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1 JOHDANTO 

 

 

Fossiilisten polttoaineiden vähetessä ja energianhintojen noustessa on tärkeää tutkia 

eri energian tuottotapoja. Uusiutuva energia kuten tuuli-, aurinko- ja vesivoima ovat 

loppumattomia ja periaatteessa päästöttömiä. Näissä energiantuottomuodoissa on 

kuitenkin haasteena niiden käyttö hyvällä hyötysuhteella. Tässä tutkielmassa pereh-

dytään tuulivoimaan. Tarkemmin sanottuna pyritään luomaan edellytystä tuulivoiman 

tutkimiselle ja parantamiselle.  

 

Työn varsinainen tavoite oli suunnitella ja toteuttaa opintokäyttöön järjestelmä, jolla 

voidaan testata erilaisia pienikokoisia tuulivoimaloita sisätiloissa. Testauslaitteisto 

toteutettiin rakentamalla tuulitunneli suljetulla kierrolla. Testauslaitteisto koostuu il-

mastointiputkesta, ilmapuhaltimesta, mittalaitteista ja Labview-ohjelmalla tehdystä 

mittaus- ja ohjausohjelmasta. 

 

Tämä raportti käsittelee ensin tuulivoimaan liittyvää teoriaa. Ensimmäinen osio käsit-

telee ensin tuulta sekä sen synty- ja käyttäytymismekanismeja. Toisessa osiossa 

kerrotaan tuulivoimasta ja sen kehityksestä aikojen alusta tähän päivään. Kolmas 

osio käsittelee nykyajan tuulivoimaloita ja niiden kilpailukykyä energiamarkkinoilla. 

Neljäs osio käsittelee tuulitunnelia ja lähinnä siihen liittyvää laskentateoriaa. Tuuli-

voimateorian jälkeen raportissa käsitellään automaatiota sekä siihen liittyviä laitteita 

ja ohjelmia. Tämän osuuden jälkeen käsitellään virran ja jännitteen mittaamista. 

 

Lopuksi kerrotaan itse tuulivoimalan testauslaitteistosta. Tässä osiossa esitetään 

testauslaitteistoon liittyvät mittaukset ja niiden tulokset sekä tuloksista tehdyt johto-

päätökset. Ensin käydään läpi tuulitunnelin rakennusprosessi. Seuraavaksi kerrotaan 

testauslaitteiston ohjauksen ja mittausten toteuttamisesta. Seuraava tuulivoimalan 

testauslaitteistoa käsittelevä osuus esittelee laitteistoon kuuluvan mittaus- ja ohjaus-

ohjelman. Viimeisenä käydään läpi laitteiston testaamista. 
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2 TUULI 

 

 

2.1 Tuulen synty 

 

Tuuli on maanpinnan suuntainen ilmavirtaus ilmakehässä. Virtaus johtuu maapallon 

epätasaisesta lämpenemisestä ja jäähtymisestä. Pohjimmiltaan tuuli on aurinkoener-

giaa, joka jakautuu eri tavoin eri leveysasteille. Auringon säteilyenergia vaikuttaa 

huomattavasti enemmän päiväntasaajan alueille kuin napojen läheisille alueille. Au-

rinkoenergiasta arviolta 1-3 prosenttia muuttuu tuulienergiaksi. Auringon säteilyn teho 

on suuruusluokkaa 1370 W/m2 ilmakehän ulkorajalla. Maa-ilmakehä systeemi myös 

menettää lämpöenergiaa avaruuteen pitkäaaltoisena ulossäteilynä. [1,2] 

 

 Leveysasteiden 38ºN ja 38ºS välinen alue saa auringon energiaa enemmän kuin 

menettää sitä ulossäteilynä ja leveysasteiden napojen puoleiset alueet päinvastoin. 

Lämpöä siirtyy matalilta korkeammille leveysasteille tuulien ja valtamerivirtausten 

muodossa ilmakehän pyrkiessä säilyttämään lämpötasapainon. Tuulien osuus tästä 

lämmönsiirrosta on noin 70 prosenttia. Kuten kuvasta 1 nähdään, kolme tuulivyöhy-

kettä voidaan erottaa navalta päiväntasaajalle. Tuulivyöhykkeiden rajat vaihtelevat 

vuodenaikojen mukaan. Näitä ovat itätuulet lähinnä napaa, länsituulet keskileveysas-

teilla ja pasaatituulet tropiikissa. Paikallisilla alueilla tuulisuuteen vaikuttavat myös 

pienemmässä mittakaavassa lämpötilaerot, meren jakauma, vuoristot sekä pinnan 

muodot. Hetkelliseen tuuleen vaikuttavat vielä edellisten lisäksi erityisesti matala-

painetoiminta ja matalapaineen keskuksen liikerata. [1,2] 

       

  

 Kuva 1. Planetaarinen tuulijärjestelmä. [2]  
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Lämpötilaeroista johtuva paine-ero aiheuttaa ilman virtauksen korkeamman paineen 

alueelta matalamman paineen alueelle. Paine-erosta aiheutuvaa tuulta kutsutaan niin 

sanotusti geostrofiseksi tuuleksi. Suurempi ilmanpaine-ero aiheuttaa suuremman 

tuulen nopeuden. Kun coriolis-voima vaikuttaa vastakkaiseen suuntaan ja yhtä suu-

rella voimalla kuin paine-eron tuottama voima, tuulen sanotaan olevan geostrofisessa 

tasapainossa, jolloin tuulen suunta on isobaarien suuntainen. Todellisuudessa muut 

tähän tasapainoon vaikuttavat voimat, kuten advektio ja diabaattiset prosessit, kom-

pensoivat itsensä osittain pois otettaessa tarpeeksi pitkän aikavälin keskiarvoja ja 

geostrofinen tuuli kuvaa ylätuulen olosuhteita. Tästä voidaan laskea maanpinnan 

läheinen tuuli ottamalla huomioon vaikuttavat tekijät kuten maaston rosoisuus. Geo-

strofinen tuuli kiertää matalapainetta maapallon pohjoisella puoliskolla vastapäivään 

ja eteläisellä puoliskolla myötäpäivään. [1,2,] 

 

 

2.2 Ilmakehän rajakerros 

 

Ilmakehän pyrkiessä mukautumaan maan- tai vedenpinnan olemassa oloon syntyy 

rajakerros, joka toimii ikään kuin puskurina pinnan ja vapaan ilmakehän vuorovaiku-

tukselle. Maan- tai merenpinnan välittömät vaikutukset kuten kitka sekä lämmön ja 

kosteuden vaihto näkyvät korkeintaan muutaman tunnin viiveellä. Rajakerroksen vir-

taus on yleensä aina turbulenttista, kun taas vapaassa ilmakehässä turbulenttisuus 

on ajoittaista. Maantieteellinen alue, paikallinen ilman terminen tasapainotila ja säätila 

vaikuttavat rajakerroksen korkeuteen yleisesti välillä 0,1-2 kilometriä, Suomessa 

useimmiten välillä 100-1000 metriä. Useassa tapauksessa rajakerroksen korkeus on 

kuitenkin vaikea määrittää, erityisesti termisesti stabiilin kerrostuneisuuden kasvaes-

sa. Termisesti epävakaasti, labiilisti kerrostuneissa tilanteissa, joissa lämpötila nou-

see rajakerroksen yläpuolelle, on rajakerroksen korkeus selkein. Tuuli on lähellä 

geografista tuulta rajakerroksen yläpuolella. Niin sanottu Ekmanin kerros, jossa tuu-

len nopeuden suunta muuttuu, muodostuu rajakerroksen ylärajan ja pintakerroksen 

eli rajakerroksen alimman osan välille. Tuulen nopeus heikkenee korkeuden pienen-

tyessä pintakitkan vaikutuksesta. Tuulen nopeus heikkenee jokseenkin logaritmisesti 

suunnan pysyessä melkein samana pintakerroksessa, jonka korkeus on noin 10 pro-

senttia rajakerroksesta. Rajakerrosta havainnollistaa kuva 2. [1,2] 
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 Kuva 2. Rajakerros. [1] 

 

Pintakerroksessa maaston muodot vaikuttavat erittäin paljon ilmavirtaukseen. Oro-

grafinen rosoisuus, joka tulee maaston muodoista, vaikuttaa tuulen suuntaan ja no-

peuteen. Aerodynaaminen rosoisuus, joka tulee pinnan laadusta, taasen pyrkii jarrut-

tamaan ilmavirtausta. Alustan rosoisuutta kuvataan rosoisuusparametrillä z0, jonka 

yksikkö on metri. Hyvin rosoisina pintoina voidaan pitää kaupunkeja, jyrkkäseinäisiä 

rinteitä ja korkeiden metsien reuna-alueita. Vesi-, jää- ja lumipeitteitä pidetään jok-

seenkin sileinä pintoina. Myös vuodenajat vaikuttavat tietyn alueen pinnan rosoisuu-

teen. [1,2] 

 

Epäsäännöllisessä maastossa rajakerroksen sisään syntyy sisäisiä rajakerroksia, kun 

ilmavirtaus ylittää alustatyypin reunan, jolloin aerodynaaminen rosoisuus ja pintaläm-

pötila voivat muuttua. Ainoastaan pinnan rosoisuuden muuttuessa muuttuu vain vir-

tauksen nopeus, joka tapahtuu aluksi aivan pinnassa, mutta välittyy yhä ylemmäs 

turbulenttisen sekoittumisen vuoksi. Sisäinen rajakerros suurenee etäisyyden kasva-

essa alustan muutoskohdasta. Pinnan lähellä ilmenee uusi tasapainokerros, jossa 

virtaus on täysin mukautunut uuteen alustaan. Mitä rosoisempi uusi alusta on sitä 

nopeammin sisäinen rajakerros ja uusi tasapainokerros kasvavat. Suomen maastos-

sa tyypillisesti sisäinen rajakerros kasvaa suhteessa 1/10 ja tasapainokerros suh-

teessa 1/100. Luvut voivat kuitenkin vaihdella hyvinkin paljon, jos alustan muuttuessa 

muuttuu myös alustan pintalämpötila. Tuulen ollessa heikkoa ja ilman virratessa kyl-

mältä lämpimälle sekä rosoiselle alustalle sisäisen rajakerroksen kasvu on nopeinta. 

[1,2] 

 

Tuulen nopeuden suureen vaihteluun rajakerroksessa rannikkoalueella vaikuttaa 

maaston rosoisuuden muutos. Merellä rosoisuus on pientä ja metsäisessä sisämaas-
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sa rosoisuus on suurta. Saaristo ja yksittäiset saaret ja niemet lisäävät maaston epä-

säännöllisyyttä täten lisäten rosoisuutta. Mereltä maalle siirryttäessä tai toisin päin 

ilman stabiilius muuttuu usein myös alemmassa ilmakehässä. Suomen saaristojen ja 

rannikkoalueiden tuuliolosuhteita onkin erittäin haasteellista kuvata malleilla. Avomeri 

sopiikin tuuliolosuhteiltaan yleensä tuulienergian tuottoon paremmin kuin rannan lä-

heiset sisämaa-alueet tuulen keskinopeuden ollessa suurempi ja turbulenttisuuden 

pienempi. Toisaalta sisämaassa maaston korkeutta hyödyntäen voidaan päästä yhtä 

hyviin tuloksiin kuin matalikoilla. Etenkin talviaikana tuulen nopeus yksittäisillä tuntu-

reilla on suurempi kuin ympäröivällä tasamaa-alueella. Tuulen nopeus tunturilla voi 

vaihdella hyvinkin paljon eri puolilla tunturia. Tunturin laella voi vaikuttaa geostrofinen 

tuuli, mutta alemman ilmakehän suihkuvirtaukset ja mäen itsensä vaikutus voivat 

nostaa laen tuulen nopeutta. [1,2] 

 

Rajakerroksessa esiintyvää tuulimaksimia, joka ylittää ylä- ja alapuolisen tuulen no-

peuden vähintään kahdella metrillä sekunnissa, kutsutaan suihkuvirtaukseksi. Tämän 

ilmiön voimakkuuden, esiintymiskorkeuden ja yleisyyden tietäminen on erittäin tärke-

ää tuulivoiman tuotannon kannalta. Vaikkakin suihkuvirtaus lisää tuulivoiman tuotan-

topotentiaalia se aiheuttaa mekaanista kuormitusta tuulivoimalalle johtuen suihkuvir-

tauksen ala- ja yläpuolisten tuulien voimakkaista nopeuden muutoksista. Suomessa 

tyypillisesti esiintyvät ilmavirtaukset ovat korkeudella 100 - 600 metriä ja joskus jopa 

50 metrin korkeudella. Sääasemat mittaavat tuulia yleensä 10 - 30 metrin korkeudel-

ta, joten niillä ei suihkuvirtauksia havaita. Tunturisääasemilla sen sijaan mitataan 

myös suihkuvirtauksen tuulia. Varsinkin yöllä ja talvella on suihkuvirtaus hyvin yleinen 

ilmiö ja se voi muodostua monella eri tavalla. [1,2] 

 

Yöllinen suihkuvirtaus syntyy, kun maanpinnan jäähtyminen ulottuu vähitellen ilma-

kehän rajakerrokseen. Seurauksena rajakerros muuttuu stabiiliksi ja turbulenttinen 

sekoittuminen oleellisesti vähenee. Pintakitka ei enää juurikaan vaikuta ilman rajaker-

roksen yläosassa ja näin kerrokseen syntyy paikallinen tuulimaksimi. Lämpötilaerois-

ta johtuvaa suihkuvirtausta pohjustavat ne seikat, että lämpötilan muuttuessa ho-

risontaalisesti muuttuu tuulen nopeus pystysuunnassa ja, että maanpinnan lähellä 

kitka pienentää tuulen nopeutta. Suihkuvirtaus syntyy, kun lämpötilaerot pyrkivät pie-

nentämään tuulen nopeutta korkeuden kasvaessa. Nämä muutaman sadan metrin 

korkeuteen syntyvät suihkuvirtaukset ovat voimakkaimmillaan, jos kylmä ilma sijait-

see tuulen tulosuunnasta vasemmalla. Suihkuvirtaus merituulesta aiheutuu, kun ke-

vään tai alkukesän merituuli aiheuttaa iltapäivisin maalle päin suuntautuvan tuulen 

ilmakehän rajakerrokseen. Ylempänä vallitsee heikompi tuuli ja pinnan lähellä kitka 

pienentää tuulen nopeutta, ja kerrokseen, missä kitka ei enää merkittävästi vaikuta 
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syntyy suihkuvirtaus. Katabaattinen tuuli eli kylmä laskutuuli syntyy jäähtyneen ilman 

valuessa raskaampana maanpinnan lähellä rinnettä alas. Suihkuvirtaus esiintyy ohu-

essa kerroksessa maanpinnan lähellä, jossa kitka ei merkittävästi vaikuta, mutta ai-

van pinnan lähellä kitka heikentää tuulta. Nämä suihkuvirtaukset syntyvät yöllä, mutta 

talvella myös päivisin. Säärintamista aiheutuvat suihkuvirtaukset syntyvät, kun kylmä 

ilmamassa etenee lämmintä nopeammin ja tunkeutuu sen alle matalana kielekkeenä, 

jolloin usein ilmamassan yläosaan syntyy tuulimaksimi. [1,2] 

 

 

2.3 Ilmakehän tasapainotila 

 

Ilmakehän stabiiliudella eli tasapainotilalla tarkoitetaan sen herkkyyttä sekoittumiselle. 

Tätä voidaan kuvata pystysuuntaiseen liikkeeseen sysätyllä ilmapaketilla, joka stabii-

lissa tilanteessa pyrkii palaamaan takaisin lähtöasemaansa, jää sysättyyn paikkaansa 

neutraalissa tilanteessa ja labiilissa eli epästabiilissa tilanteessa pyrkii jatkamaan 

liikettään. Ilmamassan sekoittumiselle ihanteellisimmat olotilat ovat neutraali ja labiili. 

Hydrostaattinen stabiilius eli lämpötilan pystysuuntainen tasapainotila ilmakehässä 

vaikuttaa rajakerroksen tuuliolosuhteisiin. Tuulen pystysuora nopeuden muutos, 

maastosta johtuva sen yläpuolinen tuuli sekä virtauksen puuskaisuus, pyörteisyys ja 

turbulenttisuus ovat stabiiliuden vaikutuksen alaisia. Stabiilius pääasiallisesti aiheut-

taa tuulen nopeuden pystysuoran muutoksen poikkeaman logaritmisesta tuuliprofiilis-

ta. Ilman stabiiliusaste pystytään laskemaan lämpötilojen ja nopeuksien perusteella. 

[1,2] 

 

Tuulivoimalan sijoituspaikkaa etsiessä tulisi mitata ilman lämpötilaa ainakin kahdelta 

korkeudelta pintakerroksesta. Ensimmäinen mittaus vähän rosoisuuselementtien ylä-

puolelta ja toinen 10-20 metriä ensimmäisen mittauksen yläpuolelta. Kun jokin ilma-

kerros on neutraalisti kerrostunut eli lämpötila laskee korkeuden kasvaessa 9,8 ºC 

kilometriä kohden, on lämpötilan muutos kuiva-adiabaattinen korkeuden kasvaessa ja 

potentiaalilämpötila on korkeuden suhteen vakio. Tällainen tilanne voidaan havain-

noida täysin pilvisenä taivaana tai voimakkaana tuulena. Stabiili kerrostuneisuus syn-

tyy, jos lämpötila laskee korkeuden mukana vähemmän kuin 9,8 ºC kilometriä kohden 

eli ylöspäin mentäessä potentiaalilämpötila kasvaa. Tällaista tilannetta ilmentää pilve-

tön yö, jolloin maapallon pinta jäähtyy ulossäteilyn vaikutuksesta. Potentiaalilämpöti-

lan pienetessä ylöspäin mentäessä on kyseessä labiili ilmakerros. Ilmakehän keski-

määräinen viileneminen on 6,4 ºC/km ylöspäin mentäessä, mikä johtuu ilmakehässä 

olevan kosteuden tiivistymisen aiheuttamasta lämmön vapautumisesta. Stabiiliuserot 

voivat olla hyvinkin suuria etenkin rannikolla maanpinnan ja meren välillä. [1,2]  
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Turbulenttinen virtaus on epäsäännöllistä eli sen suunta ja nopeus vaihtelevat kolmi-

ulotteisesti ajan suhteen. Se sekoittaa eri ilmakehän ominaisuuksia ja siirtää muun 

muassa lämpöä ja kosteutta. Turbulenttinen virtaus syntyy, kun virtausnopeus on 

selvästi suurempi kuin virtauksen sisäinen kitka. Turbulenssin syntymekanismit jae-

taan termiseen ja mekaaniseen. Terminen turbulenssi johtuu ilman tiheyden vaihte-

luista pystysuunnassa, etenkin maan tai meren pinnan ollessa ilmaa lämpimämpi, 

jolloin pinnan lähellä lämmennyt ilma pyrkii ylöspäin. Myös ilman jäähtyminen ja sen 

pyrkiminen vajoamaan alaspäin aiheuttaa termistä turbulenssia. Suurilla nopeuksilla 

termisen turbulenssin osuus on olematon. Turbulenssi, joka johtuu maaston rosoi-

suudesta ja tuulen nopeuden muuttumisesta korkeuden mukana, on mekaanista tur-

bulenssia. Yleisesti turbulenssin intensiteettiä kuvataan tietyn mittausajan, väliltä 10-

30 minuuttia, hetkellisen, väliltä 0,01-3 sekuntia, tuulennopeuksien hajonnan suhtee-

na mittausajan tuulennopeuden keskiarvoon. [1,2] 

 

 

2.4 Tuulen mittaaminen 

 

Yleisesti tuulen nopeuden yksikkönä Suomessa on SI-järjestelmän mukainen metriä 

sekunnissa (m/s). Yksikköä solmu (kt) käytetään yleisesti laiva- ja lentoliikenteessä. 

Monissa muissa maissa nopeus ilmoitetaan kilometreinä tunnissa (km/h) tai maileina 

tunnissa (mph). Tuulen nopeus mitataan kansainvälisen ilmatieteen alan suosituksen 

mukaan kymmenen metrin korkeudelta maan pinnasta. Mittauskorkeus vaihtelee käy-

tännössä sääaseman ja ympäröivän maaston mukaan. Taulukko 1 kuvaa tuuliasteik-

koa kymmenen minuutin keskituulen nopeuksille. [1,2,3] 

 

Taulukko 1. Tuuliasteikko kymmenen minuutin keskituulen nopeuksille. [3] 

0 m/s  tyyntä 
1–3 m/s heikkoa tuulta 
4–7 m/s   kohtalaista tuulta 
8–13 m/s navakkaa tuulta 
14–20 m/s kovaa tuulta 
21–32 m/s myrskyä 
yli 32 m/s hirmumyrskyä 

 

 

Suomen ilmastolle ovat tyypillisiä vuodenajoittain selvästi vaihtelevat tuulen nopeudet 

merialueilla, rannikolla ja tuntureilla tavallisten sääasemien tuulimittarin sijoituskor-

keudella. Sisämaassa taasen tuulen keskinopeus vaihtelee kuukausittain vähän ja 

sääasemilla sisämaassa mitattu tuulen vuotuinen keskinopeus on merkittävästi vä-

häisempi kuin merisääasemilla mitattu. Tuulivoiman kannalta katsottuna Suomessa 
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tuulee eniten talvikuukausina ja huomattavasti vähemmän kesäkuukausina. Suomen 

maantieteellinen sijainti ja pääasiassa Atlantilta suuntautuvat matalapaineet ja niiden 

reitit vaikuttavat merkittävästi Suomen tuuliolosuhteisiin. Näistä johtuvan noin kilomet-

rin korkeudessa kulkevan suuren mittakaavan tuulen eli geostrofisen tuulen keski-

määräinen nopeus on verraten suuri, 9-9,5 m/s, kun eteläisemmässä Euroopassa  

keskimääräinen tuulen nopeus on 7-8,5 m/s. Toisaalta lähempänä pohjoista Atlanttia 

tuulen keskimääräinen nopeus on Brittein saarilla 10-12 m/s, Norjan rannikolla 10-11 

m/s, Tanskassa 10-10,5 m/s ja Pohjanmeren rannikolla 10-10,5 m/s. Suomessa suu-

rin mitattu kymmenen minuutin kestoinen keskituulen nopeus on 31 m/s. Tällainen 

tuuli on mitattu Valassaarilla 25.2.1971, Korsnäsin Moikipäässä 15.12 1975 ja 

23.12.1975 sekä Hangon Tulliniemessä 23.1.1995.  Tuulen keskimääräinen jakauma 

Euroopassa voidaan nähdä kuvasta 3. [1,2] 

 

  

 Kuva 3. Tuulen keskimääräinen jakauma Euroopassa ilmoitettu ilman

 painekentästä laskettuna geostrofisena tuulena (m/s). [1] 

 

Suomessa havainnoidaan tuulta noin 150 paikalla ilmatieteen laitoksen toimesta. 

Näiden lisäksi käytössä on myös noin 20 lentokentän tuulihavainnot. Havaintoja saa-

daan ja tallennetaan tietokantaan tyypillisesti kymmenen minuutin välein ja noin 20 

prosenttia sääasemista välittää tietoja tuulesta 1-3 tunnin välein. Tuulta mitataan noin 

kymmenen metrin korkeudelta lähes sadalla asemalla. Merisääasemilla tuulenmitta-

uksen keskikorkeus on noin 30 metriä. Ilmatieteen laitoksen säätiedotuksissa ilmoitet-

tu tuulen nopeus on sama kuin säähavaintoasemien yleinen kymmenestä metristä 
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mitattu tuulen nopeus. Nykyisin ilmatieteen laitoksen sääasemat mittaavat tuulen 

nopeutta resoluutiolla 0,1 m/s. Tuulen suunta ilmoittaa tulevan tuulen ilmansuunnan. 

Tätä mitataan ilmatieteen laitoksella kymmenen minuutin keskiarvona asteen reso-

luutiolla ja tallennetaan tilastoon yleensä kymmenen asteen suuntaluokissa eli 0-10, 

10-20, 20-30 jne. Tuulen suunta jaetaan yleensä kahteentoista sektoriin tuulienergia-

sovellutuksissa 345-15, 15-45, 45-75 jne. Enemmistö Suomen tuulista tulee lounaas-

ta. Geostrofiset tuulet lasketaan esimerkiksi maanpinnan tason ilmanpainemittauksis-

ta yleisesti käyttäen kolmen toisistaan suhteellisen kaukana olevaa sääaseman mit-

tauksia, jolloin puhutaan maanpintageostrofisesta tuulesta. Toisessa yleisessä tavas-

sa lasketaan geostrofinen tuuli jollekin ilmanpaineen saman arvon pinnalle. Suomen 

tuulen keskinopeuden jakauma nähdään kuvasta 4. [1,2] 

 

 

  

 Kuva 4. Tuulen keskinopeuden (m/s) jakauma Suomessa sadan metrin 

 korkeudella 2,5 x 2,5 km2 tarkkuudella. [1] 

 

Suomessa on pitkään käytetty tuulen nopeuden mittaamiseen pystyakselista kup-

pianemometriä, joka mittaa tuulen nopeuden vaakasuorien u ja v komponenttien re-

sultanttia. Uudemmat akustiset tuulimittarit pystyvät mittaamaan suoraan tuulen vaa-
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kasuoran nopeuden ja ilmaisemaan tuulen nopeuden u ja v komponentit 2D-malleilla 

sekä u, v ja w komponentit 3D-malleilla. Akustisia tuulimittareita käytetään yleisesti 

myös turbulenssimittauksissa, koska niiden näytteenottotaajuus on 1-20 Hz. Lähes 

sadalla ilmatieteen laitoksen sääasemista on käytössään pyörivä kuppianemometri 

tuulen nopeuden mittaamiseen ja suuntaviiri suunnan mittaamiseen. Mittareiden mit-

tausalueet ovat 0,4-75 m/s ja 0-360º sekä tuulen nopeuden mittaustarkkuus on ±0,17 

m/s ja tuulen suunnan mittaustarkkuus pienempi kuin ±3º. Nopeuden mittaukselle 

pyörimiskynnysarvo on pienempi kuin ±0,4 m/s. Tuulimittareista osa, lähinnä merialu-

eilla ja Pohjois-Suomessa, on lämmitettäviä. Lämmitettyjen ja jäätymättömien tuuli-

mittareiden käyttö Suomessa on tärkeää, koska kuppianemometreihin kertyvä jää ja 

lumi vaikuttavat niiden pyörimisnopeuteen vääristäen mittaustuloksia. Myös pyörivien 

mittareiden laakerien kuluminen ja suunta-anturien suuntaustarkkuus vaikuttavat ha-

vaintojen laatuun. Kulumavirheitä pyritään vähentämään vuosihuolloilla. Havaintojen 

laatuun vaikuttaa myös mittarien sijoitus maastoon ja maaston aiheuttamat virheet 

dokumentoidaan sääaseman metadataan. Lähes 50 sääasemalla on käytössä akus-

tinen 2D-tuulianturi, jonka avulla voidaan mitata tuulen nopeus ja suunta. Tällainen 

mittari on lämmitettävä ja sen mittausalue on 0,0-75 m/s ja 0-360º tarkkuudella ±2%  

ja alle 5 m/s tuulella ±0,1 m/s ja ±1 º. Ilmatieteen laitoksen kaikilta sääasemilta tallen-

netaan tuulihavainnot erotuskyvyllä 0,1 m/s ja 1 º. [1,2,4] 

 

 

2.5 Tuulivoima 

 

Tuulivoima on ilman virtauksen liike-energian muuttamista sähköenergiaksi tuulitur-

biinilla. Tuulen liike-energia eli kineettinen energia pystytään laskemaan yhtälöstä 

 

 
2

2

1
ρvE  ,     (1) 

      

jossa E on ilman kineettinen energia, ρ on ilman tiheys ja v on tuulen nopeus. Kun 

tuulen voima kohdistuu pystysuoraa pintaa vasten, kuvaa tuulen voimaa yhtälö 

 

 
2

2

1
UcFU  ,    (2)

      

jossa FU on pystysuoraan pintaan kohdistuva voima, c on pinnan ilmanvastuskerroin, 

ρ on ilman tiheys ja U on tuulen nopeuden v vaakasuora resultanttinopeus koh-

tisuorassa pintaa A vasten. Tehdyn työn tai käytetyn energian määrä aikayksikössä 
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on fysiikassa teho P. Tehon yksikkö watti (W) vastaa joulen energiamäärää sekun-

nissa. Tuulen nopeuden kyky tehdä työtä eli teho pinta-alayksikköä kohden (W/m2 ) 

saadaan yhtälöstä 

 

 
3

2

1
AUUFP UU  .    (3) 

     

Turbulenssi vaikuttaa tuulen energia sisältöön, koska tuuli on aina turbulenttista. Tuu-

len tehon kasvaessa suhteessa nopeuden kolmanteen potenssiin yksittäiset puuskat 

eli keskinopeutta nopeammat virtaukset vaikuttavat tuulen tehoa lisäävästi kuiten-

kaan keskinopeuteen vaikuttamatta. Vaikutus lasketaan kaavalla 

 

  33 'UUU  ,    (4) 

 

jossa U on keskinopeuskomponentti ja U' hetkellinen nopeus, joka voi olla pienempi 

tai suurempi kuin keskinopeus. Pitkän aikavälin keskinopeudesta laskettu teho on 

selvästi pienempi kuin esimerkiksi 10 minuutin tuulimittauksesta laskettu teho ja tur-

bulenssimittauksesta laskettu teho on suurempi kuin saman aikavälin keskinopeudes-

ta laskettu teho. Tämän takia usein tuulienergiaan liittyvissä mittauksissa mitataan 

keskinopeutta sekä hetkellisistä nopeuksista saatua tehoa. [1,2] 

 

Tuulivoimalan roottorin läpi virtaavan ilman energiasta saadaan teoriassa hyödynnet-

tyä noin 59 prosenttia, käytännössä kuitenkin maksimissaan 50 prosenttia. Tuulivoi-

malassa roottori aiheuttaa esteen virtauskenttään, jonka vuoksi virtaviivat hajoavat jo 

ennen roottoria ja roottorin takainen virtaus muuttuu pyörteiseksi. Lähellä roottoria V0 

> Vi > Vw ja P0 > Pi > Pw, kun alaindeksi 0 vastaa ylävirtauksen tilannetta, i roottorin 

kohtaa ja w roottorin takaista tilannetta. Roottori ei pysty hyödyntämään sen läpi kul-

kevan ilmavirtauksen koko liike-energiaa. Albert Betz osoitti, että ilmavirtauksesta, 

joka kulkee roottorin läpi, saadaan enimmillään yhtälön  

 

 
3

max
2

1
*

27

16
AvP  ,    (5) 

    

jossa Pmax on teho, ρ on ilman tiheys, A roottorin pinta-ala ja v ilmavirtauksen nopeus. 

Moderneilla tuulivoimaloilla, joissa roottorin pyörimisnopeutta ja lapakulmaa voidaan 

säätää, on mahdollista käyttää turbiinia lähellä Betzin rajaa. Ilman tiheys vaikuttaa 

tuulen energiaan ja tehoon. Tuulienergialaskelmissa ja voimaloiden tuotantoarvioissa 
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käytetään useimmiten ilman tiheydelle likiarvoa ρ = 1,3 kg /m3. Tämä likiarvo vastaa 

merenpinnan tasossa ja standardi-ilmakehässä olevaa kuivan ilman tiheyttä, kun il-

manpaine on 1 atm ja ilman lämpötila on 15 ºC. Tuotetun tehon arvioinnissa vuosit-

taisen ilman tiheyden vaihtelun huomioon ottaminen ei huomattavasti paranna las-

kentatarkkuutta, mutta kuukausikohtaisia tehoarvoja laskettaessa, saattaa yleisesti 

käytettyjen arvojen käyttö aiheuttaa jopa 5-6 prosentin virheitä. [1,2] 

 



 19 

 

3  TUULIVOIMAN HISTORIA 

 

 

3.1 Tuulimyllyjen kehitys 

 

Tuulivoima on tunnettu jo tuhansien vuosien ajan vaikkakin hieman eri sovellutuksis-

sa kuin nykypäivänä. Jo tuhansia vuosia sitten liikkuivat laivat purjeidensa avulla Nii-

lillä. Ensimmäiset käytännölliset tuulimyllyt tulivat käyttöön Persiassa 600-luvulla. 

Nämä olivat vertikaaliakselisia tuulimyllyjä, joissa oli pitkät pystysuorat kampiakselit 

joihin oli kiinnitetty neliskulmaiset lavat tai siivekkeet. Näitä siivekkeitä oli kuudesta 

kahteentoista ja ne olivat tehty ruokopunos- tai kangasmateriaalista.  Näitä tuulimylly-

jä käytettiin viljan, maissin ja sokeriruokojen jauhamiseen sekä veden ylösnostoon. 

Veden siirron tekniikkaa ei kuitenkaan tarkkaan tiedetä, koska piirroksia tai malleja ei 

ole säilynyt, ainoastaan suullista tietoa. Vertikaaliakselisia tuulimyllyjä käytettiin myös 

Kiinassa, jota myös usein väitetään niiden syntysijaksi. Vaikkakin laajalle levinnyt 

käsitys, että vertikaaliakselituulimyllyt keksittiin Kiinassa yli 2000 vuotta sitten, saattaa 

olla oikein, aikaisin varsinainen dokumentti kiinalaisesta tuulimyllystä on vuodelta 

1219. Kuvassa 5 näkyy 1800-luvulla Yhdysvalloissa tehty malli persialaisesta tuuli-

myllystä. [2,5,6,7] 

 

  

 Kuva 5. Persialaisen tuulimyllyn malli. [6] 

 

Ensimmäiset vaaka-akselituulimyllyt tulivat Eurooppaan 1100-luvulla, jolloin niiden on 

kirjattu otetun käyttöön yhtä aikaa Kaakkois-Englannissa, Pohjois-Ranskassa ja 

Flanderssissa Belgiassa. Vaikkakin ristiretkeläiset ovat saattaneet nähdä Lähi-Idän 

tuulimyllyjä, nämä vaaka-akselituulimyllyt olivat rakenteeltaan huomattavasti erilaisia. 

Ne olivat jalka- eli varvasmyllyjä, joissa määrittävänä tekijänä oli, että koko myllyn 

koneiston sisältävä myllyrakennus eli aitta on asetettu yhdelle pystysuuntaiselle ma-

talalle tolpalle eli varpaalle. Myllyn pystytukki eli tammi voi kuitenkin olla pitkä aiheut-
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taen myllylle usean metrin korkeuden. Tämä rakennelma mahdollistaa koko myllyn 

kääntämisen tuulensuuntaisesti. Kuvassa 6 voidaan nähdä ranskalainen jalkamylly. 

Tuulimyllyn siivekkeet, joita oli yleensä neljä, oli kiinnitetty vaakasuuntaiseen akseliin, 

joka rattaiston välityksellä aiheutti myllynkivien liikkeen. Tuulimyllyjen keskeiseksi 

sovellutusalueeksi muodostuikin viljanjauhatus, josta nimitys tuulimylly. Yksi tällainen 

paalumylly rakennettiin Englannissa vuonna 1137.  Englannissa tähän aikaan oikeu-

det vesivoimapaikkoihin oli rajattu vain ylimystölle ja papistolle, joten tuulivoima oli 

tärkeä rahan lähde uudelle keskiluokalle. Koska viljan jauhattaminen tuulimyllyssä oli 

huomattavasti tehokkaampaa kuin käsimyllyssä jauhattaminen, tuulimyllyt yleistyivät 

nopeasti koko Euroopassa. Hollannissa oli 1700-luvulla jo peräti 100 000 myllyä.  

1600-luvun lopulla Hollannissa alettiin käyttämään tuulivoimaa myös lankkujen sa-

haamiseen kahden miehen käsisahan sijasta. Moninkertaistettu lankkujen tuotanto-

kyky mahdollisti Alankomaille satojen purjelaivojen rakentamisen ja siirtomaavallan 

aseman. [2,5,7,8] 

 

  

 Kuva 6. Ranskalainen jalkamylly keskiaikaisilla lavoilla. [9] 

 

Jos koon ja lievän tehokkuuden kasvua ei oteta huomioon, eurooppalainen vaaka-

akselituulimylly kehittyi hyvin vähän. Noin 1300-luvulla alkoi maaseudulle ilmestyä 

harakkamyllyjä. Nämä olivat käytännössä jalkamyllyjä, joissa ainoastaan aivan ylin 

osa, johon siivet oli kiinnitetty, käännettiin. Kyseisen myllyn koneisto sijaitsi myös 

käännettävässä yläosassa ja jauhatuslaitteet sijaitsivat myllyn alaosassa. Tällainen 

mylly esiintyy kuvassa 7. Heti harakkamyllyjen ilmestyttyä ilmestyivät mamsellimyllyt. 

Mamsellimyllyt taasen olivat käytännössä harakkamyllyjä, joissa myllyn paikallaan 

pysyvä osa oli tehty puun sijasta kivestä tai tiilistä. Tuulimyllyissä siivekkeitä oli 
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yleensä neljä, mutta jos siipiä oli enemmän, tuulimyllyn teho kasvoi ja siivekkeiden on 

sanottu pyörineen tasaisemmin. Ensimmäinen tieto useampisiipisestä tuulimyllystä 

on vuonna 1774 Leedsissä esiintyneestä viisisiipisestä tuulimyllystä. Useampi siipiset 

tuulimyllyt mahdollistivat siipien vioittuessa niiden irrottamisen pienemmällä tehon 

menetyksellä kuin nelisiipisissä tuulimyllyissä. Nelisiipisissä tuulimyllyissä yhden sii-

vekkeen vaurioituessa vastakkainen siipi voitiin irrottaa, jolloin myllyn teho laski 60 

prosenttiin alkuperäisestä. Kuusisiipinen tuulimylly toimi kahdella, kolmella, neljällä tai 

kuudella siivekkeellä. Kahdeksansiipinen tuulimylly toimi kahdella, neljällä, kuudella 

tai kahdeksalla siivekkeellä. Viisisiipinen tuulimylly toimi ainoastaan kaikilla viidellä 

siivekkeellään. Meni 1800- luvun loppupuolelle ennen kuin merkittäviä muutoksia 

tuulimyllyn rakenteessa tapahtui. Tämä muutos oli, että myllynkivet vaihdettiin rautai-

siin teloihin. [2,8,9] 

 

  

 Kuva 7. Englantilainen harakkamylly. [9] 

 

Hollantilaiset parantelivat tuulimyllyä ja sovelsivat sen käytön myös järvien ja soiden 

kuivattamiseen Reinin suistoalueella 1300-lukuun mennessä. Tekniikan tultua käyt-

töön pystyttiin aluksi kuivattamaan 43 tuulimyllyllä 27 000 hehtaarin kokoinen alue. 

Siirtomaa-asukkaiden vietyä tämän tuulivoimalla toimivan pumpputekniikan Pohjois-

Amerikkaan 1800-luvun lopulla alettiin sitä hyödyntää maatiloilla.  Näin ollen syntynyt 

"tuulipyörä" yleistyi nopeasti etenkin Yhdysvaltojen preerioilla. Tuulipyörien kehitys 

alkoi Yhdysvalloissa Halladay-tuulimyllystä vuonna 1854 jatkuen Aermotor- ja 

Dempster-malleihin, jotka ovat käytössä vielä tänäkin päivänä. Ensimmäisissä tällai-

sissa tuulimyllyissä oli neljä melamaista siivekettä. Seuraavassa mallissa oli puisia 

laattoja naulattuna puiseen vanteeseen. Useimmissa näistä tuulimyllyistä oli peräsin, 
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joka ohjasi sen toimimaan tuulta vasten. Joissakin malleissa oli nopeuden säätö, joka 

oli toteutettu laittamalla saranoita siivekkeiden osioiden väleihin, jotta siivekkeet tai-

puisivat taaksepäin kovassa tuulessa kuin sateenvarjo. Tämä toimenpide vähensi 

tuulen roottoriin aiheuttamaa pyörimisliikettä. Tärkein kehitys amerikkalaisessa tuule-

tintyyppisessä tuulimyllyssä oli terässiivekkeet vuonna 1870. Terässiivekkeet pystyt-

tiin tekemään kevyiksi ja ne pystyttiin muokkaamaan tehokkaamman muotoisiksi. 

Terässiivekkeet toimivat itse asiassa niin hyvin, että niitä käyttävä tuulimylly tarvitsi 

nopeuden hidastavaa rattaistoa, jotta se voitiin kytkeä normaaliin vesipumppuun. 

Tuulipyöriä käytettiin myöhemmin myös sähköntuottoon kotitalouksissa ja teollisuu-

dessa. Kuvassa 8 esiintyy amerikkalaistyylinen tuulimylly. [2,5,6,7,10] 

 

  

 Kuva 8. Yhdysvaltalainen tuulipyörä. [6] 

 

Suomessa ensimmäinen maininta tuulimyllyistä on vuodelta 1463 Turun alueelta. 

1500-luvun lopulla tuulimyllyjä oli jo noin 400 kappaletta Turun saaristossa, Vakka-

Suomessa ja keskisessä Varsinais-Suomessa. Toinen keskeinen tuulimyllyalue oli 

Etelä-Pohjanmaa. Itä-Suomeen tuulimyllyjä alettiin rakentaa vasta 1800-luvun puoli-

välissä. Nykyisen Helsingin keskustan alueella oli 1700-luvulla tuulisilla aukeilla ja 

kallioilla useita tuulimyllyjä, ilmeisesti näistä suurin Siltavuorella. Suomenlinnassa 

ollut suuri tuulivoimalaitos pyöritti sahaa, myllyä ja pumppulaitosta. Virallisten tietojen 

mukaan Suomessa oli 1800-luvulla 10 000 tuulimyllyä. Suomen tuulimyllyt olivat jal-

ka-, harakka- ja mamsellimyllyjä.  Harakkamylly sai Suomessa nimensä pitkän hän-

täpuunsa ansiosta, joka sen muistuttamaan pyrstöään heiluttavaa kääntyilevää ha-

rakkaa. Mamsellimylly taasen sai nimensä leningin kaltaisesta rakennelmastaan. 

Mamsellimyllyt tulivat ensin Etelä- ja Lounais-Suomeen sekä Hämeeseen ja yleistyi-

vät vasta 1800-luvun lopulla sisämaassa. Savoon mamsellimyllyt eivät koskaan ehti-

neet ennen tuulimyllyjen ajan päättymistä. 1930-luku oli viimeisintä aikaa jolloin var-
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sinaisia tuulimyllyjä on enää rakennettu Suomeen. Suomessa maatiloille pystytettiin 

myös useita amerikkalaistyyppisiä tuulipyöriä 1800-luvun lopulla ja 1900-luvun alus-

sa. [2,7] 

 

 

3.2 Tuulivoimalla tuotetun sähkön ensiaskeleet 

 

Maailman ensimmäinen rakennus, jonka tiedetään tuottaneen sähköä tuulienergiasta, 

oli James Blythin rakentama tuulimylly. Blyth alkoi kokeilunsa tuulimyllyn rakentami-

sessa 1885. Heinäkuun lopulla 1887 lomahuvilallaan Marykirkissä hän rakensi tuuli-

myllyn, joka tuotti valoa sähköllä varastointikennojen avulla. Blythin tutkielma, joka 

toimitettiin Glasgowin filosofiseen yhdistykseen toukokuussa 1888, kuvaili tuulimyllyn 

olleen kolmijalkamallia. Tuulimyllyssä oli kymmenen metriä pitkä akseli, jota pyöritti 

neljä neljämetristä uloketta, joissa oli kiinni kangaspurjeet ja, jonka vauhtipyörä pyörit-

ti narun avustuksella Burginin dynamoa. Blyth on luultavasti tutustunut Sir William 

Thompsonin sähkön tutkimuksiin Glasgowin yliopistossa, kummankin miehen kuulu-

essa Glasgowin filosofiseen yhdistykseen. Vuonna 1881 Thompson reagoi silloiseen 

ranskalaisten tekemään tutkimukseen akkumulaattoreista, nykyajan uudelleenladat-

tavien paristojen esiasteesta, pitämällä luennon tuulen mahdollisuudesta tuottaa säh-

köä varastoon. Blyth patentoi ensimmäisen tuulimyllynsä 10. marraskuuta 1891 ja 13. 

toukokuuta 1895 hän rakennutti muunnellun turbiinin. Blythin uusi malli korvasi pys-

tysuorat kangaspurjeet kahdeksalla 3 kertaa 1,8 metrin kokoisella puolisylinterillä, 

joiden pyörittämä vertikaaliakseli pyöritti 1,8 metrin halkaisijaltaan olevaa vauhtipyö-

rää. Tämä uusi malli, joka näkyy kuvassa 9, oli suunniteltu Thomas Robinsonin 

vuonna 1846 keksimän anenometrin pohjalta, jonka Blyth uskoi tasaavan turbiinin 

pyörimisnopeutta liian suurien nopeuksien estämiseksi. Testeissään Blyth huomasi, 

että jopa navakassa tuulessa uusi malli saavutti lopullisen nopeutensa ilman raken-

nelman holtitonta heilumista, tosin turbiinin vakaus todella kovissa tuulissa ei ollut 

taattua. Tämä turbiini oli käytössä 27 vuotta tuottaen 7,5 kilowattia varastointikennoi-

hin ja kykeni valaisemaan koko Montrose-mielisairaalan, jonka pihalle se oli raken-

nettu. [5,11] 
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 Kuva 9. James Blythin tuuliturbiini. [9] 

 

Useita kuukausia Blythin keksinnön jälkeen vuonna 1888 amerikkalainen insinööri 

Charles Brush rakensi maailman ensimmäisen automaattisesti toimivan tuuliturbiinin 

kartanonsa taakse Clevelandissa Ohiossa. Blythin ja Brushin tuuliturbiinit erosivat 

toisistaan siinä, että Blythin turbiinissa ei ollut jarruttamista mahdollistavaa ohjausme-

kanismia, joka estäisi laitteen vahingoittumisen kovilla tuulilla, kun taas Brushin tur-

biini pystyttiin sulkemaan manuaalisesti. Brushin tuuliturbiini koostui 18,3 korkeasta 

rautatornista, 17 metriä halkaisijaltaan olevasta propellista, jossa oli 144 lapaa ja 18,3 

metriä pitkästä ja 6,1 metriä leveästä pyrstöstä. Rautatornin sisässä oli 6,1 metriä 

pitkä akseli, joka pyöritti väkipyöriä ja hihnoja tuottaen dynamoon parhaillaan 500 

kierrosta minuutissa. Dynamo oli kytketty 408 paristoon Brushin kartanon kellarissa. 

Paristot kykenivät pyörittämään kolmea sähkömoottoria ja valaisemaan 350 hehku-

lamppua, joiden valovoima oli 10-50 kandelaa, sekä kahta kaarilamppua. Brushin 

tuuliturbiini, joka näkyy kuvassa 10, tuotti huipussaan 12 kilowattia ja se kesti kaksi-

kymmentä vuotta vuoteen 1909 asti. [5,6,11,12] 

 

  

 Kuva 10. Charles Brushin tuuliturbiini. [12] 
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3.3 Tuulivoimaloiden synty 

 

Tanskalainen tiedemies, keksijä ja opettaja Poul la Cour on tunnettu aikaisesta työs-

tään tuulivoiman parissa. Hän työskenteli niin kokeellisen aerodynamiikan kuin tuuli-

voimaloiden käytännöllisen toteutuksen parissa. 1890-luvulla la Cour teki tuulitur-

biinitestejään suurimmaksi osakseen houkutellakseen ihmisiä takaisin maaseudulle, 

jotka sähkön sovelluksien aloittama teollistuminen oli houkutellut kaupunkiin. Sähkö-

laitoksia rakennettiin moneen suureen kaupunkiin, mutta sähkön ollessa suoraa vir-

taa sitä ei voitu jakaa maaseudulle. Poul la Cour halusi myös maaseudun väestön 

hyötyvän sähköstä. Tarkoituksena oli helpottaa ja tehostaa maataloustöitä ja tarjota 

valoa lukemiseen ja työskentelyyn pitkinä synkkinä talvi-iltoina. Tämä motivoi la Cou-

ria kehittämään tuulimyllyn, joka oli muita tehokkaampi ja tuotti sähköä. [13,14] 

 

Alankomaissa oli tutkittu ideaa tuottaa sähköä tuulimyllyjen avulla, mutta huonoin 

tuloksin alhaisen tehokkuuden ja energiantaltiointiongelmien vuoksi. Nämä ongelmat 

herättivät la Courin mielenkiinnon ja vuonna 1891 hän sai idean taltioida tuulen ener-

giaa vedyksi ja hapeksi käyttäen elektrolyysiä. Tämä tapahtui siten, että tuulen siipiin 

aiheuttama voima pyöritti dynamoa, jonka tuottama sähkö johdettiin vesisäiliöön. Ve-

sisäiliöön johdettu sähkö pilkkoi veden happi- ja vetykaasuiksi, jotka kerättiin erillisiin 

säiliöihin. Tanskan valtio myönsi la Courille apurahan ja ensimmäinen kokeellinen 

tuulimylly pystytettiin kesällä 1891 Askoviin. Tähän myllyyn la Cour asensi differenti-

aaliregulaattorin, jotta sen tuottama teho olisi tasainen. Aluksi la Cour käytti kaasuja 

esimerkiksi Askovin kansalaisopiston valaisemiseen, mutta myöhemmin hän huomasi 

kaasujen soveltuvan myös kaasuhitsaukseen. La Cour etsi koko elämänsä uusia ta-

poja varastoida energiaa, koska hän piti akkumulaattoreita liian kalliina. Lopulta hän 

kuitenkin päätyi siihen, että realistisin ratkaisu on käyttää pientä akkumulaattoria, joka 

voi varastoida yhden päivän sähköntarpeen. La Cour käytti Askovin tuuliturbiinia de-

monstroidakseen kuinka tuuliturbiini voitaisiin asentaa pieneen yhteisöön. La Courin 

työn johdosta pieniä tuulivoimaloita alkoi ilmestyä kyliin, maatiloille ja meijereille.  

Koska sähkövoiman tiedon ja ymmärryksen puute sekä koulutettujen ihmisten vähäi-

syys hidasti sähköasennuksia maalaisyhteiskunnissa, la Cour perusti "Tuulisähkö-

asentajien" yhdistyksen lokakuun 28. päivänä vuonna 1903. Yhdistyksen toimisto oli 

Askovin testituulivoimalassa. Yhdistys toimi konsultoijana aina kun uusia tuulivoima-

loita rakennettiin ja se alkoi kouluttamaa sähköasentajia harva-asutus-alueille. Tällä 

oli huomattava merkitys sähkön leviämisessä maaseuduille. Suuriturbiinisiin tuulivoi-

maloihin asennettiin myös varajärjestelmä, joka toimi bensiinillä tai kaasulla. Tuu-

lisähköasentajien yhdistys oli yksi päätekijöistä aikaisen keskittämättömän sähköver-
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kon syntyyn Tanskassa. Tämä sähköverkko kehittyi myöhemmin keskitetyksi korkea-

jänniteverkostoksi. [13,14] 

 

Poul la Courille tuulimylly oli voimalaitos, jonka pitäisi tuottaa suurin mahdollinen 

määrä energiaa. Tämän vuoksi perinteistä tuulimyllyä täytyi muokata ja näin alkoivat 

la Courin kokeilut aerodynamiikan alalla 1896. Tuon ajan teoriat eivät mahdollistaneet 

tuulen vaikutuksen laskemista siipiin. Teorian ja käytännön yhteensopivuus saatiin 

aikaiseksi huolellisilla tuulitunnelikokeilla.  Tanskalaisen tradition tällä alalla aloittivat 

H.C. Vogt Johan Irminger 1890-luvun alkupuolella. La Cour testasi tuuliturbiini malle-

jaan pienissä tuulitunneleissa. Hän kirjoitti kirjan "Testiturbiini" näiden kokeiden pe-

rusteella, joka oli monta vuotta kansainvälinen aapinen tuuliturbiinialalla. Kirjassaan 

la Cour havainnollistaa, kuinka tuuliruusut, eräänlaiset tuulidiagrammit, ovat käyttö-

kelvottomia sähköntuotannossa. Hänen väittämänsä ideaalisesta tuuliturbiinista oli-

vat, että sen täytyi pystyä pyörimään nopeasti, siinä täytyy olla mahdollisimman vä-

hän lapoja, lapojen profiilin täytyi olla aerodynaaminen ja lapojen viisteen täytyi olla 

hyvinkin kohtisuorassa tuulensuuntaa kohden. La Courin ideaalituuliturbiini ajatukse-

na muistuttaa hyvin paljon nykyajan tietämystä asiasta. La Courin tuuliturbiinit kuiten-

kin olivat yleensä nelilapaisia ja muistuttivat hyvin paljon perinteisiä hollantilaisia tuu-

limyllyjä.  La Cour teki kokeita tuulitunnelissa pienillä siipialueilla, tasaisilla ja käyrillä 

lavoilla mitaten aiheutuvan voiman suuruutta ja suuntaa. Hän havaitsi käyrän lapa-

profiilin hyödyt, se mahdollisti kolme kertaa suuremman voiman propellissa kuin ta-

sainen lapaprofiili. Näiden kokeiden perusteella la Cour esitti ideaalisen tuulimyllyn, 

jonka lapojen teho olisi neljä kertaa enemmän kuin mittaamansa viiden olemassa 

olevan tuulimyllyn lapojen teho. Hän rakensi tällaisen tuuliturbiinin Askoviin vuonna 

1899, mutta sen teho oli vain kaksinkertainen. La Courin suurimpien tuulivoimaloiden 

teho oli 20-60 kilowattia. Kaksikymmentä vuotta Poul la Courin kuolemasta vuonna 

1929 Askoviin rakennettiin uusi tuulivoimala täysin la Courin idean mukaisesti, jolloin 

saavuttiin nelinkertainen teho. Tuulivoimala näkyy kuvassa 11. Ensimmäisen maail-

mansodan päätyttyä 25 kilowattiset tuulivoimalat olivat levinneet ympäri Tanskaa, 

mutta halvemmat ja suuremmat fossiilisilla polttoaineilla toimineet höyryvoimalat ajoi-

vat tuulivoimalat konkurssiin. [2,6,13,14] 
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 Kuva 11. Vuonna 1929 Poul la Courin idean mukaisesti rakennettu tuu-

 livoimala. [14] 

 

Vuoteen 1920 mennessä kaksi hallitsevaa tuulivoimalan roottorityyppiä olivat olleet 

amerikkalainen tuuletinmallinen roottori ja perinteinen siipimallinen roottori. Nämä 

eivät kuitenkaan kyenneet tuottamaan tarvittavaa määrää sähköä, mikä johti tarpee-

seen kehittää tuulivoimaloita yhä edelleen. Yksi tällainen innovatiivinen tuulivoimala 

ranskalaisen George Darriuksen vuonna 1925 rakentama pystyakselinen tuulivoima-

la. Tämän tuulivoimalan siivekkeet kapeat ja ne olivat käyristetty ja kiinnitetty pys-

tysuoran putken ylä- ja alaosaan saaden tuulivoimalan muistuttamaan vispilää. Tä-

män tuulivoimalan etuna oli, että sen koneisto pystyttiin sijoittamaan maanpinnalle. 

Vasta 1960-luvulla tämä malli otettiin uudestaan kehityksen alle Kanadassa, jolloin 

suurin osa sen kehityksestä tapahtui. Vuonna 1931 Venäjällä aloitettiin kehitystyö 

"suurien" tehojen tuottamiseen tuulienergialla rakentamalla sadan kilowatin Balaclava 

tuulivoimala. Tämä laitos toimi noin kaksi vuotta Kaspianmeren rannalla tuottaen 200 

000 kilowattitunnin verran sähköä.  Tämän jälkeen rakennetut vastaavanlaiset ko-

keelliset tuulivoimalat Yhdysvalloissa, Tanskassa, Ranskassa, Saksassa ja Isossa-

Britanniassa 1935-1970 välisenä aikana osoittivat, että suuren mittakaavan tuulitur-

biinit toimisivat. Suuren kokoluokan tuuliturbiinia ei kuitenkaan näiden kokeiden pe-

rusteella koskaan rakennettu. Suurin sähkön massatuotantoon tarkoitettu tuulivoima-

la oli 1,25 megawatin Smith-Putnam laitos, joka rakennettiin Vermontiin vuonna 1941. 

Tässä tuuliturbiinissa oli kaksilapainen roottori, jonka halkaisija oli 53,3 metriä. Se 

toimi vuoteen 1945 asti kunnes massiivisen kokonsa vuoksi toinen lavoista murtui 

juuresta irti. Toisen maailmansodan aikana tanskalainen insinööritoimisto F.L.Smidth 

rakensi kaksi- ja kolmelapaisia tuuliturbiineita, jotka kuten edeltäjänsäkkin tuottivat 

tasavirtasähköä. Yksi näistä vuonna 1942 Bogøn saarelle rakennettu tuuliturbiini oli 

tärkeässä osassa 1950-luvun tuulivoimantutkimusohjelmassa Tanskassa. [2,6,15] 
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3.4 Tuulivoiman leviäminen maailmalle 

 

Euroopassa tuulivoiman kehittäminen jatkui toisen maailmansodan jälkeen, kun fos-

siilisten polttoaineiden saannin väliaikainen pieneneminen nosti energian hintoja. 

Tanskalainen insinööri Johannes Juul, yksi Poul la Courin ensimmäisistä oppilaista 

"tuulisähköasentajakursseilla", aloitti tuotekehitysohjelman yhteistyössä jakeluyhtiö 

SEAS:n kanssa, jonka seurauksena rakennettiin ensimmäinen koelaitos vuonna 

1950.  Tämän tuulivoimalan propellin säde oli 4 metriä ja sen generaattorin tuottama 

teho oli 15 kilowattia. Juulin kokeet tutkivat muun muassa tuuliturbiinin kärkinopeus-

suhdetta ja hän oli edelläkävijä maailman ensimmäisten vaihtovirtatuuliturbiinien ke-

hittämisessä. Juul aloitti kokeilunsa takatuulilaitoksella ja huomaten sen haittapuolet 

ryhtyi hän kehittämään etutuulilaitosta. Juul paranteli myös tuuliturbiinin lavan geo-

metriaa sen jarruttamisen helpottamiseksi ja kehitti edelleen käytössä olevan kärkijar-

ruperiaatteen, jossa roottorin pyörimisnopeuden kasvaessa liian suureksi keskipa-

koisvoima vapauttaa kärkijarrun. Bogøn saarelle rakennettuun tuuliturbiiniin vaihdet-

tiin vuonna 1951 35 kilowatin asynkronigeneraattori ja se oli silloin maailman toinen 

turbiini, joka tuotti vaihtovirtaa. [6,15,16] 

 

 Parissa vuodessa Juul uudisti laitoksen korvaamalla 17,5 metrin halkaisijaltaan ole-

van roottorin 13 metrisellä ja vaihtamalla generaattorin 45 kilowattiseen pystyen esit-

telemään uusimman lapaprofiilinsa vääntötehon. Vuonna 1956 Juul alkoi rakenta-

maan uutta tuulivoimalaa SEAS:lle Gedserin rannikolle Etelä-Tanskassa. Tämä kol-

milapainen laitos valmistui vuonna 1957 ja nimettiin rakennuspaikkakuntansa mu-

kaan Gedser-tuuliturbiiniksi. Tämä nykyaikaisen tuulivoimalan esikuvana pidetty in-

novatiivinen tuulivoimala, joka on kuvassa 12, tuotti 200 kilowatin tehon ja sillä oli 

tuotettu 2,24 gigawattituntia noin 350 megawattitunnin keskimääräisellä vuosituotan-

nolla vuoteen 1967 asti, jolloin sille suoritettiin ensimmäinen täyshuolto. Voimala oli 

edelleen hyvässä kunnossa, mutta fossiilisten polttoaineiden hinnan aleneminen teki 

tuulivoiman jälleen kilpailukyvyttömäksi, joten se varastoitiin huolellisesti. Vuonna 

1975 se kunnostettiin uudestaan käyttöön NASA:n pyynnöstä, joka halusi mittaustu-

loksia turbiinista Yhdysvaltojen uuteen tuulivoimaohjelmaan. Gedser tuulivoimala oli 

käytössä muutaman vuoden testituloksia varten, jonka jälkeen se purettiin ja sen kär-

kiosa ja roottori ovat nykyään näytteillä Bjerringbron sähkömuseossa Tanskassa. 

[6,15,16] 
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 Kuva 12. Gedser-tuuliturbiini. [6] 

 

Vuoden 1973 öljykriisi herätti kiinnostuksen tuulivoimaan monessa maassa. Tans-

kassa, Saksassa, Ruotsissa, Isossa-Britanniassa ja Yhdysvalloissa tähdättiin heti 

suurien tuuliturbiinien rakentamiseen. Nämä turbiinit tulivat kuitenkin erittäin kalliiksi 

ja korkea energian hinta muodostui avaintekijäksi tuulivoiman vastaisuudessa. Tans-

kassa kuitenkin maaseudun väki alkoi perustaa pieniä tuuliosuuskuntia ja alalle syn-

tyneet pienet pajat kehittivät koko ajan suurempia voimaloita. Tanskan lainsäädännön 

mukaan sähkönmyynti verkkoyhtiöiden hallitsemiin verkkoihin oli mahdollista ja kan-

nattavaa. Vuonna 1980 yleistyivät 55 kilowatin tuuliturbiinit ja vuonna 1984 75 kilowa-

tin turbiinit, joita asennettiin verkkoon useita. Näiden voimaloiden omistajia olivat 

pääasiassa yksityiset yhdistykset, mutta myös itse laitosvalmistajat. Kaupallisten tuu-

livoimalaitosten vallitsevaksi malliksi muodostui niin sanottu tanskalainen standardi, 

jossa vaaka-akselinen kolmilapainen roottori pyörii vastatuuleen. Tanskan valtio tuki 

tuulivoiman tuotantoa ja kehitystyötä ja tuulivoiman levittyä maailmanmarkkinoille tuli 

siitä nopeasti kehittyvä ja työllistävä tuotannon ala Tanskassa. 1980-luvun puolivälis-

tä 1990-luvun alkuun pääasiallinen vientialue oli Yhdysvallat ja erityisesti Kalifornia. 

Markkinoilla olivat erinäisten tanskalaisyhtiöiden 90-100 kilowatin sakkausrajoitteiset 

ja kärkijarruilla varustetut tuuliturbiinit. Jo vuonna 1985 alettiin koekäyttämään tuuli-

puistoja, joita valmistajatehtaat rakensivat omaan käyttöön. Vuonna 1988 myös säh-

köyhtiöt kiinnostuivat tuulipuistoista, sillä niiden tuottama teho oli megawattiluokkaa. 

Kalifornian tuulivoimalat tehtiin juurikin tuulipuistoiksi, joista tanskalaisetkin ottivat 

mallia. [2,6,15,16] 
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Vuonna 1987 tuulivoimaloiden koko kasvoi 200 ja 250 kilowattiin. Tanskalainen yhtiö 

Vestas toteutti ensimmäisenä lapakulmasäätöisen V25-200 kW mallin, jonka seuraa-

jasta vuonna 1989 kehitetystä V27-225 kW mallista tuli maailman eniten myyty tuuli-

voimala. 1990-luvulla tuulivoimaloiden teknisten konseptien kirjo kasvoi, vaikka niiden 

ulkomuoto oli hyvin samanlainen. Markkinaosuuttaan kasvattivat vaihteettomat tuuli-

voimalat, joissa generaattori on kiinni suoraan roottorin navassa ilman erillistä pääak-

selia ja vaihdetta. Suuremman kokoluokan laitoksissa lapakulman säätöön perustuva 

tehon rajoitus tuli yleisemmäksi kuin passiivinen sakkausrajoitus. 1990-luvulla mel-

kein jokainen valmistajatehdas ryhtyi kehittämään off-shore teknologiaa, jossa tuuli-

voimalat rakennetaan veteen. Vuonna 1995 energiayhtiö Midkraft rakennutti Tanskan 

silloin toisen off-shore tuulipuiston, jonka teholuokka oli 5 megawattia. Puistoon kuu-

lui kymmenen tuulivoimalaa ja sen laskettu vuosituotanto oli 15 gigawattia.  

[2,6,15,16] 
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4 TUULIVOIMA NYKYPÄIVÄNÄ 

 

 

4.1 Yleistä tuulivoimaloista 

 

Tuuliturbiineista puhuttaessa usein tarkoitetaan koko tuulivoimalaitosta, joka muodos-

tuu muun muassa roottorista, konehuoneesta, mastosta ja perustuksesta. Aluetta, 

jossa on useita toisiinsa liitettyjä tuulivoimaloita, jotka kytkeytyvät yhtenä kokonaisuu-

tena sähköverkkoon, kutsutaan tuulipuistoksi. Etteivät turbiinit vaikuttaisi toistensa 

tehoon, on tärkeää, että ne sijoitetaan tarpeeksi kauas, vähintään viisi kertaa propel-

lin halkaisijan mitan päähän, toisistaan. Tuulivoimaloita on useita erilaisia, pystyakse-

lisia, vaaka-akselisia sekä eri lapamäärän omaavia. Tuulivoimaloiden selkein erotte-

lutapa on niiden jakaminen pysty- ja vaaka-akselisiin. Tämän lisäksi tuulivoimalat 

voidaan erotella myös toimintaperiaatteen ja säätötavan mukaisesti. Suurvoimatuo-

tannossa yleisimmin käytetyt tuulivoimalat ovat kolmilapaisia ja vaaka-akseloituja. 

Pienissä tuulivoimaloissa, jotka on esimerkiksi tarkoitettu mökkikäyttöön, on yleensä 

kaksi tai kolme lapaa. Kaupunkialueella kiinteistöjen katoille on asennettu pystyakse-

lisia niin sanottuja Savonius-voimaloita. [1,2] 

 

Vanhan ajan tuulimyllyissä siipien pyöriminen perustui tuulen painevoimaan. Nyky-

ajan tuulivoimaloissa roottorin pyöriminen aerodynaamisesti muotoiltuine lapoineen 

perustuu tuulen aiheuttamaan nostevoimaan. Isokokoisen tuulivoimalan roottorin kier-

rosnopeus on noin 20 - 30 kierrosta minuutissa. Tuulivoimalan kokoa voidaan kuvata 

usealla eri tavalla kuten nimellisteholla, pyyhkäisypinta-alalla, potkurin halkaisijalla, 

vuosituotolla, napakorkeudella tai painolla. Useimmiten koon kuvaamiseen käytetään 

kuitenkin nimellistehoa, joka on tuulivoimalan suurin tuottama teho. Viimeisen kol-

menkymmenen vuoden aikana tuulivoimaloiden koko on kasvanut moninkertaisesti. 

Vuoden 1981 viisitoista metriä halkaisijaltaan olevasta tuulivoimalan roottorista ollaan 

päästy vuoteen 2009 mennessä 6,7 kertaa suurempaan propelliin. Viiden megawatin 

koelaitoksissa potkurin halkaisija on peräti 130 metriä. Tuulivoimaloiden tornien ko-

kokin on kasvanut 22 metristä sataan metriin ja Euroopassa jo 130 metriin. Yleensä 

500 - 1650 kilowatin tuulivoimalaitoksessa on tornin korkeus 50 - 90 metriä ja rootto-

rin halkaisija 40 - 70 metriä. Tuulivoimalan torni on eurooppalaisissa laitoksissa 

yleensä putkirakenteinen terästorni, joka on kiinnitetty betoniseen perustukseen. 

Suomessa käyttöön ollaan ottamassa myös hybriditorni, jonka alin 50 metrin osa on 

betonia ja loput 50 metriä on terästä. Hyötysuhteen kasvettua parantuneen aerody-

namiikan ansiosta sekä tuuliolosuhteiden parannuttua korkeampien tornien vuoksi, 

on tuulivoimaloiden tuottama teho kasvanut 55 kilowatista 3000 kilowattiin ja jopa 
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5000 kilowattiin, sekä vuosituotto on yli satakertaistunut. Tuulivoimalan vuosituotto 

tarkoittaa voimalan vuodessa tuottamaa energiaa, jonka yksikkönä käytetään esimer-

kiksi MWh/a. Kuvassa 13 on esitetty tuulivoimaloiden koon kasvu 1980-luvultä lähti-

en. [1,2] 

 

  

 Kuva 13. Tuulivoimaloiden koon kasvu alkaen 1980-luvulta. [2] 

 

 

4.2 Kaupalliset tuulivoimalat 

 

Modernit 1-5 megawatin kaupalliset tuulivoimalaitokset ovat vaaka-akselisia ja kolmi-

lapaisia etutuulilaitoksia. Vaaka-akselinen kolmilapainen etutuulipropelli on energian 

tuotannossa yleisimmin käytetty tyyppi sekä taloudellisesti edullisin. Tällaisen propel-

lin pyyhkäisypinta-ala on suuri, jopa hehtaarin luokkaa, ja sen tuottama teho on suo-

raan verrannollinen pyyhkäisypinta-alaan. Potkurin pinta-ala on verraten pieni eli noin 

2-3 % sen pyörähdyspinta-alaan nähden, joten suuren pinta-alan käyttöön tarvitaan 

verraten pieni määrä materiaalia. Propellin hyötysuhde on erinomainen verrattuna 

muihin tyyppeihin ja se on rakenteellisesti kevein ja luotettavin pitkäaikaisessa käy-

tössä. Tuulivoimalassa lapojen lukumäärä määräytyy ensisijaisesti kärkinopeussuh-

teesta. Kärkinopeussuhde ja lavan nostovoimakerroin määrittelevät yhdessä lapojen 

yhteen lasketun leveyden suhteen koko pyörähdyspinta-alaan eli pyyhkäisypinta-

alaan. Hitaasti pyörivässä tuulivoimalassa yhteinen lapojen leveys on suuri ja nope-

asti pyörivässä vastaavasti pieni. Kolmilapaisessa potkurissa massahitausvoimat 

ovat tasapainossa kaikkien akselien suhteen ja se on pyörähdyssymmetrisesti tasa-

painossa. Kolmilapainen voimala on myös ulkonäöltään miellyttävämmän näköinen. 

Massahitausvoimien erot vaaka- ja pystyakselin suhteen aiheuttavat koneistoa rasit-

tavaa tärinää tuuleen käännettäessä, jos tuulivoimalassa on vähemmän kuin kolme 
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lapaa. Kaksi- tai yksilapaisessa tuulivoimalassa potkurin kääntö tuuleen sujuu kevy-

esti lavan tai lapojen ollessa pystyssä, mutta estyy miltei kokonaan lavan ollessa 

vaaka-asennossa. [2] 

 

Vaaka-akselista tuulivoimalaa kutsutaan myös potkurikäyttöiseksi tuulivoimalaksi. 

Useimmiten potkuri pyörii pienehköllä nopeudella, joten generaattorin ja potkurin vä-

liin tarvitaan yleensä ylennysvaihde. Potkurilla on sitä pienempi pyörimisnopeus mitä 

suurempi sen halkaisija on, koska potkurin kärkinopeus halutaan rajoittaa, lähinnä 

melusyistä, alle melurajan, joka on 70 m/s. Potkuri suunnataan aina tuulta vasten, 

jotta voimala tuottaisi mahdollisimman suuren tehon. Potkurin suuntaus perustuu joko 

tuuliviiriperiaatteeseen tai tuulen vallitsevan suunnan mittaamiseen sekä sähkö- tai 

hydraulimoottorilla tehtävään suuntaukseen. Kun potkuria käännetään kohti tuulta, 

koriolisvoima pyrkii kiertämään potkurin akselia joko ylös- tai alaspäin, riippuen kään-

nön suunnasta. Etenkin kaksilapaisia potkureita käännettäessä koriolisvoima aiheut-

taa voimakasta tärinää rasittaen potkuria ja sen akselia. Kolmi- ja useampilapaisissa 

potkureissa tällaista tärinää ei synny, koska koriolisvoimasta johtuvat hitausvoimat 

ovat tasapainossa. [2] 

 

Tuulivoimalan konehuoneessa sijaitsevat generaattori, vaihteisto ja säätö- sekä ohja-

usjärjestelmät. Vaihteiston tehtävä on muuntaa roottorin matala 10 - 40 rpm:n kierros-

luku generaattorille sopivaksi eli 1000 - 1500 rpm:ään. Generaattori on yleensä 4- tai 

6-napainen epätahtigeneraattori, jonka pyörimisnopeus määräytyy sähköverkon taa-

juudesta. Konehuone kääntää propellia tuulen suuntaan erillisten moottoreiden, suun-

ta-antureiden ja säätölaitteiden avulla. Konehuoneen kuori ja runko tehdään useimmi-

ten teräksestä tai lasikuidusta. Tuulivoimalan roottorin lavat valmistetaan nykyään 

yleisimmin komposiittimateriaaleista, jotka sisältävät lasikuitua ja jotkin myös hiilikui-

tua tai puuta yhdessä polyesterin tai epoksin kanssa. Lavoilla säädetään tuulivoima-

lan tehoa joko sakkaukseen tai lapakulmasäätöön perustuen. Lavat toimivat myös 

laitoksen pysäytysmekanismina, jolloin pysäytys tapahtuu kärkijarrujen avulla sak-

kaussäätöisissä laitoksissa tai kääntämällä lavat pois tuulesta aktiivisella sakkauksel-

la varustetuissa ja lapakulmasäätöisissä laitoksissa. Lisäksi erillisenä laitoksen py-

säytysmekanismina toimii levyjarru joko hitaalla tai nopealla akselilla tai molemmilla. 

Kuvassa 14 nähdään kolmilapainen tuulivoimala koneistoineen ja osineen. [2] 
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 Kuva 14. Kolmilapainen vaaka-akselinen tuulivoimala koneistoineen. 

 [17] 

 

 

4.3 Tuulivoimalan ohjaus 

 

Tuulivoimalan tuottamaa tehoa on tarvetta rajoittaa laitteiston maksimiarvoon tuulen 

nopeuden kasvaessa liian suureksi. Tämä voidaan toteuttaa aerodynaamisesti joko 

lapakulmasäädöllä, jossa vähennetään lapojen kantovoimaa, tai sakkaussäädöllä, 

jossa lisätään lapojen vastusta. Lapakulmasäädössä tuulivoimalan tehon optimointi 

sekä rajoitus tehdään muuttamalla lapakulma tilannetta vastaavaksi. Lapakulmasäätö 

on mahdollista toteuttaa sekä kiinteällä että muuttuvalla pyörimisnopeudella. Lapa-

kulma on aerodynaamisesti paras tapa ohjata ja säätää tehoa, mutta se vaatii toimi-

akseen kehittyneen ohjausjärjestelmän. Lapakulmasäädössä lapa on pysäytettynä eli 

lepuutusasennossa, kun sen etureuna on kohtisuorassa tuulta vasten, jolloin lapa-

kulma on 90 astetta. Käynnistyksessä lapa käännetään 45 asteen kulmaan ja pide-

tään siinä kunnes propelli pyörii kunnolla, jonka jälkeen lapakulmaa voidaan pienen-

tää. Kevyellä tuulella paras lapakulma on noin - 3º. Kun tuuli voimistuu, lapakulmaa 

säädetään positiiviseen suuntaan. Myrskyraja lapakulmasäädössä on noin 25º. Kun 

potkuri halutaan pysäyttää kasvatetaan lapakulmaa kohti lepoasentoa ja noin 30º:n 

kohdalla voimala hidastuu, kun nostevoimaa ei enää synny. Lapakulmaa kasvatetta-

essa kohti lepuutusasentoa potkuri pysähtyy kokonaan. Hätätapauksissa potkuri voi-
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daan pysäyttää erittäin nopeasti kääntämällä lapakulma nopeasti lepuutusasentoon. 

Muuttuvaan pyörimisnopeuteen perustuva säätö on yleistynyt yhtä aikaa lapakul-

masäädön kanssa, koska sillä saavutetaan paras hyötysuhde. Paras hyötysuhde 

tuulivoimalalla saavutetaan tietyllä kärkinopeussuhteella, joka on riippuvainen voima-

lan rakenteesta. Kun tuulivoimala toimii muuttuvalla pyörimisnopeudella, pystytään 

toimimaan parhaalla hyötysuhteella koko tehokäyrän nousevalla osalla, joka on voi-

malan toiminta-alue suurimman osan ajasta.  [2] 

 

Aktiivisessa sakkaussäädössä pidetään tuulivoimalan pyörimisnopeus vakiona. Tä-

män säädön avulla pystytään säätämään tehokäyränmuotoa sakkauttamalla lapa 

haluttuna hetkenä. Sakkausta voidaan ohjata alkamaan kääntämällä lapakulmaa 

poispäin tuulesta sitä enemmän mitä kovemmin tuulee. Sakkaussäädössä lapa on 

levossa, kun sen jättöreuna on tuulta vasten. Aktiivisakkaavaa tuulivoimalaa käynnis-

tettäessä potkuri käännetään ensin normaaliin käyntiasentoon. Sakkaussäädössä 

säätömenetelmä voi periaatteessa olla samanlainen alle nimellistuulen nopeuksilla 

kuin lapakulmasäädössä, mutta viimeistään nimellisteholla säädön suunta muuttuu 

päinvastaiseksi. Sakkaussäädössä potkurin etureunaa käännetään poispäin tuulesta 

eli lisätään kohtauskulmaa, kunnes haluttu sakkausteho saavutetaan. Kääntämällä 

kulmaa vielä lisää koko propelli pysähtyy. Jotta lapa on levossa, kääntöä on jatketta-

va kunnes jättöreuna on täydellisesti tuulta päin. [2] 

 

Turvallisuussyistä tuulivoimalalle asetetaan suurin sallittu tuulennopeus, jolloin voi-

mala täytyy pysäyttää. Tällöin puhutaan myrskysäädöstä. Pysäyttämiseen käytetään 

arodynaamista jarrutusta joko erillisellä jarrulla tai kääntämällä lavat tuulta kohden. 

Säätö- ja pysäytysjärjestelmät riippuvat tuulivoimalan mallista. Sakkausrajoitteisissa 

tuulivoimaloissa pysäytykseen tarvitaan voimakas aerodynaaminen jarru. Kokonaan 

kääntyvä kärkiosa, joka kääntyy poikittain tuulen voimalaa pysäyttäessä, on yleisin 

käytössä oleva malli. Kärkijarrun pituus on alle kymmenen prosenttia lavan pituudes-

ta. Jokaisen lavan kärjessä on jarru, joka yksinään riittää koko voimalan pysäyttämi-

seen. Tällainen menettely on tarpeen, koska myrskytilanteessa jarrun toimimatto-

muus voi johtaa pahimmillaan voimalan hajoamiseen. Kärkijarrun ohjaus ja avautu-

minen perustuu useimmiten keskipakovoimaan ja jarrujen liike on sidottu kaapeleilla 

toisiinsa. Kaapelien tarkoituksena on aiheuttaa tasainen jarruvaikutus kaikkiin lapoi-

hin. Kiinteälapaisissa tuulivoimaloissa kärkijarru on yleisin ratkaisu luotettavuutensa 

vuoksi. [2] 

 

Aerodynaamisia jarruja on kärkijarrun lisäksi esimerkiksi lavan kärkeen saranoilla 

kiinnitetty vastuslevy, joka avautuu esimerkiksi keskipakoisvoiman vaikutuksesta. 
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Vastuslevyjarru aiheuttaa auetessaan voimakkaan kohinan ja on altis jäätymiselle ja 

likaantumiselle. Tällainen jarru on käytössä jossain määrin pienissä tuulivoimaloissa. 

Yksi tuulivoimalan pysäytystapa on kääntää potkurin kehä kokonaan pois tuulesta. 

Tämä tapa on käytössä vain pienissä voimaloissa, joissa potkurin halkaisija on alle 

kymmenen metriä, koska hyrrävoimat kasvavat liian suuriksi lavan pituuden ja painon 

kasvaessa. Hyrrävoimien kasvusta aiheutuu voimalan kääntymisen hidastuminen, 

joten jarrutussysteemi ei ehtisi toimia puuskatilanteessa. Tämä menetelmä soveltuu 

oivallisesti kiinteälapaisille pienvoimaloille. Lapakulmasäätöisissä tuulivoimaloissa 

myrskypysäytys toimii kuten normaali säätö. Kun lavan etureuna on käännetty koh-

tisuoraan tuulta vasten ja propelli on pysähtynyt, se lukitaan paikoilleen mekaanisella 

jarrulla. Tuulivoimaloissa voi olla myös mekaaninen levy- tai rumpujarru auttamassa 

aerodynaamisen jarrun toimintaa jarrutuksen loppuosalla varmistamassa, että propelli 

pysähtyy kokonaan. [2] 

 

 

4.4 Pystyakseliset tuulivoimalat 

 

Pystyakselisia tuulivoimaloita ovat esimerkiksi Windside-, Savonius- sekä Darreius-

turbiinit. Näissä voimaloissa roottorin pyyhkäisypinta-ala on pyörivän roottorin suurin 

tuulta vasten oleva kohtisuora pinta-ala ja roottorin napakorkeus on sen pyyh-

käisypinta-alan keskipisteen korkeus maan pinnasta. Pystyakselinen tuulivoimala ei 

tarvitse erillistä tuuleen suuntausta ja se toimii samalla lailla tuulen suunnasta riippu-

matta. [2] 

 

Savonius-tuuliturbiinilla on kohtuullinen hyötysuhde ja hyvä vääntömomentti alhaisilla 

kierrosnopeuksilla. Sen kehitti ja patentoi suomalainen Savonius 1930-luvulla. Vaikka 

Savonius-turbiini on riippumaton tuulen suunnan vaihtelusta sen käynnistys- ja pyöri-

tysmomentti riippuvat turbiinin asennosta tuulen suhteen. Turbiinin pyörimismomentin 

vaihtelu siiven eri asennoissa aiheuttaa kierroksen aikana nykimistä. Usein turbiineita 

on rakennettu kaksi päällekkäin keskenään 90 asteen kulmaan nykimisen vähentä-

miseksi. Myös varsin voimakas poikittaisvoima rasittaa turbiinia ja sen rakenteita. 

Suuressa Savonius-turbiinissa massiivinen koko muodostuisi ongelmaksi taloudelli-

sen kannattamattomuuden ja tukirakenteisiin kohdistuvan rasituksen vuoksi. Par-

haimmillaan Savonius-turbiini on siellä missä tarvitaan kohtuullisen pientä tehoa ja 

pyörimisnopeutta kuten vesipumpuissa ja katolle sijoitettavissa ilmastointiputkesta 

ilmaa imevissä roottoreissa kuten kuvassa 15. Turbiinin rakenteen kestävyys voi olla 

uhattuna kovilla myrskyillä, koska epätasainen kuormitus aiheuttaa rakenteeseen 

värähtelyä ja väsytystä. Kun tuulen nopeus kasvaa, Savonius-turbiinin tehokerroin 
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pienenee ja vääntömomentin kasvu loiventuu, mikä vähentää turbiinin generaattorin 

ylikuormittumisvaaraa. [2,18] 

 

  

 Kuva 15. Ilmastointitekniikassa käytettäviä Savonius-turbiineita talon 

 katolla. [18] 

 

Windside-tuuliturbiinin kehitti suomalainen Risto Joutsiniemi 1980-luvun alussa Sa-

vonius-turbiinin pohjalta ja sen on patentoinut suomalainen Windside Oy. Windside 

Oy on kehittänyt myös generaattorin, joka Windside-turbiiniin asennettuna poistaa 

ylennysvaihteen tarpeen. Windside-turbiinissa on poistettu Savoniuksessa esiintynyt 

käynnistysmomentin riippuvuus tuulen suunnasta ja käynnin epätasaisuuteen liitty-

neet ongelmat ohjaamalla turbiini kiertymään ruuvin tavoin tuulessa. Windside-

turbiinin pääkomponentit ovat kaksi poikkileikkaukseltaan lähes puoliympyrän muo-

toista pituussuunnassa spiraaliksi kierrettyä lapaa, jotka sijaitsevat kiertosymmetri-

sesti pystysuoran akselin suhteen tasapainottaen toistensa keskipakoisvoimat. Lavat 

ovat kolmiulotteisesti käyristetty ja ne ovat kiinnitetty keskiakseliin. Winside-turbiinin 

muotoilu näkyy kuvassa 16. Turbiinin roottori pystytään laakeroimaan joko ulokkeeksi 

tai kiinnittää molemmista päistä. Roottorin pyöriminen aiheuttaa ylöspäin suuntautu-

van voiman, joka keventää rakenteen painoa. Tähän mennessä on valmistettu vain 

pieniä Windside-tuuliturbiineita, joista suurimmat ovat olleet halkaisijaltaan metrin ja 

korkeudeltaan neljä metriä. Turbiinin kokoa voidaan periaatteessa kasvattaa skaa-

laamalla kaikki mitat suuremmaksi geometriset muodot säilyttäen, mutta koon kasvu 

kuitenkin vaikuttaa moniin niin aerodynaamisiin kuin rakenteellisiin tekijöihin. Windsi-

de-tuulivoimala on suunniteltu toimimaan itsenäisenä yksikkönä vaikeissakin sää-

olosuhteissa. Turbiineja on käytössä muun muassa meriolosuhteissa ympäri maail-

maa sekä Etelämantereella. Windside-turbiinin hyötysuhde on parempi kuin muilla 

pystyakselisilla turbiineilla ja parempi kuin potkurimalleissa, kun tuulen nopeus on alle 
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5 m/s. Windside-turbiini alkaa tuottamaan sähköä tuulen nopeuden ollessa 2 m/s, kun 

potkurimallit taasen tarvitsevat vähintään noin 3-4 m/s tuulennopeudeksi. Tästä joh-

tuen Windside-tuulivoimalat tuottavat sähköä noin 120 päivänä enemmän kuin potku-

rivoimalat. [2,19,20] 

 

  

 Kuva 16. Windside-tuulivoimala. [20] 

 

Darreius-tuulivoimala koostuu pystyakselista, johon on kiinnitetty kaarevat lavat, jotka 

kiinnittyvät  akselin ylä- ja alapäähän saaden voimalan näyttämään taikinavatkaimel-

ta. Darreius-turbiini ei käynnisty ilman ulkopuolista apua vaan tarvitsee alkupyörityk-

sen, joka antaa turbiinille vähintään kolme kertaa tuulen nopeutta suuremman kehä-

nopeuden. Käynnistykseen käytetään joko sähkömoottoria tai samalle akselille kyt-

kettyä Savonius-turbiinia. Etuna Darreius-turbiinissa on sen suuri pyörimisnopeus, 

joka helpottaa generaattori-vaihteiston rakentamista. Toisena etuna on se, että voi-

malan koneisto voidaan rakentaa sen alapäähän, lähelle maata. Darreius-

tuulivoimaloita ei enää juurikaan käytetä kaupalllisissa sovellutuksissa. Darreius-

turbiinilla voidaan päästä ihanneolosuhteissa potkurivoimalaa vastaavaan hyötysuh-

teeseen, joskus jopa parempaan. Käytännössä kuitenkaan ei olla päästy lähellekään 

potkurivoimalan kokonaishyötysuhdetta. Suurimpana ongelmana Darreius-voimaloilla 

on ollut niiden mekaaninen kestävyys. Tuulivoimalassa lapojen pyöriminen tasoittaa 

keskisalkoon kohdistuvia voimia, mutta toisaalta keskisalkoon kohdistuvat keskipa-

koisvoimat aiheuttavat helposti värähtelyä rakenteessa. Keskisalon jäykistys on on-

gelma tuulivoimalassa, sillä se on vaikea toteuttaa vaijereilla ja tämä johtaa helposti 

läpimitaltaan suureen keskisalkoon. Roottorin lavat ovat lisäksi osittain liian matalalla 

hyvää hyötysuhdetta ajatellen ja lapoihin kohdistuva tuulenpaine vaihtelee eri pyöri-

missektorin osissa aiheuttaen tehon vaihtelua ja resonointia lavoissa. Darreius-
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tuulivoimalan lapojen täytyy olla yhtä aikaa keveitä sekä jäykkiä, joka aiheuttaa kovat 

vaatimukset valittavalle materiaalille. Kuvassa 17 näkyy Darreius-tuulivoimala. [21,22] 

 

  

 Kuva 17. Darreius-tuulivoimala. [22] 

 

 

4.5 Tuulivoimatuotanto 

 

Tuulivoimaloiden sähkön tuotantoa ei voida suoraan verrata toisiinsa, koska tuulivoi-

malat ovat erikokoisia. Yleensä tuulivoimaloiden tuotantolukuja verrataan kahden 

tunnusluvun avulla, joko suhteuttamalla tuotanto nimellistehoon, josta saadaan huip-

pukäyttöaika, tai roottorin pyörähdyspinta-alaan. Tuulivoimala on tuottanut todella 

hyvin, jos sen vuosituotanto ylittää 1000 kWh/m2 tai huippukäyttöaika on yli 2400 h. 

Heikot tunnusluvut voivat selittyä joko huonoilla tuuliolosuhteilla, suurilla häiriömääril-

lä tai teknisillä vioilla. Huomioitavaa on myös, että tuulivoimala, jonka roottori on suh-

teessa suuri generaattorin kokoon, eli niin sanottu heikkojen tuulten laitos, antaa suu-

ren huippukäyttöajan, mutta pienen tuoton pyörähdyspinta-alaa kohden. Kun taas 

tuulivoimala, jossa on suuri generaattori suhteessa roottoriin, antaa päinvastaiset 

tunnusluvut. [23] 

 

Tuotanto roottorin pyyhkäisypinta-alaa kohden, jonka yksikkö on kWh/m2, lasketaan 

kaavasta  
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jossa e on tuotanto roottorin pyörähdyspinta-alaa kohti ja D roottorin halkaisija ja 

Energia on tunnissa tuotettu teho kilowatteina. Tuulivoimalan kapasiteettikerroin CF 

lasketaan kaavalla 
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Seisokkiaika tarkoittaa aikaa, jolloin tuulivoimalalla on käyttökatko huollosta, viasta, 

ohimenevästä häiriöstä tai muusta pysäytyksestä johtuen. Tuulivoimalan normaali-

toimintaan kuuluvia tuottamattomia aikoja ei lasketa seisokkiaikaan. Sähköverkosta 

aiheutuneet seisokit, jotka eivät vähennä laitoksen teknistä käytettävyyttä, lasketaan 

mukaan seisokkiaikaan. Tuulivoimalan tekninen käytettävyys lasketaan kaavasta  
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Suomessa viimeisen kymmenen vuoden aikana tuulivoimaloiden keskimääräinen 

käytettävyys on ollut välillä 91 % ja 96 %. Keskimääräinen tekninen käytettävyys 

vuonna 2009 oli 91 %, kun laskennassa ei ole otettu huomioon sähköverkon aiheut-

tamia sähkökatkoja. Tuotantoindeksi (%) tarkoittaa sääasemalta mitattujen tuulenno-

peushavaintojen perusteella laskettua tuotantoa suhteessa pitkän aikavälin havain-

noista laskettuun keskimääräiseen tuotantoon. 1500 kW:n tuulivoimalan tehokäyrää 

käyttäen tuulennopeushavainnot voidaan muuttaa keskitehoksi. Huomioon otetaan 

myös lämpötilan vaihteluista johtuvan ilman tiheyden vaihtelun vaikutus tuotantoon. 

Napakorkeus Z(m) tarkoittaa korkeutta maan pinnasta roottorin keskipisteeseen. [23] 

 

Energia, joka tuulivoimalalla saadaan tuotettua, riippuu olennaisesti vallitsevasta tuu-

len nopeudesta ja nopeuden jakaumasta roottorin pyörintä alueella. Tuulivoimalan 

sijoittelua suunniteltaessa on totta kai pyrittävä löytämään mahdollisimman tuulinen 

paikka. Tuulen nopeus kasvaa keskimäärin ylöspäin mentäessä, kun on kyse tuuli-

voimaloiden kannalta merkittävistä korkeuksista. Tuulivoimalan tornin korkeutta li-

säämällä päästään siis suurempiin tuulen nopeuksiin. Kun arvioidaan tuulivoimaloi-

den tuottoa, tuulen nopeutena käytetään yleensä napakorkeudella vallitsevaa tuulen 
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nopeutta. Roottorin pyörintä alueella tapahtuvan tuulen nopeuden vertikaalisen muu-

toksen oletetaan noudattavan logaritmista tuuliprofiilia, mikä ei käytännössä kaikissa 

tilanteissa kuitenkaan pidä paikkaansa. [2] 

 

  

 Kuva 18. Tuulivoimaloiden vuosituotto tuulen vuotuisen keskinopeuden 

 funktiona. [2] 

 

Kuvassa 21 on esitetty tyypillisten kolmilapaisten tuulivoimaloiden vuotuista energian-

tuottoa tuulivoimalan napakorkeudella vallitsevan vuotuisen tuulen keskinopeuden 

funktiona. Kun lasketaan tuulen nopeuden jakaumaa, sen oletetaan noudattavan 

Reyleigh-jakaumaa. Kuvasta 18 voidaan nähdä, että tällä tuulennopeusalueella suu-

ret tuulivoimalat nelinkertaistavat tuotantonsa tuulen keskinopeuden kasvaessa kak-

sinkertaiseksi. Tyypillinen toiminta-alue suurilla tuulivoimaloilla on tuulen nopeuksilla 

5 - 25 m/s, jota kovemmilla tai heikommilla tuulilla ne eivät tuota sähköä. Tuulen kes-

kinopeuden kasvaessa kasvaa myös todennäköisyys tuuliin, jotka ovat yli 25 m/s, 

jolloin vastaavasti tuulivoimalan seisonta-aika kasvaa. [2] 

 

Vuonna 2007 Suomen tuulivoimakapasiteetti oli 107 MW eli 0,2 % koko maan säh-

könkulutuksesta. Vuoden 2009 lopussa Suomessa oli yhteensä 118 sähköverkkoon 

kytkettyä yli 70 kW:n tehoista tuulivoimalaa, joiden yhteinen tuotto oli 147 MW. Tau-

lukosta 2 nähdään Suomessa vuoden 2009 lopulla käytössä olleet tuulivoimalat. Tuu-

livoimaloiden keski-ikä Suomessa oli vuoden 2009 lopussa 8,9 vuotta. Tuulivoimaka-

pasiteetin kasvaessa maailmalla on alettu korvata vanhoja pieniä laitoksia uudemmil-

la ja suuremmilla laitoksilla. Tähän on syynä se, että hyvätuulisista paikoista halutaan 

saada maksimaalinen hyöty. Suomessa otettiin käyttöön vuoden 2009 aikana kolme 

uutta laitosta, joiden yhteensä tuottama teho oli 4,6 MW, ja käytöstä poistettiin kapa-

siteettia 0,2 MW:n verran. Tuotantokapasiteetti siis kasvoi 4,4 MW:lla. Suurinta kapa-

siteetin kasvu on ollut vuonna 2008, jolloin kasvu oli 33 MW:a, ja suhteellisesti vuon-
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na 1999, jolloin kapasiteetti kasvoi yli sata prosenttia. Yhteen laskettu tuotanto Suo-

men tuulivoimaloilla oli vuonna 2009 277 GWh. Tuotanto kasvoi 16 GWh:lla verrattu-

na vuoteen 2008. Vuonna 2009 suurimmat tuulivoimantuottajat Suomessa olivat PVO 

Innopower, joka tuotti 37 % tuulisähköstä, Suomen Hyötytuuli, joka tuotti 18 %, Leo-

vind, joka tuotti 14 %, sekä SaBa Wind, ViaWind ja VAPOn tuulivoima, jotka kukin 

tuottivat 4 %. Eniten, eli 28 prosenttia, tuulisähköstä vuonna 2009 tuotettiin Lapissa ja 

toiseksi eniten, eli 24 prosenttia, Pohjois-Pohjanmaalla. Suomen tuulivoiman lisäys-

tavoite vuosille 1995 - 2010 oli 494 MW, mutta tuulivoiman tuottajien mukaan käyt-

töönottoa hidasti muita EU-maita tehottomampi tukijärjestelmä. Tuulivoimalla voitai-

siin tuottaa vuoteen 2020 mennessä jopa 10 % koko Suomen sähköstä VTT:n mu-

kaan. [23,24] 

 

Taulukko 2. Suomessa vuoden 2009 lopussa käytössä olleet tuulivoi-

malatyypit. [23] 

Valmistaja Nimellisteho (kW) Lukumäärä Yhteensä kW 

WinWind 3000 16 48000 

Enercon 2300 6 13800 

Bonus 2300 5 11500 

Enercon 2000 5 10000 

Harakosan 2000 3 6000 

Bonus 2000 1 2000 

Vestas 2000 1 2000 

Nordex 1300 3 3900 

WinWind 1000 13 13000 

Bonus 1000 10 10000 

Negmicon 750 7 5250 

Vestas 660 2 1320 

Bonus 600 6 3600 

Enercon 600 4 2400 

Vestas 600 4 2400 

Nordtank 600 2 1200 

Negmicon 600 1 600 

Enercon 500 4 2000 

Nordtank 500 4 2000 

Vestas 500 1 500 

Bonus 450 2 900 

Nordtank 300 8 2400 

Negmicon 250 1 250 

Vestas 225 4 900 

Winworld 220 1 220 

Nordtank 200 3 600 

Nordtank 75 1 75 

Yhteensä   118 146815 

 

 

Tuulivoimakapasiteetti Euroopassa vuoden 2009 lopussa oli noin 76 GW. Tästä ka-

pasiteetista rakennettiin vuoden 2009 aikana noin 10163 MW. Asennuksista 9581 
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MW tehtiin maalle ja 582 merelle. Valtaosa, yli 7500 MW:a, vuonna 2009 Euroop-

paan rakennetusta tuulivoimakapasiteetista rakennettiin Saksaan, Espanjaan, Itali-

aan, Isoon-Britanniaan ja Ranskaan. Euroopassa asennetussa tuulivoimakapasitee-

tissa Suomi on sijalla 19. European Wind Energy Association:in mukaan tuulisähkön 

osuus Euroopan tuotetusta sähköstä vuonna 2020 tulee olemaan 13 - 16 % eli tuli-

voiman kapasiteetti tulisi olemaan noin 180 GW. Tämä kuitenkin edellyttäisi EWEA:n 

mukaan lainsäädännön muuttamista tuulivoimalle suotuisemmaksi. Bundesverband 

Wind Energie:n mukaan merituulivoiman käyttö tulee lisääntymään huomattavasti 

tulevina vuosina, koska tuulivoiman tuotto merellä on tehokkaampaa. EWEA:n en-

nuste Euroopan merituulivoiman osuudeksi tuulivoimasta on 70 GW vuonna 2020. 

Pelkästään viisi prosenttia Pohjanmeren pinta-alasta pystyisi tuottamaan 25 % koko 

Euroopan sähköstä. Taulukosta 3 nähdään tuulivoimakapasiteetin kehitys vuodesta 

2002 vuoteen 2009. [23,24] 

 

Taulukko 3. Euroopan tuulivoimakapasiteetti. Kohta "Muu Eurooppa" si-
sältää Turkin (801 MW vuonna 2009). [23] 

      Kapasiteetti vuoden lopussa (MW)     

  Valtio 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

1. Saksa 11994 14609 16629 18415 20622 22247 23897 25777 

2. Espanja 4825 6203 8264 10028 11623 15131 16689 19149 

3. Italia 788 905 1266 1718 2123 2726 3736 4850 

4. Ranska 148 257 390 757 1567 2454 3404 4492 

5. Britannia 552 667 904 1332 1962 2406 2974 4051 

6. Portugali 195 296 522 1022 1716 2150 2862 3535 

7. Tanska 2889 3116 3118 3128 3136 3125 3163 3465 

8. Hollanti 693 910 1079 1219 1558 1747 2225 2229 

9. Ruotsi 345 399 442 509 571 788 1048 1560 

10. Irlanti 137 190 339 496 746 795 1027 1260 

11. Kreikka 297 383 473 573 746 871 985 1087 

12. Itävalta 140 415 606 819 965 982 995 995 

13. Puola 27 63 63 83 153 276 544 725 

14. Belgia 35 68 96 167 194 287 415 563 

15. Norja 97 101 160 267 325 326 429 431 

16. Unkari 3 3 3 17 61 65 127 201 

17. Tshekki 3 9 17 28 54 116 150 192 

18. Bulgaria 0 0 10 10 36 57 120 177 

19. Suomi 43 52 82 82 86 109 142 147 

20. Viro 2 2 6 32 32 59 78 142 

21. Liettua 0 0 6 6 48 51 54 91 

22. Luxemburg 17 22 35 35 35 35 35 35 

23. Latvia 24 27 27 27 27 27 27 28 

24. Sveitsi 5 5 9 12 12 12 14 18 

  Muu Eurooppa 70 136 104 109 176 270 584 944 

  Eurooppa 23329 28838 34650 40891 48574 57112 65724 76144 

 

Koko maailman tuulivoimakapasiteetti vuoden 2009 lopulla oli noin 158 GW:a. Vuo-

den 2009 tuulivoimala asennukset koko maailmassa olivat 37 466 MW. Tuulivoiman 
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osuus koko maailman sähköntuotannosta oli vuoden 2007 lopussa hieman yli pro-

sentti. Samaan aikaan tuulivoiman osuus Euroopassa oli 3 % ja Tanskassa jopa 20 

%. Tuulivoimatuotanto kasvaa vuodessa 20 % maailmassa. Tuulivoiman teoreettinen 

tuotantopotentiaali on maailman laajuisesti 15-kertainen energiankulutukseen näh-

den. Kansainvälisen energiajärjestön IEA:n ennusteen mukaan maailman tuuliener-

gian kapasiteetti vuonna 2030 tulee olemaan 430 - 538 GW. Global Wind Energy 

Council GWEC:n mukaan tuulivoiman kasvu olisi vieläkin nopeampaa eli kapasiteetti 

olisi 280 - 391 GW vuonna 2015 ja 1129 - 2106 GW vuonna 2030. Tuulivoiman käyt-

töönotto on kuitenkin monessa maassa ollut ennusteita nopeampaa. Tuulivoiman 

kasvua voi kuitenkin rajoittaa tuulivoimaloiden valmistuskapasiteetin ja tukien puute. 

Merkittävin markkina-ajuri tuulivoimamarkkinoille on ollut syöttötariffi, joka on taannut 

kannattavan sähkönhinnan tuulivoimatuotannolle. [23,24] 

 

 

4.6 Tuulivoimamarkkinat 

 

Tuulivoimaloita myyvistä yrityksistä kymmenellä oli noin 90 %:n osuus markkinoista 

vuonna 2007. BTM Consultin mukaan suurimmat tuulivoimalayhtiöt vuonna 2007 

markkinoiden liikevaihdon mukaan olivat tanskalainen Vestas, yhdysvaltalainen GE 

Wind ja espanjalainen Gamesa. Kolmella suurimmalla aasialaisella yrityksellä oli 18 

%:n osuus markkinoista. Näihin aasialaisiin yrityksiin kuuluivat kiinalaiset Goldwind ja 

Sinovel sekä intialainen Suzlon. Vuonna 2006 suurimmat tuulivoimaloita tekevät yri-

tykset olivat Vestas, Gamesa, GE Wind, Enercon ja Suzlon. Saksalainen REpower 

siirtyi intialaisen Suzlonin omistukseen vuonna 2007. Maailman suurimpia tuuliturbii-

neita valmistavat yritykset ovat Enercon 6 MW:n voimaloilla, REpower 5 MW:n voi-

maloilla. Suurten, yli 3 MW:n, tuulivoimaloiden kehittyvillä maailmanmarkkinoilla 

suomalaisella Windwindillä on myös merkittävä markkina-asema. Windwind oli vuon-

na 2005 yli 2,5 MW:n tuulivoimaloiden valmistajista kolmanneksi suurin  Vestaksen ja 

Enerconin jälkeen. [24] 

 

Vuona 2005 tuulivoiman osuus maailman uusiutuvan energian investoinneista oli 37 

%, jolloin tuulivoimaan investoitiin 14 miljardia dollaria. Tuulivoimalla tuotetun sähkön 

hinta on laskenut tuotantomäärien kasvaessa ja tekniikan kehittyessä. 1980-luvulta 

tähän päivään hinta on laskenut noin 80 %. Britannialaisen raportin mukaan vuonna 

2004 tuulivoiman investointikustannukset olivat halvemmat kuin vesivoiman, kaasu-

voiman tai biomassan tuotettua MW:a kohti. Koska tuulivoiman rakentamisesta maal-

le on enemmän kokemusta, on se toistaiseksi halvempaa kuin merelle rakentaminen. 

Merelle rakentamisen hinnan odotetaan laskevan vuoteen 2020 mennessä 25 - 50 %, 
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jolloin siitä tulisi maatuulivoimaa halvempaa. Hintaa voivat nostaa kysynnän raju kas-

vu sekä raudan hinnan nousu. Britannialainen uusiutuvan energian tuottajien etujär-

jestö British Wind Energy Association BWEA on arvioinut tuulivoiman olevan saman-

hintaista kuin hiilivoima ja halvempaa kuin ydinvoima. Keskimäärin tuulivoiman hinta 

on laskenut noin 4 % vuodessa. Tuulivoimaloiden valmistaja Vestaksen mukaan tuu-

livoima on yksi halvimmista uusiutuvanenergianlähteistä tällä hetkellä. [24] 

 

Tuulivoimalla tuotetun sähkön hinta riippuu tuulipuiston tuuliolosuhteista, toiminta-

ajasta sekä sähköverkon kustannuksista. Tuulivoiman investointi- ja ylläpitohinta on 

tyypillisesti 3,5 - 8,5 snt/kWh. Suomessa omakustannushinta perustuu yleensä 4 - 6 

prosentin reaalikorkoon ja 20 vuoden takaisinmaksuaikaan, jolloin tuotantokustan-

nukseksi tulee 3 - 5 snt/kWh. Sähkön hintahan kuitenkin muuttuu ajan myötä. Inves-

tointiekonominen arviointi kaupalliseen käyttöön perustuu usein noin kymmenen pro-

sentin keskikorkoon sekä 10 -15 vuoden takaisinmaksuaikaan. Itse tuulivoimalan 

osuus kustannuksista on noin 60 - 80 %. Tuulivoimaloiden hintaa nostaa merkittäväs-

ti kasvanut kysyntä, tuotannon riittämättömyys sekä teräksen hinnan nousu, ja tuuli-

voimaloiden toimitusaika on pitkä. Usein tuulivoimaa rakennetaan syrjäisille paikoille, 

joten verkkokustannukset ovat suuret. Tuulivoiman ulkoiset kustannukset, eli yhteis-

kunnalle ja ympäristölle aiheutetut ylimääräiset kustannukset, ovat Euroopan komis-

sion teettämän selvityksen mukaan eri energiamuodoista halvimmat, eli 0,1 - 0,2 

snt/kWh. Tuulivoiman kustannukset ja työllistävyys ovat suurimmat rakennusvaihees-

sa. Tuulivoimalla ei varsinaisesti ole käytön aikana raaka-ainekustannuksia ja ylläpi-

tokustannukset ovat pienet.  Useita näkemyksiä on esitetty tuulivoimalan käyttöiästä, 

mutta vallitseva yleinen käsitys tuulivoima-alalla on vakiintunut 20 vuoteen. Käytän-

nössä kaupalliset tuulivoimalat ovat saavuttaneet harvoin 20 vuoden käyttöiän, käyt-

töiän todellinen keskiarvo on noin 17 - 19 vuotta. Yleensä tuulivoimainvestointia teh-

täessä ajatellaan, että tuulivoimalan tulisi maksaa itsensä takaisin kahdessatoista 

vuodessa. Tuulivoimaloiden vikaantuminen lisääntyy huomattavasti 10 - 12 käyttö-

vuoden jälkeen. [2,24] 

 

Tuulivoiman käyttöönottoa pyritään edistämään syöttötariffeilla, sertifikaateilla, suju-

villa lupaprosesseilla sekä sähköverkkoyhteyksillä. On myös perustettu vapaaehtoisia 

ympäristömerkkejä tukemaan tuulivoiman ja muunkin uusiutuvan energian käyttöön-

ottoa. Yksi tällaisista ympäristömerkeistä on Suomen luonnonsuojeluliiton Ekoener-

gia-merkki. Tällaiset ympäristömerkit kuitenkin asettavat kriteerit tuulivoiman tuotan-

totavalle, jota ne edistävät. Valtion taholta yleensä tuetaan tuulivoimaa uusiutuvana 

energiana. Yleensä tuulivoiman edistämiseen sisältyy investointitukea kuten 20 - 30 

vuoden takuuhinta tuotetusta sähköstä, valtion kustantamat verkkoyhteydet tai erinäi-
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set verohelpotukset. Takuuhinta on lisännyt nopeasti tuulivoiman kasvua Saksassa. 

Myös erilaiset vihreät sertifikaatit ovat yleisiä. Ruotsissa tuulivoimainvestointeja on 

lisännyt vihreän sertifikaatin pidennys 20 vuodeksi. Suomessa sähköverkkoon liitettä-

välle tuulivoimalalle voi saada investointitukea Kauppa- ja teollisuusministeriöltä, joka 

on 20 - 35 prosenttia rakennuskustannuksista ja tuottajalle palautettava sähkövero. 

Vuonna 2006 tuulivoima työllisti 64000 saksalaista, 21000 tanskalaista ja 35000 es-

panjalaista. Keskiarvoltaan tuulivoiman työllistävyys on 12 henkeä/MW. Euroopan 

Unionin ennuste tuulivoiman työllistävyydelle vuodelle 2020  on 153400 henkilöä tuo-

tannossa, 27400 henkilöä asennuksissa ja 16100 henkilöä ylläpidossa. [24] 

 

Kun puhutaan hajautetusta energiajärjestelmästä, tarkoitetaan paikallista pienen ko-

koluokan sähkön-, lämmön-, tai kylmäntuotannon laitosta ja siihen liittyviä palveluita. 

Yhteiset tekijät hajautetulle tuotannolle ovat pieni kokoluokka sekä sijainti kulutuspis-

teen yhteydessä. Tuulivoima soveltuu hyvin hajautettuun energiantuotantoon, koska 

pientuulivoimaloilla voidaan tuottaa sähköä itse kulutuspaikoilla kuten maatiloilla, ta-

loyhtiöissä, omakotitaloissa ja kesämökeillä. Koska Suomen laki kieltää yksityisen 

sähkön myynnin verkkoon, pienemmät, omakotitaloihin soveltuvat tuulivoimalat tarvit-

sevat myös akun ja taloautomaation, mikä kasvattaa hintaa. Pienimuotoisesti tuuli-

voimaa käytetään esimerkiksi merkkivaloissa, havaintoasemilla, viestiasemien radioi-

den akkujen lataamisessa sekä aurinkovoiman täydennyksenä. Yksittäisten pienten 

tuulivoimalaitosten kytkeminen valtakunnalliseen sähköverkkoon edellyttäisi teknisiä 

ratkaisuja, joilla estettäisiin tuulivoimaloiden epätasaisen tuotannon mahdollisesti 

verkkoon aiheuttamat häiriöt. [24] 

 

 

4.7 Tuulivoiman hyödyt ja haitat 

 

Tuulivoimalavalmistaja Vestaksen mukaan tuulivoimalan valmistukseen käytetty 

energiamäärä saatiin takaisin 1990-luvulla kahdeksassa kuukaudessa ja 2000-luvun 

alussa kolmessa kuukaudessa. Tuulivoimalassa käytetyistä materiaaleista teräs on 

helposti kierrätettävää, mutta lasikuitu- ja komposiittiosien kierrätystä ei ole toistai-

seksi vielä järjestetty. Myös konehuoneen komponenttien valut sekä generaattorei-

den ja muuntajien kuparimateriaali voidaan kierrättää. Tuulivoima on uusiutuvaluon-

non vara. Siitä ei synny hiilidioksidi- eikä muitakaan päästöjä, kuten rikkiä, typpeä tai 

pienhiukkasia. Vuonna 2005 tehdyn saksalaisen tutkimuksen mukaan tuotettujen 

hiilidioksidipäästöjen määrän vähentäminen tonnilla korvaamalla fossiilisia polttoai-

neita tuulivoimalla maksaa 41 -77 euroa. Noin yhden tonnin verran päästöjä syntyy, 

kun hiilellä tuotetaan sähköä yksi megawatti. Tuulivoimalla voidaan kuitenkin huonos-
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ti korvata perinteistä energiantuotantoa. Vuonna 2004 Saksassa pystyttiin tuulivoi-

malla korvaamaan 8 % tuotantokapasiteetista. Kapasiteetin noustessa prosenttiosuus 

laskee. Vuoteen 2020 mennessä saatetaan 48 GW:n tuulivoimakapasiteetilla pystyä 

korvaamaan 2 GW:a hiili- tai ydinvoimaa. Kun arvioidaan tuulivoiman ympäristövaiku-

tuksia, arviointiin sisältyy ääni-, eliöstö-, maankäyttö ja maisemavaikutukset. Tuuli-

voimalan roottorin pyöriminen voi aiheuttaa välkkymistä ja heijastuksia sekä voimalan 

varjo voi vaikuttaa kauas. [2,24] 

 

Tuulivoimaloiden tuottama melu aiheutuu pääosin lapojen noin 60 - 4000 Hz:n taajui-

sesta aerodynaamisesta melusta. Myös voimaloiden koneiston yksittäisistä osista, 

kuten vaihteistosta, generaattorista ja jäähdytysjärjestelmästä, aiheutuu melua. Ge-

neraattorin koneiston ja vaihteiston vaimennus tehdään pitkälti koteloinnilla ja käynti-

värähtelyn vaimentamisella erottamalla laitteen kiinnityspinta mastorungosta. Vaih-

teistoa voidaan lisäksi vaimentaa optimoimalla suunnitteluvaiheessa laitteiston ham-

masvälit vaihteistotaajuuden muuttamiseksi. Jäähdytysilman vaimennus tehdään joko 

perinteisillä ilmakanavavaimentimilla tai jäähdytysmoottorilla. Tuulivoimateollisuuden 

etujärjestön American Wind Energy Association AWEA:n mukaan modernit tuulivoi-

malat ovat hiljaisia, joten tuulen ääni on usein voimalan ääntä voimakkaampaa. Läh-

tötasomelu tuulivoimaloissa on noin 100 - 110 desibeliä. Suomessa tehdyillä mittauk-

silla on todettu, että yksittäisen tuulivoiman tuottama melu on merkittävää vain tuuli-

voimalan välittömässä läheisyydessä. Tuulivoimalan tuottama melu on 45 dB:ä noin 

100 - 200 metrin päässä voimalasta, ja 40 dB:n raja kulkee noin 200 - 300 metrin 

etäisyydellä. Merituulipuisto, johon kuuluu kymmeniä voimaloita, aiheuttaa taustame-

lusta merkittävästi erottuvaa ääntä ainoastaan alueen sisällä ja läheisyydessä. Meri-

tuulipuistojen tuottaman melun 45 dB:n raja on noin kilometrin päässä uloimmista 

voimaloista. [24] 

 

Tuulivoimakriittinen yhdistys Wind Watch on kerännyt tietoja yli tuhannesta tuulivoi-

maloita koskevasta onnettomuudesta. Listattuja onnettomuuksia ovat muun muassa 

rakennusaikaiset onnettomuudet kuten sortumat, työtapaturmat ja liikenneonnetto-

muudet, roottorin tai konehuoneen hajoamiset, tulipalot ja roottoreista pudonneen 

jään aiheuttaneet vauriot. Vakavimpia ovat olleet rakennusaikaiset onnettomuudet 

sekä työtapaturmat. Roottorien tai konehuoneiden hajoaminen on aiheuttanut vakavia 

vaaratilanteita tai loukkaantumisia kymmenissä tapauksissa ja johtaneet kuolemaan 

kolmessakymmenessä tapauksessa lähtien vuodesta 1975. Putoava jää on aiheutta-

nut sivullisten loukkaantumisia. Joissain tapauksissa voimalassa syttynyt tulipalo on 

tuhonnut sen kokonaan. Tulipaloja on hankala sammuttaa tuulivoimaloiden korkeu-

den vuoksi ja ne ovat joissain tapauksissa aiheuttaneet maastopaloja. Yhdistyksen 
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mukaan useimmiten onnettomuuksien syynä ovat olleet puutteellinen tai huolimaton 

toiminta, rakennusvirheet tai salaman isku tuulivoimalaan. Tuulivoimalan koneiston 

vaurioituminen voi johtaa hydrauliikka- ja voiteluöljyn leviämiseen luontoon. [24] 

 

Yhdysvalloissa kuolee AWEA:n mukaan vuodessa 3 - 5 lintua vuodessa tuulivoima-

laa kohti. Suomessa lintuja kuolee vastaavasti 1 - 1,5. Alueen linnusto vaikuttaa lintu-

kuolemiin ja tähän on mahdollista vaikuttaa tuulivoiman sijoittelulla. Esimerkiksi Nys-

tedin tuulipuistossa Tanskassa kuolee vuosittain 40 -50 haahkaa, kun taas Altamon-

tin tuulipuistossa Kaliforniassa kuolee vuosittain 1870 - 4310 lintua, joista sadat ovat 

haukkoja, pöllöjä ja muita suuria petolintuja. Altamontin tuulipuisto sijaitsee kriittisellä 

muuttoreitillä. Suomessa Suomen luonnonsuojeluliiton Ekoenergia-merkki on asetta-

nut tuulivoiman sijoittamiselle kriteerejä, joiden mukaan tuulivoimaa ei saa sijoittaa 

tärkeille maisema-, linnusto-, kulttuuriperintö- tai luonnonsuojelualueille. Järjestö las-

kee tällaisiksi alueiksi Luonnonsuojelulain mukaiset luonnonsuojelualueet, luonnon-

suojeluohjelmiin kuuluvat kohteet, Natura 2000-alueet, erämaa-alueet, kaavojen suo-

jeluvaraukset, Luonnonsuojelulain mukaiset maisema-alueet, Kansallismaisema-

teoksessa mainitut maisema-alueet, UNESCO:n maailmanperintökohteet, valtakun-

nallisesti merkittävät kulttuurihistorialliset ympäristöt ja FINIBA-linnustoalueet. Lintu-

järjestö Birdlifen mukaan erityisesti vesi- ja kosteikkolinnut karttavat tuulivoimaloita 

ruokailu- tai yöpymispaikan valinnassa. Birdlife pitää tärkeänä, että tuulivoimaloita 

sijoittaessa otetaan huomioon tekijät kuten suurien pesimäyhdyskuntien tai tärkeiden 

ruokailu- tai levähdyspaikkojen läheisyys, alueen sijainti lintujen muuttoreittiin näh-

den, vuodenaikaisvaihtelu lintujen esiintymisessä sekä meri- tai maakotkien yleisyys 

alueella. [24] 

 

Tuulivoima on uusiutuva, päästötön, vakaahintainen ja polttoainetta tarvitsematon 

energiantuottomuoto. Tuulienergiaa esiintyy kaikkialla maailmassa ja se on jakautu-

nut tasaisesti eri alueiden ja maiden kesken. Hyödynnettävissä olevan tuuliener-

giapotentiaalin on arvioitu olevan yli nelikymmenkertainen koko maailman sähkönku-

lutukseen verrattuna. Teknisesti hyödynnettävä tuulivoiman vuosituotanto on noin 

53000 TWh, joka on lähes nelinkertainen verrattuna maailman energiankulutukseen 

vuonna 2002. Tuulivoima pystyy edistämään työllisyyttä ja vientiä, sillä nopeasti kas-

vava maailmanlaajuinen tuulivoima-ala tarjoaa voimaloita valmistavalle teollisuudelle 

valtavat markkinat. Suomen tuulivoimaloiden viennin määrää olisi mahdollista kasvat-

taa huomattavasti. Viennin kehitystä edesauttaisivat toimivat kotimarkkinat. Tuulivoi-

ma parantaa myös Suomen huoltovarmuutta, sillä huoltovarmuuteen vaikuttaa se 

kuinka paljon energialähteistä on tuonnin varassa ja kuinka paljon energiaa pystytään 
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tuottamaan kotimaassa. Tuulivoimatuotannon vaihtelevuus ei aiheuta ongelmia niin 

kauan kun tuulivoimalla tuotetaan vain osa sähkönkulutuksesta. [2] 
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5 TUULITUNNELI 

 

 

5.1 Tuulitunnelin rakenne 

 

Tuulitunneli on laite, jonka avulla tutkitaan esineiden ympärille muodostuvaa virtaus-

kenttää, painetta, vastusta ja esineeseen vaikuttavia voimia. Tuulitunneli toimii siten, 

että tarkasteltava esine kiinnitetään mittatilaan, jonka läpi puhalletaan tai imetään 

ilmaa käyttäen puhaltimia. Esine on yleensä pienoismalli lentokoneesta tai autosta. 

Yhdysvalloissa ja Venäjällä on ollut niin suuria tuulitunneleita, että niissä voitiin testa-

ta toisen maailman sodan loppuun asti kokonaisia lentokoneita. Nykyään vain hävittä-

jän kokoisia lentokoneita voidaan testata kokonaisina tuulitunneleissa. [25,26] 

 

Isoissa tuulitunneleissa yksittäisen puhaltimen käyttö ei ole käytännöllistä, joten niis-

sä käytetään rinnakkain useaa puhallinta tuottamaan tarpeeksi suuri ilmavirta. Puhal-

timien tuottama ilmavirta, joka menee tuulitunneliin, on sellaisenaan hyvin turbulent-

tista johtuen puhaltimen lapojen pyörimisliikkeestä ja ei siten ole suoraan käyttökel-

poista tarkkoihin mittauksiin. Tunnelin läpi virtaavan ilman täytyy olla suhteellisen 

laminaarista. Tämän toteuttamiseksi tunneliin täytyy asentaa ohjausristikoita tasaa-

maan turbulenttisuus pois ennen testiosiota. Viskositeetin vaikutuksista johtuen ne-

liömäisessä tuulitunnelissa tuuli pakkautuu sen kulmiin, joka voi tehdä virtauksesta 

turbulenttisen. Siksi tyypillisesti käytetään ympyrän muotoista tunnelia sen tasaisem-

man virtauksen vuoksi. Tunnelin sisäpinta on yleensä mahdollisimman tasainen, jotta 

pinnan vastustus ja turbulenttisuus olisivat vähäisempiä. Jopa tasaiset tunnelin seinät 

aiheuttavat jonkin verran ilmavirran hidastumista, joten testattava esine asetetaan 

yleensä putken keskiosaan. Tuulitunnelin valaistus on yleensä upotettu tunnelin sei-

nämiin ikkunan taakse, jotta niistä ei aiheudu estettä ilman kululle. Tuulitunnelin ha-

vainnointi-ikkunat ovat muotoiltu tunnelin profiilin mukaisesti. [25,26] 

 

Alisooninen tuulitunneli tarkoittaa yleensä tunnelia, jossa Machin luku on alhainen eli 

yleensä alle 0,3 Mach, jolloin virtausnopeus on yleensä alle 400 km/h. Machin luku tai 

mach on dimensioton luku, joka kuvastaa virtauksen nopeutta suhteessa äänen no-

peuteen väliaineessa. Alisooninen tuulitunneli voi olla avoin, jonne otetaan korvaus-

ilmaa ja päästetään ilmaa ulos mittatilan jälkeen. Tunneli voi olla toteutettu myös sul-

jetulla kierrolla kuten kuvassa 19. Ilmavirta toteutetaan yleensä sähkömoottorilla pyö-

rivän potkurin avulla. Suuren nopeuden alisoonisessa tuulitunnelissa on Machin luku 

0,4-0,75 ja transsoonisessa tuulitunnelissa 0,75-1,2. Molemmissa tapauksissa ilman 

kokoonpuristuvuus vaikeuttaa tunnelin toteuttamista ja riittävän virtausnopeuden ai-
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kaan saamiseksi tarvitaan suurempia puhaltimia. Koekappaleen kokemat kuormat 

yleensä kasvavat, joten monesti pyritään käyttämään pienempiä pienoismalleja, jos 

se on mahdollista, oikean Reynoldsin luvun aikaan saamiseksi. Tuulitunnelin seinistä 

heijastuvat tiivistysaallot aiheuttavat myös ongelmia. Mittatilan seiniin onkin yleensä 

tehty rajoja, jotka rikkomalla tiivistysaaltoja estävät niitä heijastumasta takaisin mal-

liin. Suuret transsooniset tuulitunnelit saavat ilman kiihdytettyä päästämällä korkea-

paineista ilmaa tai muuta kaasua säiliöstä tunneliin. [25,27] 

 

  

 Kuva 19. Pienen nopeuden tuulitunneli toteutettu suljetulla kierrolla. [25] 

 

Ylisoonisen tuulitunnelin virtausnopeus on 1,5-5 Machia. Nämä tuulitunnelit ovat 

yleensä mittatilan kooltaan paljon pienempiä kuin alisoonisen alueen tuulitunnelit. 

Tunnelien toteuttaminen on kuitenkin vaikeaa, koska tarvitaan painesäiliö, josta kor-

keapaineinen ilma tulee tunneliin. Koekappaleeseen kohdistuvat voimat ovat suuria ja 

vähäinenkin ilman kosteus muuttuu nesteeksi virtaavassa, laajenevassa ilmassa, 

joten ilma on kuivattava tai lämmitettävä. Tuulitunnelissa tehtävät kokeet on suunni-

teltava nopeasti, yleensä kymmenessä sekunnissa toteutettavaksi, koska tunneli ei 

ole jatkuvatoiminen. Nämä tuulitunnelit ovat avoimia ja puhaltavat paineilman ulos 

mittatilan jälkeen. Hypersoonisien tuulitunneleiden virtausnopeus on 5-50 Machia. 

Nekin toimivat paineilmalla kuten ylisooniset tuulitunnelitkin ja niitäkin täytyy lämmit-

tää ilman nesteytymisen estämiseksi. [25] 

 

 

5.2 Putkivirtaus 

 

Bernoulin laki havainnoi nesteen tai kaasun nopeuden ja paineen suhdetta putkivirta-

uksessa. Bernoulin lain mukaan paine alenee nopeuden kasvaessa. Virtauksen ko-

konaisenergia on vakio suljetussa putkessa. Energia esitetään staattisesta paineesta 

johtuvana potentiaalienergiana ja dynaamisesta paineesta johtuvana kineettisenä 

energiana. Kineettisen energian kasvaessa staattinen paine laskee ja päinvastoin, 
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koska kokonaisenergia on vakio. Staattisen ja dynaamisen paineen summa on vakio 

virtauksessa. Bernoulin laki ilmaistaan yhtälöllä 

 

 vakiovgyp  2

2

1
 ,    (10)  

 

jossa p on virtaavan aineen paine, ρ aineen tiheys, g paino voiman aiheuttama kiihty-

vyys, y putken korkeus tarkasteltavassa pisteessä ja v virtaavan aineen nopeus. [28]  

 

Putkivirtauksessa syntyy aina häviöitä, jotka muuttuvat lämmöksi. Nämä häviöt voi-

daan havaita paineen alenemisena virtaussuunnassa ja samalla nesteen lämpiämi-

senä. Luonteeltaan putkivirtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista. Virtauksen ol-

lessa laminaarista aine virtaa virtaviivojen suuntaisesti. Virtauksen ollessa turbulent-

tista aineen osat liikkuvat epämääräisesti, kuitenkin keskimääräisellä nopeudella vir-

taussuuntaan. Kun kyseessä on laminaarinen virtaus, putken karheudella ei ole vai-

kutusta syntyviin painehäviöihin. Virtauksen maksiminopeus on noin kaksi kertaa 

virtauksen keskimääräinen nopeus. Turbulenttisessa putkivirtauksessa painehäviöt 

riippuvat myös putken karheudesta. Virtausjakauma on selvästi laajempi kuin la-

minaarisessa virtauksessa. Virtauksen maksiminopeus on noin 1,2 kertaa keskimää-

räinen nopeus. Jos putkikoko oletetaan vakioksi, virtauksen muuttuminen laminaari-

sesta turbulenttiseksi tapahtuu virtausnopeuden kasvaessa. Tämä muutos tapahtuu 

nopeasti. Välissä on kuitenkin käytännössä muutosalue, jossa laminaarinen virtaus 

saattaa muuttua herkästi turbulenttiseksi jonkin häiriötekijän vaikutuksesta, vaikkei 

virtausnopeus kasvaisikaan. Virtauslaji vaikuttaa virtausvastuksiin putkistossa. Eri lajit 

pystytään erottamaan toisistaan Reynoldsin luvun avulla, joka ilmaisee virtausosa-

seen vaikuttavien hitausvoimien ja viskositeettivoimien suhteen. Reynoldsin luvulla ei 

ole laatua ja se lasketaan yhtälöstä  
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,    (11)  

 

jossa vs  on virtauksen nopeus, L on virtausta luonnehtiva pituus, ρ on virtauksen väli-

aineen tiheys, μ on virtauksen väliaineen viskositeetti eli sisäinen kitka ja ν on väliai-

neen kinemaattinen viskositeetti, joka tulee kaavasta 
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Kun Re on pienempi kuin Rekr , on virtaus laminaarista ja vastaavasti turbulenttista, 

kun Re on suurempi kuin Rekr . Jos kahdella virtauksella on sama Reynoldsin luku, ne 

ovat yhdenmuotoisia. Rekr on kriittinen Reynoldsin luku, joka on suuruudeltaan 2320, 

usein kuitenkin käytetään arvoa 2300. [29,30] 

 

Putkivirtauksessa syntyy sekä kitkahäviöitä että kertahäviöitä. Kitkahäviöt aiheutuvat 

väliaineen kitkasta ja kertahäviöt johtuvat putkessa olevista mutkista ja venttiileistä, 

putken virtauksen poikkipinnan muutoksista, virtauksesta säiliöön ja sieltä putkistoon 

sekä virtauksen haarautumisesta ja yhtymisestä. Kitkahäviöt voidaan laskea kaavas-

ta 
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 ,    (13) 

 

jossa λ on kitkavastuskerroin, l putken pituus, d putken halkaisija, v virtausnopeus ja 

ρ ilman tiheys. Virtauslaji ja putken karheus vaikuttavat kitkavastuskertoimen arvoon. 

Kun virtaus on laminaarista, λ on 64 / Re . Kitkavastuskertoimen määrittäminen on 

hankalampaa turbulenttisessa virtauksessa, koska se riippuu Reynoldsin luvusta ja 

putken karheudesta. Sileää putkea tarkasteltaessa ehdolla Re - ( k / d) < 65, jossa k 

on putken absoluuttinen karheus ja d on putken sisähalkaisija, on Blassiuksen yhtälö, 

kun 2300 < Re < 105 , 

 

 
4

3164,0

eR
 ,    (14) 

 

Nikuradsen yhtälö, kun 105 < Re  < 5- 106 ,  

 

 
237,0*221,00032,0  eR ,   (15) 

 

Prandtlin ja Kàrmànin yhtälö, kun Re > 106 , 

 

   8,0*lg2
1

 


eR .   (16) 

 

Hydraulisesti karheissa putkissa, ehdolla Re - ( k / d) < 1300, on 
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ja Moodyn yhtälöllä  

 

 3*15,00055,0
d

k
 .    (18) 

 

Lisäksi niin sanottu ylimenoalue voidaan erottaa ehdolla 65 < Re < 1300, jolloin kitka-

vastus kerroin tulee Prandl-Colebrookin yhtälöstä  
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Kitkavastuskertoimen arvo voidaan saada myös Moodyn käyrästöstä Reynoldsin lu-

vun ja k / d suhteen perusteella. [29] 

 

Kertavastus aiheutuu putken osista, joissa tapahtuu poikkipinnan, suunnan ja vir-

tausnopeuden muutoksia. Tällaisia osia ovat esimerkiksi mutkat, erilaiset venttiilit ja 

kuristuselimet. Kertavastuksista johtuvia painehäviöitä on hankala laskea teoreetti-

sesti ja usein joudutaan turvautumaan kokeisiin. Teoreettisesti kertavastus voidaan 

laskea yhtälöstä 

 

 2

2

1
vp  ,     (20) 

 

jossa ζ on kertavastuskerroin, ρ ilman tiheys ja v virtauksen nopeus. Kertavastus ker-

toimen arvo riippuu sen aiheuttaman osan rakenteesta ja myös usein Reynoldsin 

luvusta. Usein näissä rakenneosissa virtaus on turbulenttista ja kirjallisuuden yhtälöt 

ja arvot ovat siten voimassa vain turbulenttisella virtauksella. Yksi tapa laskea häviöi-

tä putken mutkissa on ottaa kertavastuskerroin kuvaajasta taivutuskulman perusteella 

kuten kuvassa 20. Myös purkauskertoimen μ avulla voidaan laskea kertavastusten 

suuruuksia kaavasta 
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jossa Q on tilavuusvirta, μ  purkauskerroin, A pinta-ala, Δp paine-ero ja ρ ilman tihe-

ys. Kertavastuskertoimen ja purkauskertoimen välillä on yhteys kuten esitetään kaa-

vassa 

 

 



1

 .     (22) 

 

Virtauksen ollessa turbulenttista voidaan käyttää purkukertoimen likiarvona 0,6. Tila-

vuusvirta Q esimerkiksi kuristimen yli määritellään purkukertoimen avulla, kun paine-

ero ja kuristimen virtauspoikkipinta-ala tunnetaan. [29] 

 

  

 Kuva 20. Kertavastuskertoimen arvon kuvaaja. Vasemmasta kuvaajasta 

 saadaan ζU :n arvo taivutuskulman suuruuden perusteella ja oikeanpuo

 leisesta käyrästä kerroin fRe Reynoldsin luvun ja käyristymissuhteen R/d 

 funktiona. [29] 

 

Matemaattisesti tarkasteltuna virtausvastukset ja sähkötekniikan vastukset käyttäyty-

vät samalla tavalla. Vastukset voivat olla kytkettynä sarjaan tai rinnan. Kun virtaus-

vastukset on kytketty sarjaan, saadaan kokonaispainehäviö osapainehäviöiden 

summasta kuten esitetään yhtälössä 

 

 321 ppppkok  .   (23) 

 

Osapainehäviöt voivat muodostua itse putkiston kitkahäviöstä tai putkiston osien ker-

tahäviöistä 

   takitkakok ppp ker .   (24) 

 

Kun on kyse rinnankytkennästä, jakaantuu virtaus siten, että kuhunkin haaraan muo-

dostuu yhtä suuri painehäviö, jolloin kokonaispainehäviö saadaan kaavasta 
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 21321 ppppppkok  .  (25) 

 

Kun halutaan laskea useamman rinnan kytketyn vastuksen kokonaispainehäviö, 

määritellään virtausvastus yhtälöstä 
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jossa painehäviö Δp1 on painehäviö kuristuskohdassa ja Q1 kuristuksen läpi virtaava 

tilavuusvirta. Näin ollen saadaan kokonaisvastus laskettua kaavasta 
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[29] 

 

Venturi-ilmiössä fluidin eli virtaavan aineen nopeus suurenee ja paine pienenee, kun 

se kulkee putkessa olevan kavennuksen läpi. Aineen tilavuusvirtausnopeuden on 

pysyttävä vakiona, joten putken kaventuessa on virtausnopeuden kasvettava, johtuen 

jatkuvuusyhtälön toteutumisesta, ja fluidin aiheuttaman paineen pienennyttävä. Kun 

tarkastellaan tilannetta, jossa putkella ei ole korkeuseroja, Bernoullin yhtälöstä jäte-

tään pois termit ρ, g ja y, jolloin voidaan laskea putken kuristusta edeltävän ja kuris-

tuskohdan läpi kulkevan aineen paineiden erot mukautetulla Bernoullin yhtälöllä 

 

  2

1

2

221
2

1
vvpp   ,    (28) 

 

jossa p on paine, v virtausnopeus ja ρ väliaineen tiheys. [31] 

 

Tilavuusvirtaus kuristuksessa on sama laajemmassa osassa ja kapeammassa osas-

sa jatkuvuusyhtälön mukaisesti, joten 
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Kun käytetään merkintää d / D = β, saadaan 
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v2 on virtauksen nopeus kuristuksen jälkeen, v1 on virtauksen nopeus ennen kuristus-

ta, D on putken halkaisija ennen kuristusta ja d on putken halkaisija kuristuksen jäl-

keen. [32] 

 

Tilavuusvirtausnopeus ilmoittaa putken tietyn kohdan poikkileikkauksen läpi virtaavan 

aineen tilavuuden määrän aikayksikköä kohden. Tilavuusvirtaus Q on kokoonpuris-

tumattomalle virtaavalle aineelle putken paksuudesta riippumatta vakio 

 

 2211 vAvAQ  ,    (31) 

 

missä alaindeksi 1 kuvaa tilannetta ennen kuristusta ja alaindeksi 2 tilannetta kuris-

tuksen kohdalla. Yhdistämällä tämä yhtälö Bernoullin kaavasta muokattuun paine-

eroyhtälöön voidaan laskea putkessa virtaavan aineen tilavuusvirtausnopeus kaaval-

la 
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6 AUTOMAATIOJÄRJESTELMÄ 

 

 

6.1 Prosessiautomaatio 

 

Prosessiautomaatio on osa teollisuusautomaatiota, jolla tarkoitetaan teollisuuslaitok-

sissa sovellettua automaatiota. Teollisuusautomaatio tarkoittaa siis tuotantolaitosten 

automatisointiin käytettyä tekniikkaa, joka koostuu mittalaitteista, toimilaitteista ja tie-

tokonepohjaisista automaatiojärjestelmistä. Automaatioon kuluu myös erilaiset ohjel-

mistot sekä niihin sisälletyt menetelmät kuten loogiset operaatiot ja päättely, säätö-

tekniikka, suodatus, visualisointi ja vikadiagnostiikka. [32] 

 

Teollisuusautomaatio jaetaan kappaletavara-automaatioon sekä prosessiautomaati-

oon. Kappaletavara-automaatiossa on kysymyksessä tekniikka, jolla käsitellään sel-

västi erotettavia kappaleita. Prosessiautomaatio tarkoittaa tekniikkaa, jolla käsitellään 

virtaavia aineita kuten nesteitä, kaasuja, lietteitä ja jauheita. Prosessiautomaatio voi-

daan jakaa edelleen ohjattavien prosessien luonteen mukaan panosprosessien ja 

jatkuvien prosessien automaatioon. Menetelmien osalta panosprosessien automaatio 

on samanlaista kuin kappaletavara-automaatio, koska molemmissa pääasiana on 

looginen vertailu ja päättely sekä säätötekniikan osuus on vähäisempää kuin jatkuvi-

en prosessien automaatiossa. Menetelmätekniikan kannalta jatkuvien prosessien 

automaatio on yleensä takaisin kytkettyä säätöä, jossa kohdeprosessi pidetään halu-

tussa tilassa häiriöistä huolimatta. Haluttu tila taasen määrätään optimoivien mene-

telmien avulla, jolloin optimointi tarkoittaa parhaan mahdollisen tavoitetilan määritte-

lyä kullakin ajanhetkellä. Tämä tapahtuu hyväksikäyttäen erilaisia teknis-taloudellisia 

kriteerejä. [32] 

 

Kun puhutaan prosessiautomaatiosta, yleensä tarkoitetaan prosessiteollisuuden käyt-

töön tehdystä automaatiosta. Prosessiteollisuuteen kuuluu kemian ja petrokemian 

teollisuus sekä suuri osa metsä-, vuori-, metalli-, lääke- ja elintarviketeollisuudesta. 

Yleisesti ottaen tuotantotoiminnan virtaavia aineita käsittelevä osa on prosessiteolli-

suutta. Raja prosessiautomaation ja kappaletavara-automaation välillä ei ole aina 

kuitenkaan kovin tarkka, sillä jotkut teollisuuslaitokset sisältävät piirteitä kummasta-

kin. Virtaavien aineiden käsittelyssä on paljon yhteisiä piirteitä, jotka eivät riipu teolli-

suuden alasta, joten niiden automaatiota ja muuta tekniikkaa voidaan käsitellä samal-

la tavalla. Useimmiten niissä käsitellään samoja suureita, kuten virtausnopeus, paine, 

lämpötila, pinnankorkeus tai jonkin aineen pitoisuus. Niissä pyritään myös hallitse-

maan jotain fysikaalista tai bioteknistä ilmiötä tai kemiallista reaktiota. Hallittava ilmiö 
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tai reaktio voi olla luonnostaan vakaa tai epävakaa eli stabiili tai epästabiili. Stabiilissa 

tapauksessa prosessiautomaatio pyrkii lähinnä esittämään mittaustiedon ihmiselle 

sopivassa muodossa ja ohjaamaan prosessin tavoitetilan muutosta. Epästabiilissa 

tapauksessa automaatiolla lisäksi vakautetaan prosessi niin, että se pysyy halutussa 

tilassa sekä siirtyy hallitusti tilasta toiseen. Näissä tapauksissa tarvitaankin takaisin-

kytkettyjä säätöpiirejä. [32] 

 

Kokonaisprosessien eli prosessiteollisuuden erilaisten tuotantolinjojen voidaan katsoa 

koostuvan teollisuuden alasta riippumattomista yksikköoperaatioista kuten pumppa-

us-, suodatus-, jauhatus-, kuivatus-, tislaus yms. Yksikköoperaation toteutus tehdään 

prosessilaitteella tai -koneella, joka voi olla esimerkiksi pumppu, suodatin, mylly, kui-

vatin tai tislauskolonni. Kun katsotaan prosessiautomaatiota automaation näkökul-

masta, se koostuu perusautomaation tasolla yksikköoperaatioiden hallinnasta ja teh-

dasautomaation tasolla koko tuotannon hallinnasta. Nykyään prosessiautomaation 

tehtäväkenttä on laajentunut myös prosessilaitteiden kunnon valvontaan ja tuotteiden 

laadunvalvontaan sekä raaka-aineiden hankintaketjuun ja tuotteiden toimitusketjuun. 

[32] 

 

Kun toteutetaan prosessiautomaatiota, käytetään tietotekniikkaa. Nykyaikainen pro-

sessiautomaatiojärjestelmä koostuukin useista erikoistuneista tietokoneista, jotka 

voivat "kommunikoida" keskenään eritasoisten tietoverkkojen välityksellä. Kun tehtä-

vät jaetaan useammalle erikoistuneelle tietokoneelle, on kyse hajauttamisesta. Pro-

sessiautomaatiojärjestelmä saa prosessin mittaustietoa jatkuvasti siihen kytkettyjen 

mittalaitteiden kautta sekä pystyy ohjaamaan prosessia toimilaitteidensa avulla. Mitta-

laitteet koostuvat "tuntoelimestä" eli anturista sekä mittalähettimestä, joka muuttaa 

anturin antaman mittaviestin paremmin siirrettävään ja käsiteltävään muotoon. Toimi-

laitteita taasen käytetään vaikuttamaan prosessiin halutulla tavalla. Ne muodostuvat 

toimimoottorista ja toimielimestä. Mitta- ja toimilaitteisiin kuuluu nykyisin yleensä oma 

erikoistunut mikroprosessori, joka pystyy käsittelemään itsenäisesti erilaisia tietoja ja 

kykenee myös kommunikoimaan muiden laitteiden kanssa. Tämän vuoksi näitä toimi-

laitteita on kutsuttu älykkäiksi kenttälaitteiksi. Nämä laitteet kommunikoivat sekä kes-

kenään että muiden automaatiolaitteiden ja ihmisen kanssa käyttäen alemman tason 

tietoverkkoa eli kenttäväylää. [32,33] 

 

Prosessiautomaatiojärjestelmään kuuluu myös niin sanottuja ylemmän tason tietoko-

nelaitteita eli ala-asemia. Näillä voidaan suorittaa vaativampaa laskentaa ja tietojen 

käsittelyä. Ala-asemassa tieto voidaan jalostaa paremmin prosessia valvovan ihmi-

sen käyttöön. Ala-asemien tietojen vaihto tapahtuu niin sanotun järjestelmäväylän 
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avulla, joka on käytännössä samanlainen lähiverkko kuin toimistoissa käytetyt verkot. 

Valvomolaitteita ovat ne prosessiautomaatiojärjestelmän laitteet, jotka on rakennettu 

palvelemaan prosessia valvovaa ja ohjaavaa ihmistä. Erittäin suuri osa prosessiau-

tomaatiojärjestelmästä onkin rakennettu ihmisen tarvitseman käyttöliittymän vuoksi. 

Käyttöliittymän kautta ihminen pystyy hallitsemaan laajoja tehdaskokonaisuuksia 

isoissa valvomoissa. Kuvassa 21 on esitetty prosessiautomaatiojärjestelmän yleisra-

kenne. [32,33] 

 

  

 Kuva 21. Prosessiautomaatiojärjestelmä. 

 

 

6.2 Kuumalanka- ja kuumakalvoanturit 

 

Anturi on mittalaitteen osa, joka reagoi ympäristönsä kanssa. Tätä reagointia käyte-

tään avuksi fysikaalisten suureiden mittaamisessa tai kemiallisten yhdisteiden tunnis-

tamisessa. Automaatiossa mittalaitteista käytetään nimitystä anturi erotukseksi käsi-

käyttöisistä mittareista. Anturissa itsessään ei ole yleensä näyttöä, vaan mittalähetin 

välittää mittatiedon eteenpäin näytölle tai automaatiojärjestelmälle. Erilaisilla antureil-

la on omia nimityksiään. Antureita voidaan kutsua nimillä mittakärki, rajakytkin, tun-

nistinosa, filamentti jne. Anturimittaus voi tapahtua joko suoraan tai epäsuorasti. 

Yleensä anturista tuleva signaali muunnetaan digitaaliseen muotoon joko anturin oh-

jausyksikössä tai erillisen A/D-muuntimen avulla. Älykkäät anturit voidaan liittää suo-

raan kenttäväylään. [35] 
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Kuumalanka-anemometrissä eli kuumalanka-anturissa on muutaman mikrometrin 

paksuinen kuumalanka, joka lämmitetään sähköisesti tiettyyn ympäristöä lämpimäm-

pään lämpötilaan. Elementti viilenee, kun sen ohi virtaa ilmaa ja, koska useimpien 

metallien resistanssi on riippuvainen lämpötilasta, ilmavirran nopeuden ja elementin 

resistanssin suhde voidaan määrittää. Yleensä kuumalanka-anemometrillä mitataan 

nopeuksia, mutta lämpölangan ollessa herkkä lämmön välitykselle sen ja sen ympä-

ristön välillä, anemometrillä voidaan mitata myös lämpötilan ja koostumuksen vaihte-

luita. Kuumalankasysteemi voidaan toteuttaa monella eri tapaa. [4,36] 

 

Kuumalankalaitteet jaetaan edelleen tasavirtaisiin, tasajännitteisiin ja tasalämpöisiin 

anemometreihin. Näiden laitteiden mittaama arvo on tulos virtapiiristä, jossa laite pyr-

kii pitämään tietyn muuttujan vakiona. Anemometrin kuumalangalle, joita käytetään 

turbulenssitasojen mittaamiseen tuulitunneleissa ja virtausmallien mittaamiseen mal-

likappaleiden lähellä ja lapojen vanavedessä radiaalikompressoreissa, on tyypillisiä 

0,0038-0,005 mm:n halkaisija ja 1,0-2,0 mm:n pituus. Anemometreissä käytetään 

lämpökalvoa silloin, kun kuumalanka-anturi olisi liian herkkä hajoamaan kuten veden 

virtausmittauksissa. Myös niin sanottuja pulssinleveysmodulaatioon perustuvia ane-

mometrejä on käytössä, joissa ilmavirran nopeus lasketaan mittaamalla toistuvan 

pulssin, joka asettaa langan määrättyyn resistanssiin, välinen aika. Virta katkaistaan 

kunnes tietty alaraja-arvo on saavutettu, jolloin pulssi aloitetaan uudestaan. [4,36] 

 

Jotta kuumalanka-anturi olisi käytännöllinen, sillä täytyy olla korkea vastuksen lämpö-

tilakerroin ja sellainen resistanssi, että sitä on helppo lämmittää käytännöllisillä virran 

ja jännitteen arvoilla. Yleisimpiä lankamateriaaleja ovat volframi, platina ja platinan ja 

iridiumin metalliseos. Volframi langat ovat vahvoja ja niillä on korkea vastuksen läm-

pötilakerroin eli 0,004/ºC. Niitä ei kuitenkaan voida käyttää korkeissa lämpötiloissa 

monenkaan kaasun kanssa, koska niillä on heikko hapettumisen vastustuskyky. Pla-

tinalla on hyvä hapettumisen vastustuskyky ja hyvä lämpötilakerroin (0,003/ ºC), mut-

ta se on erittäin heikkkoa etenkin korkeissa lämpötiloissa. Platina-iridiumseos on 

kompromissi volframin ja platinan väliltä hyvällä hapettumisen vastustuskyvyllä ja 

platinaa suuremmalla vahvuudella, mutta sillä on alhainen lämpötilakerroin 

(0,00085/ºC). Volframi on tällä hetkellä suositumpi kuumalankamateriaali. Yleensä 

lankaan lisätään ohut platina pinnoite vahvistamaan langan päällystettyjen päiden ja 

kannatin piikkien välistä sidosta. [36] 

 

Kuumakalvoanturi on pohjimmiltaan johtava kalvo keraamisen alustan päällä. Kuvas-

sa 22 nähtävässä kuumakalvoanemometrissä anturin pää on kvartsisauva, jonka 



 62 

päällä on platinakalvo. Kultapäällyste sauvan päissä eristää varsinaisen anturiosan ja 

tarjoaa lujan metallikontaktin kiinnittämään sauvan tukirakenteeseensa. Saman hal-

kaisijan kuumalanka-anturiin verrattuna sylinterimäinen kuumakalvoanturilla on pa-

rempi taajuusvaste, koska anturin varsinainen anturiosa on jakautunut pinnalle en-

nemmin kuin sisältää koko materiaalin kuten lanka-anturissa. Kalvoanturilla on alhai-

sempi lämmön johtuminen kannatinrakenteisiin johtuen alusmateriaalin alhaisesta 

lämmönjohtokyvystä, joten voidaan käyttää lyhyempää aistimisväliä. Kuumakalvoan-

turi mahdollistaa joustavamman anturin muotojen käytön. Näitä muotoja ovat kiila, 

kartiomainen, parabolinen ja litteä pinta.  Kuumakalvoanturi on vähemmän altis li-

kaantumiselle ja helpompi puhdistaa kuin kuumalanka-anturi. Ohut kvartsipinnoite 

pinnassa vastustaa vieraan materiaalin kertymistä. Likaantuminen tapaa kasvaa an-

turin koon kasvaessa. Tyypillisen kalvoanturin metallikalvon paksuus on vähemmän 

kuin 0,1 mikrometriä, joten anturin vahvuus ja vaikuttava lämmön johtuminen määräy-

tyvät melkein kokonaan alusmateriaalista. Useimmat kalvot on tehty platinasta sen 

hyvän hapettumisen vastustuskyvyn ja siitä johtuvan pitkäkestoisen vakauden vuoksi. 

Kalvoanturien sitkeyden ja vakauden vuoksi ne ovat tulleet käyttöön monessa mitta-

uksessa, jotka on aikaisemmin ollut erittäin hankala suorittaa hennommilla ja vä-

hemmän vakailla lanka-antureilla. [36] 

 

  

 Kuva 22. Kuumakalvoanturi.  

 

 

6.3 DAQ-laite 

 

Tiedonkeruu on prosessi, jossa otetaan näytteitä signaaleista, jotka kuvaavat oikean 

maailman fyysisiä olosuhteita, ja muunnetaan saadut näytteet digitaalisiksi numeeri-

siksi arvoiksi, joita voidaan käyttää tietokoneessa. Tiedonkeruulaitteistot eli DAQ:it tai 

DAS:it (data acquisition system) tyypillisesti muuntavat analogiset aaltomuodot digi-
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taalisiksi arvoiksi käsittelyä varten. Tiedonkeruulaitteiston osiin kuuluu anturi, signaa-

linkäsittelypiiri sekä analogia-digitaalimuunnin. Anturi muuntaa fysikaaliset parametrit 

sähkösignaaleiksi. Signaalinkäsittelypiiri muuntaa anturin signaalin muotoon, joka 

voidaan muuntaa digitaalisiksi arvoiksi. Analogia-digitaalimuunnin muuntaa käsitellyn 

anturisignaalin digitaalisiksi arvoiksi. Signaalin käsittely on tarpeen, mikäli mittamuun-

timelta tuleva signaali ei sovellu käytettävälle DAQ-laitteelle. Signaalia saatetaan jou-

tua vahvistamaan, suodattamaan tai demoduloimaan. [37] 

 

Tiedonkeruusovelluksia ohjataan ohjelmilla, jotka on kehitetty käyttäen erilaisia ylei-

seen käyttöön tarkoitettuja ohjelmointikieliä kuten esimerkiksi BASIC, C, Java. Eri-

koistuneet ohjelmistotyökalut, joita käytetään suuren mittakaavan tiedonkeruulaitteis-

ton rakentamiseen, sisältävät EPICS-ohjelmointiympäristön. Graafisiin ohjelmoin-

tiympäristöihin kuuluu Ladder logic, Visual C++, Visual Basic, MATLAB ja LabVIEW. 

[37] 

 

DAQ-laite on yleensä se, joka hoitaa tiedon välityksen signaalien ja tietokoneen välil-

lä. DAQ-laite voi koostua moduuleista, jotka voidaan liittää tietokoneen portteihin, 

kuten sarjaporttiin tai USB:iin, tai kortteja, jotka liitetään tietokoneen emolevyyn. 

DAQ-kortit sisältävät usein monia osia kuten esimerkiksi multiplekserin, ADC:n ja 

DAC:n. Näihin päästään käsiksi mikrokontrollerilla väylän kautta. Kontrolleri on jous-

tavampi kuin johdottamalla tehty logiikka ja halvempi kuin tietokone ja siihen voidaan 

ohjelmoida yksinkertaisia kiertokyselysilmukoita. Useimmiten uudelleenohjelmoitavaa 

logiikkaa käytetään suuren nopeuden saavuttamiseen tietyissä tehtävissä ja digitaali-

sia signaalinkäsittelijöitä käytetään, kun tiedot on kerätty, keräämään joitakin tiettyjä 

tuloksia. Kaikkien DAQ-laitteiden ei täydy olla pysyvästi kiinnitettynä tietokoneeseen. 

Esimerkkinä tästä ovat älykkäät itsenäisesti toimivat dataloggerit sekä oskilloskoopit, 

mitä voidaan käyttää tietokoneella, mutta voivat toimia myös itsenäisesti. 

Jotta DAQ-laitteet toimisivat tietokoneen kanssa, tarvitaan DAQ-ohjelmistoa. Ohjel-

miston laiteajuri suorittaa alhaisen tason rekisterioperaatioita laitteessa samalla pal-

jastaen ohjelmointirajapinnan käyttäjäsovellusten kehittämistä varten. [37] 

 

 

6.4 Operaatiovahvistin 

 

Operaatiovahvistimet ovat monikäyttöisiä mikropiirejä, joilla käsitellään analogisia 

signaaleja. Yhdessä mikropiirissä voi olla useita operaatiovahvistinyksiköitä. Operaa-

tiovahvistimessa on kolme signaaliliitintä, joista kaksi on tuloja ja yksi lähtö. Operaa-

tiovahvistimen tulot ovat ei-invertoiva (+) sekä invertoiva (-), joka kääntää vaihetta 
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180º. Operaatiovahvistimessa on myös kaksi liitintä syöttöjännitteelle. Useimmat ope-

raatiovahvistimet tarvitsevat kaksipuoleisen tasajännitteen toimiakseen. Operaa-

tiovahvistin mittaa sen kahden tuloliittimen välisen jännite-eron ja antaa tuloon tämän 

eron kerrottuna avoimen silmukan vahvistuksella, mikä on ideaalisesti ääretön. Käy-

tännössäkin tämä vahvistus on erittäin suuri, joten lähes aina operaatiovahvistimen 

lähtöliitin takaisinkytketään jompaankumpaan tuloliittimeen. Takaisinkytkentä voi olla 

joko positiivinen tai negatiivinen riippuen kytketystä tuloliittimestä. Takaisinkytketyn 

operaatiovahvistimen vahvistus on koko suljetun piirin vahvistus, minkä suuruus riip-

puu piirissä käytetyistä komponenteista. Operaatiovahvistin toimii komparaattorina eli 

vertailijana, jos siihen ei ole tehty takaisinkytkentää. Operaatiovahvistimimelle voi-

daan tehdä myös muita kytkentöjä, jolloin siitä saadaan tehtyä esimerkiksi derivaatto-

ri, integraattori tai oskillaattori. [38,39] 

 

Kun operaatiovahvistimesta tehdään ei-invertoiva, saadaan vahvistus kaavalla 

 

 
1

21
R

R
AU 

,    (33) 

 

jossa AU on vahvistus ja vastukset R1 sekä R2 näkyvät kuvasta 23, jossa on esitetty 

ei-invertoiva kytkentä operaatiovahvistimelle. [39] 

 

  

 Kuva 23. Ei-invertoiva vahvistus. 

 

 

6.5 LabVIEW 

 

Labview on graafiseen G-kieleen perustuva ohjelmointiympäristö, jonka on tehnyt 

National Instruments. Labview on tehty käytettäväksi mittaus-, testi- ja säätöjärjes-
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telmien kehittämiseen käyttäen kuvakkeita ja johdotuksia, jotka kuvaavat prosessi-

kaaviota. Labview tarjoaa  integroinnin tuhansien eri laitteiden kanssa. Labview:ssä 

on myös satoja sisäänrakennettuja kirjastoja kehittyneeseen analysointiin ja datan 

visualisointiin. Labview:stä on tehty versiot Windowsille, Linuxille, Macille, Solarikselle 

sekä joillekin PDA-laitteille. Labview-ohjelmia voidaan siirtää suoraan eri käyttöjärjes-

telmien välillä, jos mukaan ei lasketa käyttöjärjestelmäkohtaisia rajoituksia kuten Acti-

veX-komponentteja. Muut erot, kuten esimerkiksi erilaiset tiedostopolut, voidaan so-

vittaa ohjelmallisesti tai käsin. [40,41] 

 

Labview on hyvä työkalu mittaus- ja testaussovelluksissa ja helppokäyttöisyytensä 

vuoksi soveltuu myös usein yleisohjelmointikieleksi. Esimerkiksi mutkikkaat merkki-

jonojen käsittelyoperaatiot on kuitenkin hankala tehdä Labview:lla, joten ne kannattaa 

tehdä muilla ohjelmilla ja tuoda Labview:hun. Labview:n ohjelmointikieli on helppo 

oppia. Labview:n muita tyypillisiä käyttökohteita ovat muun muassa tietokonepohjai-

set teollisuusautomaatiosovellukset sekä erittäin laajat hajautetut tiedon varastointi- 

ja analysointisovellukset. Koska Labview on niin tehokas, se kilpailee täysin esimer-

kiksi C- ja C++-ohjelmoinnin kanssa. [40] 

 

 

7  JÄNNITTEEN JA VIRRAN MITTAAMINEN 

 

 

7.1 Jännitteen mittaaminen 

 

SI-järjestelmässä jännitteen suure on U ja sen yksikkö on voltti, jonka symboli on V. 

Ohmin lain mukaan yhden voltin jännite aiheuttaa yhden ampeerin virran yhden oh-

min vastuksen läpi. Jännite voi olla joko tasajännitettä, missä jännite pysyy vakiona, 

tai vaihtojännitettä, missä jännite vaihtelee positiivisen ja negatiivisen huippuarvon 

välillä. Vaihtojännitteen tehollisarvo tarkoittaa tasajännitettä, joka aiheuttaisi kuor-

maan saman tehon kuin kyseinen vaihtojännite. [42] 

 

Jännitettä voidaan mitata esimerkiksi yleismittarilla. Digitaalisessa yleismittarissa 

muunnetaan mitattava jännite analogia-digitaalimuuntimella näytöllä näytettäväksi 

numeroksi. Yleismittarilla vaihtojännitettä mitattaessa voidaan mitata jännitteen tehol-

lisarvo tai huippuarvo. Kun halutaan mitata jännitettä ajan funktiona, käytetään oskil-

loskooppia. Oskilloskoopilla voidaan mitata myös vaihtojännitteitä, joiden muutos ajan 

funktiona nähdään oskilloskoopin näytöllä. Jännitettä voidaan mitata myös kierto-
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käämimittareilla, joissa käämin läpi kulkema virta aiheuttaa kestomagneetin kentässä 

voiman, joka kääntää mittarin osoitinta. [42] 

 

Jännitemittari kytketään mitattavan kohteen kanssa rinnan. Jännitemittarin resistans-

sin tulee olla mahdollisimman suuri, että se ei vaikuttaisi mitattavaan kohteeseen. 

Kun jännitemittarin kanssa kytketään sarjaan etuvastus, saadaan jännitemittarin mit-

tausaluetta laajennettua. Etuvastuksessa tapahtuu halutun suuruinen jännitehäviö. 

[43] 

 

Vastus tulee käytännössä virran ja jännitteen suhteesta ja voidaan laskea Ohmin lain 

avulla 

 

 
I

U
R  ,     (34) 

 

jossa R on vastus, U on jännite ja I on virta. Kytkemällä vastuksia sarjaan saadaan 

toteutettua jännitteenjako. Jännitteenjaolla saadaan aikaan haluttu jännite esimerkiksi 

mittaamista varten. Jännitteenjako saadaan lasketuksi kaavasta 

 

 CCR U
RR

R
U *

21

2
2


  ,   (35) 

 

jossa UR2 on vastuksen R2 yli aiheutuva jännite, R1 on vastuksen R2 kanssa sarjaan 

kytketty vastus ja UCC on käyttöjännite. Jännitteenjako on esitetty kuvassa 24. [44] 

 

  

 Kuva 24. Jännitteenjako. 
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7.2 Virran mittaaminen 

 

SI-järjestelmässä sähkövirran suure on I ja sen yksikkö on ampeeri, jonka tunnus on 

A. Sähkövirran määritelmän mukaan yhden ampeerin virta aiheuttaa 2*10-7 newtonin 

suuruisen voiman johdinmetriä kohden kahden johtimen välille, jotka ovat äärettömän 

ohuita ja pitkiä ja, jotka kulkevat toisistaan metrin päässä samansuuntaisesti tyhjiös-

sä. Tasavirta on sähkövirtaa, jossa voimakkuus ja suunta pysyvät vakiona. Vaihtovir-

rassa taasen voimakkuus ja suunta vaihtuvat jatkuvasti. Aineet voidaan jakaa johtei-

siin ja eristeisiin niiden sähkövirran siirtokyvyn mukaan. Kaikilla väliaineilla on sisäi-

nen resistanssi, minkä vuoksi niissä kulkee virta ainoastaan jännitteen ylläpitämänä. 

Poikkeuksena tästä ovat suprajohteet. [45] 

 

Väliaineen sisäinen resistanssi aiheuttaa virran muuttumisen lämmöksi. Tätä ilmiötä 

voidaan hyödyntää erilaisissa lämmityslaitteissa. Ilmiö on kuitenkin haitallista säh-

könsiirrossa, sillä sen vuoksi tehoa kuluu hukkaan. Tästä johtuen energian siirrossa 

pyritään käyttämään pientä virtaa ja suurta jännitettä, mikä saadaan aikaan muunta-

jan avulla, kun kyseessä on vaihtovirta. Sähkövirta aiheuttaa myös ympärilleen pyör-

teisen magneettikentän. Ulkoinen magneettikenttä voi vaikuttaa virtajohtimiin, mutta 

ei staattisiin sähkövarauksiin. [45] 

 

Yleisimmin sähkövirtaa mitataan ampeerimittareilla. Analogisen ampeerimittarin toi-

minta perustuu siihen, että sähkövirta synnyttää johtimeen magneettikentän, jonka 

voimakkuudesta voidaan mitata sähkövirta. Magneettikenttä siis kääntää mittarin vii-

saria sähkövirran suuruuden suhteen. Pihtivirtamittarin toiminta perustuu johtimen 

ympärille muodostuvan magneettikentän mittaamiseen. Sähkövirtaa pystytään myös 

mittaamaan johtamalla virta shunttivastuksen läpi, mistä voidaan mitata vastuksen yli 

muodostunut jännite. Jännitteestä voidaan laskea virta Ohmin lain avulla. Virtaa voi-

daan mitata myös yleismittarilla. [45] 

 

Sähkövirtaa mitattaessa virtamittari kytketään sarjaan piirin kanssa. Virtamittarin re-

sistanssi on pieni, yleensä muutaman ohmin luokkaa, jottei se muuttaisi merkittävästi 

piirin virtaa. Jos virtamittarin läpi kulkee liian suuri virta, se voi vahingoittua. Virtamit-

tarin mittausaluetta voidaan laajentaa sivuvastuksella. Virtamittaus on esitetty kuvas-

sa 25. [43] 
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 Kuva 25. Virran mittaaminen. 

 

Jännitteen ja virran voimakkuuden tuloa ilmaistaan sähköisenä tehona P eli 

 

 UIP  .    (36) 

[46] 

 

 

 

7.3 Lataussäädin 

 

Lataussäädin, latausregulaattori tai akkuregulaattori on laite, joka rajoittaa sähköakul-

le menevää tai siltä tulevaa sähkövirtaa. Lataussäädin estää akun ylilataamista ja 

suuria jännitteitä, jotka voivat vähentää akun suorituskykyä tai elinikää. Lataussäädin 

voi myös estää akun täydellisen tyhjentymisen tai säätimellä voidaan suorittaa kont-

rolloituja akun purkamisia akun toimintakunnon ylläpitämiseksi. Lataussäätimellä tai 

latausregulaattorilla voidaan tarkoittaa joko yksittäistä laitetta tai ohjauspiiriä, joka on 

integroitu akkuun, akkukäyttöiseen laitteeseen tai akun latauslaitteeseen. [47] 

 

Lataussäätimiä myydään kuluttajille erillisinä laitteina yleensä aurinko- tai tuulienergi-

an tuottolaitteiden mukana. Aurinkoenergia sovellutuksissa lataussäätimestä voidaan 

myös puhua aurinkoenergiaregulaattorina. Sarjakytkettävä lataussäädin estää säh-

kövirran kulun akulle, kun se on täysi. Rinnakkaiskytkettävä lataussäädin ohjaa yli-

määräisen sähkövirran varakuormalle, jos ladattava akku on täynnä. [47] 

 

Yksinkertaiset lataussäätimet lopettavat akun lataamisen, kun säädetty jännitetaso 

ylittyy, ja jatkavat lataamista, kun akun jännite tippuu kyseisen jännitetason alapuolel-

le. Pulssinleveysmodulaatio (PWM) ja maksimitehopisteen jäljitys (MPPT) ovat elekt-
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ronisesti hienostuneempia tekniikoita, joten niitä käyttäen voidaan akkua ladata sen 

perusteella kuinka täynnä akku on päästen lähemmäs akun maksimikapasiteettia. 

Joillain lataussäätimillä voidaan myös tarkkailla akun lämpötilaa ylikuumenemisen 

estämiseksi. Jotkut lataussäädinjärjestelmät myös näyttävät, lähettävät etänäytöille ja 

tallentavat tietoa sähkövirran tarkkailua varten. [47] 
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8 TUULIVOIMALAN TESTAUSLAITTEISTO 

 

 

8.1 Tuulitunnelin rakentaminen 

 

Tuulivoimalan testauslaitteisto toteutettiin parityönä, jonka toisena tekijänä oli Ville 

Pietikäinen. Työ alkoi suunnitteluvaiheella, jossa pyrittiin luomaan yleiskuvaa työn 

tavoitteista ja toteuttamisesta. Päädyttiin siihen, että suoralla putkella tuulitunneli olisi 

helpoin toteuttaa ja siinä olisi vähän painehäviöitä. Tiedossa oli, että testattava tuuli-

turbiini oli jo tilattu ja sen halkaisija on noin 600 mm. Yleiskuvan selkiinnyttyä ryhdyt-

tiin tekemään materiaalitilauksia. Tilaukseen laitettiin kaksi kolme metriä pitkää ja 

halkaisijaltaan 800 millimetriä olevaa ilmastointiputkea. Putkeksi valittiin ilmastointi-

putkea sen järkevän hinnan vuoksi ja putken halkaisijaksi 800 mm:ä tuuliturbiinin ole-

tetun koon vuoksi. Tilaukseen laitettiin myös JLC Internationalin ilmavirtausanturi, 

jonka tiedot näkyvät liitteestä 1, sekä ilmastointipuhallin, jonka tiedot näkyvät liitteestä 

2. Ilmavirtausanturi on malliltaan EE-75 Model C ja se valittiin sen käyttöalueen, joka 

voi olla 0 - 40 m/s sekä anturin mittaviestiasetusten vuoksi. Ilmavirtausanturin mitta-

viestialueet ovat vapaasti skaalattavissa ja viestinä voi käyttää joko virtaa tai jännitet-

tä. Ilmavirtausanturi toimii kuumakalvoperiaatteella, joten sillä voidaan mitata myös 

lämpötilaa. Puhaltimeksi valittiin 1,4 kW:n kolmivaihesähköllä toimiva poistoilmapu-

hallin sen mittojen sekä puhallustehon vuoksi. Se, että kyseessä on poistoilmapuhal-

lin vaikuttaa ainoastaan tuotetun ilmavirtauksen suuntaan propelliin nähden ja tätä 

kautta laitteen asennussuuntaan. Puhallin on malliltaan A36 800-AAG2-03 ja siinä on 

sisäänrakennettu PID-säädin, joten sen toiminta on hyvin tasaista.  

 

Tilatuista osista ilmastointiputket saapuivat ensimmäisenä. Ryhdyttiin rakentamaan 

suoraputkista tuulitunnelia ja sille tukirakenteita. Tässä vaiheessa kuitenkin todettiin, 

että tuulitunnelista aiheutuva melu sekä ilmavirtaus luokkatilassa voivat olla ongel-

mallisia. Täten päätettiin toteuttaa tuulitunneli suljetulla kierrolla. Näin ollen tilattiin 

neljä 90 asteen ilmastointiputken mutkaa, joiden halkaisija oli myös 800 mm. Ilmas-

tointiputket ja mutkat tilattiin Dahl Oy:ltä. Päätettiin odottaa ilmapuhaltimen saapumis-

ta ja perustaa seuraava rakennelma puhaltimen ympärille. Puhaltimen saavuttua 

päästiin rakentamaan sille tukirakennetta silmälläpitäen koko laitoksen tulevaa ko-

koonpanoa. Rakenne toteutettiin erinäisistä terästangoista hitsaamalla ne yhteen. 

Kuvassa 26 nähdään kuvasarja puhaltimen tukirakenteen vaiheista ja puhaltimen 

kiinnityksestä siihen. 
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 Kuva 26. Ilmapuhaltimen tukirakenne ja puhallin siihen liitettynä. 

 

Ilmastointiputken mutkien saavuttua päästiin suunnittelemaan koko putkiston toteu-

tusta ja sen tukirakenteita. Ensimmäisenä liitettiin kahdet mutkat toistensa kanssa 

yhteen, jotta saatiin mitat tukirakenteelle. Mutkat ja niiden liitos nähdään kuvasta 27. 

 

  

  Kuva 27. Putken mutkat ja niiden liitos. 

 

Tukirakenne koko putkistolle pystyttiin nyt suunnittelemaan ja toteuttamaan, kun 

kaikki mitat olivat tiedossa. Tälläkin kertaa tukirakenne tehtiin erinäisistä terästangois-

ta ja maalattiin mustaksi kuten puhaltimen tukirakenne. Tällä kertaa kuitenkin vain 

rakenteen jalat ja pystytangot hitsattiin yhteen. Muut osat tehtiin pulteilla kiinnitettä-

viksi, jotta rakenteet pystyttiin kuljettamaan osissa ja kasaamaan paikan päällä. 

Tukirakenteiden osat ja niiden yhteenliittäminen nähdään kuvasta 28. 
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 Kuva 28. Putkiston tukirakenteet. 

 

Seuraava vaihe oli liittää ilmastointiputket sekä mutkat toisiinsa ja tukirakenteisiin. 

Tämä jouduttiin tekemään rakenteiden ollessa kyljellään rakentamisen mahdollista-

miseksi. Osien ollessa yhdessä rakenne putkistoineen nostettiin pystyyn. Putkiston ja 

tukirakenteen yhdistäminen nähdään kuvasta 29. 

 

  

 Kuva 29. Putkiston ja rakenteiden yhdistäminen. 
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Seuraavaksi putkisto tehtiin loppuun liittämällä viimeisetkin putkiston osat kokonai-

suuteen. Putkiston osat liitettiin toisiinsa popniiteillä. Putkiston mutkissa on itsessään 

kuminen tiiviste, joten erillistä tiivistystä putkien välille ei tarvittu. Puhaltimen ja puhal-

lussuunnan putken välinen tiivistys tehtiin kumimatolla ja kiristyspannoilla, jotka myö-

hemmin vaihdettiin isoihin peltisiin kiristysnauhoihin. Tuulitunnelin väliaikainen ra-

kenne nähdään kuvasta 30. 

 

 

 

 Kuva 30. Putkisto valmiina testaamista varten. 

 

Tässä vaiheessa testauslaitteiston rakentamista mitattiin tuulitunnelin sisäinen ilma-

virtaus. Putkiston sisäisen ilmavirtauksen nopeudeksi saatiin mitattua noin 11 m/s. 

Tämä ei kuitenkaan riitä kuvaamaan tuuliolosuhteita kovinkaan hyvin, sillä se vastaa 

navakkaa tuulta ja tuulivoimatuotannossa käytettävien voimaloiden toiminta-alue on 

välillä 5 - 25 m/s. Tiedossa oli, että tuuliturbiinin halkaisija olisi 510 mm, joten se 

mahdollisti putken halkaisijan kavennuksen. Saatavilla oli 630 mm halkaisijaltaan 

olevaa metalliputkea ja siihen sopivia kavennusosia. Laskujen perusteella tällainen 

kavennus lisäisi ilmavirran nopeutta kuristuskohdassa noin 7 m/s, eli ilmavirran teo-

reettinen nopeus tulisi olemaan 17,74 m/s. Tämän nopeuden katsottiin olevan riittävä 

kuvaamaan tuuliolosuhteita, sillä esimerkiksi Suomessa tuulen kuukausittainen kes-

kinopeus ei ylitä 14 m/s. Täten osat tilattiin ja niiden saavuttua putkistoon rakennettiin 

kuristusosio. Kuristuskohdan laskentaan käytettiin kaavaa 30 ja laskutoimituksessa 

käytetyt arvot löytyvät liitteestä 3.  Kuristusosion kohdalle tehtiin aukko testattavalle 

tuuliturbiinille ja aukolle läpinäkyvä luukku muovista. Tästä muodostui tuuliturbiinien 

testausasema. Luukun kiinnitys on toteutettu peltisillä kiristysnauhoilla. Kuvassa 31 

näkyvät testausaseman rakennusvaiheet sekä testattava tuuliturbiini putken sisällä. 
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 Kuva 31. Kavennusosion rakentaminen putkistoon. 

 

Testausaseman valmistuttua suoritettiin jälleen virtausnopeusmittauksia. Mittaukset 

suoritettiin siten, että ensin mitattiin virtausnopeuksia testausaseman ollessa tyhjä ja 

sen jälkeen asettamalla testausasemaan testattavaksi tarkoitettu tuuliturbiini. Tuuli-

turbiini on malliltaan Rutland 504 Windcharger ja sen tiedot löytyvät liitteestä 4. Tuuli-

turbiinille täytyi rakentaa alusta ja masto kiinnitystä varten. Kun turbiini oli asennettu 

tuulitunnelin sisälle, huomattiin, että putken ilmavirtaus hidastui huomattavasti. Liit-

teestä 5 nähdään, että ilmavirtauksen nopeus tyhjässä putkessa on maksimissaan 

noin 17,5 m/s, ja Rutland 504-tuuliturbiinin ollessa putkessa nopeus on suurimmillaan 

9,5 m/s. Liitteestä 5 nähdään myös, että puhaltimen ajoarvoa nostamalla yli 80 pro-

sentin ei järjestelmällä saavuteta suurempia ilmavirtauksen nopeuksia. Ilmavirtauk-

sen nopeusero tyhjällä putkella ja turbiinin sisältämällä putkella johtuu tuuliturbiinin 

aiheuttamasta ilmanvastuksesta, joka on laskettu kaavan 2 avulla. Tuuliturbiinin ai-

heuttama painehäviö on noin 51,5 Pa. Laskutoimitukseen liittyvät arvot löytyvät liit-

teestä 3. Se, että puhaltimen ajoarvon nostaminen yli 80 prosentin ei nosta virtaus-

nopeutta, johtuu putken sisäisistä painehäviöistä, suurimmaksi osakseen putken 

mutkista. Kaavan 13 mukaan laskettuna painehäviö tuulitunnelin suoralla osuudella 

on noin 0,08 Pa, kun taas kaavan 20 avulla laskettuna painehäviö yhteensä kaikissa 

mutkissa on noin 94,4 Pa. Näihinkin laskutoimituksiin liittyvät arvot löytyvät liitteestä 

3. Saadut arvot ovat kuitenkin suunta antavia, sillä Rutland 504-turbiinin ollessa put-

kessa kokonaispainehäviöksi tulisi noin 146 Pa ja liitteestä 2 katsottuna puhaltimen 

tuottama maksimi paine on 150 Pa. Tämä tarkoittaisi sitä, että tuulitunnelissa ei olisi 
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juuri ollenkaan virtausta. Kuvassa 32 on tuulivoimalan testauslaitteisto valmiiksi ra-

kennettuna. 

 

  

 Kuva 32. Tuulivoimalan testauslaitteisto. 

 

 

8.2 Prosessin ohjauksen ja mittausten toteuttaminen 

 

Jotta prosessia pystyttäisiin säätämään ja mittaamaan, täytyi siihen asentaa mittalait-

teet ja mittaus- ja ohjausohjelma. Tiedonsiirto prosessin laitteiden ja ohjelman välillä 

toteutettiin National Instrumentsin NI USB-6008 - DAQ-laitteella. Laitteen tiedot löyty-

vät liitteestä 6. DAQ-laitteessa on kaksi analogiaulostuloa ja kahdeksan analo-

giasisääntuloa sekä kaksitoista digitaalista I/O linjaa. Jänniteviestialueet laitteessa 

ovat analogiaulostulolle 0 - 5 V ja analogiasisääntulolle 0-10 V. Ensimmäisenä tehtiin 

puhaltimen ja mittaus- ja ohjausohjelman välinen kytkös. Koska jänniteviestialue pu-

haltimen ohjauksessa on 0 - 10 V ja DAQ-laitteen ulostuloalue on 0 - 5 V, täytyi ra-

kentaa vahvistin jänniteviestin kasvattamiseksi. Vahvistimessa käytettiin ST:n 

LME24N-operaatiovahvistinta, jonka tiedot löytyvät liitteestä 7. Operaatiovahvistimen 

käyttöjännite voi olla yksipuoleinen ja väliltä +3 - +30 V, joten sille päätettiin asentaa 

24 V:n tasajännitelähde. Tasajännitelähteenä käytettiin MW:n DR-4542-

jännitelähdettä ja sen tiedot löytyvät liitteestä 8. Jännitelähteen yhteyteen asennettiin 

lisäksi sulake, joka toimii myös katkaisijana. Vahvistinpiiristä jätettiin pois vastus tule-

van jännitteen ja ei-invertoivan tulon välistä, joten vahvistus tulee vastuksien R1 ja R2 

suhteesta. Järjestelmän vahvistinpiiri rakennettiin antamaan vahvistukseksi 2 eli 
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DAQ-laitteelta puhaltimelle menevä jänniteviesti kerrotaan kahdella. Vahvistinpiiri on 

esitetty kuvassa 33. 

 

  

 Kuva 33. Vahvistimen piirikaaviokuva. 

 

Seuraavaksi laitteistoon liitettiin ilmavirtausanturi. Anturi tarvitsee myös 24 V:n tasa-

jännitelähteen, joten anturi liitettiin vahvistimelle asennettuun jännitelähteeseen. Il-

mavirtausanturi asetettiin toimimaan viestialueella 0-10 V. Ilmavirtausanturi asennet-

tiin tuuliturbiinien testausaseman edelle. Anturille haettiin paikka, jossa sen näyttämät 

ilmavirtauksen nopeudet vaihtelisivat mahdollisimman vähän. Anturi asennettiin siten, 

että sen mittapää olisi mahdollisimman keskellä putkea. Anturin asennuskohta näkyy 

kuvasta 34. 

 

  

 Kuva 34. Virtausnopeusanturin asennuskohta. 

 

Seuraavassa vaiheessa rakennettiin lataus- ja mittausjärjestelmä. Järjestelmä oli 

aluksi suoraan kytketty kiinni Rutland-tuuliturbiiniin ja akkuun. Järjestelmän la-

tausosuus oli toteutettu siten, että turbiinilta tuleva sähkö ohjattiin lataussäätimen 

kautta 12 V:n akulle ja akkuun oli kiinnitetty lisäksi 50 W:n polttimo. Lataussäätimenä 

käytettiin liitteessä 9 näkyvää 12 V:lle tarkoitettua Flexchargen lataussäädintä mallil-
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taan NC25A-12. Lataussäädin tasaa jännitteen pysymään halutussa maksimiarvossa. 

Kyseisessä lataussäätimessä voidaan säätää jännitteelle huippuarvo väliltä 13,8 - 16 

V. Järjestelmään asennettiin 50 W:n polttimo siksi, että sen aiheuttama kuorma tasaa 

latausjärjestelyä. Myöhemmin kävi ilmi, että akku oli rikki ja ei latautunut ollenkaan, 

joten polttimo oli oikeastaan lataussysteemin ainoa kuorma. Polttimon tarve järjes-

telmässä olikin ihmetyttänyt, sillä kyseessä ollut tuuliturbiini oli suunniteltu 12 V:n 

akkujen lataamiseen. Tästä kävi ilmi, että järjestelmässä ei välttämättä tarvitse käyt-

tää akkua kuormana, vaan sopiva vastus riittää ja on ehkä parempi, kun testataan 

tuuliturbiinin ominaisuuksia. 

 

Lataus- ja mittausjärjestelmän mittausosuus sisältää virran ja jännitteen mittaukset. 

Virtaa ja jännitettä mitataan, jotta niistä voidaan laskea testattavan tuuliturbiinin tuot-

tamaa tehoa. Virta mitattiin shunttivastuksen avulla. Vastus asennettiin sarjaan akun 

eli järjestelmän kuorman kanssa. Shunttivastuksen yli voidaan mitata tietty jännite, 

kun sen läpi kulkee tietty määrä virtaa. Järjestelyssä käytetyn shunttivastuksen yli 

aiheutuu 60 mV jännite 5 A virralla. Aiheutunut jännite taasen voidaan skaalata takai-

sin virran arvoa vastaavaksi lukupäässä eli tässä järjestelmässä tietokoneohjelmas-

sa. Jännitteen mittaus latausjärjestelystä tehtiin rakentamalla jännitteenjakopiiri ja 

asentamalla se rinnan akun kanssa. Jännitteenjaon piirikaaviokuva on esitetty kuvas-

sa 31. Jännitteen jaolla saatiin sovitettua jännite I/O-laitteen 0 -10 V:n viestialueelle. 

Eli, kun lataussäätimen läpi päästämä jännite on maksimissaan 16 V, saadaan siitä 

puolittamalla uudeksi maksimi arvoksi 8 V, joka sopii I/O-laitteen viestialueelle. Tä-

mäkin jännite voidaan skaalata takaisin oikeaan arvoonsa lukupäässä. 

 

Myöhemmin lataus- ja mittausjärjestelmä muutettiin toimimaan yleisesti kaikilla testat-

tavilla tuuliturbiineilla. Tämä tehtiin siten, että rakennettiin pistorasia, johon liitettiin 

johdotukset, jotka olivat ennen menneet suoraan Rutland-tuuliturbiinille ja akulle. Pis-

torasiaan on asennettu diodi, estämään virran pääsyä takaisin tuuliturbiinille. Pisto-

rasia siis mahdollistaa helpon testattavien tuuliturbiinien ja kuormien vaihtamisen 

järjestelmässä. Pistorasia näkyy kuvassa 35. Lataus- ja mittausjärjestelmä on esitelty 

kuvassa 36. 
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 Kuva 35. Järjestelmän pistorasia testattaville tuuliturbiineille sekä kuor-

 mille. 

 

 

  

 Kuva 36. Lataus- ja mittausjärjestelmä. 

 

 

8.3 Testauslaitteiston mittaus- ja ohjausohjelma 

 

Ohjelma, jolla ohjataan ja mitataan testauslaitteisto-prosessia, tehtiin Labview-

ohjelmalla. Mittaus- ja ohjausohjelma tehtiin vastaamaan aiemmin esiteltyjä puhalti-

men ohjausta sekä mittauksia. Ohjelman etupaneeli on esitetty liitteessä 11. Kuten 

liitteestä 11 näkyy, ohjelmaan on tehty puhaltimen ohjaukselle liukusäädin ja säätö 

lukuarvoja syöttämällä. Stop-nappi ajaa säädön alas ja pysäyttää prosessin. Etu-

paneelissa on kaksi kenttää ilmavirtauksen nopeudelle. Kohta "Ilmavirtaus putkessa 

[m/s]" näyttää ilmavirtauksen sen hetkisen nopeuden. Kohta "Ilmavirtaus luonnossa 

[m/s]" näyttää ilmavirtauksen nopeuden mikä olisi tyhjässä tuulitunnelissa, jos tunne-

lissa on käytössä Rutland 504-tuuliturbiini. 
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Kohdat "Ohjausviesti I/O 0-5V" ja "Ilmanvirtausviesti 0-10V" ovat lähinnä testausvai-

heessa käytettyjä apuvälineitä, jotka näyttävät kyseisten kohtien jänniteviestien arvot. 

Etupaneelissa näytetään myös mitattavat virta ja jännite, joiden perusteella ohjelmas-

sa näkyvä teho lasketaan. Etupaneelissa on myös havainnollistamisen vuoksi kuvaa-

ja, joka näyttää putken ilmavirtauksen nopeuden ajan funktiona. Vihreä merkkivalo 

"Lataa" syttyy palamaan, jos tuuliturbiini lataa akkua ja sammuu, jos latausta ei ta-

pahdu.  

 

Mittaus- ja ohjausohjelman lohkokaaviokuva on esitetty liitteessä 12. Liitteestä 12 

näkyy kuinka mittausten skaalaukset on toteutettu. Ohjelmaan sisään tulevat signaalit 

otetaan vastaan yhdellä DAQ Assistant-lohkolla, josta täytyy lohkon jälkeen haaroit-

taa signaalit erikseen. Tämä on tehty siksi, että useamman DAQ Assistant-lohkon 

käyttö signaalien vastaanotossa sotkee ohjelmaa. Ohjelmassa käytetty laskenta on 

suoritettu Formula-lohkoilla, joihin voidaan sijoittaa kaava, jonka tuloksen lohko antaa 

ulos. Signaalien lähetyksessä käytetään myös DAQ Assistant-lohkoa puhaltimen oh-

jaukseen. 

 

Virranmittauksen skaalauksessa täytyi käyttää lohkoa, jolla lasketaan otettujen näyt-

teiden mediaaniarvoa. Tämä siksi, että shunttivastuksen yli mitattu jännite on millivolt-

tiluokkaa eli hyvin pieni ja se vaihtelee paljon pienestäkin virran muutoksesta sekä 

12-bittinen I/O-laite lukee hyvin karkeasti näitä muutoksia. Johtuen virtamittauksesta 

virran arvo on asetettu näyttämään nollaa sen ollessa alle 0,1 A. Sama raja on ase-

tettu myös "Lataa"-merkkivalon syttymiselle. Tämä siksi, että havaittiin virran arvon 

olevan noin 0,04 - 0,08 A vaikkei prosessi ollut edes käynnissä. Virran skaalatusta 

arvosta on jo vähennetty 0,2 ennen mediaani arvon laskemista. 

 

Muuttaessa ilmavirtauksen nopeutta vastaamaan tyhjän putken virtausnopeutta, kun 

sisällä on Rutland 504-tuuliturbiini, käytettiin apuna liitteessä 5 olevia kuvaajia. Ku-

vaajia on kaksi, joista toisessa esitetään puhaltimen ajoarvo (%) ilmavirtauksen no-

peuden funktiona, ja toisessa esitetään ilmavirtauksen nopeus puhaltimen ajoarvon 

funktiona. Kuvaajan, jossa ajoarvo esitetään virtausnopeuden funktiona, käyrästä 

"Tuuliturbiinin kanssa" otetaan sen funktio kuvaamaan y-akselin arvoa eli puhaltimen 

ajoarvoa. Tämän funktion arvo sijoitetaan kuvaajasta, jossa ilmavirtaus esitetään pu-

haltimen ajoarvon funktiona, otettuun käyrän "Ilman tuuliturbiinia" funktioon. Tulokse-

na saadaan tyhjän putken virtausnopeus, kun putken sisällä on Rutland 504-

tuuliturbiini.  
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8.4 Laitteiston testaaminen 

 

Testauslaitteistoa testattiin määrittämällä Rutland 504-turbiinin tehokäyrä. Tehokäyrä 

näkyy kuvassa 37 ja siihen liittyvien mittausten arvot löytyvät liitteestä 10. Mittauk-

sessa käytettiin tällä kertaa vastuksena 12 V:lla toimivaa 55 W:n halogeenipolttimoa. 

Mittauksessa otettiin putken virtausnopeuden arvoja ja niitä vastaavia tehon arvoja. 

Mittauksessa käytettiin ilmavirtauksen mittaamisessa niin sanotusti "tyhjän putken" 

virtausnopeuksia, kun sen sisällä on tuuliturbiini. Kuvasta 37 nähdään, että Rutland 

504-turbiini alkaa varsinaisesti tuottaa sähköä, kun virtausnopeus on 11 - 12 m/s. 

Kun verrataan mitattua tehokäyrää liitteessä 4 esiintyvään laitevalmistajan virta-

käyrään, huomataan, että käyrät ovat hyvin samankaltaisia. 

 

Tässä testissä huomattiin, että vaikka tuulitunnelista ei ollut tarkoituskaan tehdä sel-

laista, että siinä virtaus olisi laminaarista, turbulenttisuuden aiheuttama testiturbiinin 

heiluminen hankaloitti virtausnopeuksien lukemista. Turbulenttisuutta vähentäisi ta-

saussäleikköjen asentaminen ennen ja jälkeen tuuliturbiinien testausosiota. Tämä 

kuitenkin hidastaisi ilmavirtausta putkessa, joten parempi vaihtoehto on lukita testat-

tava tuuliturbiini paikoilleen. Rutland-tuuliturbiinia testattaessa kannattaisi käyttää 3,2 

Ω:in vastusta parhaimman tehon saamiseksi, koska Rutland 504-turbiini pystyy ole-

tuksena maksimissaan 80 W:n tehoon ja 5 A:n virtaan ja P=U*I, jolloin U on 16 V, 

joka on lataussäätimen suurin läpi päästämä jännite. Täten, koska U=R*I, on R 3,2 Ω.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Kuva 37. Rutland 504-tuuliturbiinin tehokäyrä. 
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Laitteistosta pyrittiin myös selvittämään kuinka paljon lataussäädin vaikuttaa mitatta-

viin virtaan ja jännitteeseen. Tämä toteutettiin mittaamalla virran ja jännitteen arvoja 

sekä lataussäätimen ollessa mittausjärjestelmässä kiinni että lataussäätimen ollessa 

poissa järjestelmästä. Mittausten tulokset on esitetty liitteessä 13. Tuloksista voidaan 

todeta, että lataussäädin ei juurikaan vaikuta mittaustuloksiin. Jos tämän mittauksen 

tuloksia verrataan liitteessä 10 oleviin tuloksiin, huomataan, että ne poikkeavat toisis-

taan. Tämä johtuu siitä, että tässä mittauksessa testausaseman luukku ei ollut pai-

koillaan, joten putken sisäinen virtausnopeus oli huomattavasti pienempi ja skaalauk-

sella määritetty tyhjän putken virtausnopeus ei pitänyt paikkaansa. 
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PÄÄTÄNTÖ 

 

 

Tavoitteena oli rakentaa järjestelmä, jolla voidaan testata erilaisia pienoistuulivoima-

loita. Tuulivoimalan testauslaitteistosta saatiin tehtyä toimiva kokonaisuus ohjauksi-

neen ja mittauksineen. Järjestelmällä pystytään tuottamaan testausosioon noin 17,5 

m/s ilman virtausnopeus. Tämä virtausnopeus on riittävä, jos tarkastellaan voimalan 

tuottoa tuulen kuukausittaisen keskinopeuden kannalta. Laitteistolla voidaan testata 

pienoistuulivoimaloita, joiden roottorin halkaisija on alle 630 mm. Laitteisto on hyvä 

pohja jatkokehittämiselle. Yksi jatkokehittämisidea olisi hankkia järjestelmälle tarkem-

pi ja useampipaikkainen DAQ-laite, jotta virranmittaus olisi tarkempaa ja laitteita voi-

taisiin kytkeä useampi yhtä aikaa. Toinen jatkokehitysidea olisi asentaa toinen ilma-

virtausanturi turbiinien testiosion takaosaan, jotta voitaisiin paremmin tarkastella tuuli-

turbiinien vaikutusta ilmavirtaukseen.  

 

Tuulivoima on kiihtyvästi kasvava teollisuuden ala. Tuulivoiman tuotanto tarvitsee 

kuitenkin vielä tällä hetkellä tukia pysyäkseen kilpailukykyisenä. Kilpailukykyyn voi 

vaikuttaa parantavasti tukien lisäksi tuulivoimaloiden tuotantokyvyn parantaminen. 

Tämä onnistuu ainoastaan suunnittelemalla parempia ja tuottavampia tuulivoimaloita, 

sillä tuulta tuskin pystyy kukaan lisäämään. Paremmat tuuliolosuhteet kylläkin paran-

tavat tuulivoiman tuottoa. Tuulivoimaloiden ominaisuuksien tutkiminen ja kehittämi-

nen on hyvin tärkeää tulevaisuuden energiantuotannon turvaamiseksi, sillä tuulivoima 

on ehtymätön energianlähde. Tuulivoima on myös periaatteessa päästötöntä. 
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ILMAVIRTAUSANTURIN TEKNISET TIEDOT
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ILMASTOINTIPUHALTIMEN TEKNISET TIEDOT



Liite 3 1(1)

TUULITUNNELIN LASKUTOIMITUKSET

Suoran putken pituus (800mm) L1 4,49 m

Putken halkaisia D 0,8 m

Suoran putken pituus (630mm) L2 1,46 m

Putken halkaisia d 0,63 m

Virtausnopeus v1 11 m/s

Virtausnopeus v2 17,55 m/s

Ilman tiheys 1,3 kg/m3

Mutkan kertavastus kerroin 0,3

Ilman viskositeeti µ 0,018 mPas

Tilavuusvirtaus 1 5,529203 m3/s

19905,13 m3/h

Tilavuusvirtaus 2 5,470766 m3/s

19694,76 m3/h

Halkaisijoiden suhde d/D 0,7875

Kuristuskohdan teoreettinen virtausnopeus 17,73747 m/s

Paine-ero (suora osa 1) 0,044451 Pa

Paine-ero (suora osa 2) 0,037185 Pa

Paine-ero (suora osa yht.) 0,081636

Painehäviö mutkassa 23,595 Pa

Neljä mutkaa 94,38 Pa

Tuuliturbiinin painehäviö 51,54512 Pa

Kokonaishäviö 146,0068 Pa

Puahiltimen tuottama max paine p 150 Pa
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RUTLAND 504 WINDCHARGER-TUULITURBIINI
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ILMAVIRTAUKSEN SKAALAUS

Ilmavirtausten nopeudet
Ajoarvo [%] Ilman tuuliturbiinia Tuuliturbiinin kanssa

10 2,20 1,35
20 4,60 2,70
30 6,90 4,30
40 9,25 5,55
50 11,55 6,65
60 14,00 7,80
70 16,00 8,60
80 17,55 9,50
90 17,55 9,50

100 17,55 9,50
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DAQ-LAITTEEN TEKNISET TIEDOT 
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OPERAATIOVAHVISTIMEN TEKNISET TIEDOT 
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JÄNNITELÄHTEEN TEKNISET TIEDOT 
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LATAUSSÄÄDIN 
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TEHOKÄYRÄ 
 

 
 
 

         

 
Virtausnopeus 
[m/s]   Teho [W]      

  5 0,01      

  10 0,32      

Puhaltimen ohjaus 11 0,7      

 50 % 12 8      

  13 11,5      

  14 15      

  15 19,5      

  16 22      

  17 27      

  18 32      

 75 % 19 36      

  20 40      

         

 Tehon mittaamiseen on käytetty Rutland 504-tuuliturbiinin kanssa   

 55 wattista 12 V:n jännitteellä toimivaa halogeenipolttimoa vastuksena.  

 Ilmavirtauksen nopeuden arvot ovat "luonnon tuulen" arvoja.   
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MITTAUS- JA OHJAUSOHJELMAN ETUPANEELI 
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MITTAUS- JA OHJAUSOHJELMAN LOHKOKAAVIOKUVA 
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LATAUSSÄÄTIMEN TESTAUS 
 

         

Ilman lataussäädintä      Lataussäätimen kanssa   

v [m/s] I [A] U [V] P [W]  v [m/s] I [A] U [V] P [W] 

6 0,44 0,27 0,1188  6 0,48 0,31 0,1488 

8 1 0,62 0,62  8 1,2 0,85 1,02 

10 3 5,3 15,9  10 3 5,2 15,6 

12 3,8 7,7 29,26  12 3,7 7,8 28,86 

14 4,4 10,4 45,76  14 4,4 10,3 45,32 
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