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Lyhenteet, kasitteet ja maaritelmat
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Teho, yksikko watti (W).

Vastus, yksikkd ohmi (Q).

Jannite, yksikko voltti (v).

Virta, yksikkd ampeeri (A).

Magneettivuo, magnetismin maaréa kuvaava suure, yksikko

weber (1 Wb = 1 Vs = 10® Mx) Magneettivuo kuvaa
magneettikenttaviivojen kokonaisméaara tietyn pinnan lapi.
Magneettivuontiheys, yksikko tesla (1 T = 1 Wh/m? = 1 V-s/m?).
Magneetin maksimienergian tuottoyksikkd MGOe (mega-gauss-oersted)
tai KI/m®.

Tiheys, yksikkd kg/ m®, llmantiheytena kaytetaan tassa tydssa

1,225 kg/ m’.

VVoiman momentti, yksikkd Newtonmetri (Nm).

Voima, yksikkd Newton (N).

(tip-speed-ratio), TSR-arvo tarkoittaa lavan kérjen nopeutta suhteessa
tuulen nopeuteen,

(Revolutions Per Minute), kierrosnopeuden yksikko.

(National Advisory Committee for Aeronautics), NASA (National
Aeronautics and Space Administration), edeltdnyt aerodynamiikkaan

erikoistunut instituutio.
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1 Johdanto

Pienten mokkivoimaloiden ja isojen tuulivoimaloiden valissé on pitk&én ollut tyhja
aukko. Nykyaan tdmé ero on kuroutumassa umpeen, kun pientuulivoimalat ovat
yleistyméassa. Yleistymistd auttaa se, ettd pienvoimaloiden hinnat ovat tulleet reilusti
alaspéin, ettd voimaloissa tarvittavien oheislaitteiden saatavuus on parantunut.
Harrastajien ndkdkulmasta kaikki tarpeelliset tarvikkeet saa helposti ostettua, ja oman

voimalan voi aiheeseen perehtymisen jalkeen rakentaa itse.

Tama tyo on jaettu kahteen osa-alueeseen. Ensimmaisessé osassa kaydaén lapi yleisia
asioita tuuliolosuhteista sek& tuulivoimasta. Toisessa osassa suunnitellaan ja
rakennetaan taydellinen tuulivoimala jarjestelmd. VVoimala toteutetaan taysin omalla
suunnitelulla seka tyot toteuttaen itse. Tyon lopussa suoritetaan mittaukset, pystytys
sekd sdhkokytkennét ja arvioidaan mahdollista s&hkon vuosituottoa.

Ty0Ossé rakennettava tuulivoimala tulee yksityisk&yttoon ja voimalaa hyédynnetéan

kiinteiston lammityksessa.



2 Tuuliolosuhteet

Suomi kuuluu lansituulivydhykkeeseen ja lahes kaikkialla saavutetaan tuulen
keskinopeudeksi 7 m/s 60 metrin korkeudessa. Tuulen voimakkuuteen vaikuttaa paljon
korkeus maan pinnasta, ympardivan maaston muodot, puustot seka rakennukset.
Tuuliprofiilin kuvasta ndkee, kuinka kaupungissa saavutetaan 500 metrissa samat

tuuliolosuhteet kuin merelld 250 metrissa. [1]

K}

Kuva 1. Tuuliprofiili [1]

2.1 Rannikon tuuliolot

Rannikoiden keskimé&&rdinen tuulennopeus on n. 6—6,5 m/s. Rannikon tuuliolosuhteet
ovat hyvét tuulivoiman kannalta, tuotto 4 Twh/a. [2] Suomessa suurin osa voimaloista
on sijoitettu rannikolle, myos pienien voimaloiden kaytolla rannikoilla saavutetaan

erinomainen sahkdntuotto.



2.2 Saariston tuuliolot

Saaristoissa on erinomaiset tuuliolot. Tuulivoiman kannalta varsinkin saaristossa
sijaitsevilla rakennuksilla on hyvat edellytykset kayttaa tuulivoimaa seké tuottaa itse
séhkoa pienvoimaloilla. Tuulen keskinopeus saaristossa on 6—7,5 m/s ja kertymétuotto
10 Twh/a. [2]

2.3 Sisamaan tuuliolot

Sisémaan tuulioloja ei pidetd kovin potentiaalisena tuulienergian kannalta. Rannikolta
sisdmaahan tullessa tuulen nopeus laskee sité jyrkemmin mitd matalammalla ollaan,
mutta makien paalla, laakeilla alueilla, isojen jarvien selill4, niemien karjessa seka
tuntureissa voi Suomen sisdmaassa olla kohtuullisen hyvét tuuliolosuhteet. [3, s. 21.]
Tuulen keskinopeus sisamaassa on 4,5-5,5 m/s. [2] Isoja tuulivoimaloita sisémaahan ei

ole rakennettu mutta sisdmaassa on pientuulivoimaloita.

2.4 Tuntureiden tuuliolot

Tuntureiden keskituulinopeudet ovat 7,5-9,5 m/s ja tuulienergiapotentiaali
on 13-15 Twh/a. [2] Talvisin tuntureiden tuuliolot ovat vélill4 lilankin kovat
tuulivoimaloiden kannalta, harvinaisia eivét ole yli 40 m/s olevat puuskat seka

kymmenid minuutteja kestavat yli 30 m/s puhaltavat tuulet. [4, s. 17.]

Kovat puuskat vaativat voimaloiden rakenteista tavallista vahvempia. Muuten
tuntureissa saavutetaan Suomessa erittdin hyvat tuuliolosuhteet tuulivoimaloiden

kannalta.



3 Ymparisto

Pientuulivoimaloiden ympéristohaittoja ei ole paljoakaan tutkittu, mutta ne ovat
oletettavasti erittdin mitattomat. Meluhaitat ovat my6s pienvoimaloissa lahes
olemattomat, koska pienvoimalat ovat yleensa suoravetoisia, ndin ollen isojen

voimaloiden vaihteistometelia ei pienissa voimaloissa ole.

Oikein tehdyt siivet eivat myoskaan pidé suhinaa perustuulessa ja kovassa tuulessa
tuulen aiheuttama puhina on muutenkin kova. VVoimalan sijoituksessa on otettava
huomioon, mihin py6rivan propellin varjo osuu, koska pyoriva propelli aiheuttaa varjon

valkkymista.

3.1 Turvallisuus

Turvallisuus on pienvoimaloissa tarkedssa asemassa, koska pienvoimalat sijaitsevat
usein erittain lahelld asutusta, kuten kesdasuntojen tai omakotitalojen pihoilla.
Suurimmat riskit turvallisuuteen aiheutuvat pyorivésta propellista sek& mahdollisista

maston haruksista.

Propellista tulevat vaaratekijat on otettava huomioon kovalla tuulella, jolloin propelli
saattaa sarkya, tai talvella, jolloin muodostuu jaatd ja kova puuska pyoréayttaa propellia.
Talloin propellissa ollut ja&pala voi irrota ja lent&é jopa yli 10 metrin paahan.

Toiset huomattavat riskit aiheuttavat harukset, joiden merkintdan on kiinnitettava
huomiota, jotta varoitusnauhat erottuvat taustasta hyvin. Teréasvaijeriharus voi aiheuttaa
vakavan vaaratilanteen, jos ihminen k&velee tai juoksee harukseen.

Kovemmilla tuulilla voimalan l&heisyydessé ei pitéisi olla ollenkaan, koska haruksia on

joskus mennyt poikki mik& on aiheuttanut voimalan kaatumisen.

3.2 Luvat

Pientuulivoimalan tarvitsemat luvat vaihtelevat kunnasta riippuen. Joillekin kunnille
riittdd pelkka toimenpideilmoitus ja toiset vaativat rakennus- ja toimenpideluvan,
joissakin tapauksissa naapureiden kuuleminen on hyvé t&ssé vaiheessa.

Edes ymparistoministerioll ei ole kantaa yhtendiseen lupakaytantoon. [5, s. 22.]



10

Sahkoyhtioiltd ei tarvitse lupa-asioita kysyé, jos pienvoimalaa ei kytketd suoraan
valtakunnan sahkoéverkkoon niin voimalan tuottama séhkd ei liity millaan tavalla
séahkoyhtioon tai verkkoa hallitsevalle yhtidlle. Jos voimalan haluaa liittd4 valtakunnan
verkkoon, on sahkoyhtitlle tehtdva lupahakemus ja toimitettava tarvittavat

verkkokytkentalaitteen tekniset tiedot.

4 Voimalamallit

Voimalat jakautuvat kahteen eri luokkaan: vaaka-akseliset ja pystyakseliset voimalat.
Varsinkin vaaka-akseliset 3-lapaiset ovat talla hetkelld yleisimpid. My6s muita
vaihtoehtoja on, varsinkin pystyakselisia turbiinimalleja on useita. Kuvassa 2 on

esitetty eri voimalamallien hyotysuhdetta ja TSR-lukua.
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Kuva 2. Eri roottorityyppien hyoétysuhteita [6, s. 25]

4.1 Vaaka-akseliturbiinit
Vaaka-akseliturbiinista kaytetdan lyhennettd HAWT (Horizontal-Axis Wind Turbine).
Turbiinin hyotysuhteen yhtend maéaritysosana kaytetadn TSR-arvoa (tip speed ration)

joka tarkoittaa lavankarjen nopeutta suhteessa tuulen nopeuteen.
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Vaaka-akselisilla saavutetaan yleensé parempi TSR-arvo. TSR-arvo ei suoranaisesti
vaikuta hyotysuhteeseen, mutta korkeammalla TSR-arvolla on helpompi saavuttaa
parempi hyotysuhde. Suurin pydrimisnopeus saavutetaan yksilapaisella turbiinilla,

mutta haittana on erittain huono pyorimisen kéynnistyminen seké tasapainotuspulmat.

Kaksilapaiset turbiinit eivat mydskaén ole yleisia. 2-lapaiset turbiinit karsivat pienesta
tasapainopulmasta, joka kuitenkin on suhteellisen helppo ratkaista lisapainoilla.
2-lapaiset turbiinit my0ds karsivat huonommasta kdyntiinlahdosta, mutta tuulisilla
alueilla 2-lapaisella voidaan saavuttaa parempi hydtysuhde kuin useampilapaisella.
Suomessa on myds suunniteltu isoissa merivoimaloissa 2-lapaisten voimaloiden
kayttoa. [7, s. 11.]

3-lapainen turbiini on yleisin kaytetty turbiini malli. 3-lapainen turbiini on kaikissa
olosuhteissa tasaisesti pyoriva seka kohtuullisen hyva kayntiinlahto pienissé tuulissa.
Tasapainotuksen kannalta 3-lapainen on parhaimpia. Useampilapaisilla eli yleensé 5-6
lapaiset turbiinit on k&ytossa padasiassa pienissd mokkivoimaloissa seka purjeveneissa.
Né&iden voimaloiden kokonaishalkaisija ei yleensa ylitd metridkaan sek& toimivat
yleensé pienind akkulatureina.

4.2 Pystyakseliturbiinit

Pystyakseliturbiineista kdytetadn lyhennettd VAWT (Vertical-Axis Wind Turbine).
VAWT-tyyppisia tuuliturbiineita on monenlaisia. Pystyakseliturbiineita ei tassa tyossa
kéayda tarkemmin l&pi. Yleisimmat VAWT-malliset turbiinit ovat Darrieus, Lenz,

Savonius ja Windside (kuva 3).

Darneus Lens Savonius Windside

Kuva 3. Yleisimméat VAWT-mallit [8; 9;10;11]
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VAWT-malleilla on muutama hyva puoli verrattuna HAWT-malleihin. Kaikki VAWT-
mallit eivat tarvitse myrskysuojausta, eika kdantémekanismia tarvita ollenkaan missaan
malleissa. VAWT-mallit soveltuvat hyvin talojen katoille tai pihoille joissa ilma on

yleensa pyorteistd, sijoitus korkeus yleensa lahell4 maata.

Huonoina puolina verrattuna HAWT-malleihin pydrimisnopeudet jadvat monesti
pienemmiksi poisluettuna Darrieus, jolla saavutetaan korkea pydrimisnopeus mutta
erittdin huono kayntiinlahto, tarvitsevat monesti apumoottorin. [8] Savonius-mallilla

saavutetaan taas hyva kayntiinlahtd mutta matala pyodrimisnopeus (kuva 2).

5 Generaattorimallit

Y leisimmat generaattorityypit pienvoimaloissa ovat aksiaalivuogeneraattori ja
Radiaalivuogeneraattori. Aikaisemmin harrastajat tekivat voimalan generaattorit auton
latureista sekd vanhoista oikosulkumoottoreista. Nama ratkaisut vaativat vélityksen
seka ulkopuolisen magnetoinnin. Nykyaan kestomagneettien hinnat ja saatavuus ovat
tulleet harrastelijoiden ulottuville ja generaattoreista on tullut suoravetoisia, nain
parannetaan myo6s hyotysuhdetta. Suhteellisen halpojen ja voimakkaiden
kestomagneettien ansiosta myos tehdasrakenteisten pienvoimaloiden hinnat ja

saatavuus on tullut tavallisten kuluttajien ulottuville.

Magneetteina kaytetdan neodym-kestomagneetteja, yleensa tyypiltddn NdFeB
(neodyymi — rauta — boori). Kestomagneettien energiatuotto (magneettisuus)
ilmoitetaan mittayksikolla MGOe (mega-gauss-oersted). Magneetin virtatiheydelle on
mittayksikkona T (Tesla), mitd suurempia ovat ndma arvot, sen tehokkaampi magneetti

on. Taulukossa 1 on esitetty tavallisten kestomagneettien magneettisuusarvoja.
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Taulukko 1. Kestomagneettien magneettisuusarvoja [12]

Laatu T MGOe
N30 1.08-1.12 28-30
N33 1.14-1.17 31-33
N35 1.17-1.21 33-35
N38 1.22-1.26  36-38
N40 1.26-1.29 38-40
N42 1.29-1.32 40-42
N45 1.32-1.37 43-45
N48 1.37-1.42 45-48
N50 1.40-1.46 47-51
N52 1.42-1.47 48-53

Tavallisen ferriittimagneetin magneettisuus n. 3-4 MGOe.

5.1 Aksiaalivuogeneraattori

Aksiaalivuogeneraattori (kuva 4) on harrastajien yleisin k&ytetty malli, generaattorin

rakenne on erittdin yksinkertainen eik& generaattorissa ole kaarevia terdsmuotoja.

) r,—_Kup arik &

i
[ | ]
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Kuva 4. Aksiaalivuogeneraattori

Generaattorin teréskiekot pyorivéat staattorin ymparilla ja staattori on kiinnitetty

runkoon. Kun staattorin molemmilla puolilla on magneetit, staattoriin vaikuttaa
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suurempi magneettivuon tiheys, ndin generaattorista saadaan tehokkaampi.

Generaattorimallin huonona puolena on taysin avoin rakenne ja suuri halkaisija.

5.2 Radiaalivuogeneraattori

Radialivuogeneraattoreita (kuva 5) eivét yleensa harrastelijat rakenna, koska
generaattorissa on kaarevia terdsmuotoja, joita on vaikea tehda ilman kunnollisia
metallintydstokoneita. Radiaalivuogeneraattorin rakenne on erittéin kestava ja tukeva,

ja on yleinen generaattorityyppi tehdasrakennetuissa pienvoimaloissa.

Kuva 5. Radiaalivuogeneraattori [14]

6 Tuulivoimalan hyédyntaminen

Pientuulivoimaloiden hyddyntdminen kiinteiston sdhkdnkulutuksessa on monesti
vaikeampaa kuin s&hkon tuottaminen tuulivoimalla. Varsinkin harrastajat haluavat
paasta pienilld kustannuksilla. Seuraavassa tutustutaan kolmeen yleisimpaén

s&hkdnhyodyntdminen ja talteenottotapoihin.

6.1 Akkulataus

Suora akkulataus soveltuu hyvin vapaa-ajan asuntoihin ja mokeille. Suoraa
akustolatausta kaytetddn myds omakotitaloissa. S&hkoa voi hyddyntéé joko tasasdhkoné
tai invertterin kautta 230 VAC. Yleensé invertterid ei ole jarkevéaé kayttaa jatkuvan
séhkon kayttoon vaan hetkellisissé kaytoissa. Varsinkin halvemmat invertterit
kuluttavat akustoa pelkéastaan paalla ollessaan yllattavéan paljon >0,4 A. Voimalan voi
kytke& suoraan akustoon, mutta valissé olisi hyva kayttaa latausséadintd. Kun voimala
saavuttaa akuston nimellisjannitteen, generaattori alkaa jarruttamaan turbiinin

py6rimista erittdin voimakkaasti, varsinkin heikoilla tuulilla akuston lataus on huonoa
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ilman latausséadintg, latausséadin saatad latausvirtaa ja padstdd generaattorin
pyOriméaan paremmin néin saavutetaan parempi hyotysuhde. S&adin toimii myos
akuston suojana, eivatka akut paase ylilatautumaan.

Kaupalliset tuulivoimalat monesti siséltivat lataussadtimen jo generaattorin yhteyteen
rakennettuna. Itserakentajat ostavat tai enemmankin elektroniikkaan perehtyneet

rakentavat lataussaatimen itse.

Y leiset akkujannitteet ovat 12 V, 24 V, 48 V, mutta isommissa jarjestelmissa on
kéytossa korkeampia akkujénnitteitd 120 V, 240 V, jopa 400 V. Téllaisia jarjestelmié
hyddynnetdan yleensé verkkokytkimen kautta.

6.2 Veden lammitys

Tuulivoimalan k&yttd lammitykseen on hyvin perusteltua, koska Suomessa alkaa
lammitysjakso syksylla. Yleensd silloin on hyvat tuulet ja varsinkin Eteld-Suomessa
talvet ovat monesti lampimia ja tuulisia. Vesivaraajan koko olisi hyva olla riittavan iso,
(>500 I) jotta tuuliset ajankohdat saataisiin talteen. Tammi-helmikuun pakkasjaksoilla
pientuulivoimalat ei tuota sahkod, paitsi jos voimala on sijoitettu rannikolle tai riittavéan
korkealle. Tdman takia tuulivoima on aina rinnakkaislammitin ja rinnalla pitaa olla
toinen lammitysmuoto esim. suorasahko, puu, 6ljy, pelletti tai maalampd.
Lammitysvastus k&ytdsséd on sama kuin akustolatauksessa, eli valissa on hyva kayttaa
séadintd, joka saataa lammitysvastukselle menevaé virtaa, ndin voimalan kuormitus on

aina optimi ja turbiini pad&see pyoriméén paremmin ja saadaan parempi hyétysuhde.

6.3 Verkkokytkenta

Pientuulivoimalan kytkeminen suoraan séhkéverkkoon ei onnistu suoraan vaan vélissa
tarvitaan kantaverkkokytkin (Grid Tie Inverter). Kantaverkkokytkin liitetd&n kiinteiston
sédhkoverkkoon ja tuulivoimalan sdhkontuotto ohjataan suoraan kiinteiston verkkoon.
Tuulisina péiving jos kiinteiston sdhkonkulutus ei ole riittdva, ylimaardinen sahko
ohjautuu yleiseen sdhkdverkkoon. Kantaverkkokytkimeen tuulivoimala liitetdén
yleensd tasasahkolla. Pienemmissé jannite 20-150 VDC ja isommissa jérjestelmissa
130-400 VDC verkkokytkin muuttaa sdhkon vaihtosédhkoksi 200-250 VAC ja tahdistaa
verkon taajuuteen 50 Hz. Kaikki hyvéksytyt verkkokytkimet sammuvat kun
séhkodverkossa on séhkodkatkos, ndin valtetadn sahkodasentajille séhkdiskunvaara

huoltotydn aikana. Verkkokytkimen k&ytto vaatii aina paikallisen sahkdlaitoksen



16

hyvéaksynnan. Kun pientuulivoimalaa halutaan liittda Kiinteistoon eika voimalaa voi
hyddyntéa veden lammityksessa on jarkevé seké helppo tapa kayttéa
kantaverkkokytkinta. Verkkokytkimien hinnoittelu on vield aavistuksen korkea,
esimerkiksi SMA Windy Boy 1000 W hinta 1299 € Windy boy 1700 W hinta 1399 €.
[Liite 2]

7 Tuulivoimalan rakentaminen

Tassa osassa kaydaan lapi tuulivoimalan suunnittelu, rakentaminen, pystytys ja kaytto.
Rakentamisen aloitin ensin tutustumalla aiheeseen, jonka jalkeen rakensin
harjoitteluvoimalan (kuva 6). Tassa voimalassa ei perehdytty laskuoppeihin, vaan
rakensin voimalan aika pienella tietoméaaralla. Taman voimalan rakentamisen syyné oli
kartuttaa tietoa mihin asioihin pita& kiinnittaa huomiota, kun valmistaa isompaa
voimalaa. Kun harjoitusvoimala oli valmis, kiinnostukseni herasi isomman voimalan
rakentamisesta. Tassa vaiheessa myds aloin pohtia, voisiko tésta aiheesta tehda
paattotysn.

Kuva 6. Harjoitusvoimala
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Harjoitusvoimalan tekeminen ei vélttdmatta ollut mikaan tarked vaihe, mutta se auttoi
ymmartdmaan jarjestelmén kokonaisuutta. Esimerkiksi lapojen valmistuksessa pystyin
tekemaan pienemman mallin, jonka toimivuutta pystyin kokeilemaan ennenkuin aloitin
isompien lapojen valmistuksen. Myos pystytysmekanismin tarkeys tuli
harjoitusvoimalalla huomattua. Harjoitusvoimala kaatui yhdessé pystytyksessa.

Isompaa voimalaa tehdesséni kiinnitin huomiota mm. hyvéaan pystytysjarjestelmaan.

7.1 Generaattorin suunnittelu

Suunnittelun I&htokohtana oli valmistaa generaattori itse ja jonka huipputehoissa
paastaisiin yli 1000 W. Generaattorimalliksi valitsin aksiaalivuogeneraattorin
helpommin valmistettavien metalliosien takia. Ensimmaisena valitsin magneettien
koon. Magneeteiksi halusin mahdollisimman pitkét kestomagneetit, koska nain
saavutetaan mahdollisimman suuri magneettivuon pyyhkaisypinta-ala. Magneeteiksi
valitsin 60 x 20 x 10 (p x | x k), koska td&ma oli isoin koko, jonka hyllytavarana sai.
Taman jalkeen valitsin terdslevyjen halkaisijan. Magneetit eivét saa olla liian 1&hella
toisiaan sisékehalla. Valin pitéisi olla n. 2 kertaa magneetin leveys eli tdssa tapauksessa
40 cm halkaisijaltaan olevat terdslevyt ovat sopivat. Seuraavaksi oli jannitetason

valinta. L&mmitysvastuskayttoa ajatellen valitsin 50-240 V.

Valmistuksessa tein tyot itse perustyokaluja kdyttéen, paitsi generaattorin roottorin

teraskiekot valmistettiin metallipajassa tarkkuusplasmaleikkuria kayttéen.

Kun haluttu jannitetaso oli tiedossa sekd magneettien koko ja teraslevyjen halkaisia,

pystyin laskemaan tarvittavan kuparijohtimien kierrosméaarét.

E = Blv [13] (kaava 1)

E on jannite volttia (V), v on johtimen nopeus (m), | on magneetinpituus (m) ja B on
S

magneettivuontiheys (T).

Lasketaan v

SX7T
V=
t

(kaava 2)
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s on roottorin halkaisija (m), t on aika (s). Lasketaan nopeus 60 rpm eli 1
S

sijoitetaan arvot kaavaan 2.

04x7m
V=

~12561
S

w |

Seuraavaksi sijoitetaan arvot kaavaan 1. Magneettivuon tiheytend kaytetédan arvoa
0,5 T, perustuu femm magneettisuuden mallinnusohjelman laskenta tulokseen. [Liite 3]

E =1,256%>< 0,5T x 2x 0,06m = 0,0753V

Seuraavaksi lasketaan tarvittava kuparikdadmien kierrosméaara, etta saavutetaan 50 V:n
jannite kierroksella 60 rpm.

c

N=—2" (kaava 3)

N on kadamikierrosten lukumaaré, Ugen haluttu jannite (V), E johtimen jannite (V).

Sijoitetaan arvot kaavaan 3.

N = ﬂ = 664Kkierrosta

~0,0753

Staattorissa on k&&dmeja 8 eli yhteen kadmiin tulee kierroksia 83, néin saavutetaan
50 V:n jannite kierroksella 60 rpm.
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7.2 Staattorin valmistus

Staattorin valmistin lakatusta kuparista, jonka valoin lasikuitu / hartsi valuun.
Ensimmaisend valmistin muotin, johon kuparik&&mit pujotin. Muotin rakensin puusta
tietokoneella tulostetun kuvan péélle, ndin muotista saisin mahdollisimman tarkan.
Kuvassa 7 on kaksi kdamivaihetta asetettu paikoilleen, hopeat palat ovat folioteipilla

suojattuja puupaloja, folio estéa hartsin tarttumasta muottiin.

£ via

Kuva 7. Staattorin valmistus

Kaamityksen toteutin hammasratastekniikalla, ndin sééstetadan kuparin maarassa. Yksi
kadmivaihe on yhtendinen ja n. 2,5 m pitka, kdamissa on 85 kierrosta 0,7 mm:n lakattua
kuparilankaa. Yhtendisen kddmin valmistin pituusséadettavad lautaa apuna kéyttaen.

Kun kaikki vaiheet oli saatu muottiin, puristin kd&mit kasaan ja valoin polyesterihartsin
paalle. (kuva 8, kuva 9) Né&in kadmit ovat suojattuna ja pysyvét oikeassa asennossa.
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[N -
Kuva 8. Staattorin valmistus

Kuva 9. Staattorin valu
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Kuvassa 9 kddmien véliset muotit ja puristinpuut ovat poistettu ja staattori odottaa
lopullista hartsivalua. Hartsivalun jalkeen staattoriin ulkokehdlle porasin 8 kappaletta

10 mm:n reik&a, joista staattori kiinnitetadn runkoon.

7.3 Roottori

Roottoreita on kaksi ja ne valmistettiin 6 mm:n raudasta, joka muotoiltiin
plasmaleikkurilla. Muotoiltuun rautalevyihin liimasin yhteensé 32 kpl neondym-
supermagneetteja 16 kpl / roottori. Magneettien koko 60 x 20 x 10 mm (k x | x p),
voimakkuus 40 Mgo.

Kuva 10. Magneettiroottori 1

Magneetit asetin roottoriin, siten ettd joka toinen magneetti on k&é&nnetty, kuvassa 10
N = Pohjoinen ja S = Eteld. Roottorit 1 ja 2 ovat muuten samanlaisia, paitsi magneetit
on aseteltu peilikuvallisesti niin ettd magneettinapaisuus on toisessa levysséa kaannetty.

Nain levyt vetavat toisiaan puoleensa.
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7.4 Runko

Generaattori seké siivet tarvitsevat rungon, johon ne kiinnitetaan. Tassa padrunkona
toimii peravaunun 400 kg mitoitettu akseli. Akselin pultteihin saa roottorit kiinnitettya
12 mm muttereilla, mutta staattori vaatii kiinnityksen ulkoreunoilta. Kiinnityksen
toteutin hitsaamalla akseliin 8 kpl 25 cm lattarautoja.

Kuva 11. Genraattorin runko

Kuvassa 11 n&kyy akseli, johon on kiinnitetty toinen rmagneettiroottori ja staattorin
kinnitysraudat. Kiinnitysrautoihin hitsasin vahvikkeeksi viela toiset lattaraudat, mutta
pystysuunnassa (kuva 12).

10 m.mI
T————
10 rum

Kuva 12. Staattorin kiinnitysrauta

Nain varmistetaan staattorin paikoillaan pysyminen.
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Seuraavaksi runkoon pitad tehda kdantdmekanismi sek& kiinnitys mastoon.

Kuva 13. Rungon osa

Kuvassa 13 on perusrunko, johon kaant6laakerit, akseli ja perasin kiinnitetaan.

Rungossa kaytin monia eri metalliosia, jotka hitsasin kiinni Mig-hitsauskoneella.
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Kuva 14. Valmis runko

Kuvassa 14 pystyputkessa nékyvét 2 laakeria, laakerit menevét maston sisélle ja
toimivat kadntolaakereina. Laakerit ovat hiottu oikean kokoisiksi, ettd ne ovat riittavéan
tiukasti mastossa kiinni. Runkoon on myds valmis staattori kiinnitetty 8 kpl:lla 10
mm:n pultilla. Seuraavaksi generaattorin suojaksi tehdéén 2-osainen kaareva

peltikotelo, jonka tarkoituksena on suojata generaattori vedelta ja lumelta.
8 Lavat

8.1 Lapojen suunnittelu

Lapojen valmistusmateriaalina kaytin lasikuitua. Yleinen lapojen muotona kaytetty
malli on Naca 4412 (kuva 15), joka on aika yleinen lapamalli pienvoimaloissa. Omien
kokeideni perusteella halusin tuulensuunnan puolelle enemman kaarevuutta (kuva 16).
Kokeet suoritin harjoitusvoimalalla kdyttden kolmea toisistaan erilaista lapamuotoa.
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Eoallaasuunta
1\ Tuulen suunta

Kuva 15. Naca 4412

Eullusuunta
Tuulen suunta

Kuva 16. Kaytettava siipiprofiili

Kun lavan profiili oli selvilld seuraavaksi laskin lavan pituuden. T&ssé voimalassa ei ole
kaytossd sdhkovirtaa saatavaa saadinté, nain ollen potkurin halkaisija pitdd mitoittaa
kaytettdvan kuorman mukaan. Peruskuormana on 900 W:n lammitysvastus. Lavat piti
mitoittaa niin, ettd potkurin tuottama teho on isompi kuin kuorma.

Tuulen sisaltdmé teho saadaan kaavasta 4, [15, s. 123] jossa P on teho (W), p ilman

tiheys (k—gs), V tuulen nopeus (% ), A Potkurin pyorahdys ala (m).
m

PZpXVSXAX% (kaava 4)

Kaavasta 4 huomaamme, etté tuulen nopeus on verrannollinen tehoon kolmannessa
potenssissa. Tata tehoa ei voi kayttdd kokonaan hyvéksi. Saksalainen Betz todisti jo
1920-luvulla, ettd tuulen sisaltdmastd tehosta voidaan muuttaa kéytettdvaan muotoon
korkeintaan 59,3 %. Todellisuudessa on paljon realistisempaa kayttaa
hyotysuhteena 30 %. [15, s. 123]

Kun tiedet&éan, ettd vastuksen teho on 900 W 230 V:n jannitteelld ja tiedet&dén
generaattorin tuottavan 50 V:n jannitteen kierroksilla 60 rpm

voidaan tehon kaavalla laskea lammitysvastuksen resistanssi.
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R=—0 (kaava 5)

R on vastus (€2), U on Jannite (V), P on teho (W), sijoitetaan lammitysvastuksen

arvot kaavaan 5.

230%V

= =58,7Q
900w

Kaavaa 5 kayttamalla voidaan laskea lammitysvastuksen ottama teho 50 V:n
jannitteell joka on n. 43 W. Seuraavaksi mitoitetaan potkuri, jonka pyérimisteho on
pienilla tuulilla korkeampi kuin 43 W. Sijoitetaan kaavaan 4, 12.88 m potkurin arvot,

kg

ilman tiheytena kaytetaan 1,225—
m

p=1225"9 .33 12 88m? x L = 213w
m S 2

30% x 213W =63,9W

Huomataan, etté halkaisijaltaan 4-metrisen potkurin pitdisi riittd4 kuormitetun
generaattorin pyorittdmiseen. On myos huomioitava, ettd tdiman kokoisen potkurin teho
on 10 m/s tuulessa n. 2300 W, eli jarjestelma tarvitsee lisdvastusta tuulisina péivina.

Seuraavaksi tehdddn arviointi laskenta potkurin pyorint& nopeudesta eri

tuulenvoimakkuuksilla. TSR lavankérjen nopeus suhteessa ilman nopeuteen,

S lavan karjen kulkema matka (m), v tuulen nopeus (% ). [16]

rpmxS
60 x v

TSR =

(kaava 6)

Hyvin muotoilussa 3-lapaisessa TSR luku on maksimissaan 8, mutta itse muotoiluissa
el valttamatta paasté nain korkeisiin arvoihin ja tassé arviointilaskussa kéytetaan

arvoa 5. Sijoitetaan 4-metrisen potkurin arvot kaavaan 6.
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5% 60x 30

S
rom=———==70,75rpm
P 12,72m P

On huomattava, ettd 3 m/s tuulessa saavutettava pyodrimisnopeus 70 rpm toteutuu vain

Jos generaattori on kuormittamaton, eli kuormitettuna tuulta tarvitaan véhan enemman.

8.2 Lapojen valmistus ja kiinnitys

Lapojen valmistuksessa kéytin lasikuitua. Lapojen muodon sain valamalla lasikuitua
250 mm viemériputken paalle (kuva 17). Lasikuituvalun kuivuttua leikkasin
ylimé&ardaiset lasikuidut pois. Yhden lavan paino on 1250 g lavat ovat tarkasti punnittu,
tyvi seké kérkipainot erikseen. Ndin potkurista saadaan tasapainoinen ja tasaisesti
pyoriva. Painon tasaamiseksi joihinkin lapohin joutui lisdédmaan hartsia.

Kuva 17. Lavan valmistus
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Lavat kiinnitin kahden terdksesté valmistetun laipan valiin. Teraslaipat kiinnitin
generaattorin akseliin. Teraslaipat leikattiin plasmaleikkurilla, plasmaleikkaus teetettiin

metallipajalla.
9 Myrskysuojaus

9.1 Yleiset myrskysuojaukset

Myrskysuojaus on potkurivoimalassa erittdin tarkeaé, silla varmistetaan, etteivat siivet
hajoa tai voimala kaadu kovassa tuulessa. Tdman kokoluokan (<5 m) voimaloissa
kéytetdan yleenséd myrskysuojauksena tuulesta poiskaantd, lapakulmansééato,
keskipakoisvoimajarru, seké sakkaus. Y leisimpi& ovat tuulesta poiskaanto seké
keskipakoisvoimajarru. Sakkaus ei varsinaisesti ole myrskysuojaus vaan silla hillitdé&n
generaattorin pyorimista nostamalla kuormitusta, myrskytuulissa on vaarana

k&amityksen palaminen.

Tassa tyossa myrskysuojaukseksi valitsin tuulesta pois k&annon. Usein poiskaanto
perustuu potkurin tyontévoimaan, mutta halusin tehda sdhkolla kdannettavan
perdsimen. Nain myrskysuojausta voi saataa helposti jos myrskysuojauksen haluaa

ké&ynnistyvan aiemmin tai myéhemmin.

9.2 Myrskysuojauksen valmistus

Myrskysuojauksena toimiva sahkolla kadntyva perasin tarvitsee toimiakseen niveldidyn
perdasimen, sahkdmoottorin sekd ohjauslaitteen. Moottoriksi valitsin 2 kpl 12 V:n
vetomoottoreita. Moottoreiden ohjaus tarvitsee kokonaan oman jarjestelman, koska

voimala ei ainakaan suoraan tuota ndin matalaa jannitetta.

Moottoreiden ohjauksen toteutin erittdin yksinkertaisella kytkennalld. Generaattorin
tuottamasta vaihtosédhkosté otetaan pienelld 230/12 V muuntajalla myrskysuojauksen
vetomoottoreiden ohjausjannite, muuntajan tuottama vaihtosahko tasasuunnataan ja
ohjataan zenerdiodin kautta 12 V:n releelle. Releell& ohjataan myrskysuojauksen
vetomoottoreita. Muuntajan toisiopuolen jannite on verrannollinen generaattorin
tuottamaan jannitteeseen. Esimerkiksi generaattori tuottaa 115 V, muuntajan

toisiopuolen jannite on 6 V.
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Zenerdiodin tarkoitus on estaa releelld valumasta séhk6& muuntajasta ja zenerdiodia
vaihtamalla eriarvoisiin voidaan saatdd milla jannitteelld myrskysuojaus kaynnistyy,
esimerkiksi 12 V zenerdiodia kaytettdessd myrskysuojaus kdynnistyy, kun generaattori
saavuttaa 230 V jannitteen (taulukko 2, s.36). Taysin vastaavalla kytkennalla hoidetaan
mya0s generaattorin lisskuormituksen ohjaus kovalla tuulella paitsi, etta releen
ohjattavan jannitteen arvot ovat eroavat. Kuvassa 18 on k&éntyvé perasin joka on

osittain pohjamaalattu..

Kuva 18. K&antyva perasin

10 Masto ja perustukset

10.1 Masto

Mastoja on kahdentyyppisié: harustamattomat seké harustetut. Harustamattomat mastot
ovat paljon tukevampaa tekoa, myds perustukset ovat tukevammat ja varsinkin
kiinnitys perustukseen on oltava vahva. Maston korkeudella on suuri vaikutus
saatavaan tuottoon. Masto pitda valita ympariston mukaan ja tuulivoimala olisi hyva

saada sijoitettua ymparistod korkeammalle. Mitd korkeammalle voimala saadaan



30

sijoitettua, sen tasaisempi sahkontuotto on. Yleensé asutuksen I&heisyyteen ei voida
maisemoinnin takia sijoittaa 30 metrin mastoa, ndin ollen on tyydyttdva pienempain

tuottoon. Kuvassa 19 esitetdan maston korkeuden vaikutus tuottoon.
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Maston korkeus

Kuva 19. Maston korkeuden vaikutus [17]

Tassa tyossa paadyin harustetun maston kayttoon. Mastona kaytetddn 3 m patkissa
olevia porausputkia, halkaisija 75 mm. Putkissa on Kkierrekiinnitys ja putkia laitoin

3 kpl perdkkain, ndin maston kokonaispituus on 9 metrid. Mastoa on mahdollista myds
jatkaa my6hemmin. Maston tukevoittamiseksi maston yldosaan sijoitin

3 kpl 5 mm:n harusvaijereita. Vaijerit varustin alapdésta vanttikiristimilla, joilla vaijerit

saadaan Kiristettya tiukalle.



10.2 Harusvaijereiden lujuuslaskenta

Kovalla tuulella potkuri aiheuttaa tyontévoimaa ja maston harusvaijereille

on suoritettava lujuuslaskenta, jotta vaijerit eivat katkea kovalla tuulella.

Ensin lasketaan potkurin tyontdvoima 25 — tuulessa.
S

Fp = potkurintyontévoima (N), p ilmantiheys (k—gs), V2 tuulen nopeus (%)
m

A = potkurin pydrahdyspinta-ala (m?), Cr tydntdvoimakerroin, kaytetaan arvoag.

p

F :%xvazxAch [6, s.75] (kaava 7)

Sijoitetaan arvot kaavaan 7

Fo = 2x1.259 250 M 12 88m? x & = 4471.7N
2 m s 9
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Koska vaijerit eivat ole kiinnitetty suoraan maston latvaan, vaan 2 metrid alemmaksi

on vaijeriin kohdistuva voima isompi. M = taivutusmomentti (Nm), h = pituus (m).

[18, s. 62.]

M =F, xh (kaava 8)

Sijoitetaan arvot kaavaan 8

M =44717N x2m = 8943,4Nm

Seuraavaksi tarkistetaan 5 mm:n vaijerin kestavyys
A = pinta-ala (mm?), s = sade (mm)

A=s?xr (kaava 9)
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Sijoitetaan 5 mm:n teraskdyden arvot kaavaan 9

A=25"mmxz =19,63mm?

Teraskoyden tayttokerroin on 0,76, [19] ndin saadaan pinta-alaksi 14,89 mm?
Teraskdyden murtokuorma on 1370 N/mm?, [19] 5 mm:n vaijerin murtokuorma
14,89 mm? x 1370 N/mm? = 20 407 N

My0ds mastoon kohdistuu tuulikuormaa, mutta sen merkitys kokonaistuulikuormassa on
vahéinen, koska masto on vain 9 m korkea ja 75 mm:n pyoreéa putkea.

Vaikka harusvaijerit ainakin laskujen mukaan kest&a potkurin aiheuttaman
tyontévoiman, myrskytuulilla (>20 m/s) voimala olisi hyva kytke& pois paalta,
oikosulkemalla generaattori. N&in véltetaan turhat rikkoutuneet osat.

10.3 Harusvaijereiden kiinnitys

Harusvaijerit kestavat potkurin aiheuttaman tyontévoiman, joka ei viela riitd, harukset
ovat kiinnitettdvd mastoon sekd maahan tukevasti. Kiinnityksen mastoon toteutin
hitsaamalla mastoputken ympadrille n. 100 mm:sen teraslenkin, johon harusvaijerit
kiinnitetdan silmukkalenkilld. Harusten ankkureina kéytin 12 mm harjaterastd, jonka
16in piikkauskoneella savimaahan 6-metrisend tankona, ndin sain harusvaijerit

pysyméaan maassa kiinni. Harusvaijereiden Kiristyksen toteutin vanttiruuvilla.

10.4 Perustukset

Jotta masto saadaan tukevasti maahan kiinni, kaivoin maahan noin 70 cm x 70 cm ja
120 cm syvan montun, jonka valoin betonia tdyteen. Betonivalun raudoitukset seka
maston kiinnityspultit hitsasin yhtendisiksi, ndin maston kiinnitysté voidaan pitéa
tukevana. Kiinnitin maston niveldidyn terésjalan betonivaluun neljalla 24 mm paksulla
pultilla (kuva 21). Maston kippauksen mahdollistamiseksi on kiinnitysjalka oltava
niveldity. Pelkka nivel6inti ei riitd, vaan nostossa ja kaadossa on kéytettdva maston
juuressa n. 2 m:n mittaista terastankoa. Terastangon tarkoituksena on muodostaa

vaijerin ja maston véliin riittdvan iso A-kulma, joka mahdollistaa maston alas ja
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ylosajossa hallitut liikkeet. Kuvassa 20 on esitetty maston nosto / laskumekanismin

periaate.

Kuva 20. Nosto / laskumekanismin periaate

Kuva 21. Perustukset

Kuvassa 22 on voimalan nosto vaijerivinssilla. Noston pystyy suorittamaan yksin,
mutta laskussa olisi hyva olla toinen henkilt kaverina.
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Kuva 22. Voimalan nosto

10.5 Paikan valinta

Tuulivoimalan sijoituspaikka on 1,2 ha omakotitalotontti. Tdma rajaa jo paljon
sijoituspaikan valintaa, ja maston harusvaijereiden sijoittelun takia voimala on
sijoitettava tontin sivulle. Tontti rajoittuu peltoon lounas, etela ja kaakko suunnilta.
N&ma ovat talla alueella erittéin yleiset tuulensuunnat, joten voimalan sijoittaminen
pellon viereen oli ainoa mahdollinen sijoituspaikka. Kuvassa 23 esitetdén voimalan

sijoitus tontille karttakuvalla.
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Kuva 23. Voimalan sijoituskuva tontille

11 S&hk6n hyddyntadminen ja kytkennéat

Koska voimalassa ei ole elektronista sdadinté ja voimala kytketd4n suoraan
lammitysvastukseen, sdhkdkytkennat ovat erittdin vahaisia.
Generaattorin 3-vaiheinen vaihtoséahko tasasuunnataan ja tasasuunnattu sahké johdetaan

pistorasiaan, johon n. 1000 W:n sditeilylammitin kytketaan.

Sateilylammittimen sijoituspaikka on tontin paarakennuksen ylakerrassa sijaitseva
olohuone. Huoneen korkeus on korkeimmillaan n. 4 metrid (harjakatto) ja lammitin
sijoitetaan kattoon, josta lampo sateilee alaspdin. L&mmitysvastuksella ison
vesivaraajan >500 | lammittdminen olisi paljon jarkevamp&&, mutta rakennus on

suoraséhko / puuldmmitteinen.

Jérjestelmé&a pit&d ainakin aluksi hyddyntdé suorana ilman lammittdmisena.
Tulevaisuuden suunnitelmiin kuuluukin verkkoinvertterin hankinta, ndin voimalasta saa

paremman hyodyn.
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12 Mittaukset

Tuulivoimalan tehomittaukset suoritin seuraavilla yksinkertaisilla mittalaitteilla:
yleismittari Biltema, pihtiyleismittari Biltema, sddasema, generaattorin
py6rimisnopeusanturi. Sd&daseman tuulimittausanturi on sijoitettu n. 6 m:n korkeuteen
mastoon. Generaattorin pyorimisanturi on muokattu polkupyoran digitaalisesta

ajotietokoneesta.

12.1 Mittaustulokset

Mittaukset suoritettiin jarjestelman ollessa taysin valmiina ja pystytettyna
toimintakuntoon. Mittaukset suoritin useana eri paivana.

Generaattorin kytkin 1000 W:n séhkdvastukseen, kovemmilla tuulilla jarjestelméssa oli
2000 W:n lisavastus. Yleismittarilla seurasin jannitetta (V), pintimittarilla virtaa (A) ja

sédéasemalla tuulen nopeutta (m/s), rpm on generaattorin pydrimisnopeus.

Taulukko 2. Mittaustulokset

vV A W m/s rpm

35 0,5 175]| 34 50

50 1,2 60 67

65 1,7 110,5| 4-5 84

80 2,1 168 101

95 2,4 228 | 5-6 118
110 2,8 308 145
125 3,3 4125 6-7 152
140 3,8 532 177
155 4,4 682 | 7-8 187
170 4,9 833 203
185 55 1017,5]| 8-9 210
200 5,9 1180 237
215 6,3 1354,5| 9-12 254
230 6,9 1587 271
245 7,5 1837,5| 12-13 288
260 8,1 2106 305
275 8,7 2392,5| 13-16 322
290 9,8 2842 339
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12.2 Mittaustulosten pohdinta

Mittaustuloksista (taulukko 2) huomaamme, ettd ulostuloteho alkaa olemaan 8 m/s
tuulella olemaan jo kohtuullisen hyvé ja yli 10 m/s tuulilla tehoa tulee jo riittavasti.
Kuitenkin on huomioitava, ettd voimalan matalan sijoituskorkeuden takia tuulet eivat
ole tasaisia, vaan enemmankin puuskittaisia, ndin ollen jatkuvaa yli 1000 w tehotuottoa
ei saavuteta. Alue minne voimala on sijoitettu, yli 10 m/s olevat tuulet ovat aika
harvinaisia, keskituulet ovat 2-5 m/s valilla, eli voimalan keskituotto liikkuu 10-200 W

paikkeilla. VVuosittaiseksi tuotoksi (Kwh/a) voisi arvioida seuraavalla laskutavalla.

) (LOW + 200W) )
Tuotto = 362 pvax 24h x () /000 =912.2Kuh /a

Jos vuodessa esiintyy yksi poikkeuksellisen kovatuulinen kuukausi, voi vuosituotto
jopa kaksinkertaistua. Sijoittamalla voimala esimerkiksi 25 m:n korkeuteen voisi
vuosituotoksi tulla 65% x 912,2Kwh /a = 1505,1Kwh / a (kuval9).

Tuottolaskelmassa huomataan, ettei vuosituotto ole omakotitalo mittakaavassa kovin
iS0, mutta jarjestelmd on toimiva ja tuottaa sahkod tuulen voimakkuuden mukaan.
Taman tyyppiset voimalarakennukset ovat monesti enemman harrastustoimintaa seka

asenteellinen, tuottaa itse osa kulutettavasta séhkdenergiasta.

13 Harrastajat

Pientuulivoimalat soveltuvat hyvin kaytettaviksi kesamokeilld, omakotitaloissa ja
maatiloilla. Pientuulivoimalan k&yttd vaatii ainakin jossakin maarin kiinnostusta
aiheeseen, varsinkin jos on kiinnostunut itse rakentamaan voimalan, on aiheeseen
perehdyttava kunnolla. Alla olevassa listauksessa on listattu kirjallisuus- ja internet-
l&hteitd, joiden lukeminen auttaa tiedon kerdamistéa pientuulivoimaloista.

www.windesol.fi — Uusiutuvien energioiden tietosanakirja.
http://ilmaisenergia.info/foorumi/ — limaisienergiaan liittyva keskustelupalsta.
www.tuulivoimayhdistys.fi — Suomen tuulivoimayhdistys.

www.finnwind.fi — Suomalainen teknologiayritys valmistaa ja myy pientuulivoimaloita

ja oheistarvikkeita.


http://www.windesol.fi/
http://ilmaisenergia.info/foorumi/
http://www.tuulivoimayhdistys.fi/
http://www.finnwind.fi/
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www.google.com — hakusanoilla: small wind turbines, hawt wind turbine, vawt wind
turbine, wind turbines blade, wind turbines rotor, DI'Y wind turbine. hakukone I6ytaa
paljon aihetta késittelevia tuulivoimalasivustoja.

Sundell, Lasse. Kauhanen, Keijo. Kansikas, Risto. Energiavaihtoehdot. Helsinki, 1981.

IP tietokirjat — kirja kasittelee eri energiavaihtoehtoja.

14 Ongelmat

Aina kun suunnitellaan ja rakennetaan mitd tahansa laitteita tulee erindisia pulmia, niin
my0s téssékin projektissa. Oman pulmansa aiheutti sé&, koska monet ty6vaiheet piti
suorittaa ulkona, esimerkiksi generaattorin kasaus, maston valmistus, perustukset ja
koko voimalan kasaus. Suurinosa ndista tydvaiheista osui talvelle. Kasasin —20 °C:ssa
generaattoria ja ennen perustusten kaivamista piti maassa pitda nuotiota noin 2

vuorokautta roudan sulattamiseksi.

Teknisista vaikeuksista suurin oli toimivien siipien valmistaminen. Tall4 hetkella
voimalassa pyorii kolmannet siivet. Tama tydvaihe olisi ehka kannattanut ostaa
valmiina, mutta en 10ytanyt mistaén jarkevan hintaisia ja oikeankokoisia siipié, nain

ollen valmistin siivet itse.

Y llattavan suureksi tyovaiheeksi osoittautui generaattorin rungon valmistus

kéaantolaakereineen. Myds staattorin muotin teko ja kd&dmitys oli aikaa vievaé puuhaa.

15 Kulut ja kustannukset

Rahallisesti projekti ei ollut kovinkaan kallis. Kalleimpia yksittdisia osia oli neondym
magneetit 210 €, 0,7 mm kddmilanka n. 150 €, harusvaijerit tarvikkeineen 120 €.
Kaikki muut osat olivat muutamista euroista, muutamiin kymmeniin euroihin.
Esimerkiksi 9 m:n masto, Vihdin hydtyromusta maksoi 25 €. Osien kokonaiskustannus

oli n. 700 €, muita kuluja tuli osien hakemista autolla.

Ulkopuolisella teetettyjen metallien plasmaleikkauksien arvio hinta n. 150 €, mutta tyot

sain tdhéan projektiin ilmaiseksi.


http://www.google.com/
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16 Yhteenveto

Projekti oli tyén rakentamisen osuudelta aika laaja. Tyotunteja kului yli 400 h tyoaika
n. 15 kk. Aikaa kului kyll& paljon hukkaan erindisiin virheisiin, kuten kolme kertaa
rakennetut siivet ja kaksi kertaa kaamitty staattori. Tyon Kirjoitusosuutta olen
suorittanut rakentamisen ohella koko ajan. 10.3.2010 on péésty asetettuihin tavoitteisiin
ja voimala on saatu toimimaan seka tuottamaan sdhkoa hyotykayttoon. Varsinkin jos
jarjestelmé kytket&an jossakin vaiheessa verkkoinvertteriin, voi voimala maksaa itsensa
joskus rahallisesti takaisin. Pitd4 huomioida, ett4 jarjestelmé& on taysin ilmainen
kéytettdva. Ainoa rahallinen kuluerd on noin kerran kahteen vuoteen uusittava roottorin
laakeri. Téallaisten jérjestelmien takaisin maksuaika on yleensé pitké, jopa 10 vuotta.
Kokonaisuutena projekti oli erittdin mielenkiintoinen, monesti jopa haastava, mutta

toimiva ja sahkoatuottava pientuulivoimala oli pienen rahallisen kulun ja vaivannaon

arvoinen.

S
7

Kuva 24. Tuulivoimala sijoituspaikassaan

Kuvassa 24 nékyy tassa tyossa rakennettu tuulivoimala kuvan keskellg, kuvan etualalla

on harjoitusvoimala, joka toimii pihavalojen akkulaturina.
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Voimassa:1.12.1998 alkaen

SAHKOA TUOTTAVAN LAITTEISTON LITTAMINEN
JAKELUVERKKOON JA VERKKOPALVELUN TEKNISET
EDELLYTYKSET

1. Y leista

Taman ohjeen tarkoituksena on mééritelld tekniset seikat, joiden avulla
mahdollistetaan sahkon tuotantolaitteistojen liittdminen ja kayttd

jakeluverkossa.

Jakeluverkolla tarkoitetaan sdéhkdverkkoa, jonka nimellisjannite on

pienempi kuin 110 kilovolttia.

Jakeluverkonhaltijalla (JVH) tarkoitetaan verkonhaltijaa, jolla on
hallinnassaan jakeluverkkoa, ja joka harjoittaa luvanvaraista

sahkoverkkotoimintaa.

Yleisella jakeluverkolla tarkoitetaan jakeluverkonhaltijan omistamaa

jakeluverkkoa.

Jakeluverkkoon liitettévé tuotantolaitos ei saa
- aiheuttaa vaaraa jakeluverkon kanssa tekemisissé oleville henkildille

- hdiritd muiden jakeluverkkoon liitettyjen sahkdlaitteiden toimintaa.

Erityisesti jakeluverkonhaltijan tietdmatta syntyvat takajannitteet ja
yleisen jakeluverkon eroaminen erillisiksi asiakkaan

tuotantolaitteistojen syottamiksi saarekkeiksi tulee olla estetty.
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Ohjeessa kasitellaan tuotannon jakeluverkkoon liittamista ja
verkkopalvelun teknisia edellytyksia mutta ei verkkopalvelun
hinnoittelua eika tuotetun s&hkdenergian kauppaa.

Séahkon tuotantolaitteistoihin (jatkossa voimalaitos) rinnastetaan
pydrivien generaattoreiden lisdksi myos erilaiset staattiset
sahkonjakeluverkkoon sahkoa syottavat laitteistot, kuten akut,
aurinkopaneelit, polttokennolaitokset jne.

Voimalaitosten ja niiden syottamien verkkojen rakenteet
automatiikkoineen ja relesuojauksineen tulee laitteiston haltijan
toimesta suunnitella ja rakentaa tarkoituksenmukaisiksi siten, etta
ne tayttavat tassa esitetyt vaatimukset sek& sahkoéturvallisuuden
asettamat vaatimukset. Asiasta on julkaistu viranomaisten ohjeiden
(Rakennusten sahkdasennukset A2-1995, luku 551; Tiedonanto
T85-91; Sahkoturvallisuusmaaraykset A1-93) lisdksi mm. SFS-
standardi SFS4936, ST-kasikirja ja ST-kortiston sivu (ST 52.40).

Generaattorin mahdollisesti verkkokaskylahetteille aiheuttamat
ongelmat tulee voimalaitoksen haltijan poistaa kustannuksellaan.

My6s vanhojen laitteistojen muutostoissa tulee noudattaa tassé ohjeessa

esitettyja periaatteita ja menettelyja.

2 Voimalaitosten luokitus

Jakeluverkkoon liitetyt voimalaitokset jaotellaan t&ssd ohjeessa

seuraavasti:

Lkl Yleisesta jakeluverkosta aina erossa toimivat voimalaitokset
Lk2 Yleisesta jakeluverkosta erossa kayvat voimalaitokset

Lk 3 Yleisen jakeluverkon kanssa rinnan kayvat

voimalaitokset,

LK4 Yleisen jakeluverkon kanssa rinnan kayvat
voimalaitokset, joiden tuottamaa energiaa siirretadn
jakeluverkkoon
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3

Sahkoverkkoon liittaminen

Mikali kyseessd on sahkoé yleiseen jakeluverkkoon syottédvé voimalaitos
(Lk4), laaditaan sille oma sahkon tuotannon liittymissopimus. Liittymisen
tekniset ehdot annetaan t&ssé ohjeessa. Mikéli voimalaitos tuottaa s&éhkoa
vain liittyjdn omaan kayttoon, riittdd saéhkon kayttopaikkaa koskeva
normaali liittymissopimus, jossa nojaudutaan Kauppa- ja
teollisuusministerion paatokseen liittymisehdoista (781/95). Lisaksi on
noudatettava tdmén ohjeen luokkien Ik1...1k3 laitteille annettuja teknisia

ehtoja.

Voimalaitoksen tulee olla rakennettu ja asennettu séhkoturvallisuuslain ja
sen nojalla annettujen saaddsten mukaan sekd Suomessa voimassa olevien
standardien mukaisesti. Voimalaitos tulee varustaa jaljempéana esitetyilla

suojalaitteilla.

Voimalaitokselle on ennen sen kayttdonottoa tehtava
kayttoonottotarkastus seka tarvittaessa varmennustarkastus
poytékirjoineen. KTMp 517/96 mukaan tarkastuspoytékirjat toimitetaan
jakeluverkonhaltijalle rekisterin pitoa varten. Suojareleiden toiminta-
arvojen asettelun ja koestuksen on luokkien Ik2...1k4 voimalaitosten

osalta tapahduttava yhteistyossa verkonhaltijan kanssa.

Koneiston tulee syottdd symmetrista kolmivaihetehoa.

Ennen verkkoon liittdmista voimalaitoksen haltijan tulee toimittaa
viranomaisille ndiden vaatimat tiedot ja jakeluverkonhaltijalle
voimalaitosta koskevat tiedot

- koneiston laji ( vesiturbiini, tuuliturbiini jne)

- generaattorin laji

- generaattorin nimellisarvot

- suojalaitteet (releet, katkaisijat jne.)

- kytkentakaavio
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Verkonhaltijan erillisesté pyynndsta on annettava releiden kytkentaa ja
toimintaa koskevat piirustukset tms. tiedot.

Luokkien Lk 2 ... Lk 4 mukaisten voimalaitosten kayttéonotosta ja
laitteistojen kayttotavan muutoksista tulee sopia
jakeluverkonhaltijan kanssa, seka siséllyttdd voimalaitosasiat
sahkoverkkosopimukseen.

Em. luokkien mukaisten voimalaitosten suunnitelmat, joihin sisaltyy
selvitykset verkkoonliittymisautomatiikasta ja suojauksesta, seka
asiakkaan verkon paéa- ja suojauskaaviot, tulee hyvaksyttaa
jakeluverkonhaltijalla ennen voimalaitoksen kayttoonottoa. Lisaksi
tulee luokkien 3 ja 4 mukaisten laitosten osalta ennakkoon sopia
tarvittavien jakeluverkostomuutosten ja suojausjarjestelmien
rakentamis- ja muutosaikatauluista seka niiden
kustannusjakoperusteista ennen laitosten rakentamista tai
olemassa olevien laitosten kayttétavan muutosta.

Ajan tasalla olevat paé- ja suojauskaaviot tulee toimittaa
jakeluverkonhaltijalle arkistoitavaksi.

Voimalaitosten purkamisesta tai rakenteen muuttamisesta tulee
sahkoverkkosopimus tarkistaa.

Luokkien Lk 2...Lk 4 mukaisten laitteistojen haltijan tulee ilmoittaa
verkonhaltijalle voimalaitoksen kaytonjohtajan tai muun
vastuuhenkilén yhteystiedot ja niiden muutokset.
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4, Voimalaitoksen yleiseen jakeluverkkoon liittamisen kayttotekniset
ehdot
Lk1 Yleisesta jakeluverkosta aina erossa toimivat

voimalaitteistot:

Rinnanké&ynti jakeluverkon kanssa tulee olla estetty
erotuskytkinvaatimukset tayttavalla mekaanisella vaihtokytkimell&.
Laitteiston k&yttoonottotakastuspoytékirjasta pyydetaan toimittamaan
kopio jvh:lle. Tarkastuksesta tulee ilmet, ettd kytkennan oikeellisuus on
luotettavasti varmistettu, eikd generaattori misséén tilanteessa voi syottaa

séhkoa yleiseen jakeluverkkoon.

Lk 2 Yleisesta jakeluverkosta erossa kdyvat automaattisella

syotonvaihdolla toteutetut voimalaitteistot:

Tahan luokkaan luetaan seké pelkalla kontaktorivaintoautomatiikalla etta

tahdistimella toteutetut voimalaitteistot.

¢ Asiakkaan generaattorin ja jakeluverkon rinnankéyntiaika tulee
rajoittaa releautomatiikalla enintdan 5 sekunniksi. Automatiikan tulee
olla sellainen, ettei sitd rinnankédyntiajan pidentdmiseksi
kéyttétoimenpitein voida ohittaa,

¢ Varavoimalaitteiston k&ynnistyessé verkkohdiriotilanteessa tulee
asiakkaan varmistetun verkon yhteys JVH:n jannitteettoméan verkkoon
katketa luotettavasti ennen generaattorin kytkeytymisté asiakkaan
verkkoon.

e JVH:n jakeluverkon jannitteen palatessa saa varavoimalaitteiston
syottama asiakkaan verkko kytkeytya jakeluverkkoon tahdistumalla
sen jalkeen kun JVH:n jannite on ollut normaaliarvoissaan véhintaan
10 minuuttia. Tahdistushetken jannite-ero tahdistuskohdassa saa olla
enintdén 8 %

o Asiakkaan jakelulaitteistoon tulee siséltyé lukittava erotuskytkin, jolla
voidaan tarvittaessa est&a tahaton sahkon syottd myods JVH:n
verkkoon.
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Lk 3 Yleisen jakeluverkon kanssa rinnankayvat

voimalaitteistot:

Taman luokan laitteistot eivat missadn tilanteessa syoté tehoa JVH:n
verkkoon

o Voimalaitteiston koeajot tulee suorittaa asiakkaan omaan kuormaan

¢ Voimalaitteiston syottdman séhkon tulee tayttaa yleiseen jakeluun
tarkoitettujen séhkon laatu- ja yhteensopivuusnormien asettamat, seka
alan suositusten mukaiset vaatimukset, jottei JVH:n verkkoon levia
séhkon laatua huonontavia ilmigita.

o Kiinteiston péaakatkaisijalle tulee jarjestdd tehon suunnan valvonta,
jonka tulee laukaista kdyvé generaattori, tai vaihtoehtoisesti
varmennettu verkko eroon JVH:n jakeluverkon sy6ttdmasta verkosta
alle 5 sekunnin kuluttua virran suunnan kaantymisesta JVH:n verkkoon
pain.

e Em. kohdan aikarajoitusta voidaan erikoistapauksissa pidentaa
tahdistustapahtuman ajaksi lisdautomatiikalla 10 sekunniksi, jos
voimalaitteiston sdatominaisuudet niin vaativat.

e JVH suosittaa voimalaitteiston suojaukselle ja rakenteelle asetettavan
sellaisia vaatimuksia, ettd voimalaitteisto sietda rinnankayntitilanteissa
rikkoutumatta yleisen jakeluverkon kéyttohairiot, so. oikosulut,
maasulut pikajalleenkytkent6ineen, yllattavat jakelukeskeytykset ja
taajuushairiot. Em.hairiot voivat aiheuttaa voimalaitteistolle jannitteen
palatessa tahdistamattoman jalleenkytkeytymisen elleivét suojareleet
ole erottaneet voimalaitteistoa JVH:n verkosta. JVH:n 20 kV verkon
automaattinen pikajalleenkytkenta voi tapahtua 0,4 s keskeytyksen
jalkeen. JVH ei ole velvollinen korvaamaan mahdollisten hairididen
aiheuttamia vahinkoja.

e JVH:n jakeluverkon jannitteen palatessa saa varavoimalaitteiston
syottama asiakkaan verkko kytkeytya jakeluverkkoon tahdistumalla
sen jalkeen kun JVH:n jannite on ollut normaaliarvoissaan véhintaan
10 minuuttia.

e Tahdistushetken jannite-ero tahdistuskohdassa saa olla enintdan 8 %.

o Asiakkaan jakelulaitteistoon tulee siséltyé lukittava erotuskytkin, jolla
voidaan tarvittaessa est&a tahaton sahkon syottd myds JVH:n
verkkoon.



Liite 1: S&hko64a tuottavan laitteiston liittdminen jakeluverkkoon 48
Lk4 JVH:n verkon kanssa rinnankayvat pienvoimalaitokset,
joiden tuottamaa energiaa voidaan siirtad yleiseen

jakeluverkkoon.

Yksityiskohtaiset ohjeet voimalaitoksen kéytdlle ja relesuojaukselle

madritetddn aina tapauskohtaisesti.

Y leisohjeet:

e Liittyman mitoituksen tulee perustua vahintdan generaattorin
nimellistehoon tai voimalaitoksen verkkoon sydttdmén tehon suuruus
on rajattava luotettavasti liittyman enintdén sallimaan suuruuteen
esim. ylivirtareleen avulla.

e Voimalaitteisto ei saa aiheuttaa hairiota sdéhkdverkkoon kaynnistyksen
eikéd normaalin k&yton aikana. Laitteiston syottaman sahkon tulee
tayttad yleiseen jakeluun tarkoitetun sahkon laatustandardien
vaatimukset. Laitteisto on tat4 varten varustettava tarpeellisilla
séatolaitteilla.

e Asynkronigeneraattorin séhkoverkkoon kytkemisen tulee yleensé
tapahtua 97...103 % synkronisella pyorimisnopeudella. Mikali
generaattorin kaynnistysvirta on niin pieni, ettei se aiheuta hairioita
sahkoverkkoon, voidaan sopia muunlaisesta kdynnistamisesta.

¢ Voimalaitteisto on varustettava laitteilla, joilla sen voi erottaa yleisesta
jakeluverkosta. Naiden laitteiden on oltava jatkuvasti JVH:n
kéytettavissa.

e JVH:lla on oikeus erottaa voimalaitteisto verkosta, jos verkkoty6t niin
edellyttavat.

¢ JVH voi erottaa voimalaitteiston verkosta ilman eri ilmoitusta, jos se ei
tayta liittymalle asetettuja vaatimuksia tai aiheuttaa hairiotd muulle
verkolle.

¢ Voimalaitteisto ei saa jaada syottamaan JVH:n jakeluverkkoa silloin,
kun verkkoa ei syotetd muualta, koska verkon uudelleen syttaminen
on voitava aloittaa ilman asiakkaan voimalaitteistoon kohdistuvia
toimenpiteitd. Erottaminen on tarpeen myds jakeluverkon
ty6turvallisuuden varmistamiseksi ja sen vuoksi, etta
pienvoimalaitteiston séhkdlaitteilla ei yleensa pystyta estamaén
verkkoon liitetyille sahkdlaitteille vaarallisten jannite- ja
taajuuspoikkeamien syntymista silloin, kun voimalaitteisto jaa
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yksindan syottdméaan verkkoa.

Voimalaitteisto on varustettava véhintaan seuraavilla turvallisen ja

tarkoituksenmukaisen toiminnan edellyttamilla suojalaitteilla:

Yksinadn syoton estamiseksi janniterele, joka laukaisee generaattorin
irti verkosta, kun jannite poikkeaa enemman kuin 15 %
nimellisjannitteestd, tai taajuusrele, joka laukaisee generaattorin irti
verkosta, kun taajuus poikkeaa enemman kuin 3 Hz nimellistaajuudesta
(50 Hz). Jannitettd tai taajuutta valvova rele tarvitaan paitsi
synkronigeneraattoreilla myds asyn-kronigeneraattoreilla, koska
jannitetta yll& pitavaéd kondensaattoritehoa voi olla kytkettyna verkon
0saan, jota se voi jadda yksindan syottamaan.

Kuluttajalaitteiden suojaus vaarallisilta jannite- ja taajuuspoikkeamilta:
ylijannitesuoja U>

alijannitesuoja U<
ylitaajuussuoja >

alitaajuussuoja f<

Jannitereleiden tulee olla kolmivaiheisia.

Oikosulkusuoja:
ylivirtarele

Y likuormitussuoja.

Jos laitteisto on liitetty 20 kV verkkoon, tarvitaan maasulkusuoja

Takatehorele

Koneisto on sen oman suojauksen kannalta tarpeen varustaa muillakin

suojalaitteilla. JVH ei vastaa séhkoverkkonsa héirididen mahdollisista

vaikutuksista voimalaitokseen.

JVH suosittaa voimalaitteiston suojaukselle ja rakenteelle asetettavan
sellaisia vaatimuksia, ettd voima-laitteisto sietad
rinnankayntitilanteessa rikkoutumatta JVH:n verkon kayttohairiot, so.
oikosulut, maasulut pikajalleenkytkenttineen, yllattavat
jakelukeskeytykset ja taajuushairiot. Em. hairiot voivat aiheuttaa
voimalaitteistolle jannitteen palatessa tahdistamattoman
jalleenkytkeytymisen elleivat suojareleet ole erottaneet voimalaitteistoa
JVH:n verkosta (JVH:n 20 kV keskijannitejakeluverkon automaattinen
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pikajalleenkytkentd voi tapahtua 0,4 s keskeytyksen jalkeen).

JVH:lle tulee toimittaa luokan Lk 4 laitteistosta seuraavat tiedot
hyvissé ajoin ennen suunniteltua verkkoon liittymista:
e voimakoneen ja generaattorin valmistaja ja sarjanumero
e voimakoneen laji (vesi, tuuli, kaasu, diesel jne.)
e generaattorin laji
e generaattorin arvot, vahintaan seuraavat:
-nimellisteho Sy

-nimellisjannite Uy

-reaktanssit Xq”, X4’, Xd, X2

-aikavakiot Tqo”, Tgo’

-sarokerroin

-magnetointilaitteiston tyyppi

-mahdollisimman tarkat tiedot oikosulkukéyttdytymisesta
(oikosulkuvirran muutokset ajan funktiona séétolaitteiden
toiminta huomioon ottaen)

-jos generaattori on blokkikytkentdinen, lisaksi
blokkimuuntajan arvot:

nimellisteho Sy

muuntosuhde
kytkentaryhma

oikosulkuimpedanssi u

asiakkaan verkon kytkentékaavio

generaattorin suojauskaavio toiminta-arvoineen

asiakkaan keskijanniteverkon suojauskaavio toiminta-

arvoineen

Suojareleiden toiminta-arvojen asetteluarvojen maaritys tapahtuu
yhteistydssd JVH:n kanssa. Laitos saadaan kytked JVH:n verkkoon vasta
sitten, kun JVH on antanut siihen luvan. Ennen kéyttéonottoa JVH:lle on

toimitettava suojareleiden koestuspoytakirjat.

Lk 4:n laitoksissa edellytetaan liittymiskohdan sahkon siirron mittauksen
olevan varustettu kahdensuuntaisesti pato- ja loisenergiaa rekisteroivalla,

kaukoluettavalla mittauksella.
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[21]

Tuotteen kuva

Tuotteen nimi-

SMA Windy Boy 1100

Verkkoinvertteri jolla voit kytke& tuulivoimalasi
séhkodverkkoon. Syottdjannite DC 139V - 400
V. Suositeltu generaattorin koko 900 W
(2500tuntia...

SMA Windy Boy 1100 LV

Verkkoinvertteri jolla voit kytke& tuulivoimalasi

A sédhkoverkkoon. Syottdjannite DC 21V - 60 V.

Suositeltu generaattorin koko 900 W
(2500tuntia...

SMA Windy Boy 1700

Verkkoinvertteri jolla voit kytke& tuulivoimalasi
sédhkoverkkoon. Syottdjannite DC 139 V - 400
V. Suositeltu generaattorin koko 1395 W
(2500tuntia...
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Hinta

1,299.00€

1,499.00€

1,399.00€
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kuva

Innus

den mall

1Isuu

Femm magneetti

Liite 3

MG

(=]

d

2.085e+000 ; =2,195e+000
1.975e+000 : 2.085e+000
1.865e+000 : 1.975e+000
1.736e+000 : 1.865e+000
L 1.646e+000 : 1.7536e+000
1.536e+000 : 1.646e+000
1.426e+000 : 1.536e+000
1.317e+000 : 1.426e+000
1.207e+000 : 1.217e+000
1.097e+000 : 1.207e+000
0.876e-001 : 1.097e+000
8.779e-001 : 9.875=-001
7.681e-001 : 8.7709=-001
6.384e-001 : 7.681=e-001
5.487e-001 : 6.584=-001
4.290e-001 : 5.487=-001
3.292e-001 : 4.290=-001
2.195e-001 : 3,292=-001
1.098e-001 : 2.195=-001

<4,5391e-005 : 1.093=-001
Density Plot: |B|, Tesla




