Petri Hietala
TUULIVOIMATEKNITKKA

Perustietoa tuulivoimasta

Opinnaytetyo
CENTRIA-AMMATTIKORKEAKOULU
Sahko- ja automaatiotekniikan koulutusohjelma

Maaliskuu 2020



¢ Centria

AMMATTIKORKEAKOULU

THVISTELMA OPINNAYTETYOSTA

Centria- Aika Tekija/tekijat
ammattikorkeakoulu Maaliskuu 2020 Petri Hietala

Koulutusohjelma
Sahko- ja automaatiotekniikka

Tydn nimi

TUULIVOIMATEKNIIKKA. Perustietoa tuulivoimasta

Tyon ohjaaja Sivumaara
Aki Suokko o8

Tyobelaméaohjaaja

Taman tyon tarkoituksena oli tuottaa opiskelupaketti tuulivoiman perusteista. Ensiksi kasiteltiin tuulta
ilmion&, miten tuuli muodostuu, missé tuulee, miten maanpinnan muodot vaikuttavat tuulennopeuteen
ja mitka tekijat vaikuttavat tuulen nopeuteen.

Seuraavaksi késiteltiin tuulen siséltdméé energiaa ja tehoa seka sitd, miten paljon tastd yhdensuuntai-
sesta liike-energiasta voidaan muuttaa pyorivéksi liike-energiaksi tuuliturbiinilla. Liséksi selvitettiin,
miten eri ymparistotekijat ja tuulivoimalan ominaisuudet vaikuttavat tuulivoimalasta saatavaan te-
hoon. Eri alueiden tuulisuuksista on saatavilla tietoa, joita kannattaa hyddyntéa valittaessa tuulivoima-
loiden sijaintipaikkoja. Tuulisuustietoja tukemaan tarvitaan myos tuulisuusmittauksia, joiden tekemis-
t4 on selvitetty t&ssa tyossa.

Tuulivoimalan rakenteessa keskityttiin vaaka-akseliseen, lapakulmaséétdiseen tuulivoimalaan, koska
ne ovat talla hetkelld yleisimmin kaytdssa sahkoenergian tuotannossa. Tuulivoimalan roottorin pyo-
rimisen perusteita kasiteltiin laajemmin, koska sen ymmartdminen on oleellisinta tuulivoimatekniikan
perusteiden hallinnassa.

Tuulivoimaloiden kaytettavyydellda on merkitystd tuulivoimalasta saatavan sahkdenergian kustannuk-
siin ja tdmé&n vuoksi tydssa kaytiin 1&pi tekniseen kaytettdvyyteen vaikuttavia tekijoitd ja saatavissa
olevaa tietoa eri komponenttien vikaantumisista.

Tuulivoima on hyvin padomaintensiivinen sahkdenergian tuotantomuoto, jossa suurin osa kustannuk-
sista aiheutuu ennen laitoksen kéyttéonottoa. Tydssé késiteltiin talla hetkelld eniten kéytdssa olevaa
laskentatapaa (LCOE) laitoksen elinikéisen energian tuotantokustannusten maarittamiseen.

Opinnéaytetyon tuloksena aikaansaatiin tietopaketti, joka helpottaa tuulivoimatekniikan perusteiden
oppimisessa.
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The purpose of this thesis was to produce an information package about the basics of wind power.
First introducted the wind as a phenomenom, how the wind is composed, where it is blowing, how the
wind speed is affected by forms of terrain and by the other kind of issues.

Followed was introducted the energy and power of the wind and how much of this energy is possible
to catch out from rotor of the wind turbine as a rotating mechanical energy. Introducted also how the
available power of wind turbine was affected by different kind of environment issues and features of
the wind turbine. There are wind resource maps available, which can be used when selecting suitable
areas for wind turbines. In addition to resource maps it is needed to do local wind measurements at
different heights.

In the structure of wind turbine it was focused on the horizontal axis and pitch controlled type, becau-
se nowadays they are most commonly in use when generating electricity by wind turbines. Basics for
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KASITTEIDEN MAARITTELY

CORRIOLISVOIMA
DISKONTTAUS
KOHTAUSKULMA
KARJEN NOPEUSSUHDE
LAPAKULMA

NASELLI
PYORREVISKOSITEETTI
ROOTTORI
SUHTEELLINEN TUULI

SYOTTOTARIFFI
TURBIINI

TUULITURBIINI
VAPAA VIRTAUS

VAPAA TURBIINI
VESTAS

Maapallon py6rimisesta aiheutuva ndenndisvoima.

Tulevaisuuden rahavirran nykyarvon laskeminen.

Suhteellisen tuulen ja lavan janteen vélinen kulma.

Roottorin lavan kehdnopeuden suhde maatuulennopeuteen
Tuulivoimalan lavan pyérimissuunnan ja lavan janteen valinen kulma
Tuulivoimalan konehuone

Esteiden aiheuttama virtauskitka

Tuulivoimalan lavoista sekd navasta koostuva kokonaisuus
Tuulivoimalan lavan py6rimisesta johtuvan tuulen ja maatuulen geomet-
rinen summa. Synonyymi sanalle vapaa virtaus.

Tavoite ja markkinahinnan erotus

Laite, joka muuttaa yhdensuuntaisen nesteen tai kaasun virtauksen pyori-
vaksi liikkeeksi (MIT 2010)

Kokonainen tuulivoimala

Tuulivoimalan lavan py6rimisesta johtuvan tuulen ja maatuulen geomet-
rinen summa (Suhteellinen tuuli).

Tuulivoimalan turbiini

Tuulivoimalavalmistaja
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1 JOHDANTO

IiImaston lampenemisen uskotaan johtuvan esimerkiksi hiilidioksidipaéastojen lisdantymisesta. Fossiilis-
ten polttoaineiden kayttd aiheuttaa hiilidioksidipadstja ja tdamén vuoksi Suomessa on pyrkimyksené
padsta hiilineutraaliin energiantuotantoon vuoteen 2035 mennessa. Uusiutuvan energian laajalla hyo-
dyntdmiselld voidaan paasta tuohon kunnianhimoiseen tavoitteeseen. Tuuli on ehtymatén luonnonvara
niin kauan kuin aurinko paistaa ja maapallo py6rii. Tuulivoima on yksi merkittdvimmista uusiutuvan
energian l&hteistd ja tuulivoimakapasiteetin kasvuvauhti on niin maailmanlaajuisesti kuin Suomessakin
hyvinkin suuri. Tuulivoimakapasiteetti oli Suomessa vuonna 2009 147 MW, vuonna 2014 631 MW ja
vuonna 2019 2284 MW (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020a).

Tuulivoiman hiilidioksidip&&stot muodostuvat suurelta osin ennen tuotantoa eli tuulivoimaloiden val-
mistamisesta ja kuljettamisesta. Kdyton aikana paastot muodostuvat Idhinnd huolloista. (Suomen Tuu-
livoimayhdistys 2020b) Maalle sijoitetun (Onshore) tuulivoimalan sédhkdenergian tuotantokustannus-
ten ennustetaan alittavan tana vuonna (2020) edullisimman fossiilisella polttoaineella tuotetun energian

hinnan ja tdma tapahtuisi ilman erillisi& taloudellisia tukia (IRENA 2019, 9).

Tuulivoimatekniikka on hyvin monitieteinen ala, jonka ymmartdminen edellyttdd hyvinkin monen alan
osaamista. Tuulivoimatekniikan ymmartaminen vaatii muun muassa virtausopin, aerodynamiikan,

séhkotekniikan, mekaniikan ja meteorologian osaamista. (Korpela 2016, 5.)

Tyoskentelin vuoden 2018 syksylla Centria-ammattikorkeakoulussa Arctic Energy projektissa. Tehta-
vanani oli selvittda tutkittua tietoa tuulivoimaloiden koon merkityksesta sdhkdenergian tuotantokus-
tannuksiin. Tuossa tydssa luin paljon tuulivoimaan liittyvad materiaalia, julkaisuja, opinnéytetoita ja
alan lehtid, joten tietdmysta tuli paljon muustakin kuin pelkastaan tuulivoiman tuotantokustannuksista.
Tuosta oli luontevaa jatkaa tekemé&an tuulivoimaan liittyvad opinnéytetyotd. Ajatuksena oli tehda niin
sanottu opiskelupaketti tuulivoimaan liittyen. Sain ohjaajaltani Aki Suokolta vapaat kéadet valita tuuli-

voimasta sen osa-alueen/alueet, jota haluan painottaa opinnédytetydssani.

Itselldni ei ollut juurikaan tietoa entuudestaan tuulivoimalan toiminnan periaatteista, joten halusin I&h-
ted aivan perusteista eli tuulesta ilmiond. Luku 2 kasittelee tuulta, sill& ilman tuulta ei ole mydskéan
tuulivoimaa. Luvussa kasitelld4&n tuulen syntymekanismia, miten muodostuu merituuli ja miten maa-

tuuli sekd miten maanpinnan muodot vaikuttavat tuuliin. Luku 3 vastaa kysymyksiin paljonko tuulesta



voi saada energiaa ja tehoa, paljonko tuuliturbiini voi saada tuosta energiasta hyodyksi, miten tuuli-
suutta mitataan ja arvioidaan sek& miten tietoja kannattaa hyodyntaa valittaessa tuulivoimaloiden si-
jaintipaikkoja. Luku 4 kasittelee itse tuulivoimalaa, sen rakennetta, eri osien tehtdvid, esimerkkina
vaaka-akselinen kolmilapainen vaihteellinen tuulivoimala. Luku 4 pyrkii vastaamaan kysymykseen,
mika saa tuulivoimalan roottorin py0rimaan ja miksi se pyOrii maarattyyn suuntaan. Luvussa kerro-
taan, miten toimitaan, kun voimala halutaan pysayttdd. Luku pyrkii myds vastaamaan kysymykseen,
miksi lavassa on yleensa kierre ja miksi on paadytty méaarattyyn lapamaaraan tuulivoimalassa. Luku 5
selvittda tuulivoimaloiden kaytettavyyden eri kasitteitd, tekee katsauksen tuulivoimalaitosten vikoihin
ja mitka viat aiheuttavat eniten kayttokatkoja Suomen tuulivoimaloissa. Luku 6 antaa vastauksia sii-
hen, miten tuulivoimalan elinikdiset tuotantokustannukset muodostuvat ja miten tuotantokustannuksia

voi laskea.

Ennen kuin aloin kirjoittamaan opinndytety6tani, hankin alan kirjallisuutta kirjastoista ja hain tietoa
Internetistd. Luin Aki Korpelan kirjan Tuulivoiman perusteet vuodelta 2016. Kirjan lukemalla sai hy-
van kokonaiskasityksen tuulivoimasta. Tahan kirjaan on viittauksia luvuissa 2-5. Toinen hyva kirja oli
Tore Wizeliuksen kirjoittama englannin kielinen kirja Developing Wind Power Projects vuodelta
2007. Kirjasta sai hieman toisenlaista nékdkantaa tuulivoimaan ja viittauksia tahan teokseen on luvuis-
sa 2-4. Kolmas térkea lahde tah&n tychon oli Erkki Haapasen Tuulivoimatekniikan luentomateriaali
vuodelta 2004, jonka oppeja olen hyddyntényt luvuissa 3 ja 4. Internetissa yksi parhaimpia oli Danish
Wind Industry Associationin www-sivut, jossa oli paljon hyvin havainnollisia materiaaleja ja animaa-
tioita tuulivoiman ymmartamiseen. On paljon muitakin hyvié materiaaleja, joita olen hyddyntanyt joko
fyysisind kirjoina tai Internetissa saatavilla olevina verkkojulkaisuina.

Opinnaytetyd keskittyy tuulivoiman perusteisiin luomalla paljon havainnollisia kuvia ja kuvioita, jotta
lukijan on helppo muodostaa ndiden avulla kokonaiskasitys tuulivoimasta. Tuulivoimaloista keskity-
tadn vaaka-akselisiin tuulivoimaloihin. Tarkoitus oli myds luoda katsaus siihen, minkélaisia tuulivoi-

malatyyppeja suositaan uusissa tuulivoimaloissa Suomessa.



2 TUULI

Maapallo pyo6rii oman akselinsa ympari vastapéivaan ja pyorahdysaika on noin yksi vuorokausi. Maa-
pallon kiertoliike aiheuttaa sen, ettd aurinko paistaa ja lammittaa eri puolia maapalloa eri intensiteetilla
riippuen vuorokauden ja vuodenajasta. Maapallon halkaisija paivantasaajalla on 12 756,280 kilometria
(Seppénen, Mannila, Kervinen, Parkkila, Konttinen, Karkela & Yli-Kokko 2013, 120), jolloin maapal-

lon pydrimisnopeus paivéantasaajalla on noin

T*dpsivantasaaaja __ mx12756,280 km

~ 465,1? (1)

maapallon pyorahdysaika " 23 h56min 4,10s

Navoilla maapallon pydrimisnopeus on 0 km/h. Lohtajan leveysasteella (64°) maan pyorimisnopeus on
vastaavalla tavalla laskettuna (oletuksena, ettd maapallon ympéarysmitta Lohtajan kohdalla on 40 000
km):

sin(90-leveysaste) smaapallon ymparysmitta __ sin26°+40 000km __

= 203,5? 2)

maapallon pyoérahdysaika " 23h56min 4,10s

Tuulena tunnemme ilmamolekyylien liikkeen silloin, kun ilmamolekyylien liikkeen nopeus on erilai-
nen maapallon pyorimisliikkeeseen verrattuna. Kun ilmamolekyylien ja maapallon pyorimisliikkeen
nopeusvektorit ovat yhtd suuret ja samansuuntaiset, on taysin tyynta eli ei tuule mistdén suunnasta ja

voimme havaita, etté ilma ei liiku. (Korpela 2016, 7.)

2.1 Perustuulet

Tuuleksi sanotaan maan pinnan mukaisesti ilmakehassa kulkevaa ilmavirtausta. Tuuli syntyy ilman-
paineiden paikallisista eroista. Kun aurinko lammittaa maarattya kohtaa maanpinnalla, kyseisessa koh-
dassa lammennyt ilma alkaa nousta ylospdin ja kyseiseen kohtaan syntyy matalapaine. Kyseistd kohtaa
kohden alkaa virrata kylmempad ilmaa, joka on l&htdisin korkeammasta ilmanpaineesta. Merten ja
isojen jarvien rannoilla tuulee keskimaaraisesti enemmén kuin sisdmaassa. Meren pinta on tasainen
verrattuna sisémaahan. Sisdmaassa puusto ja maanmuodot aiheuttavat ilmavirralle kitkaa, joka on yksi
syy siihen, ettd sisémaassa tuulee vahemman. Tdysin tyyntd on todella harvoin, silla l&hes aina tuulee
jostakin péin. (Wizelius 2007, 34, 36, 38-40 ; Suomen Tuuliatlas 2011a, b.)
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KUVA 1. limavirtaukset maapallolla (mukaillen Earth 2020)

Kuvasta 1 voidaan havainnoida perustuulia/perusilmanvirtauksia. Perustuulet kulkevat korkeapaineen
keskuksesta K epésuorasti kohti matalapaineen keskusta M. IImavirtaukset nakyvét vihreilld ja punai-
silla viivoilla. Mité tihedmmaéssa virtausviivat ovat, sen voimakkaampi on ilmavirtaus. Punaisissa koh-
dissa virtaus on voimakkaimmillaan. Mustat nuolet havainnollistavat ilmavirtausten suuntia. Kuten
kuvasta voidaan néhdd, korkeapaineen keskuksesta lahteva ilmavirtaus pyorii ensin myotapdivaan kor-
keapaineen keskuksen ympaérilla, kunnes ldhtee epésuorasti kohti matalapaineen keskusta kaartaen
oikealle puolen matalapaineen keskusta, jossa pyorii vastapdivaan kohti matalapaineen keskusta. Ete-
ldisella pallonpuoliskolla korkeapaineen seldnteessa ilmavirtaus on vastapaivaan ja matalapaineen kes-
kuksissa myotépéivaan. Maapallon pyoriminen aiheuttaa ilmavirtauksiin niin sanotun corriolis-
voiman. Corriolis-voima kaantaa ilmavirtauksia oikealle pohjoisella pallonpuoliskolla ja vasemmalle
eteléiselld pallonpuoliskolla. Corriolis-ilmidn vaikutus on sit4 suurempi, mitd suurempi on korkeapai-
neen ja matalapaineenkeskuksen paine-ero/ilmavirtaus ja mitd suuremman matkan pohjois-

eteldsuunnassa virtaus kulkee. (Korpela 2016, 18, 20.)

Maailmanlaajuisesti ajateltuna maapallolle muodostuu korkeapaineen ja matalapaineen vyohykkeitéd

leveysasteen mukaisesti. Pdivantasaajan leveysaste on 0 ja sinne muodostuu matalapaineen vyohyk-



keet. 30. leveysasteella taas on korkeapaineen vyohyke, 60. leveysasteella matalapaineen vyohyke
(Suomenlahti) ja navoille muodostuvat korkeapaineet. Suomi sijaitsee 60°-70°-leveyspiirilld ja kuuluu
koillisten ilmavirtausten alueeseen. Korkea- ja matalapaineen vyodhykkeisiin vaikuttavat maanpinnan
muodot, joten ndma painevyot katkeavat painealueiksi. Eteléiselld maapallon puoliskolla 60. leveysas-
teelle muodostuu selvd matalapaineenvychyke, koska silld leveysasteella ei ole mannerta kéytdnnossé
ollenkaan. Matalapaineen vyohykkeet ovat otollisia tuulivoimalle, koska niilla alueilla yleensé tuulee.
Suomi kuuluu tallaiselle tuuliselle alueelle. 30. leveysasteella vallitsee yleensa korkeapaine ja tuulet
ovat heikkoja, eivatka siten sovi kovin hyvin tuulivoimalle. (Korpela 2016, 32.) Kuitenkin on todetta-
va, ettd esimerkiksi Kanarian saarilla on kohtuullisesti tuulivoimaa, vaikka se sijaitsee noin 30°-
leveyspiirilla.

2.2 Maatuuli ja merituuli

KUMPUPILVIA

KUVA 2. A Merituuli, B Maatuuli (mukaillen IImatieteenlaitos 2019a.)

Kuvassa 2 on havainnollistettu maa- ja merituulet. Maan pinta lampenee nopeammin kuin iso vesimas-
sa ja kun aurinko l&ammittd4d maan pintaa, meren ja maan vélille syntyy lampdétilaero. Maalla lammen-
nyt ilma nousee yldspéin, merelta alkaa virrata maalle kylmempaa ilmaa (jos meri on kylmempi kuin
maa). Tasapainon vuoksi ylempana ilmakehassa ilmavirtaus kaantyy merelle péin ja aiheuttaa merelle
laskuvirtauksen. Tallaisesta mereltd maalle kohdistuvasta ilmavirtauksesta kaytetadn nimitysta meri-
tuuli. Merituuli on voimakkaimmillaan iltapaivalla erityisesti kevéalla ja alkukesastd. Myos maatuulta
esiintyy rannikon laheisyydessé saaristossa. T&ll6in meri on ld&mpimdampi kuin manner. Maatuulta
esiintyy loppukesélla ja syksylla erityisesti 6isin, mutta maatuuli on huomattavasti heikompaa kuin

merituuli. (Iimatieteenlaitos 2019a.)



Se, kuinka kauas maalle merituuli ulottuu ja kuinka voimakkaasti se puhaltaa, riippuu perustuulen
voimakkuudesta ja suunnasta sek& maan ja meren valisestd lampotilaerosta. Suomenlahden rannikolla
merituuli ulottuu 10-25 kilometria sisdmaahan, kun taas Pohjanlahden rannikolla merituuli voi ulottua
jopa 50 kilometrin p&d&hén rannikosta. On huomioitava, ettd ilman tulee olla selked ja perustuulen koh-
tuullisen pieni ja vield mantereen puolelta, jotta merituulta olisi. Pohjanlahden rannikolla kaakkoisella

perusilmanvirtauksella merituuli olisi helpoimmin havaittavissa. (llmatieteenlaitos 2019a.)

2.3 llmanpaine

Ilmanpaine tarkoittaa tietyn suuruiselta pinta-alalta kohtisuoraan yldspéain ilmakehén rajalle ulottuvaa
ilmapatsaan painoa pinta-alayksikkéa kohden (Wikipedia 2020b). Gravitaatiosta aiheutuen, suurimmat
ilmanpaineet ovat merenpinnan tasolla, silld mita suurempi on tarkastelukohdan ylépuolella oleva il-
mamassa, Sitd enemman painovoima puristaa ilmaa (Korpela 2016, 8). Paine ja my6s ilmanpaine las-

ketaan kaavalla:

P=F/A (3)
jossa P on ilman paine [Pa], F on voima [N] ja A on pinta-ala [m?].

Sl-jérjestelmén mukainen paineen yksikkd on Pascal, lyhenteelld Pa (N/m?2), mutta ilmanpaineesta kay-
tetadn useammin yksikkodd 1 baari [bar]. 1 baari vastaa 100 000 Pascalia. Keskiarvona ilmanpaineelle
merenpinnan tasolla kéytetadn 1,01325 baaria, joka on samalla 101325 Pa tai voidaan ilmaista my6s
1013,25 hPa. IImanpaineelle ei ole teoriassa olemassa mitéén yl&- tai alarajoja. Suomessa alin mitattu
ilmanpaine on mitattu Rauman Kuuskajaskarilla 27.2.1990 940 hPa ja korkein ilmanpaine 1066 hPa
Helsingissa 22.1.1907 (lImatieteenlaitos 2019b).

llman tiheys on suoraan verrannollinen ilmanpaineeseen, silla mit4d matalampi on ilman tiheys, sit4
matalampi on ilmanpaine. IImamolekyylitasolla ajateltuna, mita suurempi keskinainen etaisyys on il-
mamolekyyleilld, sitd matalampi on ilman paine. llman tiheys oli siis suurimmillaan merenpinnan ta-
solla ja se pienenee voimakkaasti, kun pystysuora etaisyys maan pinnasta kasvaa ollen vain noin 10 %

merenpinnan keskimaaréisesté arvosta 16 km korkeudella. (Korpela 2016, 8.)



2.4 Tuuli raja- eli kitkakerroksessa

Noin kilometrin paksuista ilmamassaa maan pinnalta ylospéin mitattuna kutsutaan kitkakerrokseksi tai
rajakerrokseksi. Kilometrin korkeudelta ylospdin maan pinnasta maanpinnan muodoista aiheutuva Kit-
ka ei vaikuta ilmavirtauksiin. Tuulen nopeus on yleensa sitd suurempi, mita korkeammalla maan pin-
nasta ollaan. Kitka vaikuttaa tuulen nopeuteen merkittavasti, silld mita Iahempana maan pintaa ollaan,
sitd enemman maan pinnan muodot ja maanpaélliset rakenteet vaikuttavat tuulen nopeuteen. Kyse on

siis kitkasta, mutta toisinaan puhutaan myds pyorreviskositeetista. (Korpela 2016, 21.)

I

ST

KUVIO 1. Tuulen virtaus esteen ymparill4 sivusta katsottuna (mukaillen Danish Wind Industry Asso-
ciation 2003a)

Kuviossa 1 on esimerkki esteiden vaikutuksesta tuulen nopeuteen ja suuntaan. Nuolen pituus kuvaa
tuulen nopeutta. Kuvasta voidaan nédhdg, ett4 esteen etupuolella tuulen nopeus hidastuu merkittavasti ja
pyorteitd muodostuu esteen etu- yla- ja takapuolelle. Pyorteisyyttd voidaan kutsua myds tuulen turbu-

lenttisuudeksi.

\J

KUVIO 2.Tuulen virtaus esteen ymparilla ylhaaltapéin katsottuna (mukaillen Danish Wind Industry
Association 2003a)

Kuviosta 2 voidaan ndhda, ettd tuulen suunta muuttuu ja hidastuu esteen lahell& ja esteen takapuolella

tuuli on turbulenttista.
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KUVIO 3. Turbulenssialueen muodostuminen (mukaillen Wizelius 2007, 43)

Kuvio 3 havainnollistaa pyorteiden syntymisté ja yksinkertaista nyrkkisdantona: este aiheuttaa turbu-
lenssia esteen ylapuolella kaksi kertaa esteen korkeudella, kohteen etupuolella kaksi kertaa esteen kor-
keuden pituisella etdisyydell& ja kohteen takana 20 kertaa esteen korkeuden pituisella matkalla. (Wize-
lius 2007, 43.) Taman vuoksi on tarked4 valittaessa tuulivoimalan sijoituspaikkaa vélttaa isoja esteité
etenkin tuulivoimalan oletetuista merkittdvimmistéd tuulensuunnista noin kilometrin etdisyydelld (Da-
nish Wind Industry Association 2003a).

1000 m

Tuulen nopeus v
KUVIO 4. Tuulen nopeus rajakerroksessa (mukaillen Wizelius 2007, 40)

Kuvio 4 selventaa periaatetta, miten tuulen nopeus muuttuu korkeuden suhteen maapallon pinnoilla.
Rajakerroksessa (1000 m asti) esteiden aiheuttama virtauskitka eli pyorreviskositeetti aiheuttaa pyor-
teitd alkuperéiseen ilmavirtaukseen ja siten heikentad virtauksen voimakkuutta (Korpela 2016, 21).
Kuviosta voidaan ndhda, ettd maan pinnasta aiheutuva kitka pienenee korkeuden kasvaessa. Edelld

mainittu selittdd myds sitd, miksi tuulivoimaloiden napa- ja kokonaiskorkeudet kasvavat kasvamistaan.



2.4.1 Rosoisuusluokkien maarittely

Maaston epatasaisuudella ja laadulla on suuri merkitys tuulen nopeuteen rajakerroksessa eri korkeuk-
silla. Maanpinnan rosoisuus on luokiteltu viiteen eri luokkaan 0, 1, 2, 3 ja 4. Avovesi on luokka O,

avoin maa vahéisella kasvillisuudella on luokka 1. Suuret kaupungit ja tihed taysikasvuinen metsa

luokka 4 ja niin edelleen. Seuraava taulukko 1 selventd asiaa:

TAULUKKO 1. Rosoisuusluokat (mukaillen Wizelius 2007, 43)

Rosoisuusluokka | Laatu Maasto Esteet Maatilat Rakennukset | Metsé

0 Meri, jarvet - - - - -

1 Avoin maa va- | Tasaisesta | Vain matala | O- - -
haiselld kasvil- | loiviin kasvillisuus | 3kpl/km?
lisuudella ja maékiin
rakennuksilla

2 Maaseutu, jossa | Tasaisesta | Pienet puut, | 4- Pienet kylat | -
avoimia alueita, | mékiseen | “koivukujat” | 10kpl/km? | ja kaupungit
kasvillisuutta ja yleisia
rakennuksia

3 Pienet kaupun- | Tasaisesta | Paljon puita, | Paljon Paljon kylia, | Matala
git tai maaseu- | makiseen | kasvillisuutta | maatiloja | pienid kau- | metsa
tu, missa paljon ja ’koivuku- | >10 punkeja ja
maatiloja, puita jia” kpl/km? lahioita
ja esteitd

4 Isot kaupungit | Tasaisesta | - - Isot kaupun- | Tiheéat
ja erittdin tihedt | makiseen git metséat
metsat

2.4.2 Tuulen nopeus eri korkeuksilla

Yleisesti voidaan sanoa, ettd tuulen nopeus lisaantyy korkeuden kasvaessa. Tuulen nopeuden lisaan-
tyminen on riippuvainen maaston rosoisuudesta. Alueilla, jossa rosoisuusluokka on korkea, tuuli li-
saantyy enemman korkeuden kasvaessa kuin avoimilla alueilla. Joka tapauksessa tuulennopeus mééara-
tylla korkeudella, esimerkiksi 60 m maanpinnasta, on aina suurempi avoimilla alueilla. Tuulivoima-
puistoja suunniteltaessa ollaan kiinnostuneita tuulen nopeudesta tuulivoimalan turbiinin navan korkeu-
della. Napojen korkeudet vaihtelevat voimalan valmistajan ja mallin mukaan, mutta kuitenkin saata-
vissa oleva tuulitieto on useasti eri korkeudelta kuin tuulivoimalan navan korkeus. Oikean tuuliluke-

man laskeminen eri korkeuksilla ei ole kuitenkaan hankalaa. (Wizelius 2007, 59.)
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Jos keskimé&é&rdinen tuulennopeus korkeudella h, tiedetd&n, mutta halutaan tietdd tuulennopeus tuuli-

voimalan navan korkeudella h, niin seuraavaa kaavaa voidaan hyddyntaa:

Y (e
=) (4)
jossa v, on tiedetty tuulennopeus korkeudella h, ja v tuulennopeus korkeudella h

Eksponentin o arvo riippuu maaston rosoisuusluokasta seuraavasti:

rosoisuusluokka O: «=0,1
rosoisuusluokka 1: x=0,15
rosoisuusluokka 2: «=0,2
rosoisuusluokka 3: x=0,3

(mukaillen Wizelius 2007, 58)

Esimerkiksi jos keskimé&ardinen tuulen nopeus matalassa metsassé (rosoisuusluokka 3) on 5 m/s kor-

keudella 10 m, keskiméaéarainen tuulennopeus 100 m korkeudessa on:

Vio = 5%
h100: 100 m
th = 10 m

Y100= vlo*(’;llTooo)“:s%*(%)mﬂo,o%
Toisena esimerkking, jos keskimé&ardinen tuulen nopeus avoimella alueella (rosoisuusluokka 1) on 5

m/s korkeudella 10 m, keskimé&aréinen tuulennopeus 100m korkeudella on:

m
Vg =5—
10 s
h100: 100 m
th = 10 m
v _ h100voc_ M, 100 M\ 15 7,1m
100= 10+ (G ) =5 G A5

Edelld olleista esimerkeistda ndhdaan, ettd tuulen nopeus lisdantyy enemmaén roisoisemmilla alueilla
korkeuden lisddntyessa verrattuna lahelld maanpintaa olleeseen arvoon. Tama laskentamalli on hyvin
yksinkertaistettu ja on aina vain suuntaa antava. Tarkempien tuulilukemien laskeminen on monimut-
kaisempaa ja sitd en nyt tassé tydssa kasittele. Tarkempia tuulilukemia voi laskea esimerkiksi Danish
Wind Industry Associationin kotisivuilla olevalla laskurilla nimeltd Wind Speed Calculator (Kuva 3).

Otan t&han nyt vertailuksi edelliset esimerkit laskettuna Wind Speed Calculator-laskurilla:
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Esimerkissé 1 pinnan rosoisuusluokka oli 3 ja tuulennopeus 10m korkeudella oli 5 m/s, jolloin kysei-
nen laskuri antaa tuulen nopeudeksi 100 m korkeudella 8,58 m/s. Esimerkissa 2 rosoisuusluokka oli 1,
tuulen nopeus 10 m korkeudella oli 5 m/s, jolloin DanishWind Industry Associationin laskuri antaa

tuulen nopeudeksi 100 m korkeudella 6,98 m/s.

Rosoisuusluokassa 3 oli aika huomattava ero itse lasketun arvon ja laskurin antaman arvon kohdalla.
Itse laskettu arvo oli 16,3% korkeampi kuin laskurilla saatu arvo. Rosoisuusluokassa 1 ero oli vain 1,2
%.

Tuulennopeuslaskuri
Rosoisunsluokka
0 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0
- length m 0.0002 0.0024 0.03 0.055 0.1 0.4 1.6
150 m{13.1 12.32 11.25 10.93 10.59 9.65 8.44
140 m{13.03 12.25 11.16 10.64 10.49 9.53 8.31
130 m{12.96 1216 11.06 10.73 10.38 9.41 8.17
120 m{12.88 12.07 10.96 10.62 10.26 9.28 8.02
- 110m{12.79 11.98 10.84 10.5 10.14 9.14 7.86
g 100 m{12.70 11.87 10.71 10.37 10 8.99 7.69 »
E 90m12.6 11.75 10.58 10.23 985 8.81 7.49 =
g‘ 80 m{12.49 11.62 10.42 10.06 968 8.62 7.27 i
E 70 m{12.36 11.47 10.24 9.88 943 8.41 7.02 g
2 60m12.21 13 10.04 967 926 8.15 6.74 g
JA: 50 m12.03 11.1 98 9.41 9 7.86 6.4 E
;{2 40 m11.82 10.85 95 911 8.67 7.5 598 a
30 m11.54 10.53 912 8.71 8.26 7.03 545
20m|11.14 10.07 8.59 8.15 7.67 6.37 4.69
10 m10.47 93 7.67 7.19 6.67 5.24 3.41
Plot Plot Plot Plot Plot Plot Plot

KUVA 3. Tuulennopeuslaskuri (mukaillen Danish Wind Industry Association 2003b)

Kuvassa 3 olevassa laskurissa voi sy6ttdd mihin tahansa soluun mitatun tuulimittausarvon maaréatylla
korkeudella, kun ottaa huomioon rosoisuusluokan. Laskuri laskee valittdmasti tuulisuusarvot muilla
korkeuksilla. Laskurista voi myds tulostaa tuulisuuskayrét graafisena kuvaajana napayttamalla hiirella
kohtaa Plot.
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3 PERUSTIETOA TUULIVOIMASTA

3.1 Tuulen energia ja teho

Tuuli syntyy, kun ilma on liikkeessa. 1lma virtaa korkeammasta ilmanpaineesta kohti matalampaa pai-
netta. Mitd suurempi on korkea- ja matalapaineiden paine-ero ja mitd nopeammin ilmanpaine muuttuu
etaisyyden suhteen, sitd suurempi on ilmavirtaus. IImalla on massa (noin 1,293 kg/m® NTP, (Seppianen
ym. 2013, 78)) ja siten liikkuva ilma eli tuuli siséltaa kineettista energiaa. Taten tuulesta saatava ener-
gia voidaan maaritelld mekaniikasta tutulla kaavalla: (Wizelius 2007, 47; Korpela 2016, 36)

1
Wkin = Emvz, (5)

jossa m=massa, v= tuulen nopeus

Teho on energian muutos jaettuna muutokseen kuluneella ajalla. Kun halutaan tietda tuulesta saatava

teho, sijoitetaan yhtaldn (5) massan m paikalle massavirta m, jolloin saadaan:

1.
Poi = Emvz (6)

jossa m on tuulen massavirta [kg/s]

Ilman massa voidaan ilmaista myos seuraavasti:
m=Aps (7)
jossa A=tuulen poikkipinta-ala, p= ilman tiheys ja s=tuulen kulkema matka

Kun ilmamassan eteneméd matka derivoidaan ajan suhteen, saadaan tuulen hetkellinen massavirta
m (Kokkonen 2018, 8):

m=ApT = pAv (8)

jossa v= massavirran nopeus

Kun kaavan (8) massavirta pAv sijoitetaan kaavaan (6), tuulen teho voidaan kirjoittaa muotoon (Wize-
lius 2007, 48):
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1 1
Popri = E,DA‘U v = EpAv3 9)

Tuuli v

¥

KUVIO 5. Tuulen tehoon vaikuttavia tekijoita

Jos tuulen lavistdma ala on ympyran muotoinen, kaava (9) voidaan Kirjoittaa muotoon
dZ

1
Pryii = EPTET”?) (10)

jossa d on tuulen lavistaman alan halkaisija.

3.2 Tuuliturbiinin roottorin hydtysuhde ja teho

Tuuli muodostuu ilman liikkeesta. IImalla on massa ja tuulesta saatava teho on tuulen nopeus kolman-
teen potenssiin korotettuna kertaa ilman massavirta, joka lavistda roottorin kohtisuoraan maarétyssa
ajassa. Energiaa ei voida kehittad eikd mydskaan havittda, vaan energiaa voidaan muuttaa muodosta
toiseen. Jotta tuulesta saadaan energiaa, tuulen nopeutta taytyy hidastaa. llmavirtaus, joka virtaa tuuli-
turbiinin roottorin (siipikehan) l&pi, hidastuu sitd enemmé&n, mitd enemman liike-energiasta otetaan
talteen. Jos ilmavirrasta otettaisiin kaikki energia irti, tuuliturbiinin taakse muodostuisi ilmamassa,
joka olisi seisovassa tilassa ja estéisi lisdilman virtaamisen turbiiniin. Tallainen tilanne ei ole mahdol-
linen, koska seisova ilmamassa pysayttaisi ilmavirtauksen. Jos liikkumaton roottori asetettaisiin tuu-
leen, roottori pysayttaisi ilmavirtauksen ja ilmavirtaus ohittaisi roottorin muuta kautta. Jotta tuulesta
saataisiin roottorin avulla energiaa, ilman taytyy kyetd lavistamaan roottori ja jatkaa litkkumistaan

myaos roottorin takana. (Wizelius 2007, 64.)

Tuuliturbiinin roottori tarkoittaa tuulivoimalan lavoista ja navasta muodostuvaa kokonaisuutta. Tuuli-
turbiini on niin sanottu vapaa turbiini eli turbiiniin tuleva ilma ei ole hallittu eika se tule mitaan eritysta
vaylaa pitkin, vaan voi liikkua vapaasti. Tdmé on erona vesivoimalaan, jossa vesi johdetaan putkea
pitkin turbiinille. Vesivoimalan turbiinia ympéardivét seindt ja ndin ollen vettd ei voi mennd muuta reit-

tid ja siten vesivoimalan turbiini voi ottaa l&hes 100 % veden liike-energiasta talteen. Téllaisella va-
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paalla turbiinilla on tavoitteena saada tuulen energiasta mahdollisimman paljon hyodyksi. Edell& ollut-
ta kaavaa (10) voisi periaatteessa kayttdd myads tuuliturbiinin tehon laskemiseen, mutta kaytdnnossa ei

ole mahdollista ottaa kaikkea tuulienergiaa hyodyksi. (Wizelius 2007, 64.)

- Az \\

KUVIO 6. Tuulennopeuden hidastuminen tuuliturbiinin roottorissa (mukaillen Wizelius 2007, 64-66)

Tuulivoimalan 1dpi menevéé ilman voidaan ajatella kulkevan “virtausputkessa”. Kuviossa 6 nédhdaan,
ettd sama massavirta (m = pAv) ilmaa, joka tulee vasemmalta, lapéisee alueet A;,A ja A,, koska
muutoin ilma keradntyisi virtausputkeen. Tama tarkoittaa sitd, ettd massavirta ennen roottoria, rootto-
rin kohdalla ja roottorin jalkeen on sama, joka voidaan ilmaista kaavan muodossa seuraavasti:

pA1Vy = pAV = pA,V;. (11)
Tuulennopeuden téytyy laskea (V; >V > V,), koska ilmavirtauksen lapdisema poikkipinta-ala kasvaa
(A; < A < A,). Voidaan ajatella, ettd “virtausputki” laajenee, kun tuulennopeus hidastuu. (Wizelius
2007, 65.)

Tuulen teho on sama ennen roottoria kuin roottorin jélkeen lisattyna roottorin tuulesta ottamalla tehol-
la:
Py = Proottori T P2 (12)
Kaavan (6) mukaan P;q; = %rth, niin voidaan lausua
SV, = mV + =V, (13)

. 1.
~mVy = Proottori + EmVZ

1 .

Proottori = Em(Vl -13)

jossa

P;on tuulen teho ennen tuuliturbiinin roottoria
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P,oottori ON turbiinin roottorin tuulesta ottama teho
P, on tuulen teho, kun se on ohittanut roottorin

V; on tuulen nopeus ennen roottoria

V on tuulen nopeus roottorin kohdalla

7, on tuulen nopeus roottorin jalkeen ja

1 on tuulen massavirta

Tuulivoimalan roottorilta saatava teho riippuu siit4, paljonko tuulen nopeus hidastuu roottorilla. Root-
torilta saatava teho pyritddn maksimoimaan sopivalla vapaan tuulen hidastamisella roottorissa. (Wize-
lius 2007, 64-65.)

Modernin teorian tuuliturbiineista kehitti saksalainen fyysikko Albert Betz vuonna 1919. Betz osoitti,
etta tuuliturbiinin roottorinhyétysuhde on suurimmillaan, kun roottorille tulevaa tuulta hidastetaan 1/3
ennen roottoria ja toisen 1/3 roottorin jalkeen. Tulevaa tuulta siis hidastetaan roottorilla 2/3 niin, etta
tuuliturbiinin takana tuuli on vain 1/3 alkuperaisestd vapaasta tuulesta. Taméa hidastuminen ei tapahdu
portaittain, vaan jatkuvana muutoksena. Hidastuminen alkaa noin roottorin halkaisijan verran ennen
roottoria ja paattyy noin roottorin halkaisijan verran roottorin jalkeen. Roottorin takana oleva tuuli

palautuu lopulta alkuperdiseen nopeuteensa ympardivien ilmavirtausten ansiosta. (Wizelius 2007, 65.)

Edelld mainitun perusteella Betz laski hypoteettisen maksimiosuuden, jonka verran voidaan ideaaliti-
lanteessa saada tuulesta siirrettya turbiinin liike-energiaksi. Tuuliturbiinin roottorilta saatava energia ei

voi olla suurempi kuin 16/27 (noin 59,3%) vapaan tuulen kineettisesta energiasta. (Wizelius 2007, 65.)

v - iv | \\ YWa=1,/341

é PRoatterl=18/274F1=52,3% * P1

KUVIO 7. Tuuliturbiinin roottorilta saatava maksimaalinen teho Betzin lain mukaan (Wizelius 2007,
64-66)
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Kuvio 7 havainnollistaa tilannetta tuuliturbiinissa. Kun kaavaan (10) lisatéan termi Cp, kaavalla voi-

daan laskea tuuliturbiinin teho:

1 az 3
Peywtiturbiini = Cp EPT[ s v,

jossa Cp on tehokerroin

(14)

Tehokerroin Cp kertoo, kuinka suuri osa tuulen liike-energiasta saadaan siirrettyd turbiinin roottorin
liike-energiaksi. Tuuliturbiinista saatava energia voi siis olla teoriassa suurimmillaan 16/27 (noin
59,3%) tuulen energiasta. Kéytdnndssa tuohon tehokertoimeen Cp=16/27 ei péastd, kun otetaan huo-
mioon aerodynaamiset ja mekaaniset haviot. Lisaksi tehokerroin vaihtelee tuulennopeuden mukaan.
Tehokertoimeen vaikuttavat muun muassa seuraavat tekijét:

- Tuulen nopeus

- llman tiheys

- kérkinopeussuhde

- turbiinin saatotapa, lapakulma- vai sakkaussaato

- mahdollinen tehonrajoitus: jos tehoa joutuu rajoittamaan, tehokerroin laskee

- roottorin pydrimisnopeus. (Haapanen 2004 ,27; Wizelius 2007, 65.)

Ilman tiheys voidaan laskea seuraavasti (Laitinen, Makeld, Soininen & Tuomola 1990, 120):
p= % (15)
jossa p= ilman paine, M= kaasun moolimassa (kg/mol), R= llman kaasuvakio (287,05 J/(molK), T on
ilman lampdtila Kelvineina. Edelld mainituista seuraa, ettéd tuulivoimalan tehoon vaikuttaa:
- tuulen nopeus kolmanteen potenssiin verrannollisena. Kun nopeus kaksinkertaistuu, teho kah-
deksankertaistuu.
- roottorin pinta-ala suoraan verrannollisena. Roottorin siiven pituus vaikuttaa nelidllisesti ver-
rannollisena tuuliturbiinin tehoon. Kun siiven pituus kaksinkertaistuu, teho nelinkertaistuu.
- ilman tiheys suoraan verrannollisena tuulesta saatavaan tehoon eli mita suurempi on ilma ti-
heys, sitd suurempi on tuulesta saatava teho. llman tiheyteen vaikuttaa ilman lampétila ja paine.
Mit& matalampi on lampdtila, sitd suurempi on tiheys. llmanpaine taas vaikuttaa suoraan ver-

rannollisesti ilman tiheyteen.



3.3 Eri tekijoiden vaikutuksia tuuliturbiinin roottorista saatavaan tehoon

. - . 1
Tuuliturbiinin roottorin tehon kaava on Pryyiturbiini = Cp SPT—V

2
a3

Tuuliturbiinin roottorin teho
(MW) tuulennopeuden m/s funktiona

21,00

Teho MW

KUVIO 8. Tuulennopeuden vaikutus tuuliturbiinin roottorilta saatavaan tehoon
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Kuviossa 8 on havainnollistettu tuulennopeuden vaikutus tuuliturbiinin tehoon. Tuuliturbiinin roottorin

Cp on 0,504, Ilman tiheys on 1,293 kg/m? ja roottorin halkaisija 150 m. Kuviosta ndhdéan, etta noin 9

m/s tuulennopeudella saavutetaan 4,2 MW:n teho. Tuulivoimalavalmistaja Vestaksen tuuliturbiinimal-

lissa V150-4,2 MW roottorin halkaisija on juuri tuo 150 m. Kaytannoén turbiinissa teho on rajoitettu ja

voisi olla tassa tapauksessa 4,2 MW. Tuulennopeus vaikuttaa siis tuulennopeuden kolmanteen potens-

siin verran tuulivoimalasta saatavaan tehoon.

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Power MW

2,00
1,00

0,00

KUVIO 9. Tuulivoimalan roottorin halkaisijan vaikutus roottorilta saatavaan tehoon

Tuulivoimalan roottorin teho (MW)
roottorin halkaisijan (m) funktiona
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Roottorin halkaisija m
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Kuvio 9 havainnollistaa roottorin halkaisijan vaikutusta roottorin tehoon. Kuviossa tuulen nopeus on
10 m/s, ilman tiheys 1,293 kg/m3 ja roottorin hydtysuhde Cp on 0,504. Kuviosta nahdaén, etta rootto-
rin halkaisijalla on suuri vaikutus roottorilta saatavaan tehoon. Nykyaéan asennettavissa tuulivoimalai-
toksissa roottorin halkaisija on vahintadn 100 m. Roottorin halkaisija vaikuttaa siis nelidllisesti tuuli-

voimalasta saatavan tehoon.

liman tiheys lampdtilan funktiona

en iimanpaineiden arvoilla (hPa)

160
150
E 140 — 940
2 — 1013
% 130 1066
T 120
Lo
E
= 110
1.00

30 25 20 15 0 5 0 5 10 15 20 25 30
Lampétila *C
KUVIO 10. lIman tiheys lampé6tilan funktiona eri ilmanpaineiden arvoilla. (mukaillen Kokkonen 2018,
9)

Kuviossa 10 ndhdaan ilman tiheyden vaihtelualueet Suomessa. llman lampdétila Suomessa pysyy paa-
osin Vélilla -30...+30 °C ja ilmanpaineista 940 hPa on alin mitattu paine, 1013 hPa on ilmanpaineen
keskiarvo merenpinnan tasolla ja 1066 hPa on suurin Suomessa mitattu ilmanpaine. limantiheyden
maksimiarvo tdméan mukaan olisi 1,53 kg/m3, kun ilman [&mpétila on -30 °C ja ilmantiheyden mini-
miarvo olisi 940 hPa:n ilmanpaineessa ja 30 asteen lampdtilassa 1,08 kg/m3. Kuviossa 10 kaytetty
kaavaa (15).
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lImantiheyden vaikutus tuuliturbiinin roottorin tehoon MW

6.5
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Roottorinteho Wy

35

1.1 129 147
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KUVIO 11. llmantiheyden vaikutus tuuliturbiinin roottorin tehoon

Kuviossa 11 tutkin vield ilmantiheyden vaikutusta tuulivoimalan roottorilta saatavaan tehoon. Kuvios-
sa on alkuarvoina hy6tysuhde Cp= 0,504, tuulen nopeus v=10 m/s, roottorin halkaisija d=150 m. Ku-
viossa olen kayttanyt ilmantiheyden maksimiarvona -20 °C ldmpétilassa esiintyvéé ilmantiheyden ar-
voa 1,47 kg/m3 suurimmalla Suomessa mitatulla ilmanpaineen arvolla 1066 hPa, silla -30°C:n l[amp6ti-
lassa ei useinkaan tuule merkittavasti, jolloin tuulesta saatava energia ei ole kovinkaan merkittavaa.
sessa. Toisessa adripadssa, + 30 asteen lampdtilassa ei Suomen oloissa juurikaan tuule, ehka 25 asteen
lampdatilassa voi tuulla merkittavastikin. Tamén vuoksi kéytin ilmantiheyden minimiarvona 25 °C 1am-
potilassa esiintyvaa ilmantiheyden arvoa 1,10 kg/m? pienimmaélld Suomessa mitatulla ilmanpaineella
940 hPa. Vertailuna kaytin tiheyttd 1,29 kg/m? normaali ilmanpaineessa 1013 hPa lampdtilassa 0 °C.

Tuulivoimalasta saatava teho on siis suoraan verrannollinen ilman tiheyteen.

3.4 Tuulisuuden mittaaminen

Koska tuulen voimakkuus vaikuttaa niin olennaisesti tuulesta saatavaan energiaan ja tehoon, on tuuli-
suusmittausten tekeminen hyvin tarkedd haettaessa sopivia paikkoja tulevaisuuden tuulivoimaloille ja
tuulivoimapuistoille. Tuulisuuden mittaamisessa tarkastellaan tuulennopeuden lisaksi myods tuulen
suuntaa ja turbulenttisuutta. Tuulimittaukset ovat térkeitd myds siksi, ettd tuulivoimalavalmistajien
turbiinien takuut sidotaan tuulimittausdataan. (Korpela 2016, 43.) Sopivien tuulivoimapuistojen paik-
koja hakiessa voi kayttaa saatavilla olevia tuulen keskinopeuskarttoja ja niiden pohjalta ryhtya teke-

mé&én tarkempia tuulimittauksia kohteisiin.
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Keskituulennopeus
toukokuu 100 m korkeudella

n/a
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Suomi

Tuulisimmat alueet

rannikoilla

KUVA 4. Tuulen keskinopeuskartta Suomesta toukokuussa 100 m korkeudella. (mukaillen Suomen
Tuuliatlas 2011b)

Kuvassa 4 on tuulen keskinopeuskartta Suomessa vuosilta 1989-2007. Keskinopeuskartat Suomessa on
saatavissa kuukausittain korkeuksilla 50 m, 100 m ja 200 m maanpinnasta. Naissé kartoissa maa on
jaettu 2,5 km x 2,5 km suuruisiin ruutuihin, mutta kartasta ei kovin helposti voi paikantaa haluttua
kohdetta. Tuulen aritmeettinen keskinopeus (m/s) on laskettu kullekin kuukaudelle ja vuodelle ennus-

teista, jotka Arome-séddennustusmalli on tuottanut kolmen tunnin valein.

Suomen tuuliatlaksen www-sivuilla on myds erityinen Tuuliatlas-karttaliittyma. Tassa liittymé&ssa hae-
taan kunnan nimen perusteella paikka, johon halutaan kohdistaa kartta. Liittymé&ssa voidaan valita mit-
tausruudun suuruus kartalla: joko 250 m x 250 m tai 2500 m x 2500 m. Pienempi mittausruutu 250 m x
250 m on tietenkin tarkempi, mutta dataa on saatavissa padosin rannikkoalueilta ja joiltakin sisdmaan
alueilta. Tassa pienemmassé mittausruutuvalinnassa voi valita tuulen nopeuden (m/s) tai 3 MW tuuli-
voimalan tuoton (MWh). Mittauskorkeudeksi voidaan valita joko 50 m tai 100 m ja ajanjaksoksi voi

valita tietyn kuukauden tai koko vuoden.
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KUVA 5. 3 MW tuulivoimalan vuosituotto 100 m korkeudelta (mukaillen Suomen Tuuliatlas 2011c)

Kuvassa 5 on kuvakaappaus Kokkolan Lohtajan kohdalta, kun on tarkasteltu 3 MW:n tuulivoimalan
tuottoa 100 m napakorkeudelta. Lohtaja sijaitsee Pohjanlahden rannikolla, ja merelld nayttéisi olevan
kohtuullisen suuriakin tuottolukemia. Maa-alueella korkeimmat lukemat olivat 8200 MWh vuodessa,

joka vastaa noin 7 m/s keskimaaraista tuulen nopeutta Suomen Tuuliatlaksen ennusteen mukaan.

Kun alueet/paikat on valittu, voidaan aloittaa k&ytdnnon tuulisuusmittaukset. Tuulimittausten tulisi
kest&a vahintdan vuoden ajan ja liséksi mittauksia tulisi tehdd ainakin kolmelta eri korkeudelta, joista
ylin tulisi olla tuulivoimalan navan korkeudella. Mittauksia kannattaa tehdd véahintadan kolmelta kor-
keudelta, koska korkein mittauspiste ei aina ole tuulisuuden kannalta paras johtuen paikallisista ilma-
virtauksista. Mittauskohtien korkeus saattaa aiheuttaa haasteita mittauksien suorittamisessa ja talloin
kannattaa hyodyntad olemassa olevia rakenteita, kuten esimerkiksi matkapuhelinverkkojen tukiasemia
tai radio- ja televisiomastoja. Mittausmastoa kdytettdessd tuulen suuntaa mitataan tuulensuunta-
anturilla ja nopeutta kuppianemometrilld. (Korpela 2016, 43, 44.)
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KUVA 6. Tuulianturi WA25 (mukaillen Vaisala 2020)

Kuvassa 6 on esimerkki yhdistetystd kuppianemometristd ja tuulensuunta-anturista, vasemmalla on

kuppianemometri ja oikealla tuulensuunta-anturi.

Jollei ole mittausmastoa kaytettavissd, voidaan tuulisuusmittauksia tehda maan pinnalta kasin. Tallai-
seen mittaukseen voidaan kayttdd LIDAR- tai SODAR-menetelmédd. LIDAR-menetelméssa (Light
detection and ranging) maasta ldhetetd&dn sahkdmagneettista sateilya (valoa) oikeanlaisella teholla ja
aallonpituudella. Sateily heijastuu ilmamolekyyleista takaisin ja ilmamolekyylien nopeus saadaan sel-
ville lahetetyn valon ja ilmamolekyylistd heijastuneen valon taajuuserosta. Mittaustekniikka perustuu
Doppler-ilmion hyodyntdmiseen. SONAR-mittaus (Sonic detection and ranging) on muuten samanlai-

nen, mutta valon sijasta ldhetetdén paineaaltoja. (Korpela 2016, 44, 45.)

3.5 Tuulesta saatavan energiasisallon analysointi

Tuulimittauksista saaduista tuloksista voidaan madrittad eri tuulennopeuksien esiintyvyys esimerkiksi
vuoden aikana. Tuulennopeuksista voidaan méaritelld myds kohteen keskituulennopeus méaéaratyilla
korkeuksilla. Keskituulennopeus ei kuitenkaan tdysin korreloi tuulesta saatavan energiasisallon maa-
raan, koska tuulesta saatava teho on riippuvainen tuulennopeuden kolmannesta potenssista (KAAVA
14). Taman vuoksi tulee tietdd kohteen tuulennopeuksien esiintyvyys/esiintymistodennékdisyys. Naista

tuulennopeuksien esiintymistodennakdisyyksistd muodostetaan eri tuulennopeuksien tehotiheysja-
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kauma, josta voidaan arvioida mittauskohdasta saatava vuosittainen energiaméara. (Korpela 2016, 45.)
Liséksi on huomioitava se, etté jos tuulivoimalan napakorkeutta lisatadn 100 metristd 150 metriin, kes-
kimaarainen tuulen nopeus liséantyy 15 %, mutta tuotetun energian mééara kasvaa yli 40 % (Suomen

Tuulivoimayhdistys 2020c).
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4 TUULIVOIMALA

Tassa tydssa olen keskittynyt lapakulmasaatoisten tuulivoimaloiden toimintaperiaatteisiin, koska ne

ovat talla hetkella eniten kaytettyja séhkdvoiman tuotannossa.

4.1 Tuulivoimalan rakenne

Accilona AW 1500

Lapakulman s&ito

KUVA 7. Tuulivoimalan padkomponentit (mukaillen Acciona Wind Power)

Kuvassa 7 on kuvattu erdan tuulivoimalan rakennetta. Tuulivoimala koostuu kolmesta padosasta: tor-
nista (14), roottorista ja konehuoneesta eli nasellista. Roottori muodostuu lavoista (1) ja navasta (2).
Konehuoneessa sijaitsevat padakseli (3), vaihdelaatikko (4) vaihteettomissa ei ole, levyjarru (5), gene-
raattorikytkin (6), ohjausjérjestelma (7), ja&hdytin (8), tuulen suunnan ja voimakkuuden mittausanturit
(9), generaattori (10), turbiinin suunnanmuutosmoottori (11), hydrauliikkajarjestelma (12) ja tornin ja
konehuoneen vélinen laakerointi (13). Pienen kokoluokan tuulivoimalat k&antyvat automaattisesti tuul-
ta kohti perasimen avulla. Kéantyminen tapahtuu tornin pituusakselin suhteen. Tuulivoimalan suunta
on oikea, kun roottorin pyyhkaisypinta-ala on kohtisuorassa tuulta vasten. Isommat tuulivoimalat tar-

vitsevat kadntyédkseen erillisen suunnanmuutosmoottorin, joka k&é&ntéé roottorin ja konehuoneen kohti-
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suoraan tuulta kohti. Jotta suunnanmuutosmoottori “tietdd” kaantdd konehuonetta ja roottoria oikean
maaran, taytyy tuulen suunnan mittausanturilta tulla tieto, mist4 suunnasta tuulee. Padakseli pyorii
roottorin pyérimisnopeudella noin 10-12 kierrosta minuutissa. Péaakselin pyérimisnopeus muunnetaan
oikosulkugeneraattorille (epatahti) sopivaksi vaihteiston avulla. Generaattorin pydrimisnopeus voi olla
1010 tai 1500 kierrosta minuutissa, koska yleisimmin generaattorit tuolla pyérimisnopeudella toimivat
hyvélla hyotysuhteella. (Korpela 2016, 49, 50; Wizelius 2007, 93-94.)

Kaikissa kaupallisissa tuulivoimaloissa ei ole kuitenkaan vaihteistoa ja ndissa voimaloissa on oikosul-
kugeneraattorin tilalla niin sanottu tahtigeneraattori. Talléin tahtigeneraattori pyorii tdsméalleen rootto-
rin pyoérimisnopeudella. N&in syntyvan séhkodenergian taajuus saadaan korkeammaksi ja hyotysuhdetta
parannettua kayttamalla riittdvan moninapaisia tahtigeneraattoreita. Tuulivoimaloita, joissa on tahti-
generaattori, sanotaan myds suoravetoisiksi tuulivoimaloiksi (Direct Drive). Suoravetoiset tuulivoima-
lat ovat olleet kalliimpia kuin vaihteelliset voimalat. Vaihteiston vikaantuminen on ollut yleisin syy
tuulivoimalan kayttokatkoille, ja kun kéytetdan suoravetoisia tuulivoimaloita, on paasty korkeampaan
kayttoasteeseen. (Korpela 2016, 50.) Esimerkiksi Vestas ja Nordex Acciona valmistavat vaihteellisia
tuulivoimaloita, kun taas saksalainen Enercon on aina kayttanyt suoravetotekniikkaa. Siemens Gamesa
valmistaa sekd vaihteellisia ettd vaihteettomia tuulivoimaloita, joista suurimmat tuulivoimalat ovat

nykyéaén vaihteettomia.

Roottorissa on myds roottorin lapojen kaantémoottori. Kaantémoottorin avulla saadaan optimoitua
lapojen tuulesta ottama energia ja myos suurilla tuulennopeuksilla rajoitettua roottorin pydrimisno-
peutta. Suuria tuulennopeuksia on suhteellisen harvoin, joten lapojen lujuutta ei ole mielekasta ylimi-
toittaa, vaan mieluummin séadetaan lapakulmaa niin, ettd osa tuulienergiasta jatetdadn hyodyntdmatta ja
lavan rasitukset kohtuullisiksi suurilla yli 15 m/s tuulennopeuksilla (Suokko 2020). Myrskytuulilla
(>25 m/s) tuulivoimala on syyté pysayttaa kokonaan laitteiston rikkoontumisen estamiseksi. Pysaytta-
minen tapahtuu saatamalla lavan etureuna kohti tuulta, jolloin voimala pyséhtyy kokonaan. Pysaytta-
misen loppuvaiheessa levy- tai rumpujarruilla varmistetaan roottorin pysédhtyminen ja niilla myos luki-
taan roottori pydrimattémaksi. Roottori on tarpeen pysayttad myods huoltotdiden ajaksi ja pysayttami-

nen tapahtuu edelld mainitulla tavalla. (Haapanen 2004.)

Tuulivoimalan konehuoneessa lamp6a kehittdvat muun muassa vaihteisto, elektroniikka, laakerointi,
generaattori, levyjarrut ja k&&ntdmoottori. Lampd6tilan nousun rajoittamiseksi konehuoneessa on j&éh-
dytyslaitteisto, joka siséltdd myos [ammonvaihtimen ja kompressorin. Jd&hdytyslaitteisto toimii samal-

la periaatteella kuin esimerkiksi jadkaapin jaahdytys eli toiminta perustuu véliaineen laajenemiseen.
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Lammonvaihdin siirtdd generaattorin hukkalampo6é véliaineeseen, joka jatkaa kulkuaan jaahdytyslait-
teistoon. Jaadytyslaitteistossa véliaine luovuttaa l&mpdenergiaansa ja jadhtyy. Jaéhtynyt valiaine Kkier-

taa tdman jalkeen takaisin lammdnvaihtimeen. (Korpela 2016, 51.)

4.2 Tuulivoimalan roottorin pyérimisen perusteet

Jotta tuulivoimalasta voidaan saada energiaa, tdytyy tuuliturbiinin roottorin napa ja siivet saada pyori-
vaan liikkeeseen tuulen vaikutuksesta. Kuten edellisessa luvussa mainitsin, tuuliturbiinin roottori tulee
suunnata kohtisuoraan tuulta vastaan. Tuulivoimalan roottorin lapa muistuttaa lentokoneen siiven
poikkileikkausta. Jotta lentokone saadaan ilmaan, taytyy siiven yldpuolelle saada alipaine eli noste.
Sama periaate on myos tuulivoimalan lapojen osalta eli toiselle puolelle siipea taytyy saada alipaine eli
noste, jotta roottori ja lavat saadaan pyorivaan liikkeeseen. Tdméa noste pyritddn saamaan mahdolli-
simman suureksi. Tuulivoimalan roottorin lapoihin kohdistuu myds vastusvoima, joka on suhteellisen
tuulen suuntainen. Tdma vastusvoima pyritddn minimoimaan, silla kun tdma vastusvoima pyrkii taivut-
tamaan lapoja taaksepdin. Sama voima aiheuttaa tyont6a roottorin napaan ja muihin rakenteisiin tornia
myoten.

Noste

Alipaine

Ylipaine
KUVIO 12. Poikkileikkaus tuulivoimalan siivestd, (mukaillen Alternative Energy Tutorials 2020)

Kuviossa 12 on periaatteellinen poikkileikkaus tuulivoimalan siivesta. Poikkileikkauksen muodon pi-
taisi muistuttaa vesipisaraa, silla silloin vastusvoima minimoituu. T&ssd yhteydessa pitdd mainita, etta

lapaprofiilin muodon yleensékin tulisi muistuttaa vesipisaran muotoa. (Korpela 2016, 57.)
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4.2.1 Suhteellinen tuuli eli vapaa virtaus

Jotta voi ymmartéa tuulivoimalan roottorin pyorimisen periaatteen, suhteellisen tuulennopeuden késite
on hyvd ymmartaa. Seuraava esimerkki selventéa asiaa: Jos henkil6 seisoo paikallaan ja tuulee lannes-
ta vaikkapa 4 m/s, henkil6 tuntee tuulen tulevan lannesta. Kun sitten henkil6 lahtee py6railemaan poh-

joiseen 4 m/s nopeudella, henkild tuntee tuulevankin luoteesta péin. (Korpela 2016, 57-58.)

- . 4 o) O
. S T %

~5,7 m/s

KUVIO 13. Suhteellinen tuulennopeus

Kuviossa 13 pyoréilijan tuntema tuuli on niin sanottu suhteellinen tuuli tai tuulennopeus. Suhteellinen
tuulennopeus on tassé tuulennopeuden 4m/s lannesté ja pyorailijdn nopeudesta aiheutuvan tuulen (poh-

joisesta 4m/s) vektorisumma eli tdssa tapauksessa:

pyorailijan tuntema tuuli=,/((pyodrailysta aiheutuva tuulennopeus)? + (maatuulennopeus)?) (16)

- py6réilijan tuntema tuuli=y/ ((4m/s)? + (4m/s)?) ~ 5’%luoteesta pain.

4.2.2 Tuulivoimalan lavan toiminta

Kuviossa 14 tarkastellaan tuulivoimalan lavan pyorimiseen vaikuttavia tekijoita. Lavan profiili (poik-
kileikkaus) on kuvattu lavan karjesta tuuliturbiinin roottorin napaa kohti. Maatuuli Vr, tulee vasemmal-
ta ja lapa on asetettu niin, ettd lavan janne on 45°:n kulmassa maatuuleen nahden. Lapakulma on
myo6skin 45° ja se on lavan py6rimisestd aiheutuvan tuulen nopeusvektorin Vp ja lavan jénteen valinen
kulma (Wizelius 2007, 69). Lapakulmaa sanotaan myds kierrekulmaksi (Korpela 2016, 60). Vs on suh-
teellinen tuulennopeus, joka on maatulennopeusvektorin Vi, ja lavan pyorimisesté johtuvan tuulenno-

peusvektorin Vpt geometrinen summa.

14 (17)
5= | (Fm)2+(Tpoy”

Lavan alapuolella ilmavirran nopeus on suurempi kuin yldpuolella, koska lavan alapuoli on py6redmpi

kuin yl&puoli. Suuremmasta ilmavirtauksesta johtuen lavan alapuolelle syntyy noste F, (alipaine), joka
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on kohtisuorassa suhteellisen tuulen Vs nopeusvektorin kanssa (Wizelius 2007, 70). Nostevoimasta Fn
johtuen lavan pyOrimissuunta on tassé tapauksessa alaspéin. Suhteellisen tuulennopeuden suuntaisesti
syntyy myds vastusvoima Fy, joka pyrkii hidastamaan ilmavirtausta ja siten heikentdmaan nostevoimaa
Fn. Bernoullin lain mukaan, kun virtaus kasvaa, niin paine pienenee. Kohtauskulmaksi (angle of attack,
Wizelius 2007, 69) sanotaan suhteellisen tuulen Vs ja lavan janteen valista kulmaa. Suhteellista tuulta
sanotaan my0s vapaaksi virtaukseksi (Haapanen 2004). Nostevoima pyritddn saamaan lahes saman-
suuntaiseksi lavan pydérimissuunnan kanssa. Kun lavan vastusvoima saadaan minimoitua, niin resul-

tanttivoina Fr on hyvin lahell& nostevoiman F, suuntaa.

C oo
2T
s 5 o
1 a o5
1 Aj‘&{\
£ o
< -
- o
= R
v s s Lawvan
[ e ——praofiili
Fr= Resultonttivoima Fnt+Fw
N Fv= Lovor vostusvoimo
-“‘u . Fr= Lopoon kohdistuve noste
|t We= suhteesllinen tuulennopeus
V= Yot \ Ypt= Lavan pybrimisestd
oibeutuvn
Kohtauskulmao P Ttuulennopeusvektor
Lopokulmao "% Wm= Mootuulen nopeusvektor

KUVIO 14. Tuulivoimalan lavan pyériminen (mukaillen Korpela 2016, 60)
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4.2.3 Lapa kaynnistystilanteessa

Fir= Eesultanttivoima Fr+Fv
Fvw= Lowvan wvostuswvoimo

Fr= Lopoon kohdistuvo noste
Ve= suhteellinen tuulernopeus
Vpt= Lavon pyBrimisesta
aiheutuve
tuulennopeusvektor
Kohtauskulma Vm= Mootuulern nopeusvektori

LA

KUVIO 15. Lavan asento kdynnistystilanteessa

Lapakulmaa 45° kéytetddn tuulivoimalaa kaynnistettdessa (Haapanen 2004). Kuvio 15 kuvaa tilannetta
tuulivoimalan lavassa, kun roottori on saatu juuri pyériméén. Lavan profiili on katsottuna kohti tuuli-
voimalan napaa ja lavan pydrimissuunta on alaspéin. Maatuulen suunnasta katsottaessa lapa pyorii
myo0tapdivaan. Lavan pyorimisnopeusvektori Vpt on huomattavasti lyhyempi kuin maatuulen Vi no-
peusvektori. Lavan pyorimisnopeuden suhde maatuuleen on tdssd kuvassa 3/21. Lapaan kohdistuva
noste Fn tulee lavan alapuolelle ja on lahes samaan suuntaan lavan pydérimissuunnan kanssa, joten la-

paa taakse tyontdva voima ei ole kovin suuri ja lapa lahtee helposti liikkeelle.

4.2.4 Lapa normaalitoiminnassa

Kun tuulivoimala on saatu pyoriméan, tuulivoimalan py6rimisestd johtuva tuulen nopeus kasvaa ja
siten my0s suhteellinen tuuli Vs kddntyy yhd enemmaén pyorimisesta johtuvan tuulen suuntaan. Koh-
tauskulma pienenee lisdaantyvéan pydérimisnopeudesta aiheutuvan tuulen takia ja voi menna jopa 0°:seen

tai negatiiviseksi, jollei lapakulmaa saddetd pienemmaéksi.
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pylrimissuunta

¥m Lawvan

profiil

—

Fr= Resultanttiveima Fn4Fv

Fv= Lawvan wostusveima
Fn= Lopaan kchdistuva noste

Y= suhteellinen tuulennopsus

4.'
Kohtauslﬁn:

negatiivinen

Ypt= Lavan pyirimisestd
giheutuva tuulennocpeusvektori
Yim= Moatuulen nopeusvektor

Wpt

W

KUVIO 16. Negatiivinen kohtauskulma

Kuviossa 16 on kohtauskulma mennyt negatiiviseksi, jolloin ei synny enda nostetta ja voimala pysah-
tyy. Kohtauskulma on negatiivinen silloin, kun suhteellisen tuulen nopeusvektori on pyérimisnopeus-
vektorin ja lavan janteen vélissa. Lapakulmaa taytyy pienentdd, jotta kohtauskulma saadaan positii-
viseksi seuraavalla tavalla.

pyérimissuunta

Lavan
T profiili
Fr= Resultanttiveima Fr+Fv

Fv= Lavan wostuswveima
Fn= Lapaan kehdistuva nostes

Ys= suhteellinen tuulennopeus
Ypt= Lavan pydrimisestd

diheutuva tuulennopeusvektori
Ym= Mootuulen nopeusvektori

Kahtauskulma

Ve

Lapakulma

KUVIO 17 Positiivinen kohtauskulma
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Kuviossa 17 lapakulma on asetettu 15°:seen ja kohtauskulma on 12° maatuulen ja pydrimisnopeuden
pysyessa samana. Hyvin heikolla tuulella paras lapakulma on -3°. Kun tuuli voimistuu, lapakulmaa
lisdtadn positiiviseen suuntaan ja ennen myrskyrajaa (maatuuli 25 m/s) lapakulma on 25°. (Haapanen

2004.)

4.2.5 Lapa lepuutusasennossa

Jos tuulivoimala halutaan pyséyttda, jatketaan lapakulman kasvattamista ja 30°:n lapakulmalla ei synny

en&a nostetta, jonka vuoksi tuulivoimalan pydriminen hidastuu.

Maselli

Tarni

KUVIO 18. Tuulivoimalan roottori seka lapa lepuutusasennossa (mukaillen Haapanen 2004)

Kuviossa 18 tuulivoimalan lapa on asetettu lepuutusasentoon, jolloin tuulivoimala pysahtyy kokonaan.
Lepuutusasennossa lapakulma on 90°. Hatdpysdytyksessd lapa asetetaan suoraan lepuutusasentoon,

jolloin tuulivoimalan roottori pysahtyy vélittdmaésti. (Haapanen 2004.)
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4.2.6 Kohtauskulma

Suhteellisen tuulen (lavan pyorimisestd aihetuvan tuulen ja maanpééllisen tuulen geometrinen summa)
ja lavan janteen vélistd kulmaa sanotaan kohtauskulmaksi. Suhteellisesta tuulesta kaytetddn myds ni-
mitystd vapaa virtaus (Haapanen 2004) tai naenndinen tuuli (apparent wind) (Wizelius 2007, 70).
Kohtauskulmalla on suuri merkitys lavan nosteeseen ja on siten myds oleellinen suure tuulivoimalan
optimaaliselle kaytdlle. Kohtauskulman yleispatevaé oikeaa arvoa ei voi méaarittaa, silla oikea kulma
on aina lapaprofiilikohtainen (Korpela 2016, 60). Usein kohtauskulma on muutamasta asteesta parin-
kymmeneen asteeseen, joilla arvoilla lapaan saadaan kohdistettua riittdva noste voimalan toimimisen

kannalta. Seuraavat kuviot selventavat asiaa.

Kuvio 19.

Kohtouskulmo & gstetta

Vapad wirtaus eli
suhteellinen tuuli
@ Noste

KUVIO 19. Kohtauskulma 6° (mukaillen Korpela 2016, 61; Haapanen 2004)

Y

Kuviossa 19 tuulivoimalan lava janne on 6° kulmassa vapaaseen virtaukseen. Virtaus on tasainen, la-
minaarinen ja pysyy lavassa kiinni koko ajan. Noste on kohtuullinen ja kohdistuu tdssé tapauksessa

alaspadin.
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Kuvia 20, Kohtouskulmo 15 astetta

Vapaa virtaus eli
suhteellinen tuuli

Noste

KUVIO 20. Kohtauskulma 15° (mukaillen, Korpela 2016, 61; Haapanen 2004)

Kuviossa 20 tuulivoimalan lapa on 15° kohtauskulmassa vapaaseen virtaukseen. Virtaus on osittain

turbulenttinen eli virtaus on alkanut irrota lavasta. Nostovoima on maksimissaan.

Kuvio 21, Kohtauskulma 25 astetta

Vapaa virtaus el
suhteellinen tuuli

@ Noste

KUVIO 21. Kohtauskulma 25 astetta (mukaillen Korpela 2016, 61 ja Haapanen 2004)

Kuviossa 21 kohtauskulma on kasvanut niin isoksi, ettd virtaus lavan alapuolella on lahes kokonaan
turbulenttinen ja on irronnut lavasta. Lapa alkaa sakata ja nostevoima alaspdin on heikko. Muutaman
asteen kohtauskulman arvolla lavan nostevoima alkaa lisddntya ja on maksimissaan juuri ennen sak-

kaamistaan (Korpela 2016, 60). Sakkaamista voidaan hyoyntaa tuulivoimaloissa myrskytuulilta suo-
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jautumisessa, silla tuulen lisd&ntyessa kohtauskulma kasvaa, jollei samalla muuteta kohtauskulmaa.
Tama sakkausominaisuus on eritoten tarked sakkaussaatoisissa tuulivoimaloissa. Kuvioihin 19-21 on
piirretty periaatteelliset ilmapartikkelien virtausviivat. Virtaviivojen lapi ei tapahdu virtausta. Viivojen

valin kaventuessa virtausnopeus kasvaa eli paine pienenee (Haapanen 2004).

4.2.7 Lavan kierre

Tuulivoimalan lavassa kohtauskulma on pidettdva maaratyissa rajoissa, jotta tuulivoimala toimisi hy-
valla hyotysuhteella ja saataisiin aikaan riittdva noste lavalle. Jos roottorin kulmanopeus pysyy vakio-
na, lavan kehanopeus liséantyy lineaarisesti kuljettaessa kohti lavan kérked. Kun kehénopeus lisdéntyy
lavan karkea kohti kuljettaessa, lapakulmaa tdytyy muuttaa, jotta kohtauskulma pysyy sallittuna eli

lapaan tarvitaan kierre. (Korpela 2016, 61-62.)

Tuulivoimalan roottorin halkaisija on esimerkiksi 120 m ja roottorin pydréhdysaika on viisi sekuntia.
Maatuulennopeuden oletetaan olevan 10m/s ja kohtauskulmaksi halutaan 10°. Jotta voidaan méaérittaa
tarvittava lapakulma koko lavan matkalla, lasketaan ensin kehanopeudet lavan juuressa 5 m:n etéisyy-

dell&, 20m, 40m ja 60m etéisyydella roottorin keskipisteesta.

m*2*etiisyys roottorin keskipisteesta [m]

kehanopeus,,, [?] = (18)

pyorahdysaika [s]

__ mx2x5m
Usm = 5s

=632
S

T*2+x20m m
v = = 251—
20m 55 T s

Vaom = 50,3%
Veom — 75,4‘%

Kun halutaan pitéa kohtauskulma esimerkiksi 10° koko lavan mitalla, lapakulmaa taytyy muuttaa lavan
koko matkalla seuraavasti:



Lapa om etdisyydelld rocttorin keskipisteestd

n
d

Lava

pyorimissuunt

Vm 10 m/s

Va Lapakulma

Vet 8,3m /s
Kcohtauskulma

KUVIO 22. Lavan asento 5 m:n etéisyydella

Lavan
——

orimissuunto

Lavan jHnne

Wim 10 m /s

Lavan asento
40m
etdisyydelld
rocttorin
keskipisteestd

Kohtauskulma

Lagakulma

Wpt 50,3m/s

KUVIO 24. Lavan asento 40 m:n etdisyydella

pydrimissuunta

vm 10 m/s

Lavan asento 20m
etdizyydelld roctiorin
keskipisteestd

¥y .‘/
Lapaokulma

Kohtouskulma

ve Vpt 25,1m /s

KUVIO 23. Lavan asento 20 m:n etéisyydella

Larvan

pydrimlsagunta

Lavan [anne

Wim 10 m s

Lavan asento
&0m
etdisyydella
rocttorin
keskipisteestd

Kohtauskulma

\ Lapakulma

s Vpt 75,4m /s

KUVIO 25. Lavan asento kérjessa

35



36

Kuvioissa 22-25 nghdéan, ettd lavan lapakulma muuttuu lavan juuressa olevasta 48 asteesta lavan kér-

jessé olevaan -3 asteeseen. Kuvioissa lavan poikkileikkaukset on kuvattu kohti tuulivoimalan roottoria.

4.2.8 Kohtauskulman ja lapakulman valinen yhteys

Jotta saadaan hyddynnettyd tuulesta energiaa, oleellinen suure on lavan janteen kohtauskulma vapaa-
seen virtaukseen, kuten luvussa 4.2.6 mainittiin. Jotta lapa toimii optimaalisesti, tdytyy kohtauskulman
séilya oikeana riippumatta maatuulen voimakkuudesta (kuvio 17). Kohtauskulman ja lapakulman vlil-

14 on seuraava yhteys:

Vmaatuulennopeus (19)

Lapakulma B + Kohtauskulma a = tan™1(

VUpyorimisesti aiheutuva tuuli

Umaatuulennopeus

josta Lapakulma B = tan™(

) — Kohtauskulma a

Vpyérimisesta aihetuva tuuli

Usein haluttu lapaprofiilikohtainen kohtauskulma o tiedetdén. Kaavalla 19 on helppo ratkaista, mité

lapakulmaa g taytyy kayttad, jotta padstdan haluttuun kohtauskulmaan.

Esimerkiksi jos maatuulennopeus on 10 m/s, roottorin halkaisija on 120 m, roottorin py6réahdysajaksi
halutaan 5 s ja lapaprofiili toimii optimaalisesti kohtauskulmalla 12 °. Jos halutaan tietdd, mika tulee
olla lapakulma lavan juuressa 5 m:n ja lavan kérjesséa 60 m:n etéisyydella roottorin keskipisteesta, las-
ketaan ensin lavan pyorimisesta aiheutuvat tuulennopeudet 5 m ja 60 m kohdilla.

T*2%5m m m
175m = Ss = 6,3?, v60m = 75,4‘?

10m

Psm = tan™! <e,§m> —10° = 47,78" =~ 48°

N

10om

Beom = tan™! (ﬁ) —10° = —2,45° ~ —-2,5°

N

Vastaavalla tavalla voidaan laskea tarvittavat lapakulman arvot koko lavan pituudelta, saadaan selville

lavan janneviivan asennot lavan eri kohdissa eli kyseesséa on lavan kierteen méaritys.
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4.2.9 Lavan noste, vastus-, resultantti-, pyorittava- ja tyontévoima

Kuvio 26 selventdd lapaan muodostuvia voimia ja niiden suhteita. Lavan vastusvoima Fy syntyy suh-
teellisen tuulen suuntaisesti ja pyrkii hidastamaan virtausta ja siten heikentdmaan lavan nostetta. Lavan
vastusvoima on kohtisuorassa nosteeseen Fn nédhden, ja ne yhdessd muodostavat resultanttivoiman F..
Lavan vastusvoima pyritdédn minimoimaan ja mité lahempéné resultanttivoiman suunta on lavan nos-
teen suuntaa, sitd paremmin tuulivoimala pystyy hyodyntdméain maatuulen energian (Korpela 2016,
61). Nostovoiman suuruuteen vaikuttaa

e virtausnopeus,

e kohtauskulma,

e ilman tiheys,

e lapaprofiilin muoto ja

e pinnanlaatu,

e lavan muoto ja kierto sek&

e ilman viskositeetti. (Haapanen 2004.)

pydrimissuunta

£ Fr= Resultanttivcima Fn+Fv
"{:') Fv= Lavan wastusveima

Fn= Lapaan kohdistuva noste
Ye= suhtesllinen tuulennopsus
Ypt= Lavan pydrimisestd

aiheutuva tuulennopeusvektori
YWm= Maatuulen nepeusvektori

Wa

KUVIO 26. Lavan vastusvoima, noste ja resultanttivoima

Lavan vastusvoima Fy ja noste Fn ovat riippuvaisia suhteellisen tuulen nopeuden Vs nelidsta (Korpela
2016, 67). Liséksi lapaprofiilin muoto, lavan pinnankarheus ja ilman tiheys vaikuttavat vastusvoiman
suuruuteen. Resultanttivoima voidaan jakaa lapaa pyorittavédan voimaan ja lapaa taaksepdin tyontavaan

voimaan.
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pydrimissuunta

Fthrust

£ Fr= Resultanttivoima Fn4Fv
Fcire= Lapoa pydrittavd weima
Fthrust= Lapoa tydntdvid voima
Vo= suhteellinen tuulennopeus
Ypt= Lavan pySrimisestd
atheutuva tuulennopeusvektor
Ym= Maoatuulen nopeusvektori

Kohtauskulrma

Ws

Lapakulma

KUVIO 27. Lapaa pyorittdva voima ja taaksepéin tyontava voima (mukaillen Wizelius 2007, 84)

Lavan nostevoima Fn saa lavan pyo6rimaan, mutta lapaa pyorittava voima Feirc i ole sama kuin lavan
nostevoima. Kuvio 27 selventdd, miten pyorittdva voima Feirc ja taaksepdin tyontédva voima muodostu-
vat. Fcirc On resultanttivoiman Fy lavan pydrimissuunnan mukainen komponentti ja Fenrust On resultantti-
voiman maatuulen suuntainen komponentti ja on siis kohtisuorassa pyorittdvaan voimaan Fcirc ndhden.
Pydrittdva voima Fcirc ndyttad pieneltd suhteessa taaksepdin tyontdvaan voimaan Firust, mutta sen teho
on suuri johtuen suurestd lavan pydrimisnopeudesta. Pydrittdva voima siis halutaan mahdollisimman
suureksi ja taaksepdin tyontava voima mahdollisimman pieneksi. Lapaa taaksepdin tyontava voima on
niin sanottu hyodytdn voima ja tdima voima rasittaa muun muassa vaihteistoa, laakerointeja ja tornia.
(Wizelius 2007, 84.) Mita suurempi tdma taaksepdin tyontava voima on, sitd vahvemmat rakenteet
tuulivoimalassa pitéa olla. Vahvemmat rakenteet lisaddvat tuulivoimalan kokonaiskustannuksia ja vai-

kuttavat siltd osin myos tuotetun energian hintaan.

4.3 Vaaka-akselisen tuulivoimalan lapojen maara

Nykyajan tuulivoimaloissa on yleensd kolme lapaa ja niita kaytetdan pééasiassa sdéhkoenergian tuotan-
toon. Entisajan tuulivoimaloista k&ytetddn nimitysta tuulimylly ja niitd kéytettiin monenlaisiin kaytto-
tarkoituksiin kuten viljan jauhamiseen, veden pumppaamiseen, séhkdenergian tuottamiseen ja sahojen
pyorittamiseen. Voisi ajatella myds, ettd myllyja olisi kéytetty erilaisten konepajojen voimanlahteena.

Entisajan vaaka-akseliset tuulimyllyt olivat usein neli- tai useampilapaisia. Voi ajatella, ettd mitd
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enemman lapoja on, sitd enemman tuulesta voisi saada energiaa. Asia onkin varmaan ndin, mutta
oleellista on kuitenkin tuotetun energian hinta, ja mitd useampilapainen voimala, sitd kalliimmaksi
voimalan kokonaiskustannus tulee. Voimalan kokonaiskustannus vaikuttaa oleellisesti tuulivoimalasta

saatavan energian hintaan. Seuraavissa luvuissa hieman perusteluja lapamaarén valinnalle.

4.3.1 Karjen nopeussuhde A

Tuulivoimalan mitoituksen kannalta oleellinen suure tuulesta saatavan energian hyddyntamiseen on
karjen nopeussuhde (tip speed ratio of rotor) eli tuulivoimalan lavan kéarjen kehanopeuden suhde
maanpaalliseen tuuleen (Wizelius 2007, 68, 79).

/1 — Vkehi (20)

Vmaatuuli

Miksi kérjen nopeussuhde on sitten tarked? Kaikille lapaprofiileille ja lapamaérille, toisin sanoen root-
torigeometrioille, on olemassa ihanteellinen karjen nopeussuhde. Jos kehdnopeuden suhde maatuulen-
nopeuteen on liian alhainen, suuri osa ilmavirtauksesta ohittaa roottorin, eik& ilmavirtauksessa ollut
energia siirry roottorin liike-energiaksi. Jos taas karjen nopeussuhde on liian suuri kyseiselle roottori-
geometrialle, lavan aiheuttama pydrre eli turbulenssi ei ole vield laantunut, kun seuraava tai yksilapai-
sessa roottorissa samainen lapa tulee samaan kohtaan. Roottorin pydrimisnopeus on oikea silloin, kun
lavan aiheuttama pydrre on juuri tasaantunut seuraavan lavan tullessa samaan kohtaan. (Korpela 2016,
63.)

Jotta tuulivoimalan roottori pystyisi hyddyntdmaan tuulesta saatavan energian tehokkaasti, roottorilla

on siis oltava sopiva pyorimisnopeus suhteessa sen halkaisijaan ja tuulen nopeuteen.

A=3 A=T7 A=9
KUVIO 28. Lapojen maéran suhde kérjen nopeussuhteeseen A (mukaillen Wizelius 2007, 82)
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Kuviossa 28 on esimerkki lapojen méarén vaikutuksesta optimaaliseen kérjen nopeussuhteeseen eraal-
14 lapaprofiililla. On huomioitava, ettd karkinopeussuhde on lapaprofiilikohtainen, mutta periaate on,
ettd mitd vahemman lapoja on, sitd suurempi on karjen nopeussuhde. (Wizelius 2007, 79.) Jos siis ver-
rataan saman pyyhkaéisypinta-alan omaavia vaaka-akselisia roottoreita, lapamééara on k&antden verran-

nollinen lavan keh&nopeuteen, toisin sanoen mitd enemman lapoja on, sitd pienempi on keh&nopeus.

4.3.2 Tuulivoimalan tuottama vaantdmomentti

Tuuli aiheuttaa tuulivoimalan roottorin lapaan maératyn vaantbmomentin ja mitd enemman roottorissa
on lapoja, sitd suurempi on roottorin vaanttmomentti. Vaantomomentin lisddntyminen johtuu siita, ettd
lapojen méaarén lisdantyessa tuuli kohdistaa voiman entista suuremmalle osalle roottorin pyyhkaisypin-
ta-alasta. Tahan vaantdmomenttiin vaikuttaa myos oleellisesti se, ettd kérjen nopeussuhteen tulee olla
oikea kyseiselle roottorigeometrialle, kuten luvussa 4.3.1 kerrottiin. Tuulivoimaloiden yhteydessa pu-
hutaan myos késitteestd pintasuhde, joka on lapojen yhteispinta-alan ja roottorin pyyhkaisypinta-alan

osamadré seuraavasti (Korpela 2016, 65):

lapojen yhteispinta—ala (21)

Pintasuhde = , ——
roottorin pyyhkiisypinta—ala

Mita suurempi pintasuhde on tuulivoimalalla, sitd suurempi on vadntdmomentti kokoonsa néhden ja

sitd alhaisemmilla tuulennopeuksilla tuulivoimala voi toimia tehokkaasti.
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18-lapainen tuulivoimala

Kaareva siipi

KUVA 8. 18-lapainen vaaka-akselinen tuulivoimala (mukaillen Pixabay.com)

Kuvassa 8 on esimerkki 18-lapaisesta tuulivoimalasta, jolla saadaan tuulivoimalan kokoon ndhden
suuri vdantdbmomentti. Tallaista voimalaa on kéytetty usein veden pumppaamiseen maatiloilla ja ky-
seinen tuulivoimala tuottaa tehoa jo hyvinkin alhaisilla tuulennopeuksilla. Tuulesta saatava energia ja
teho on suoraan riippuvainen tuulen lavistiman alueen poikkipinta-alasta (KAAVAT 5 ja 9) ja jos tal-
laista 18-lapaista tuulivoimalaa kaytettdisiin suurten tehojen tuottamiseen, lavoista aiheutuvat kustan-
nukset olisivat suuret ja suuri lapamaara aiheuttaisi suuria vaatimuksia tuulivoimalan muihin rakentei-

siin, jolloin my®s tuotetun energian hinta olisi korkea. (Korpela 2016, 66.)

4.3.3 Tuulivoimalasta saatava mekaaninen teho

Tuulivoimalasta saatava teho voidaan méaarittdd roottorin kulmanopeuden ja védantdmomentin tulona
seuraavasti:
P =10, (22)

jossa P=teho, 7, = vaantomomentti ja w, = roottorin kulmanopeus.
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Kaavan 22 perusteella yksilapaisella roottorilla voi saada lahes saman tehon kuin kaksilapaisella, mi-
kéli yksilapaisen roottorin pyorimisnopeus olisi kaksinkertainen kaksilapaiseen roottoriin verrattuna.
Samoin kolmilapaisella roottorilla voi saada l&hes saman tehon aikaiseksi kuin kuvassa 8 olevalla 18-
lapaisella roottorilla, mikali kolmilapaisen roottorin pydrimisnopeus olisi kuusinkertainen 18-lapaiseen
verrattuna. Tuulivoimalan lavan vastusvoima kasvaa nopeuden nelidssd, mista johtuen kaksilapaisella
roottorilla ei voi saada aivan samaa tehoa (noin 5 % pienempi) kuin kolmilapaisella roottorilla. Liséksi

tuulivoimalan aiheuttama melu lisaantyy lapanopeuden kasvaessa. (Korpela 2016, 67.)

4.3.4 Miksi on paadytty kolmelapaiseen roottoriin

Tuulivoimalasuunnittelussa on oleellista tuotetun energian hinta eli tuulivoimalan hinta tulisi saada
mahdollisimman alhaiseksi ja tuotettu energia/teho mahdollisimman suureksi. Tuulivoimaloilla on
voimalakohtaiset tuulennopeusalueet, joilla voimala toimii riittdvén tehokkaasti, ja jos tuulennopeus on
esimerkiksi alle minimituulennopeuden, voimalaa ei kdynnistetd, koska se ei ole silloin taloudellisesti
kannattavaa. Edellisessé luvussa tultiin siihen tulokseen, etté periaatteessa kaikilla lapamaérilla voitai-
siin péasta samaan tehoon. Yksilapainen tuulivoimala olisi periaatteessa halvin, mutta yksilapainen ei
ole kovinkaan vakaa pydrimisliikkeen suhteen. (Korpela 2016, 65.)

Tuulen voimakkuus lisaantyy ylospédin mentdessa (luku 2.4.2) ja tuuli on heikoimmillaan tornin koh-
dalla. Johtuen tuulen voimakkuuden vaihteluista, yksilapaisella voimalalla roottorin vddntomomentti
vaihtelee koko ajan. Lavan ollessa suoraan ylospdin, vaantomomentti on suurimmillaan ja lavan olles-
sa suoraan alaspdin tornin kohdalla, vaantomomenttiin tulee “kuoppa” eli momentti on hyvin alhainen.

Talldin puhutaan tornivarjosta. (Korpela 2016, 66.)



43

KUVA 9. Kaksilapaisia tuulivoimaloita (mukaillen Pixabay.com)

Kuvassa 9 on kaksilapaisista tuulivoimaloista koostuva tuulivoimapuisto. Kaksilapaisella saadaan jo
hieman tasaisempi vadntémomentti, mutta siindkin on ongelmana se, etté toisen lavan ollessa yldasen-
nossa sen lavan vaantdmomentti on suurimmillaan, kun taas samanaikaisesti toinen lapa on tornin
kohdalla ja silla on vaantémomentti minimissaan. Yksi- ja kaksilapaiset rakenteet aiheuttavat mekaani-

sia rasituksia seka roottoriin ettd koko tuulivoimalan voimansiirtoon. (Korpela 2016, 66-67.)

KUVA 10. Kolmilapainen merituulivoimala (mukaillen Pixabay.com)
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Kuvassa 10 on esimerkki kolmilapaisesta tuulivoimalasta. Kolmilapainen roottori tuottaa jo kohtalai-
sen tasaisen vaantomomentin pyorahdysjakson aikana. Kun yksi lapa on tornivarjossa ja silla vaanto-
momentti on minimisséén, kaksi muuta lapaa eivét oletettavasti ole maksimivaantémomentin kohdas-
sa. Toisessa &dritilanteessa, kun yksi lapa on yldasennossaan ja maksimivaantdmomentissaan, kaksi
muuta lapaa eivat ole vadntdmomentin minimissaan. Edella mainittujen syiden vuoksi kolmilapaisen
tuulivoimalan vaantdmomentin vaihtelu ei ole kovin suurta pydréhdysjakson aikana ja mekaaniset rasi-

tukset voimansiirtoon ja torniin pysyvat hallinnassa. (Korpela 2016, 67.)

Lisddmalla lapoja neljdén tai viiteen vadntdbmomentin vaihtelu olisi viel& pienempad, mutta ero kolmi-
lapaiseen ei olisi kovin suuri. Lapojen lisdédminen aiheuttaisi kuitenkin kustannuksia niin paljon, etta
stabiilisuuden lisdantymisesta huolimatta vaikutukset tuotetun energian hintaan eivét olisivat niin mer-
kittavia, ettd lapojen lisddminen olisi kannattavaa. Lapojen lisdédminen lisad aina myds tuulivoimalaan
kohdistuvia mekaanisia rasituksia varsinkin myrskytuulilla eli mitd suurempi on pintasuhde (KAAVA

21), sité suurempi on roottoriin kohdistuva tyontévoima. (Korpela 2016, 67.)

KUVA 11. Kolmilapainen roottori ja siihen kohdistuva tydntévoima Fi (mukaillen Pixabay.com)

Kuvassa 11 esimerkki tyontévoimasta. Tyontdvoima voidaan maarittdd seuraavalla kaavalla (Haapa-
nen 2004):
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Fr ==pV2ACy = ApA (23)
jossa Fy = tyontovoima, p = ilman tiheys,V = maatuulen nopeus,
A = roottorin pyyhkdisypinta — ala, C; = tyontévoimakerroin,

Ap = ilmanpaineen alenema roottorissa

Tyontovoima Fr (Frhrust) On aksiaalinen voima, jolla lapoihin vaikuttava paine painaa roottorin akselia
myo6tatuuleen. Tyontovoimakerroin Cr médrittelee aksiaalisen voiman Fr, jolla roottori tyontaa tuuli-
voimalan mastoa taakse pain. Tydntovoimakerroin kasvaa lapojen pintasuhteen (luku 3.2.2) lisaantyes-
sé. Tyontdévoima rasittaa muun muassa tuulivoimalan nasellin laakerointia, sahkéntuotannon voiman-
siirtoa, tornia ja perustuksia. Lapasuunnittelulla voidaan vaikuttaa huomattavasti tyontévoiman suu-
ruuteen: lapakulmaa sadadetaan myrskytuulilla niin, ettd lapa sakkaa ja tyontévoima pienenee. (Korpela
2016, 67; Haapanen 2004)

FPdine
—

a P

I —

N Etdisyys

KUVIO 29. Roottorissa tapahtuva ilmanpaineen alenema Ap (mukaillen Korpela 2016, 38; Haapanen
2004)

Kuviossa 29 voidaan nahd, ettd ilmanpaine ensin alkaa nousta hieman ennen roottoria ja roottorin
kohdalla paine nousee maksimiin ja heti sen jalkeen tapahtuu voimakas paineen alenema. Paineen ale-

neman suuruus on suoraan verrannollinen tyéntdvoiman Frsuuruuteen.
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Kolmilapaiseen paatyminen on eréénlainen kompromissi eri ominaisuuksista. Valintaa voisi verrata
yleisurheilussa kymmenottelijaan: hyva kymmenottelija on kaikissa lajeissa kohtuullisen hyva, mutta
ei missdan lajissa aivan paras. Tasséd on yhteenveto siitd, miksi kolmilapaiseen on pééadytty:

- lapojen pydrimisnopeus pysyy kohtuullisena, jolloin lapojen ilmanvastus eli vastusvoima on
kohtuullinen ja siten hyotysuhde pysyy riittdvan hyvana,

- kolmilapaisessa saadaan riittdvéan tasainen vaantomomentti koko pyoérahdysjaksolle, rasitukset
tuulivoimalan rakenteelle pysyvat kohtuullisina,

- lapojen yhteispinta-ala on pieni suhteessa roottorin pyyhkéisyalaan. Lapojen materiaalin tarve
on oleellisesti pienempi, kuin esimerkiksi nelilapaisessa roottorissa. Lisaksi roottoriin ja muihin
voimalan rakenteisiin kohdistuva tyontdvoima pysyy kohtuullisena,

- kaikilla edelld luetelluilla asioilla on my6s suuri vaikutus tuulivoimalan kokonaiskustannuksiin
eli investointi-, huolto-, kaytto- ja rahoituskustannuksiin. Kaikki edella mainitut kustannukset

vaikuttavat tuulivoimalasta saatavaan energian hintaan.
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5 TUULIVOIMALOIDEN TEKNINEN KAYTETTAVYYS

Tekninen kaytettavyys tarkoittaa, kuinka suuren osan ajasta tuulivoimala on ollut toimintakuntoisena
vuoden aikana. Teknistd kaytettavyyttda mééritettdessa ei oteta huomioon tuulivoimalasta riippumatto-
mia tekijoitd, kuten esimerkiksi séhkdverkon vikatilanteita ja sitd, etta ei tuule. Teknista kaytettavyytta
alentavat tekijat voidaan jaotella suunniteltuihin ja suunnittelemattomiin kayttokatkoihin. (Korpela
2016, 95.) Tekniselld kaytettavyydelld on iso merkitys tuulivoimalan tuottavuuteen ja tavoitteena on
kunnossapitokulujen minimointi ja kdytettdvyyden maksimointi (Palmu 2016, 12).

5.1 Suunnitellut kayttokatkot

Suunniteltuja kayttokatkoja ovat muun muassa méaéaravalein, esimerkiksi puolivuosittain tehtavat huol-
lot. Huollot jakaantuvat pienempéan puolivuotishuoltoon ja isompaan vuosihuoltoon. Huoltoihin kay-
tettdva aika vaihtelee vuosittain, silla esimerkiksi hydrauliikkadljyt on vaihdettava joka toinen vuosi ja
vaihteistodljyt joka kolmas vuosi. Huollon tarpeesta kylmissa olosuhteissa, kuten Suomessa, on kui-
tenkin toistaiseksi hyvin vahén tietoa, ja sen vuoksi on tutkimuksia ja mittauksia aiheeseen liittyen
meneillaén. (Palmu 2016, 13-14.) Huoltoihin kaytettdva aika on Suomessa ollut 20 tunnin luokkaa
tuulivoimalaa kohden eli noin 0,2 % ajasta. Suunniteltuja kdyttokatkoja ovat myds muun muassa tuuli-

voimalaitoksen esittelyt ja tutkimukseen liittyvét tapahtumat. (Korpela 2016, 95.)

5.2 Suunnittelemattomat kayttokatkot

Suunniteltujen kayttokatkojen liséksi tuulivoimaloiden toiminnan saattavat pysdyttdd ennalta-

arvaamattomat héiridt, pakkasten aiheuttamat toimintahairiot ja erilaiset viat, joista tdssa yhteydessa

kaytetdan nimitysta suunnittelemattomat kayttokatkot.
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5.2.1 Hairiot

Suunnittelematonta kayttokatkoa sanotaan hairioksi, jos voimala toimii uudelleenkdynnistyksen jal-
keen virheettdmaésti. Suomen tuulivoimaloissa yhteenlaskettu héiridaikatuulivoimalaa kohden on ollut

vuosittain sadasta kahteensataan tuntiin eli 1,1-2,3 % ajasta. (Korpela 2016, 95.)

5.2.2 Pakkasen aiheuttamat kayttokatkot

Kovat pakkaset aiheuttavat tuulivoimaloille suunnittelemattomia kéyttdkatkoja. Pakkasen aiheuttamat
kayttokatkot jaetaan usein kolmeen aihealueeseen, joista ensimmaéinen on voimansiirtodljyjen kangis-
tumisesta aiheutuva kdynnistyméttomyys. Toinen pakkasesta aiheutuva kayttokatko aiheutuu tuulimit-
tareiden jaatymisestd. Tuulivoimalan s&atojarjestelma ei voi toimia oikein, mikali se ei saa tietoa ilma-
virtauksen nopeudesta ja suunnasta. Kolmas pakkasen aiheuttama toimintahdirié on roottorin lapoihin
kertyva jaa. Jaan kertyminen lapoihin voi vaikuttaa merkittavasti lapojen aerodynaamisiin ominaisuuk-
siin. Nykyaikaisissa pohjoisiin olosuhteisiin tarkoitetuissa tuulivoimaloissa on lavoille oma lammitys-
jarjestelma estamé&an jaatymistd. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd kdytdssa olevissa voimaloissa
lammitysjérjestelméa on aika harvinainen. Kovana pakkastalvena jaatymisesté aiheutuvat kéayttokatkot
saattavat olla keskimaarin 350 tuntia/katko (talvi 2010), kun taas lauhempana talvena kéayttdkatko saat-
taa olla 140 tuntia (talvi 2011). (Korpela 2016, 95,96.) Tuotetun energian méaéraan pakkasen aiheutta-
milla kdyttokatkoilla on iso merkitys, koska kes&an verrattuna talvikuukausina tuulennopeus on suu-

rempi ja johtuen alhaisesta lampdtilasta, myds ilman tiheys on suurempi (Suomen Tuuliatlas 2011d).

5.2.3 Viat

Suunnittelematonta kayttokatkoa, jossa on jouduttu tekemé&an korjaustoimenpiteitéd laitoksen kayntiin
saamiseksi, sanotaan viaksi. Teknologian tutkimuskeskus VTT on tilastoinut suomalaisten tuulivoima-
loiden vikoja vuosina 1996-2011. Taman jalkeen tuulivoimaloihin liittyvid vikatilastoja ei ole tehty.
Tuulivoiman tilastointi siirtyi Suomen Tuulivoimayhdistykselle vuodesta 2014. (Suomen Tuulivoima-
yhdistys 2020a.)
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TAULUKKO 2. Suomen tuulivoimalaitosten viat vuosina 2009-2011 (mukaillen Suomen Tuulivoima-

yhdistys 2020a)

Komponentti Vika-aika yhteensa tuntia |% vika-ajasta Vikojen lkm

2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011
anturit 1612 680 o0l 44% 14%  1.3% 27 " 12
gen. laakerit 656 1091 448 1.8% 22% 1,0% 3 5 3
generaattori 745 279 B 20% 0.6% 0,0% B B 1
hydrauliikka 3070 5075 2593 84% 107%  6.0% 28 3 13
ilmajarrut 416 162 2869 11% 0,3%  6,6% 3 2 8
jaahdytys 143 139 915 04% 03% 21% 3 3 9
kaapelit 142 410 1200 04% 09%  0,3% 2 4 1
kondensaattorit 99 81 0,3% 0,2% 2 1
konehuone 20 0,1% 1
kytkimet 65 0,1% 1
kaantéjarjestelma 4986 1366 193] 13,7%  29% 27% 21 13 10
kaantémoottori 1187 251 167 3.3% 05%  04% 2 6 4
lapa 194 3188 1731 05% 67%  4.0% 1 8 5
lapakulman
saatomekanismi 7016 11115 B476[ 19.3% 234% 195% 66 65 60
lavan pultit 17 429) 0,0% 0.0%  1,0% 1 3
liukurenkaat 575 704 1230 16% 15%  28% b 8 4
lammitys 297 0,8% B
mekaaninen jarru 205 453 B3Z7| 0.6% 1.0% 123% B 7 10
muu 435 493 1908 12% 1.0% 44% B 15 17
napa 50 0,1% 2
ohjausjarjestelma 7083 3486 447 195% T7.3%  1.0% 18 27 10
ohjausyksikka 327 0,8% 3
padakseali 120 80 0,3% 0.2% 2 1
releat 474 1,3% 3
roottori L28 1,2% 1
roottorin laakerit 169 115 0,5% 0,3% 2 2
taajuusmuuttaja 947 2.6% ]
tehoelektroniikka 3505 6219 3555 9.6% 131%  5.2% 3r 48 40
tehomuuntaja 262 903 1828 0.7% 1.9%  4.2% 4 4 8
torni 726 20 20% 0,0% 3 1
vaihdelaatikko 226 11267 G356 0.6% 23.7% 16.0% 5 34 22
vaihteen akseali 336 954  0,9% 2.2% 2 2
vaihteen tivisteet 45 0,1% 1
vaihto/tasasuuntaa
IE 210 0,6% 3
verkkoonkytkenta 467 104 1,3% 0,2% 5 2
tuntematon 606 1.4% 14
Yhteenss 36368 47488 43452 100,0% 100,0% 100,0% 284 303 265

Taulukossa 2 on komponenttityypeittdin eroteltu eri vikoja, vian aiheuttamia vika-aikoja yhteensa ja

kyseisen vika-ajan prosenttiosuutta kokonaisvika-ajasta. Kaikki voimalaitokset eivét ole raportoineet

vikoja, vaan raportoineet laitokset ovat vastanneet vuonna 2009 87 %, vuonna 2010 82 % ja vuonna

2011 58% tehokapasiteetista. Merkittdvimmat komponentit vika-ajan suhteen ovat olleet tuona aikana
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lapakulman saatomekanismi, lapa, hydrauliikka, vaihdelaatikko, tehoelektroniikka, kaantdjarjestelma
ja ohjausjarjestelmd. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020a.) Vuoden 2010 talvi oli huomattavasti kyl-
mempi, kuin vuoden 2011 talvi. Tama nékyy eritysesti vaihdelaatikon ja lapakulman séatémekanismin

vikaantumisten lisaantymisend. (Korpela 2016, 96, 97.)
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6 TUULIVOIMAN TUOTANTOKUSTANNUKSET

Tuulivoiman tuotantokustannukset voidaan jakaa kustannuksiin, jotka tapahtuvat ennen tuulivoimalan
kayttoonottoa, ja kaytonaikaisiin kustannuksiin. Ennen kayttoonottoa tapahtuvia kustannuksia voidaan
kutsua my0s investointikustannuksiksi. Kaytonaikaisia kustannuksia ovat toiminta ja yllapitokustan-
nukset. Energian tuotantokustannuksia ei ole kovin helppoa méaritella etukéteen, koska laskennassa
pitéisi pystyd arvioimaan myds kustannuksia, jotka tapahtuvat tulevaisuudessa kuten esimerkiksi ra-
hoituskustannukset, palkat jne. Monenlaisia laskutapoja on kaytetty laskettaessa tuulivoiman tuotanto-
kustannuksia. Kaytetyin laskentamenetelm& tuulivoimalan elinién aikaisiin energian tuotantokustan-

nuksiin on nimeltaan Levelized Cost of Energy, josta kaytetaan lyhennettd LCOE (IRENA 2019).

6.1 Levelized Cost of Energy (LCOE)

Sahkdenergian tuottaminen tuulivoiman avulla on kustannuksiltaan hyvin pddomavaltaista. Suurin osa
kustannuksista muodostuu jo ennen tuulivoimalan kayttoonottoa. Energian tuotantokustannusten elin-
kaarenaikaiseen arvioimiseen on kehitetty laskentamenetelma, jota kutsutaan englantilaisella nimelldaéan
Levelized Cost of Energy. Tata tasoitetun energiakustannuksen laskentamenetelmaéd voidaan hyvin
kayttad myos tuulivoimapuistohankkeissa. Talla menetelmalld helpotetaan suunnittelun optimointia ja
kustannusten minimointia tuulivoimapuistoprojekteissa. Tdma menetelma mahdollistaa myos eri ener-
giatuotantohankkeiden keskinaisen vertailun. Kokonaiskustannukset on diskontattu méaarattyyn ajan-
kohtaan ja kustannukset on kohdistettu oletettuun sdhkdenergian tuotantoon tuulivoimapuistossa ja
tulokseksi on saatu kustannukset tuotettua energiayksikkod kohden. Tamé laskentatapa sisaltaa tuuli-
voimalan pdidoma-, toiminta ja purkukustannukset jaettuna voimalaprojektin elinkaaren ajalle. Tu-
lokseksi saadaan energian tuotantokustannus megawattituntia kohden, joka sailyy tasoittamisen ansios-
ta vakiona tuulivoimapuiston elinkaaren ajalla. Seuraavassa on esitetty yksinkertaistettu laskentamene-
telméd LCOE:n laskemiseksi (Ebenhoch, Matha, Marathe, Munoz & Molins 2015):

At
o+ Zi1, v

LCOE = ——- (24)
=G+t
jossa
LCOE “Tasoitettu” energian tuotantokustannus [€/MWh]

Iy Padomakustannukset projektissa [€]
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Toiminta-aika vuosina [v]
Yksittdinen vuosi elinkaaren ajalla [1,2,...n]
Toimintakustannus vuodessa [€]
Rahoituksen korkoprosentti [%] ja
Tuotettu sdhkdenergia vuodessa [€]

LCOE:n arvo riippuu enimmakseen seuraavista viidesta tekijasta:

kapasiteettikerroin ja huipunkayttfaika, joihin vaikuttavat paikallisen tuulen laatu, tuuliturbiini-
suunittelu ja tuuliturbiinin kaytettavyys (IRENA 2013, 35, 37)

padomakustannukset, suurin yksittadinen kustannus, noin 75% (Laaksonen 2017, 37)
rahoituskustannukset

toiminta- ja yllapitokustannukset koostuen seka Kiinteista- ettd muuttuvista kustannuksista, joi-
den osuus voi olla 20-25% LCOE:n arvosta (IRENA 2013, 36)

voimalan kayttoiké (usein kdytetdaan 25 vuoden teknisté ikéé tai 20 vuoden taloudellista iké&a)

Seuraava kuvio hahmottaa tuotantokustannusten muodostumista eri tekijoista tuulivoimaprojektissa:

- Projektin suunnittelu - Toiminta- ja yllapi-
- Perustus ja asennustyot tokustannukset
-Kuljetuskustannukset - Verkkoliitynta - Rahoituskustannuk-
-Tuontimaksut - P4&domainvestoinnit set
- Lisalaitteistot - Kapasiteettikerroin
- Ei kaupalliset kulut - Kayttoika
Tuulivoimalaval- l Laitteisto l Projektikustan- l
mistajalta toimitet- tuulivoima- LCOE
- . nukset
tavat laitteet puistossa

KUVIO 30. Tuulivoiman tuotantokustannusten muodostuminen (mukaillen IRENA 2013, 83)
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7 POHDINTA/JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa oli tarkoituksena tuottaa havainnollinen opiskelupaketti tuulivoimatekniikkaan liittyen.
Ohjaajaltani sain ”vapaat kiddet” valita se aihealue, jota haluan painottaa. Itselleni tuulivoimatekniikka
ei ollut kovinkaan tuttua ennen kuin aloitin tyoni. Olin kyll& perehtynyt aiheeseen jonkin verran toi-
miessani Centria ammattikorkeakoulun palveluksessa Arctic Energy projektissa, jossa tehtavanani oli
selvittaa, 10ytyyko tutkittua tietoa tuulivoimaloiden koon merkityksestéd tuulivoimaloiden tuotantokus-
tannuksiin. Luin erilaisia tutkimuksia, julkaisuja, alan lehti& ja opinnéytet6ita, mutta taysin edelld mai-
nittuun kysymyksen asetteluun liittyvad tutkimusta ei 16ytynyt. Tuulivoimaloiden koot ovat kuitenkin
kasvaneet tasaisesti (v. 2009 2 MW, v. 2014 3,1 MW ja v. 2019 4,3 MW Suomen Tuulivoimayhdistys
2020a), kun taas investointikustannukset/kW maailmanlaajuisesti ovat pienentyneet (v. 2010 1913
USD/kW, v. 2014 1751 USD/KW ja 2018 1497 USD/KW, IRENA 2019). Tuotantokustannukset
(LCOE) ovat laskeneet vastaavaan aikaan (v.2010 0,08 USD/kWh, v. 2014 0,07 USD/kWh ja 2018
0,06 USD/kWh, IRENA 2019), joista voidaan olettaa, ettd suuremmilla ja suuremman nimelliskapasi-
teetin omaavilla tuulivoimaloilla paéastdan alempiin tuulivoimalan elinidn aikaisiin tuotantokustannuk-
siin (LCOE).

Vapaus aiheen valinnassa aiheutti sen, ettd aluksi ei itselléani ollut tarkkaa kasitysta siitd, mihin tuuli-
voiman osa-alueeseen keskittyisin. Paatin aluksi hankkia aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Aluksi luin
lapi Aki Korpelan kirjan Tuulivoiman perusteet miettiméttéd viel&, mihin keskittyisin. Myds Tore Wi-
zeliuksen kirjaa luin kohtuullisen pitkalle ja myds muita julkaisuja seka Internetista 10ytyvaa materiaa-
lia ja opinnaytetoita. Itsellani ei ollut tuulivoiman perusteista kovinkaan paljon tietoa aiemmin. Alku-
vaiheessa oli ajatuksena, etta tyd kasittelisi tuulta ja tuulivoiman perusteita, tuulivoimalaitosten erilai-
sia tekniikoita, tuotantokustannuksia, tuulivoimalatyyppien kehitystd ja minkalaisia tuulivoimalatyyp-
peja suositaan nykyajan voimaloissa. Taméa tyo keskittyi tuuleen, tuulesta saatavaan tehoon ja tuuli-
voimatekniikan perusteisiin, koska tdmé aihealue kiinnosti minua kovasti ja nama aihealueet ovat tér-
keimpid, jotta voi ymmartaa tuulivoimatekniikkaa. Itse sahkotekniikka ei ainakaan periaatteellisella
tasolla poikkea esimerkiksi vesivoimalaitoksessa ja vaihteettomassa tuulivoimalaitoksessa. Vaihteelli-

sissa voimalaitoksissa taasen séhkon tuottaminen tapahtuu paaasiassa epatahtigeneraattoreilla.

Voisi ajatella, ettd jokainen aiemmin mainittu osa-alue on niin laaja, ettd niista voisi erikseen tehda
opinndytetyon. Taman vuoksi tuulivoimalaitosten erilaisia tekniikoita ei ole kéayty lapi kovin syvalli-

sesti, vaan ainoastaan vaihteelliset ja vaihteettomat tuulivoimalat on kayty periaatteellisella tasolla
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lapi. Tuotantokustannusten laskennassa on esitelty LCOE-laskentamenetelmd, koska hankinta- ja ra-
hoituskustannukset ovat merkittdvassé roolissa ja tdm& menetelmé& ottaa huomioon myds tulevaisuu-
dessa aiheutuvat kustannukset. Tulevaisuuden rahoituksen korkotasoa ei voi tietdd kovin tarkasti, joten
tamé& laskentamenetelmd on vain suuntaa antava. Tuulivoimatuotannon kannattavuuteen vaikuttavat
yleinen sdhkdenergian markkinahinta ja syo6ttotariffi. Syo6ttotariffia ei makseta, kun tuulivoimaloiden
yhteisteho ylittda 2500 MVA. (Energiavirasto 2020) Vuoden 2019 lopussa tuulivoimaloiden kumula-
tilvinen kapasiteetti oli 2284 MW (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020a). Talla hetkelld Suomeen on
suunnitteilla ennatysmaara uusia tuulivoimahankkeita, silla hankkeiden yhteisteho olisi yli 18 000 MW
ja suunniteltuja tuulivoimaloita olisi 3400 kpl. Namé& uudet hankkeet kattaisivat tuotannossa ollessaan
yli 71 prosenttia nykyisestd sahkonkulutuksesta eli kyseessé on todella merkittava tuulivoimalla tuote-

tun sahkdenergian lisdys Suomessa. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2020d)

Tuulivoimaloiden kaytettavyyskin on sindlld&n laaja aihealue, joten tdma ty6 keskittyy selventdmaan
kaytettavyyden eri kasitteitd, huoltoihin ja hairidihin kéytettyd aikaa. Huoltoihin kuluva aika on ollut
noin 0,2 % ajasta ja hairidihin kuluva aika 1,1-2,3 % ajasta. Vikatilastoja on kaytettavissa ainoastaan
vuoteen 2011 asti, joista olen tehnyt yhteenvedon vuosilta 2009-2011. Vikatilastoista kylla selvisi tuon
aikajakson vikaherkimmat ja eniten vika-aikaa vaatineet komponentit, jotka olivat lapakulman saato-
mekanismi ja vaihdelaatikko.

Luvun 2 aiheena oli tuuli ja sen muodostuminen. Suomen sijainti on otollinen tuulivoimalle, silla taalla
tuulee kohtuullisen paljon. Toki Brittein saarilla ja Tanskassa tuulee enemman, mutta tuulivoimaloiden
tekniikan kehittyessa ja napakorkeuksien kasvaessa myds Suomen sisdmaassa voidaan hyodyntaa tuu-

livoimaa yhd enemman. Sain tassé luvussa vastaukset johdannossa esittdmiini kysymyksiini.

Luku 3 selvensi tuulesta saatavaa energiaa ja tehoa. Tuulesta saatava teho on suoraan riippuvainen
tuulen nopeuden kolmannesta potenssista. Tuulen nopeus kasvaa maanpinnasta ylospain mentéessé
noin yhteen kilometriin asti ja timan vuoksi tuulivoimaloiden napakorkeudet ovat kasvaneet tasaisesti.
Myos roottorihalkaisijat ovat kasvaneet samassa suhteessa, silla tuulesta saatava energia kasvaa rootto-
rin halkaisijan nelidssd. Tuulivoimasta saadaan energiaa talviaikaan keskimééaraisesti enemmaén, koska
talvikuukausina tuulee enemman ja lisdksi kylmyydesta johtuen ilman tiheys on suurempi. IIman ti-
heys on suoraan verrannollinen tuulesta saatavaan tehoon. T&ssé luvussa kasittelin myds tuulisuuden
mittaamista. Suomen Tuuliatlaksesta on saatavissa paikkakuntakohtaisesti tietoa paikallisista tuu-

lioloista, joka on hyvé ldhtdkohta suunniteltaessa tuulivoimalan sijaintia.
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Luku 4 kasitteli tuulivoimalan roottorin pydrimisen periaatetta. Tah&n aihealueeseen syvennyin eniten,
koska tdman aihealueen ymmartamisella ymmartaa tuulivoimatekniikasta kohtuullisen paljon. Itselleni
tdma aihealue antoi myds eniten oivalluksia ja ymmarrysté tuulivoimasta. Ymmarran nyt, miksi rootto-
ri py6rii ja mihin suuntaan ja sen ettéd lavassa oleva kierre on tarked lavan nostevoiman maksimoimi-
sessa. Ymmarran myos, miten tuulivoimalan lapaan kohdistuvat voimat muodostuvat ja miksi on paa-
dytty juuri kolmilapaisiin roottoreihin. Kolmilapainen roottori on eréanlainen kompromissi vaanto-
momentin tasaisuuden, lapoihin kéytettdvan materiaalin, tuulivoimalaan kohdistuvan tyontévoiman ja
tuulivoimalan kokonaiskustannuksiin ndhden. Edelld mainituista asioista olen tehnyt lukuisia kuvioita,
joiden avulla lukijan on toivottavasti helppo ymmarta4 tuulivoimalan toimintaidea. Tassa luvussa ka-
sittelin my6s tuulivoimalaa ja sen rakennetta. Esimerkkind oli vaaka-akselinen vaihteellinen tuulivoi-
mala. Tuulivoimalan rakennetta ei ole selvitetty tdssa tydssa kovin syvllisesti, silla siitdkin aiheesta
olisi voinut tehda erillisen opinndytetyon. Myos vaihteettomia niin sanottuja suoravetoisia tuulivoima-
loita on kdytossa. Tassa tyossa oli tarkoitus selvittdd myds, minka tyyppisia voimaloita suositaan Suo-
messa. Suomessa kaytdssé olevissa voimalaitoksissa vaihteellisten voimaloiden osuus on ainakin 78 %
kumulatiivisesta kapasiteetista ja vuonna 2019 asennettiin vain vaihteellisia voimaloita (Suomen Tuu-
livoimayhdistys 2020a). Kuitenkin esimerkiksi Saksassa ylivoimainen markkinajohtaja on Enercon,

joka valmistaa vain vaihteettomia voimaloita (Palmu 2016).

En laatinut télle tyolle aikataulua. Aloitin tyon tammikuussa 2019, maaliskuusta toukokuun loppuun
tein tyota aktiivisesti. Marraskuun lopulta 2019 jatkoin tydn tekemista aktiivisesti ja olin ohjaajaani
yhteydessé. Tyota kirjoittaessa ja kuviota piirrellessa syvennyin aiheeseen yhd enemman, jolloin oma
tietdmys lisdantyi ja aikaa kului. Aihettahan tassa olisi ollut vaikka kuinka paljon, mutta johonkin tay-
tyi vetaa raja, etta sain tyon valmiiksi. Hankaluuksia aiheutti myds se, ettd en ennen tydn aloittamista
perehtynyt kirjoittamisohjeisiin kovin tarkasti. Esimerkiksi viittauksia en merkinnyt kovin tarkasti ja
piti mydéhemmin kdyda koko ty6 lapi viittausten osalta. Kuitenkin uskon, ettd tamé ty6 antaa lukijal-

leen hyvan kokonaiskuvan tuulivoimasta.
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