rotational rate R/min 0.00 ] E
9=] 11.00 3.500 1.0000 R g e
1104 12.00 3.533 1,0000 - 2,0 e 04
117 13.00 3.566 | 1.0000 L‘_’“hs"eed_l'f“'_tm’fs 00 ] 2 e
127 14.00 3.600 1.0000 M e 2Ll ] F
[ =4] Cut-parameters 1,0 — 0.2
134 15.00 3.633 1.0000 4 E O
— (" Table-derived (% Explicit ] E
147 16.00 3666 | 10000 e . £
157 17.00 3.700 1.0000 Cut-in speed mjs 3.00 B E
£ 13.00 3.733 1,0000 Cut-out speed mjs 20.00 0,0 TTT T [TT T T [ TT T T [TTTT [ TTIT[TTTT 0,0
1177 19.00 3,766 1.0000 Stat, thrust coeff. 1.0000 0 5 10 s 15ed 0 25 30mfs
187 20.00 3.800 1.0000 £=
| 137] URI 9] Power Ct
00000 mdis 0,0000 s 1.,0000
Release date: | - | z | -
Datas :
D:tass:br.lc:' Weibull parameters AEP
- A B0 misk| 20 |  B53%E bk
Comments:

KUVA 80. Tuuliturbiinin luominen

Kun tuuliturbiinin tiedot on saatu syotettyd ohjelmaan ja turbiini on valmis, niin se tal-
lennetaan valitsemalla File (tiedosto) = Save As (tallenna nimelld). Kuvan 80 oikeassa

reunassa on luodun tuuliturbiinin teho tuulennopeuden funktiona kuvaaja.

4.6.3 Turbiinin lisddminen WASP:iin

WASP:iin tuuliturbiini lisdtddn kuvan 81 mukaisesti painamalla hiiren oikealla projektin
paalta ja valitsemalla Insert from file (lisaa tiedostosta) - Wind turbine generator (tuu-
liturbiini). Valitaan tiedostoista edelld luotu 3,5 kW tuuliturbiinitiedosto ja painetaan

Open (avaa).
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ﬂ 14.2.2013 - WAsP version 10.2

File Member Library Reports Tools Window Help

a1 A MRS Rl T N

25 '14.2.2013 WAsP workspace
El@ Tampere' WAsP project
"ylempi' Spati Insert new }

Ialemp‘ll Spatl i
nsert from file L B3 wind atlas
'rantaviivat, k =

@ Tampere' Wi E Insert sites from the dipboard {(none) ## Obstade group
5 Insert grid structure from dipboard Vector map

Extract sites from the project (none) 4 ﬂ Wind turbine generator
5y Rename Tampere' 5] Note

KUVA 81. Tuuliturbiinin lisédminen WASP:iin

Projekti ndyttdad kuvan 82 mukaiselta tassé vaiheessa. Projektissa ovat kartat, rantavii-
vat, korkeuskayrdt, rosoisuudet, 9 ruudun tuulisuustiedot ja tuuliturbiini. Projektissa on

auki omassa ikkunassaan aiemmin luotu 3,5 kW tuuliturbiini.

4

File Member Library Reports Tools Window Help

ZEH @ w530 Smin @
Workspace hierarchy
3,5 kKW turbiini' Wind turbine generator
22, 125.3,2013 WAsP workspace = Eh F=5E=H
El@ Tampere' WAsP project 4

"ylempi' Spatial image

B2 slempi' Spatial image
‘Rantaviivat,rosoisuudet, korkeuskayrat' Vecto
{3 Tampere' Wind atlas

e ﬁ.___. '3,5 kW turbiini' Wind turbine generator

Pk

] T T T )
fu] u [m/s] 20,00
=35 k' turbiini Air density 1,225 kg/m?2
1 LLL > = Table 1 (1,225 kg/m=} | Maximum noise | Mot specified
Library g----Stop—sErt strateqy  |Rotationrate Mot specified
: -Data Blade pitch angl Mot specified

B Library folders Stat, thrust co< 1,0
[+ Wind turbine generators (55 files) Data source Undefined

KUVA 82. Projektin ndkymé
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4.7 Tulokset

4.7.1 Tuloksien saaminen

WASP:lla saadaan tuloksian tuulen keskinopeudesta ja vuosittaisesta energiantuotannos-
ta lisddmalla projektiin resurssiruudukko. Resurssiruudukko lisatdan kuvan 83 mukai-
sesti painamalla hiiren oikealla projektin paalté ja valitsemalla Insert new (lisdé uusi) >

Resource grid (resurssiruudukko).

ﬂ 14.2.2013 - WAsP version 10.2

File Member Library Reperts Tools Window Help

SRE &-a-e 30
Workspace hierarchy

% 1202013 'l."'J'.'!'-SP mrkspace H E;'{a ‘3,5 kKW turbiini' Wind turbine generator [
o
i Insert From file b 3 Wind atlas

KUVA 83. Resurssiruudukon lisddminen

Resurssiruudukon liséamisen jélkeen ohjelma kysyy Hub Height a.g.l. (napakorkeutta),
mitd ohjelma kayttd4 laskemisen korkeutena. Kuvan 84 valikosta 10ytyy vaihtoehtona
24 m, joka on 3,5 kW tuuliturbiinin mastonkorkeus. Valitaan laskemisen napakorkeu-

deksi 24 m ja hyvéksytdan valinta painamalla OK.

£ Mew Resource Grid ﬂ

Calculations /

Hub height a.a.l. | m

) oK
KUVA 84. Napakorkeuden madritys

Napakorkeuden méérityksen jélkeen projekti on kuvan 85 vaiheessa. Annetaan resurssi-
ruudukolle sopivampi nimi painamalla hiiren oikealla sen péélt4 ja valitsemalla Rename
Resource grid 8 (nimed uudelleen resurssiruudukko 8). Resurssiruudukko saadaan auki
painamalla sen p&altd, sekd kaksoisklikkaamalla ettd hiiren oikealla ja valitsemalla

Show Resource grid 8 (ndyta resurssiruudukko).
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—
_J | e Show 'Resource grid &' _
ﬂ 14.2.2013 - WAsP version 10.2 % Explain why no calculations for ‘Resource grid &' can be calculated
File Member Library Reports Tools ! Insert pew »
g ﬁ =] ﬁ v g ey, 2 L Inzert from file »
Workspace hierarchy £, Rename Resource grid & _
22 14.2.2013 WASP workspace 3 Remove 'Resource grid &'
|- Tampere' WASP project Export ‘Resource grid &' to file...
B vlempi' Spatial image Export to set of grid maps...

& ‘alempi’ Spatial image Copy grid structure to dipboard

‘rantaviivat, korkeuskayrat,ros Reports »
£33 Tampere' Wind atlas

ﬁ._._. '3,5 kW turbiini' Wind turbine g D Show properties for 'Resource grid &'

i dResource rid 8 Resource gric

KUVA 85. Resurssiruudukon uudelleen nimeédminen ja avaaminen

Resurssiruudukosta aukeaa ensimmaiseksi asetukset valilehti auki. Napakorkeutta pys-
tyy vielé tassé kohtaa muuttamaan. Ruudukkoa padasee muokkaamaan valitsemalla ku-

vassa 86 punaisen nuolen osoittama kohta Edit grid... (muokkaa ruudukkoa).

5% 'Napakorkeus 24 m' Resource grid ==

Grid setup
Area: Undefined

Structure: Undefined

Mo calculation sites

Calculations

Height: 24 ma.al

Edit grid...

KUVA 86. Resurssiruudukon asetukset

Ruudukon tarkkuutta pystyy muuttamaan kuvan 87 kohdassa Resolution (resoluutio).
Pienentdmallad resoluutiota ruudukosta tulee tarkempi. Ruudukon ollessa tarkempi oh-
jelmalla kestda kauemmin laskea tulokset. Valitaan resoluution arvoksi 50, joka on tar-

peeksi tarkka ja laskenta ei vie liikaa aikaa. Hyvéksytdan valinta painamalla OK.



fui] ‘Mapakorkeus 24 m' Resource.. | = || &

&% Resource grid configuration 2
Boundary Modes Structure

Minimum X: | 3235300 | 3235550 Resolution: 50

Minimum ¥: | £313460,0 | 68134850  Columns: | 135

MaximumX: | 3302800 | 3302550 Rows: | 135

Maximum ¥: [ §5325210,0 | 6825185,0

-> 18225 nodes

Restore | WI Cancel |

Editmask...l Edit grid. .. | Calculate |

KUVA 87. Ruudukon muokkaaminen
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Resurssiruudukossa on auki kuvan 88 mukaisesti Spatial view (alueellinen nakyma).

Ohjelmalla on nyt tieto, miltd korkeudelta tuloksia halutaan tarkastella ja tulostusalueen

tarkkuus. Ohjelma saadaan laskemaan valitsemalla Calcuate (laske).

@ 'Mapakorkeus 24 m' Resource gnd = || = £
Settings SPatial view |513ﬁsﬁcs |

|E M Q, | = E Mo data grid + MNodata - &

Edit mask... | Edit grid... Calculate

KUVA 88. Laskennan aloittaminen

Laskemisen aloittamisen jélkeen aukeaa heti kuvan 89 mukainen ikkuna, jossa neuvo-

taan Did you know.. (Tiesitkd, ettd voit vaikuttaa laskennan maskiin, jos et tarvitse tu-

loksia kaikista solmupisteista resurssiruudukossa. Tama vaikuttaa laskenta-aikaan. Maa-

rittdéksesi laskennan maskia, paina muokkaa maskia nappulaa resurssiruudukko ikku-

nassa). Laskenta-aikaa saadaan pienennettyd kuvan 88 kohdasta Edit mask (muokkaa

maskia). Painetaan opastusikkunaan OK, ja ei muuteta mit&én asetuksia.
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@ WasP hint: Calculation mask [ﬁ

Did you know you can spedify a calculation mask if you don't need
results for all nodes within the resource grid. This can reduce
computation time significanty.

To configure a calculation mask, press the 'Edit Mask..." button on
the resource grid window.

[ Mext time, do not show this message

QK

KUVA 89. Opastusta resurssiruudukon muokkaamiseen

Ohjelmalla menee 10 min laskea tulokset tassé tapauksessa. Ohjelman laskentanopeu-
teen vaikuttaa ohjelmassa olevan projektin laajuus ja resurssiruudukon tarkkuus. Oh-
jelma avaa kuvan 90 mukaisen ikkunan, jossa kertoo laskemiseen vield menevan ajan ja
edistymisen laskemisessa. Odotetaan, ettd ohjelma saa laskettua. Mikaéli et jaksa odottaa
ohjelman ilmoittamaa aikaa, niin voit painaa Cancel (peruuta) ja kdydd muokkaamassa
ruudukon resoluutiota suuremmaksi, milloin ohjelmalla menee vahemmaén aikaa lasken-

nan suorittamiseen.

Processing action —
Calculating ‘Mapakorkeus 24 m' resource grid (09:52 to finish] ...
|i Cancel

KUVA 90. Laskennan suorittaminen

Ohjelman saatua laskettua, nayttad se kuvan 91 mukaiselta. Laskenta tulokset saadaan
nakyviin valitsemalla kuvassa punaisen nuolen osoittamasta valikosta haluttu tarkastel-
tava tulos. Valinnan jélkeen kyseinen tulos aukeaa kartalle vareina. Kuvaa saadaan tar-
kennettua kuvassa vasemman puoleisesta punaisen nuolen osoittamasta painikkeesta
painamalla Select Area (valitse alue). Rajataan haluttu alue antamalla kartalta kaksi

nurkkapistettd. Seuraavassa aliluvussa analysoidaan itse tuloksia.
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% 'Mapakorkeus 24 m' Resource grid === [é]

Settings Spatial view |S13ﬁsﬁcs |

R oQl e

Mo data grid

Power density ‘
Mean speed
Weibull-A
Weibull-

ector frequency
H{Elevation

Edit mask... | Edit grid... Calculate

KUVA 91. Tulosten tarkastelu

4.7.2 Tuloksien analysoiminen

Otetaan ensimmaiseksi kasittelyyn vuotuinen keskituulennopeus napakorkeudella 24 m.
Valitaan kuvassa 92 punaisen nuolen osoittamasta valikosta Mean speed (keskituulen-
nopeus). Tallgin kartalle tulee véreind keskituulennopeudet. Kartasta ndkee selkeésti,
kuinka keskituulennopeudet ovat pienen pienina ruutuina, kuin palapeli. Kuvan oikeassa
alareunassa on mitta-asteikko keskituulennopeuksien eri vareille. Punainen tarkoittaa
hyvaa tuulisuutta ja sininen vahéistd tuulisuutta. Kartan hahmottamiseksi pelkisté kor-
keuskayristé karttaan on nimetty muutama tuttu paikka Tampereesta.



%5 'Mapakorkeus 24 m' Resource grid | = ||==] |H

Settings  SPatial view |S13tistics I /

m & Q | " Iﬁ Mean speed w Al sectors ~ & ‘

324000 325000 326000 327000

KUVA 92. Keskituulennopeus 24 m korkeudella

Kuvan 92 perusteella parhaimmat keskituulennopeudet ovat Pyynikinharjun paalla, Py-
hajarven pienet saaret ja Néasijarven keskiosa. Pienimmat keskituulennopeudet ovat si-
sdmaassa. Keskituulennopeudella on eroa paikasta riippuen jopa 3,5 m/s. Verrattaessa
kuvan 92 keskituulennopeuksia kuvan 63 keskituulennopeuksiin voidaan todeta, ettd

WASP:1la saadaan alueesta yksityiskohtaisempi keskituulennopeuden analyysi.

Otetaan seuraavaksi tarkasteluun vuosittainen energiantuotanto 3,5 kW tuuliturbiinilla.
Valitaan kuvassa 93 punaisen nuolen osoittamasta valikosta AEP (vuosittainen energi-
antuotanto). AEP on lyhenne englannin kielen sanoista Annual Energy Production. Ku-
vassa 93 on vuosittainen energiantuotanto 3,5 kW tuuliturbiinilla 24 m napakorkeudella.
Kuvan oikeassa alareunassa on mitta-asteikko vuosittaisen energiantuoton eri véreille.
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%5 'napakorkeus 24 m' Resource grid
Settings SPatial view |S1ﬁﬁstics |

R ©Q| e @ [ Asecos -

I A
0,944  [MWh] 10,453

224000 325000 326000 327000 328000

KUVA 93. Vuosittainen energiantuotanto 3,5 kW tuuliturbiinilla

Vuosittaisen energiantuotantoon vaikuttaa alueen keskituulennopeus, taten kuvat 92 ja
93 on hyvin samankaltaiset. Parhaimmat paikat vuosittaisen energiantuotantoon ovat
Pyynikinharjun paalla, Pyhajarven pienet saaret ja Néasijarven keskikohta. Huonoimmat
vuosittaisen energiantuotantopaikat ovat sisimaassa. Kuvassa mitd punaisempi on vari,
sitd parempi sijoituspaikka tuuliturbiinille. Vuosittainen energiantuotanto eroaa paikasta
riippuen jopa 10 MWh.

WindSpot 3,5 kW tuuliturbiinin teknisissd ominaisuuksissa on tuuliturbiinin arvioitu
vuosituotanto 5,55 MWh — 11,3 MWh (Kodin vihred energia Oy). WASsP:lla saatu tulos
on t&lla alueella. Tuuliturbiinin energiantuotto voi olla 0 MWh, mutta tallin on sijoit-
taminen mennyt taysin pieleen. Esimerkiksi ymparill& oleva puusto on korkeampi, mita
maston korkeus on.
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Energiankulutukseen vaikuttaa suuresti lammitysmuoto, ettd onko sédhkdlammitteinen
vai jokin muu. Lis&ksi asumismuoto vaikuttaa energiankulutukseen. Karkeasti sanottuna
suora sahkolammitys yli kaksinkertaistaa energiankulutuksen rivitalo- ja omakotitalouk-
sissa. Taulukossa 3 on taulukoituna keskimaarédinen energiankulutus eri kotitalouksissa

vuodessa. (Energiapolar Oy.)

TAULUKKO 3. Eri asumismuotojen keskiméardinen energiankulutus (Energiapolar
Oy)

Asumismuoto | S&hkolammitys | Keskiméaardinen kulutus (kKWh / v)
Kerrostalo ei 2000
Rivitalo ei 5000
Rivitalo kylla 18000
Omakotitalo ei 8000
Omakotitalo kylla 20000

Taulukon 3 eri kotitalouksien keskimaaréista energiankulutusta verrattaessa WindSpot
3,5 kW tuuliturbiinin tuottamaan energiaan voidaan todeta, ettd sahkélammitteiseen
rivi- tai kerrostaloon turbiini tuottaa noin puolet sahkdenergian tarpeesta parhaimmassa
tapauksessa. On huomioitava, ettd parhaat tuottopaikat ovat jarvilla, saarilla ja korkeilla
paikoilla. Néille tuuliturbiinille otollisille paikoille ei yleens& pysty rakentamaan tai ei
vaan rakenneta tuuliturbiineita. Pelkka tuuliturbiini ei riitd tuottamaan kaikkea energiaa

mita tarvitaan.

Tarkastellaan seuraavaksi korkeuskayria WASsP:Ila. Tampereen alueen korkeuskayrat
saa kartalle valitsemalla kuvan 94 punaisen nuolen osoittamasta valikosta kohdan Ele-
vation (korkeus). Korkeuskayrét tulevat kartalle korkeutena merenpinnasta. Kuvan oi-

keassa alareunassa on mitta-asteikko korkeuksien vareille.
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KUVA 94. Tampereen alueen korkeuskayrat

Tuloksena saadaan Tampereen alueen matalimmaksi kohdaksi Pyhdjarvi, joka on
77,2 m merenpinnasta. Pyhajarvella ja Né&sijarvella on korkeuseroa 18,2 m, joten Nasi-
jarven korkeus merenpinnasta on 95,4 m. Tammerkosken pudotus on toisin sanoen
18,2 m. Tampereen korkein kohta 16ytyy Pyynikinharjulta, joka on 157,5 m merenpin-
nasta. Nama tulokset saadaan maanmittauslaitokselta pyydetyistd lahtotiedois-

ta(korkeuskayrét ja rantaviivat).

Syksylla 2012 Nésijarven pinnankorkeus merenpinnasta oli 95,19 metrid ja Pyhdjarven
pinnankorkeus merenpinnasta oli 77,05 metrid. T&ma pieni pinnankorkeuksien ero joh-
tuu jarvien pinnankorkeuden saannostelylld. Lisdksi vuoden ajalla ja sadolosuhteilla on

merkitysta pinnankorkeuteen. (Elinkeino-, lilkenne- ja ymparistokeskus.)
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5 POHDINTA

Tuuliturbiinin sijoittamisessa on otettava monta asiaa huomioon. Paras paikka ei ole
pakosti aina isoimman méen paalla. Paikan ympérilla olevan maaston vaikutus on suuri.
Padseeko tuuli puhaltamaan jarveltd vai onko ymparill4 metsad tai asutusta. Tampereen
alueella suurin osa ajasta tuulee lounaasta koilliseen, joten on térkead mita tuulivoima-
lan mahdollisen sijoituspaikan luoteispuolella on. Tuuliturbiinin parhaan sijoituspaikan
maadrittdmiseen on hyva kayttda WASP:ia ja kun saa silla madaritettyd parhaimpia paik-
koja, niin kannattaa vield viedd tuulisuusmittarit sijoituspaikoille ja saada varmistus

siitd, etta sijainti on otollinen tuuliturbiinin sijoittamiseen.

WASP:iin syotetdan lahtdarvot ja ohjelma antaa tuloksena parhaat sijoituspaikat tuuli-
voimaloille. Tampereen alueen parhaimmat tuulivoimalan sijoituspaikat ovat Pyynikin-
harju, Nasi- ja Pyhdjarvi. Tampereen alueen keskituulennopeudet ovat 24 m napakor-
keudella 2,5 m/s — 6 m/s valiltd. Tuulisimmilla paikoilla tuulivoimalan tuotto on 10,5
MWh luokkaa, joka on puolet sahkdlammitteisen omakotitalo vuosittaisesta energianku-
lutuksesta (Energiapolar Oy). Tuulivoimalan energiantuotantoa saa isommaksi suuren-

tamalla tuuliturbiinin kokoa tai napakorkeutta nostamalla.

Luotua kayttdopasta kayttamélla voi tutkia ja vertailla Suomessa eri paikkakunnilla tuu-
livoimaloiden parhaimpia sijoituspaikkoja. Kéyttdoppaan sanallisilla ja kuvallisilla oh-
jeilla onnistuu méarittdmaan tutkittavan alueen tuulisuustiedot ja vuosittaisen energian-
tuotannon tietylla tuuliturbiinilla. Kéyttdopasta voi soveltaa myés muihin maihin, mika-
li vain tutkittavasta maasta on saatavilla kaikki tarvittavat laht6tiedot, mitda WASP tar-

vitsee.

WASP:in kayttoon kehitysmahdollisuuksia ovat mallintaa korkeat esteet, tarkentaa ro-
soisuusalueita ja ottaa kayttéon enemman rosoisuusluokkia. Korkeita esteitd voi olla
esimerkiksi lato keskelld viljapeltoa tai Nasinneula Tampereella. Mitd tarkemmin ja
enemman ottaa rosoisuusluokkia kayttoon sitd tarkemman analyysin saa alueen tuuli-

suudesta.
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Liite 1. WindSpot 3,5 kW turbiinin ominaisuudet (Kodin vihreé energia Oy).

ROOTTORIN HALKAISJA
KAYNNISTYMISNOPEUS
NIMELLISTEHON TUOTTO
PAIND

PITULS

ARVIOITU VUOSITUOTANTO
602 SAASTD
TUULIVOIMALAN TYYPPI
GENERAATTORI
SUUNNAN OHJAUS

TEHON HALLINTA
VALITYS

JARRUTUS

OHJAIN

SIVET

INVERTTER|

A

MASTO

ANTICORROSION PROTECTION

SUUNNITTELUSTANDARDI

41m

dmls

11 m/s

165 kg

32m

5560-11300 Kwh

7730-16700 kg

Vaaka-akselinen, tuufta vasten suuntautuva

Synkronoitu, kestomagnetoitu; 3 vaihetta; 24-48-110-220 V at 60/60 Hz
Passiivinen ohjaus perisimelld

Passiivinen keskipakoisvoimaan perustuva lavankaantd,varustettuna skunvaimentimilla (Patentoitu malli)
Vaihteeton suoravilitys

Sahkdinen

Verkkoonkytkent tai akkukytkenta

Lasikuituvahventeinen polysterikomposiitti

Efficiency = 95% ; Algorithm MPPT

45 dB(A) mitattuna 60 m et3isyydelti tuule nopeudella 8 m/s (BWEA standardi)
Suljettu generaattorin rakenne + galvanoitu+ UV suojamaali

12, 18 tai 24 m; saatavana useita vaihtoehtoja

IEC61400-2 pientuulivoimaloiden standardin mukaisesti




Liite 2. WindSpot 3,5 kW turbiinin tekniset tiedot (Kodin vihred energia Qy).
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