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1 JOHDANTO

Ennen tuulipuistoprojektin aloittamista on tehtdva tarpeeksi kattavat tuulimittauk-
set tuulituotannon ennustamiseksi. Tuulivoimarakentamisessa ymmarrettavasti
mikaan ei ole yht& tarkeda kuin luotettava tieto siité, ettd tuulta on todella saatavil-
la tuotantotavoitteiden tayttdmiseksi. Tuulimittauksien perusteella saatava tuotan-
toarvio on rahoitusneuvotteluissa yksi suurimmista investointipaatoksen syntymi-
seen vaikuttavista seikoista. Tuulimittauksista saatava luotettava, standardin mu-
kainen ja vertailukelpoinen tieto on siis ehdoton edellytys koko hankkeen toteu-

tumiselle.

Opinnaytetyoni aihe on Lagerwey Development Oy:n tuulimittausten kaytannon
jarjesteleminen Isojoen Rimpikankaan ja Jalasjarven llvesnevan alueella sekd mit-
tauksessa kéytettdvaan laitteistoon ja sen kayttokuntoon asentamiseen perehtymi-
nen. Mittausmaston lupajarjestelyt, teoreettinen perehtyminen tuulen mittauslait-
teistoon, mastotyémaan kaytantoihin ja tyoturvallisuuteen tutustuminen ovat ym-
paristdinsindorin toimenkuvaan sopivia tydskentelyn kohteita. Aihe valittiin yh-
teistydssa toimitusjohtaja Jaakko Leppisen kanssa. Tyon paétavoite on tutustua
tuulivoima-alan pé&apiirteisiin ja toimintaedellytyksiin heti projektin alusta asti.
Koko tuulimittausten aloittamisprosessi on kiinnostava aihe, silla tuulimittausmas-
ton toimintakuntoon saamisessa on pienoiskoossa samoja piirteita kuin kokonai-
sen tuulivoimalan pystyttdmisessd. Kaikki maston lupamenettelyt, instrumenttien
asennus, maston pystyttdminen ja ihmisten suorittamat ty6t mastossa heijastuvat

tuulimittausmastojen lisaksi myds todelliseen tuulivoimarakentamiseen.

Lagerwey on Hollannissa 1979 perustettu tuuliturbiinivalmistajien pioneereihin
kuuluva yritys. Lagerwey Development Oy on tuulivoimapuistojen kehitykseen,
rahoitusneuvotteluihin ja kumppaniyritysten kanssa yhteistyéhon keskittyva yri-
tys. Lagerwey Finland on Kaskisten tuulivoima Oy:n kanssa yhteistydond Suomeen
perustettu yhtid, jonka tarkoitus on aloittaa Kauhajoella myéhemmin mm. voima-

loiden kokoonpano seké tuuliturbiinien myynti ja huolto /1/.



2 LUPAJARJESTELYT JA ETUKATEISSELVITYKSET

Rakennushankkeen toteuttaminen vaatii joko rakennusluvan tai toimenpideluvan.
Maankaytto- ja rakennuslaissa (132/1999, MRL) méaéritelty kaava- ja lupajarjes-
telmd asettaa vaatimukset kaikelle rakentamiselle. Mastoihin sovelletaan taysin
samoja saadoksia kuin muuhunkin rakentamiseen. Suurehkoja mastoja, jotka vai-
kuttavat maisemaan tai ymparistoon merkittavasti, on maankaytto- ja rakennuslain
1138 mukaan pidettdva rakennuksina. Tallgin rakentaminen myos edellyttéa ra-
kennuslupaa. Masto, jota ei pidetd rakennuksena, tarvitsee maankaytto- ja raken-
nusasetuksen 628 mukaisen toimenpideluvan. Luonnonsuojelulaki ja muinais-

muistolaki asettavat omat rajoituksensa mastojen asettamiselle /2/.

Rakennus- tai toimenpideluvan tarpeen ratkaisee kunnan rakennusvalvontaviran-
omainen. Rakennus- tai toimenpideluvan kayttoa ratkaistaessa maston korkeuden
ja sen rakenteellisten ominaisuuksien vaikutusten tarkastelun ohella myds ympa-
ristélliset vaatimukset vaikuttavat luvan laatuun. Alueella, joka vaatii tarkempaa
viranomaisvalvontaa ymparistotekijoiden vuoksi, on mahdollista ett4 rakennuslu-

van tarve koskee vahaisempaa mastoa /2/.
2.1 Rakennus- tai toimenpideluvan haku

Toimin luvittamisprosessissa Lagerwey Development Oy:n asiamiehend valmis-
tellen lupaan tarvittavia asiakirjoja. Rakennus- tai toimenpideluvan haku tehdaan
kunnan rakennusvalvontaviranomaiselle lahetettavalla lomakkeella liitteineen. Itse
hakemusprosessi on toimenpide- ja rakennusluvan vélill4d samankaltainen. Lupaan
tarvittavat asiakirjat ovat joka kunnassa paapiirteittdin samat, mutta kuntakohtai-
sia eroja on. Tassé tyossa kasitellaan kaikki asiakirjat joita tdssé projektissa on

tarvittu lupien hankkimiseen.
¢ Rakennuslupahakemus tai toimenpidelupahakemus
e Rakennustyon vastaavan tyonjohtajan hakemus

e Selvitys rakennuspaikan omistus- tai hallintaoikeudesta

e Pé&apiirustukset kohteen rakenteista



e Asemapiirros
e Karttaote sijaintipaikasta
¢ Naapurin kuulemislausunto

e Lentoestelupa

Rakennustyémaalla taytyy olla vastaava tyonjohtaja, jonka hankkii rakennus-
hankkeeseen ryhtyja. Té&ssa projektissa vastaavana tyonjohtajana toimi maston
toimittaja Touko Kapanen Kapasystems Ky:lta.

Selvityksena rakennuspaikan omistus-, hallinta-, tai kayttooikeudesta toimite-
taan esimerkiksi selvitys maanomistajasta seka kopio maanvuokrasopimuksesta

tai kauppakirjasta.

Paapiirustukset kohteen rakenteista, jotka ovat asiantuntijan laatimat, on toimi-
tettava kahtena kappaleena Suomen rakentamismaarayskokoelma A2:n mukaisesti
/3.

Asemapiirros, jonka mittakaava on 1:200 tai 1:500. Piirustuksessa on oltava né-
kyvill4 rakennuspaikan tai tontin tiedot /3/.

Asemapiirroksen luomiseen kaytettiin AutoCAD Architecture -ohjelmistoa. Piir-
roksen pohjana kéytettiin Maanmittauslaitoksen rasterimuotoista (TIFF) perus-
kartta-aineistoa seka MML:n ortokuvia. Naiden aineistojen yhdistelmalla piirrok-
seen saavutettiin asemapiirroksen tarkoituksenmukainen tarkkuus. Maanmittaus-
laitoksen peruskarttarasterin sijaintitietojen tarkkuus vastaa mittakaavaa 1:10 000
/4/. Ortokuvien sijaintitarkkuus on 0,5-2 m ja pikselikoko 0,5m /29/.
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Kuva 1. Asemapiirros maston sijaintipaikalta.

Karttaotteen pohjana voidaan kayttaa esim. Maanmittauslaitoksen Avoimien ai-
neistojen tiedostopalvelusta saatavaa rasterimuotoisia maastokarttaotetta. Kartta-

otteen tarkoitus on osoittaa selkeasti rakennettavan kohteen sijaintipaikka.

Naapurin kuuleminen voi olla tarpeen lupa-hakemuksen yhteydessd. Rakennus-
lupahakemuksen vireille laittamisesta taytyy ilmoittaa naapurille, ellei se ole si-
jainnin tai kaavan sisallon huomioon ottaen naapurin edun kannalta tarpeetonta.
Maanrakennuslain 133 8:ssa naapuriksi madritell4&n viereisen tai vastapaata ole-
van kiinteiston tai muun alueen omistaja /6/. Naapurin kuulemisen tarve tarkiste-
taan kunnasta ennen luvan hakua. Rakennustarkastajalta saa tiedon naapureista,

joita hankkeesta tiedottaminen koskee /7/.

Naapurin kuulemiseen voidaan kayttda kaikkiin kuntiin sopivaa ilmoituslomaketta

naapurin rakennushankkeesta ja hakemuksen vireilletulosta /7/. Naapurille esite-

11



taan tarpeelliset hakemusasiakirjat ja suunnitelmat, kuten asemapiirustus ja paa-
piirustukset. Naapuri voi halutessaan antaa huomautuksen rakennushankkeesta.

2.2 Lentoestelupa ja lainsaadanto

lImailulain (1194/2009) 165 8 mukaan korkeita rakennuksia, rakennelmia ja lait-
teita, joihin myds mastot kuuluvat, ei saa asettaa siten etta niit4 voidaan erehdyk-
sessd pitdd ilmailua palvelevana laitteena tai merkkinéd. Mastot ja muut rakennel-
mat eivat saa héirita lentoliikennetta tai ilmailua palvelevia laitteita, eikd muuten

aiheuttaa vaaraa lentoturvallisuudelle.

... sekaannusta, héiriota tai vaaraa mahdollisesti aiheuttavan laitteen, ra-
kennuksen, rakennelman tai merkin asettamiseen tarvitaan lentoestelupa,
jos este:

1) ulottuu yli 10 metrid maanpinnasta ja sijaitsee lentopaikan, kevytlento-
paikan tai varalaskupaikan kiitotien ympérilla olevan suorakaiteen sisalld,
jonka pitkat sivut ovat 500 metrin etéisyydella kiitotien keskilinjasta ja ly-
hyet sivut 2 500 metrin etéisyydella kiitotien kynnyksista ulospain;

2) ulottuu yli 30 metrid maanpinnasta ja sijaitsee 1 kohdassa tarkoitetun
alueen ulkopuolella mutta kuitenkin enintadn 45 kilometrin etéisyydelld 81
8:ssd tarkoitetun lentoaseman mittapisteesta;

3) ulottuu yli 30 metri& maanpinnasta ja sijaitsee 1 kohdassa tarkoitetun
alueen ulkopuolelta, mutta kuitenkin enintddn 10 kilometrin etdisyydell&
varalaskupaikan tai muun lentopaikan kuin 81 §:ssa tarkoitetun lentoase-
man mittapisteestd; tai

4) ulottuu yli 60 metrid maanpinnasta ja sijaitsee 1-3 kohdassa tarkoitettu-
jen alueiden ulkopuolella.” /8/

Lentoestelupaa haetaan liikenteen turvallisuusvirasto Trafilta. Luvan hakemiseen
tarvitaan ilmaliikennepalvelujen tarjoajan, Finavia Oyj:n lausunto. Lausuntopyyn-
nossd madritelld&n kohteen tyyppi ja esteen tilapéisyys, (masto, nosturi, tuulivoi-
mala jne.) toiminta-aika, sijainti sekd esteen huippukorkeus maan- sekd meren-
pinnasta. Lisdksi hakemuksen liitteend on toimitettava karttaote johon esteen si-
jaintipaikka on selkedsti merkitty.
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Jos lentoturvallisuus ei vaarannu, Trafi voi myontad luvan esteen asettamiselle.
Lupa on myonnettava, jos sen epadminen tuottaisi kohtuutonta haittaa maanomis-
tajalle tai muulle erityiselle kohteen oikeudenhaltijalle. Lupaa késiteltdessa estees-
t& lentoliikenteelle aiheutuvaa haittaa verrataan oikeudenhaltijalle syntyvéan hait-

taan, jonka luvan myontamatta jattdminen aiheuttaa /8/.

Korkeusrajoituksia

Lentoasema
[ Esterajoituspintojen alue
[ SMAA
3 TMA/FIZ
I MsA

aaaaaaa

Kuva 2. Yleiskuva lentoliikenteen korkeusrajoituksista /5/.

Finavian laatimaa ESRI shapefile -muotoista paikkatietoaineistoa kaytetdan jo
hankkeiden suunnitteluvaiheessa. Aineiston avulla voidaan suunnittelusta poistaa
heti sellaiset paikat, joihin korkeaa lentoestetté ei tulla sallimaan. Aineiston perus-
teella ei kuitenkaan voida paatelld lentoestettd automaattisesti sallittavan.

2.2.1 Sahkon saanti paikalle

Maston rakennuspaikalle on jarjestettava mielelladn kolmivaiheinen sahkénsyotto.

Mittausten aikana s&hkoa tarvitaan tuulimittariston kayttoon, anemometrien lam-
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mitykseen ja maston lentoestevaloja varten /20/. Maston laitteisto kayttaa talven
huippuaikoina noin 10 kW s&hkoa, joten 3 x 25 A on tyypillinen asennettava liit-
tyma. Talloin liittyma kestaa 17 kW kuorman. (3 x 25 A x 230V =17 000 W)

20 kV verkkoon liittymisen hinta vaihtelee paikallisen operaattorin ja sahkover-
kon vyohykkeiden mukaan. Mahdollisuuksien mukaan maston paikka kannattaa
valita siten, ettd paikalla on valmiiksi séhkoliittyma. Jos verkkoon on liityttava
itse, liittymishinta on edullisin kun muuntamolle on suoraan mitattuna alle 300
metrid. Edullisimmillaan liittyminen verkkoon maksaa Fortumin hinnaston mu-
kaan alle 3000 euroa /9/.

2.3 Toiminta pohjavesialueella

llvesnevan alueelle pystytettdvd masto sijaitsee Kihlakunnankankaan 1-luokan
pohjavesialueella vedenottamon laheisyydesséd, eli se sijoittuu pohjavedenottamon
l&hisuojavyohykkeelle /27; 28/. Tuulimittausmaston toiminnasta ei aiheudu vaaraa
pohjavedelle sill& laitteiden toiminta ei edellytd vaarallisten aineiden kayttoa. Té&-
ten alueella ei mydskaan varastoida ymparistdlle ongelmallisia aineita. Kaytetta-
vien tyokoneiden 6ljyjen on oltava biohajoavia. On myo6s pidettava huoli, ettd

tyokoneista ei vuoda mitddn maaperaan.

Pohjaveden huomiointi on kuitenkin tdrkedd maston asennusvaiheessa. Rakennus-
luvan hakijan on selvitettava pohjaveden korkein pinta rakennusalueella /27/. Poh-
javeden korkeustiedot pyydettiin Eteld-Pohjanmaan ELY-keskukselta. Saadun
pohjavesikartan mukaan pohjaveden pinta on alle 5 metrid& maanpinnasta. Jalas-
jarven ympéristosihteerin lausunnon mukaan maaperdaan ei saa porata yli metrin
syvyyteen ulottuvia pistoja. Yleensd maston harusankkurit kaivetaan maahan rou-
tarajan alapuolelle, mutta pohjavesialueella ndin ei tehdd. Haruksen kiinnitetdan
paikalta 10ytyviin tai mukana tuotaviin luonnonkiviin kaivamatta niitd erikseen

maahan.
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3 TUULEN MITTAUSLAITTEISTO

Tuulimittauksessa kaytetyimmat laitteet ovat kuppi-, propelli- ja &dnianemometrit,
aanipulssin avulla toimiva SODAR-laitteisto sek& optinen kaukokartoituslaite
(LIDAR) /10/.

3.1 Masto

Kuva 3. Kapasystems Ky:n 120 metrin ristikkomasto.

Tyypillisia tornivaihtoehtoja on kaksi: ristikkomasto (lattice) ja putkimasto (tubu-
lar). Molempia mastotyyppejd on saatavilla ylos kaannettdvana (tilt-up), tele-
skooppina tai kokonaisena mallina. Mallit voivat olla harustettuja taikka maahan
perustettuja. K&annettava harustettu putkimasto on kétevé asennuksen helppouden
vuoksi. Torni voidaan kasata ja instrumentit asentaa ja huoltaa maantasossa. Li-
séksi torni ei tarvitse maaperustusta ja on suhteellisen edullinen.

Kuvassa on esitetty tdssa mittauksessa kéytetty Kapasystemsin 120 metrid korkea

ristikkomasto. Masto on kolmesta osasta rakennettu teleskooppimasto.



Maston tulee olla tarpeeksi korkea, jotta tuulia voidaan mitata turbiinin suunnitel-
lulla korkeudella. Sen on kestettavé paikalle odotetut tuuli-, jd&- ja lumiolosuh-
teet. Tuulen vuoksi maston on oltava tukeva heilumisen estamiseksi. Harukset

kiinnitetadn ankkureilla, jotka valitaan paikan maatyypille sopivaksi /11/.
3.2 Anemometrit

Mekaaninen anemometri tuottaa tietoa mittauslaitteen ohi kulkeneen tuulen mat-
kasta. Tuulennopeus on siis kulkeneen tuulen matkan ja ajan keskiarvo. Tamén

kaltainen mittauslaite ei tarvitse erillista virtalahdetta /12, 77/.
3.2.1 Kuppianemometri

Kuppianemometri kayttad hyvakseen pyorimisliikettd, joka vaihtelee tuulenno-
peuden mukaan. Pyorimisliike tuottaa mitattavan signaalin. Pydrimisliikkeen no-
peutta voidaan mitata joko mekaanisella laskurilla joka rekister6i kKierrosten maa-
rén, mittaamalla jannitteen muutosta (tasa- tai vaihtovirtaa) tai fotoelektrista vaih-
telua mittaamalla /12, 77/

Elektroninen kuppianemometri mittaa valiténta tuulennopeutta. Pyoriva kara on
yhdistetty tasa- tai vaihtovirtageneraattoriin jonka ulostulo muunnetaan tuulenno-
peudeksi. Fotoelektrisessé vaihteessa on enintaan 120-rakoinen reikélevy ja valo-
kenno. Levyn jaksottainen liike luo pulsseja kupin joka pyorahdykselléd /12, 78/.

Kuppianemometrin vaste ja tarkkuus méaérittyvat laitteen painon, mittojen ja siséi-
sen kitkan perusteella. Naiden parametrien muuttuessa instrumentin vaste muut-
tuu. Jos tahdotaan mitata turbulenssia, tarvitaan pieni, kevyt ja pienikitkainen sen-
sori. Kaikista parasvasteisimmilla kupeilla on noin 1 metrin matkavakio. Matka-
vakio tarkoittaa sitd ilmamaarédd metreissd, jonka on liikuttava anemometrin ohi,
jotta mittari vastaa ja nayttaa 63.2 % askeleen muutoksen tuulennopeudessa /12,
78l.

Kun turbulenssidataa ei tarvita, kupit voivat olla isompia ja raskaampia 2-5 metrin

matkavakiolla. Suuremmilla laitteilla saadaan myos kéayttokelpoista dataa tuottava
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naytteenottovali suuremmaksi, yhteen kertaan muutaman sekunnin vélein. Kup-

pianemometrien tarkkuus tuulitunnelitestien perusteella on n. £2 % /12, 78/.

Ymparistotekijét, kuten jaa ja hiekka vaikuttavat kuppianemometrien luotettavuu-
teen. Anemometrin jdatyminen aiheuttaa vaaristyneitd mittauksia ja lopulta voi
pysdyttdad mittarin kokonaan. Lammitetty kuppianemometri vaatii enemmén séh-
koé, mutta eliminoi ongelman tehokkaasti. Hiekka taas juuttuu laakereihin aiheut-

taen kitkaa ja kulumaa /12, 78/.

Kuva 4. Thies Wind Transmitter First Class Advanced -kuppianemometri /13/.

Mittauksessa kaytetty Thies:n kuppianemometri on kalibroitu MEASNET:n IEC
61400-12-1 -standardiin perustuvan ohjeen mukaisesti akkreditoidussa kalibrointi-
laitoksessa. Laitteen fotoelektrinen skannaus muunnetaan kanttiaaltosignaaliksi.
Kanttiaaltosignaalin taajuus on verrannollinen pyorimisnopeuteen nédhden. Huo-
mioitava seikka mittarissa on se, ett4 se toimii hyvin vaihtelevalla 3,3V — 42V ta-
savirralla, mika tekee siitd hyvin mukautuvan. Anemometrid on saatavana lammi-
tettynd mallina, jolloin laakeri ja liikkuvat osat tai kupit eivat p&ése jaatyméaan
/13l.
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3.2.2 Propellianemometri

Propellianemometrissa on polystyreenivaahdosta tai polypropeeneista valmistettu
potkuri, joka valittdd voiman akselin avulla vaihto- tai yleisemmalle tasavirta-
generaattorille tai optiselle katkojalle joka tuottaa pulssisignaalia. Malleilla, joita
kaytetdan tuulivoimatarkoituksiin, on nopea vaste. Ne kayttaytyvét lineaarisesti
muuttuvissa tuuliolosuhteissa. Yleisesti potkuri pidetédan tuulensuuntaisena tuuli-
viirin avulla, samalla tuulen suunnasta voidaan keratd dataa. Menetelman tarkkuus
on sama kuin kuppianemometrilla, £2 %. Propellianemometrilld voidaan mitata
myos tuulen pystykomponenttia. Kuvassa nékyy yleinen kolmekomponenttinen
asennus. Laite vastaa parhaiten akselinsuuntaiseen tuuleen, mutta huonosti kohti-

suorasti akselia vastaan tulevaan tuuleen /12, 79/. Tassd projektissa propel-

Ny

lianemometria ei kayteté.

]
Kuva 5. Propellianemometrin kolmekomponenttinen asennus /12, 79/.

3.2.3 Ultraganianemometri

Ultradanianemometri kayttad aaniaaltoja tuulennopeuden ja suunnan maarittami-
seen. Kahden muuntajan vélissé lennatetd&n ultradénipulsseja ja pulssien lento-
ajasta maaritetddn tuulen voimakkuus. Muuntajaparilla voidaan mitata yksi-, kak-
si- tai kolmiulotteista virtausta. Spatiaalinen resoluutio, eli kuinka lahelld toisiaan
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olevia arvoja voidaan erotella, maarittyy muuntajien vélin perusteella. Ultrada-
nianemometrejd, joilla on hieno temporaalinen resoluutio (kuinka usein sensori

voi saada haluttua tietoa), voidaan kayttaa turbulenssin mittaukseen /12, 78/.

Kuva 6. Thies Ultrasonic Anemometer 2D /13/.

Kuvassa on projektissa kaytetty ultraddnianemometri, jota kaytetdan toissijaisena
mittarina maston huipulla. Jos kuppianemometrien mittaus héiriintyy, kaytetaan
varalla ultradédnianemometrid. Thies:n 2D-mittari koostuu kahdesta ultrada-
nimuuntajaparista, jotka ovat toisiaan vastapaata 200 mm etéisyydelld. Muuntajat
toimivat sekd akustisina l&hettiming sek& vastaanottimina. Nailla vastaanotetaan
tuulen nopeuden horisontaalikomponenttia sekd virtuaalista lampdétilaa. Koska
ultrad&nianemometrin mittaustineys on niinkin nopea kuin 400 Hz, mittaus on
inertiaton. Td&man vuoksi laite on ihanteellinen puuskittaisen tuulen ja huippuarvo-
jen mittaamiseen. Ultrad&dnianemometri on kuppiversiosta poiketen RS485-
liitantainen /13/. Kuppianemometrilla puuskittaisen tuulen mittaus on hankalam-
paa sen hitauden vuoksi. Ultrad&nianemometrissé sen sijaan mittaukseen ei kayte-

té liikkuvia osia, joilla olisi tuulen vastusta, jolloin mittaus on valiton.
3.3 Tuulen suuntasensori

Tuulen suuntaa mitataan yleisesti tuuliviirilld. Tavanomaisessa viirissd on levea

perd, johon tuuli tarttuu. Etup&dssé on vastapaino, joka tasapainottaa laitetta viirin
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ja laitteen liitoskohdassa. Laite on laakeroitu kitkan pienentdmiseksi, jolloin viiri
saadaan litkkumaan pienelld voimalla /12, 81-82/. Kuvassa nékyvassa Thies:n

laitteessa laitteen toimintakynnys on 0,5 m/s /13/.

e

Kuva 7. Thies Wind Direction Sensor First Class /13/.

Tuuliviirit tuottavat signaalin yleensa kontaktinsulkimella tai potentiometrilld. Po-
tentiometrilld toimivat laitteet ovat kontaktinsuljinlaitteita parempia, mutta myods
kalliimpia /12, 82/. Mittauksessa kaytetty Thies:n laite on potentiometritoimintai-
nen. Viirin akseli on yhteen liitetty kontaktittomasti ja magneettisesti potentiomet-
rin akseliin, jolloin viirin liikekitka on pieni. Laitteen laakerin ja kdantyvien osien

jaatymisen ehkaisemiseksi laite on sahkolammitetty /13/.



3.4 llman lampdtila- ja kosteusmittari

OPOAAAANAA N

1.1005.54 . xxx 1.1005.54.241

Kuva 8. Thies Hygro-Thermo Transmitter Compact ja sdésuoja /13/.

Kuvassa esitetty Thies:n lampétila- ja ilmankosteusmittari koostuu kapasitiivises-
ta ilmankosteuselementista ja resistanssilaimpomittarista. Lampomittarissa on pla-
tinasta valmistettu resistanssikddmi, jonka vastus muuttuu lampdétilan mukaan.
Mittari on valmistettu IEC 751 -standardin mukaan, joten O celsiusasteessa vas-
tuksen resistanssi on 100 Q. Mittarityyppi Pt 100 saa nimensa tasté /13/. Kun mit-
taria kdytetadn ulkotiloissa, suositellaan mittarin suojana kaytettavéan siihen tar-
koitettua valkoista suojakupua, joka on esitetty kuvassa oikealla. Kupu suojaa mit-
taria tehokkaasti lamposéateilyn ja séatilojen aiheuttamilta virheiltd /13/.
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3.5

Tiedon tallennuslaitteisto

POWER + GND
power supply connection

POWER = (+), GND = (-)

EXC

switched sensor excitation
voltage

(also available at RS485
connector)

DIN1 .. DIN6

digital measurementinputs

AIN1..AIN6
analogue measurementinputs

DOUT1 .. DOUT4
switching outputs
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BUSY indicator
flashes every 2 secondsin
normal operation

RS232

serial port for connection
to a modem or to the
blueberry GSM module

LAN

Ethernet port for connec-
tiontoaPC, arouterora
PC network

RS485 port + excitation
pin1=n.c.

doOoOIOORIOISBEZRS

pin 2 =EXC (+)
pin 3=GND

pin 4 =RS485+
pin 5=RS485-

Kuva 9. Wilmers Blueberry NDL 485 -dataloggeri /14/.

Maantasossa sijaitseva Blueberry NDL 485 on modulaarinen dataloggeri sekd oh-
jausjérjestelmé. Jarjestelméssa on kuusi digitaalista seka analogista mittaussisaan-
tuloa joihin voi liittdd mittareita jotka syottavéat pulssi-, jannite- tai virtamuodossa
olevia signaaleja. Ultraddnianemometri liitetdan viisinapaiseen RS485-vaylaan.
RS485-véylaa on mahdollisuus kéyttdd myos jarjestelmén laajentamiseen. Ohjaus-
jarjestelmassa on neljé digitaalista ulosmenoa, joilla voidaan ohjata laitteita ja ak-
tivoida halytyksia /14/.

Dataloggeriin saadaan etdyhteys internet-selaimen kautta GSM/GPRS-moduulilla.
Etdyhteyden toiminta vaatii langattoman internet-yhteyden, jossa sisdédnpéasy lait-
teeseen ulkoapéin on mahdollinen /14/. Suomessa ainakin Sonera tarjoaa tdhén

sopivaa OpenGate -palvelua.



3.6 Etamittauslaitteisto
3.6.1 SODAR (Sound Detection and Ranging)

SODAR-laitteisto on Doppler-ilmiéon perustuva aénitutka. Se luokitellaan kau-
komittausjarjestelmaksi, koska se ei tarvitse paikallista sensoria mittauspisteessa.
SODAR perustuu akustiseen takaisinsirontaan. Se lahettdd &&nipulsseja pysty-
suunnassa seké pienessa kulmassa pystysuorasta katsoen. Luodakseen kolmiulot-
teisen mittauksen tuulen voimakkuudesta laite vaatii vahintddn kolme pystykeilaa
eri suuntiin /12, 80/.

Kuva 10. AQSystems Wind Finder AQ500:n keilat /24/.

limassa olevat partikkelit ja ilman taitekertoimen fluktuaatio takaisinsirottelee il-
maan lahetettyd &anipulssia. Fluktuaatio voi johtua tuulivéanteestd, josta on ker-
rottu tarkemmin luvussa 4.1, tai esim. ilman lampétila- ja kosteusgradienteista.
SODAR keréa takaisin maahan sirotellun ddnen mikrofoneilla. Yleisesti kaupalli-
set SODARIt ovat monostaattisia, eli lahetin ja vastaanotin sijaitsevat samassa
laitteessa. Adnen lahetys- ja vastaanottovalistd maaritellaan signaalin korkeus.
Takaisintulevasta d&nentaajuuden muutoksesta tuulen nopeus. Matalat, alle 4 m/s
ja korkeat, yli 18 m/s tuulet ja muut ilmastoilmi6t voivat aiheuttaa vaikeuksia
SODAR-mittauksessa /12, 80/.
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Kuva 11. AQSystems Wind Finder AQ500 /24/.

Suosittu AQ500 -SODAR-laitteisto on perdvaunuun rakennettu liikkuva laite.
Liikkuvuus onkin laitteen parhaita etuja, sill& voidaan mitata lyhyita ja pitkia jak-
soja helposti. Se my6s mahdollistaa mittaukset monissa kohteissa, jossa mastomit-

taus ei ole mahdollista.

Verrattuna muuhun SODARIn kayttoon, tuulivoimatarkoituksissa SODARIin liit-
tyy epavarmuutta mittausdatan luotettavuuden ja oikeellisuuden suhteen. Epavar-
muustekijoitd voidaan karsia kalibraatiolla. SODAR-mittalaitteet kalibroidaan hy-
vaksytyllda menetelmélld joko tuulitunnelissa tai kalibroitua mittalaitetta vastaan
/112, 80/.

Mittausmastoon verraten SODAR kalibroidaan asettamalla se noin maston etéi-
syydelle mastosta, ja samaan aikaan mitataan 10 minuutin mittausjaksoja. SO-
DAR mittaa tuulia 20-200 m korkeuksilla. T&m&n mittaustavan vahvuus on tuuli-
gradientin arvioinnissa. Tuuligradientin avulla saadaan tietoon miten paljon kor-

keus lisda tuulen nopeutta /15/.
3.6.2 LIDAR (Light Detection and Ranging)

SODARInN tavoin, LIDAR luokitellaan myds kaukomittauslaitteeksi. Samoin silla
voidaan tehd& kolmiulotteisia mittauksia tuulikentéstd. LIDARIn l&hettdmé valo-

keila reagoi ilman kanssa ja osa valosta sirottuu takaisin laitteeseen. Palautunut
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valo analysoidaan nopeuden ja etéisyyden maarittamiseksi. LIDAR perustuu tuu-
len kuljettamien luonnollisten aerosolien séteilyn Doppler-ilmion mittaamiseen.
LIDAR toimii laserilla, joten yksi sen huolista on silméturvallisuus. Suurin osa

LIDAREeista toimiikin silmaturvallisella 1.5 mikronin aallonpituudella /12, 81/.

Tuulivoimatarkoituksiin LIDARista on olemassa kaksi kaupallista vaihtoehtoa.
Ensimmaéinen, jatkuva-aaltoinen LIDAR, l4hett&a tasaista aaltoa, muuttaen tunnis-
timen tarkennusta. Pulssijarjestelméassa tunnistin pysyy paikallaan, ja laite lahettéda
pulssittaisia signaaleja tarkkaillen signaalin ajoitusta saadakseen tietoja korkeu-
desta. Myo6s LIDARIlla paastaan 200 metrin korkeuksiin /12, 81/.

Wind velocity and
direction
varying with
height

Eye-safe laser

Kuva 12. LIDARIn toimintaperiaate /12, 82/.

Kuvasta ndkyy, kuinka LIDARIn keila kdantyy 30 astetta pystysuorasta asemasta.
Keila pyorii kerran sekunnissa ja skannaa samalla. Pyoriessééan keila sieppaa tuu-
len eri kulmissa ja rakentaa tuulennopeuskartan kiekon muotoisena. Tyypillisessa

ohjelmassa laite skannaa viidelta eri korkeudelta kolme kertaa /12/.



4 TUULEN MITTAUKSEEN VAIKUTTAVAT ILMIOT

Tuulimittausdatan on oltava luotettavaa ja tehtyjen mittausten taytyy olla vertailu-
kelpoisia maailmanlaajuisella tasolla. IEC 61400-12-1 -standardissa on annettu
ohjeet anemometrien asennukseen siten ettd maston, mastossa olevien muiden
laitteiden ja ilmastoilmididen vaikutukset mittaukseen voidaan minimoida. Tuulen
nopeusmittauksen tulokseen ja tuulivoimalan tuotantoon vaikuttavia ilmidita ovat

esimerkiksi tuulivaanne, varjostus ja virtausvaaristyma.

4.1 Tuulivdanne, tuuligradientti

FREE ATMOSPHERE

Ze  2000m GRADIENT HEIGHT
T

\‘

|

|

|
Tknan Loyer
PLANETARY BOUNDARY LAYER

Zs 50-100m

1000 b dhndas 7”-

Kuva 13. Tuulennopeuden vaihtelu eri korkeuksilla /16/.

Tuulen nopeus muuttuu korkeussuunnassa voimakkaammaksi kuvan esittamalla
tavalla. Tatd voimakkuuden muutosta kutsutaan sheariksi, tuulivaanteeksi tai tuu-
ligradientiksi. Kuvaajan muotoa kutsutaan shear-profiiliksi. Tuulivdinne pienenee
mitd korkeammalle ilmakehdssé noustaan. Tuulimittauksissa pyritddn mahdolli-
simman tarkkoihin tuloksiin, joten edustavimman tuloksen saamiseksi tuulenno-
peus on paras mitata oletetun tuulivoimalan napakorkeudelta. Jos tdma ei ole
mahdollista, kohtuullinen kompromissi on mitata alimmillaan 75 %:n korkeudella
napakorkeudesta. Kun mittausta ei suoriteta napakorkeudelta, on mahdollista teh-
da shear-profiilin mallinnus. Arvioissa on kuitenkin aina epdvarmuutta, joten se ei

ole ensisijaisesti suositeltavaa /16/.
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Lapojen kuormitus: Tuuli 9 m/s, Alfa 0,400
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Kuva 14. Lapojen aksiaalinen kuormitus 9 m/s tuulessa tuuligradientilla 0,4 /17/.

Kuvassa on esitetty, kuinka tuuligradientti vaikuttaa lapoihin saapuvan tuulen
kuormitukseen. Tuuligradientin vuoksi tuulivoimalan ylapuolella pyoérivaan la-
paan kohdistuu suurempi voima kuin alapuolella. Lapojen kuormitus muuttuu jo-
ka kierroksella, mikd nopeuttaa voimalan vasymista. Tuulimittaukset tulisi suorit-
taa siten, etta tuuligradientista ja muista tekijoista saadaan tietoa jo riittavan aikai-

sessa vaiheessa tuulivoimaprojektia /17/.

Risg:n ehdottama tapa on hankkia tuulennopeustietoa 11 pisteestd pystysuunnassa
esim. mittausmaston ja maassa olevan etamittauslaitteen yhdistelmalla /22, 47/.
Myds Erkki Haapasen mukaan tuuligradientista saadaan hyvin tietoa kayttamalla
mittauspaikalla SODAR-laitteistoa. SODAR mittaa tuulen nopeutta 5 metrin por-
tain aina 200 metriin saakka /17/.

4.2 Virtausvaaristyma

Anemometrin asettelulla on suuri merkitys mittaustarkkuuteen. Huono asettelu

voi aiheuttaa yhtd merkittdvan epatarkkuuden kuin kalibroinnista tai laitteen
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suunnittelusta voi aiheutua. Jos anemometri mittaa esim. tuulen suunnasta johtuen
maston takana, on varsin selkedd etta mittaus ei edusta vapaan ilmakentén todel-
lista tuulen nopeutta. Huomioitavaa on, etté tuulen virtausvaaristyma (flow distor-
tion) voi kasvaa suureksi esim. suoraan mastoa péin tai instrumenttien Kiinnitys-
puomia péin tuullessa. Anemometrin roottori on saatava erotettua tarpeeksi kauas
kKiinnitysrakenteista, jotta tdman kaltaiset vaikutukset saadaan siedettavalle tasolle.
Selkeasti paras paikka anemometrin kiinnittdmiseen on pystypuomi maston hui-
pulla /18, 27/. Kun anemometreja asennetaan puomeihin maston varrella, seké
maston ettd puomin virtausvaaristyma tulee ottaa huomioon. Muut instrumentit

tulee asentaa l&helle napakorkeutta, mutta siten, ettd ne eivat hdiritse anemometre-

ja /25, 661.
1,00 1,01

- 1,02
1,03

1,00
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IEC _2045/05

Kuva 15. Mallinnus paikallisesta tuulen virtausnopeudesta kolmionmuotoisen ris-

tikkomaston ymparilla /25, 72/.

Kuvassa on IEC 61400-12-1 -standardissa esitetty havainnollistus virtausvaaris-

tymien synnystd. Suoraan mastoa péin tuullessa maston eteen keskelle syntyy



alue, jossa tuulennopeus muuttuu pienemmaéksi. Tuulimittauksissa ja instrument-

tien asennuksessa tdma on osattava ottaa oikein huomioon.
4.3 Varjostus

Tyypillisesti mastossa kaytetdan useita anemometrejé eri korkeuksilla tuulen no-
peuden mittaamiseen sekd yhtda tai kahta tuuliviirid tuulensuunnan méaarittdmiseen
/16/. Tass& mittausjarjestelyssa mittauskorkeudet ovat 120, 90 ja 60 metrié.
Ylimmalla tasolla on kolme anemometrid. Periaatteessa yksikin toimiva anemo-
metri kullakin korkeudella antaa tarpeellisen tiedon, mutta useampi mittari huipul-
la takaa ettd aina on olemassa mittaustulos, jota maston rakenteet tai esim. ukko-
senjohdatin eivat varjosta. Alemmilla tasoilla 90 ja 60 metrissa kéytetadn kahta
anemometria maston vastakkaisilla puolilla. Naiden kahden mittarin antamia ar-
voja voidaan verrata keskendén ja lukea tuulen suunnan suhteen paremmin edus-

tavaa mittausta /20/.

SC

1900 mm
A

AT

4100 mm
A

- O

Kuva 16. Varjostusesimerkin anemometrien asennus /23, 5/.

Esteiden varjostava vaikutus on tirked huomioida mittauksissa. Mittarin nayttamé
lukema hdiriintyy helposti tuullessa vastakkaiselta puolelta mastoa. Edessa oleva
harusvaijeri tai mastossa oleva muu laite hairitsee mittauslaitteita helposti. Myds

kohtuullisen kaukana oleva toinen mittari ja sen puomi aiheuttaa helposti varjos-
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tusta. Kuvassa on esitetty varjostusesimerkin havainnollistamiseksi sinisin palloin

anemometrit, jotka osoittavat eteld- (S, 183 °) ja kaakkoissuuntiin. (ESE, 123 °)

Cup S/Cup SES

13+

Wind flows through S cup before hitting
the ESE cup and vice versa.

3 Wind flows through tower before hitting
091 N T the ESE cup. Wind flows through tower
[ / before it hits the S cup.

0 L L L Wind dir @ 20 m
1] S0 100 150 200 250 300 350

Kuva 17. Anemometrien mittausten valinen suhde 10 minuutin keskiarvolla /23,
71.

Kuvaajan Y-akseli esittdd kahden anemometrin mittaustuloksen keskindistd suh-
detta, eli kuinka hyvin mittaukset vastaavat toisiaan. Kuvaajan X-akselilla nakyy
astelukuna suunta josta mittauksen aikana on tuullut. Y-akselilla ndkyvén suhteen
eroaminen suuntaan tai toiseen arvosta 1.0 tarkoittaa mittareiden tuloksen olevan
erilainen. Tama tarkoittaa ettd toinen mittareista on joko toisen mittarin tai maston
varjossa. Tallgin taydellisin ja varjostamaton mittaus molempiin mittareihin ndyt-

téisi kuvaajassa suoralta viivalta.

Kuvassa pohjoisesta, eli n. suunnilta 0° tuleva tuuli osuu mastoon ennen osumis-
taan eteldpuolen mittariin, jolloin varjossa oleva mittari ei saa hyvaa tulosta. 270-
300 asteen tienoilla tilanne on samankaltainen. Masto varjostaa kaakkoissuunnas-
sa olevaa mittaria. N&ista suunnista mittausten suhde on niin huono, ettd kahden
mittarin avulla on vaikea arvioida tuulen todellista nopeutta, ellei olla varmoja etta

yhteen paremmin tatd suuntaa edustavaan mittariin voi luottaa. Tuulen suunnan
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65° kohdalla nahtdva kumpu kuvaajassa osoittaa ettd t&std suunnasta tuullessa ete-
lanpuoleinen mittari on kaakkoissuunnassa sijaitsevan mittarin varjossa. Tata seu-
raavassa piikissé 240 asteen tuulessa tilanne on toisin péin, eli eteldpuolen mittari

varjostaa kaakkoispuolen mittaria.

Kuvassa huomattavaa on myos lieva siniaallon muoto. Siniaalto on merkki mas-
ton varjostusvaikutuksesta mittaukseen, jolloin eri suunnasta tuullessa mittarit
nayttdvat hiukan eri lukemaa. Siniaallon suurempi voimakkuus tarkoittaa vah-

vempaa maston aiheuttamaa varjostusta /20/.
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5 MASTON JA INSTRUMENTTIEN ASENNUS

5.1 Maston asennus
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Kuva 18. Mittausmaston esimerkkiasennus /11, 6—7/.

Kuvassa on esitetty tuulimittausmaston esimerkkiasennus putkityyppisell& mastol-
la. Tassa tyossa kaytetdén ristikkomastoa. Kuva havainnollistaa silti hyvin maston
ja instrumenttien asennuksen péapiirteittain. Kolmionmallinen ristikkomasto ha-

rustetaan kolmeen eri suuntaan esitetyn neljén sijasta.

Maston harustamisessa ja instrumenttien asettelussa on huomioitava vallitseva

tuulen suunta. Useimmiten, kuten tdmén projektin tapauksessa, Suomessa vallit-



seva tuulensuunta on mereltd pain eli lounaasta. Harusvaijerit pyritdén sijoitta-
maan pohjois-koillissuuntaan 120 asteen valein, jotta mittaukset saataisiin parhai-
ten hyodynnettya vallitsevasta tuulen suunnasta. Mittauspuomit téytyy sijoittaa

siten ettd maston varjostava vaikutus on mahdollisimman pieni /21/.

Tuentakalustolla on kdytanndssé samat vaatimukset ilmaston suhteen kuin mastol-
lakin. Sen on kestettava tuuli, ja&, lumi ja korroosio. Tuenta el saa estéda sade- ja
muun veden poistumista mittalaitteista. Jumiin jaanyt vesi luultavasti rikkoo sen-

sorin jaatyessaan /11, 5-10/.
5.2 Instrumenttien tuenta ja puomit

Minimum 1,5 m and maximum 2,5 m

|
Hub height relative Oig -

1— to ground at met mast }
Minimum
0,75 m Minimum
l _ Minimum 15 times
No flow disturbances 1.5m ;C’OH‘I dlamzteé
allowed above this line ecommen e
25 times
boom diameter

No other instruments on
boom above this line

Mast top

__Mast box with pressure sensor

IEC 2039/05

Kuva 19. IEC-61400-12-1 -standardin mukainen anemometrien kiinnitys /25, 69/.

Mittausinstrumentit asennetaan mastoon horisontaalisen puomin p&éhan tai mas-
ton huipulle vertikaaliputkella. Instrumenttien asentaminen kauemmas mastosta
puomin p&éhén auttaa vahentdmaén itse maston ja kiinnityslaitteiden vaikutuksia
mittauksiin /11, 5-9/. Ensisijainen toimintatapa anemometrin asennuksessa on
Kiinnittdd se maston huipulle, missd muita instrumentteja tai laitteistoa ei ole 1&-

helld. Anemometri tulisi asentaa pyoreén pystyputken padhan, ja anemometrin
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kaapeli tulee kuljettaa tdman putken lapi. Pystyputken halkaisija tulee olla pie-
nempi tai yht& suuri kuin anemometrin rungon halkaisija. Kuvanmukaista IEC:n
suositusten mukaista asennustapaa kaytettdessd anemometri on nostettava 15 ker-
taa horisontaalipuomin halkaisijan korkeudelle virtausvaaristymén ehkéisemisek-
si. Tama on minimikorkeus. IEC:n suosittelema korkeus on 25 kertaa puomin hal-
kaisija. Putken ja anemometrin tulee olla suorassa, poikkeama pystyasennosta tu-
lee olla alle 2°. Anemometrin Kkiinnityspannan on oltava kompakti, siled ja sym-
metrinen. Putken on aina noustava vahintadan 0,75 metrin korkeudelle horisontaa-
lipuomista. Jos korkeutta on nostettava lisdd, voidaan kdyttad paksumpaa kanna-
keputkea. Kahden anemometrin véli horisontaalisuunnassa on oltava véhintaan
1,5m mutta enintddn 2,5m. Muut instrumentit on asennettava véhintddn 1,5m

anemometrien alapuolelle /25, 69/.

Kuva 20. Esimerkki huonosta anemometrien asettelusta /18, 23/.
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Kuvassa on esitetty huonoja toimintamalleja anemometrien asentamiseen. Kuvas-
sa oikealta vasemmalle on vallitseva tuulensuunta. Ylimmé&inen anemometri on
kiinnitetty niin lahelle huippua ettd maston huippuun kohdistunut virtausvaaristy-
ma tulee vaikuttamaan mittaukseen. Alempi anemometri on kiinnitetty kulmik-
kaaseen horisontaalipuomiin. Puomin muodon vuoksi tuuli tarttuu puomiin hel-
pommin. Puomi on myos liian lyhyt erottaakseen anemometrin kunnolla mastosta
sekd anemometrin horisontaalipuomista erottava pystypilari on erittdin lyhyt.
Etéisyys puomista ei ole tarpeeksi suuri virtausvaaristymén ehkaisemiseksi /18,
23/.

Koko asennuksessa on huomioitu huonosti kaapeleiden, liittimien ja kiinnikkeiden
aiheuttamat ongelmat. Tuuli tarttuu kulmikkaisiin pintoihin ja roikkuviin johtoi-
hin. Alemman puomin laitteet on sijoiteltu maston Kiinnitysharusten taakse, jol-
loin mittaukset mitd todenn&kdisimmin hairiintyvat. Mittarit ja muuntaja ovat liian
lahell& toisiaan. Laitteiston asettelu aiheuttaa todenndkdisesti suurimmat mahdol-

liset virtausvaaristymat, kun tuulee vallitsevasta tuulen suunnasta /18, 23/.

0

‘?:D:g

Kuva 21. Esimerkki hyvasta anemometrien ja laitteiston asettelusta /18, 22/.
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Kuvassa on esitetty hyvin asennettu mittauslaitteisto vallitsevan tuulensuunnan
mukaisesti. Korkeimmalle asennettu anemometri on korkean pystypilarin paéssa,
jolloin masto ei vaikuta siihen. My6s ukkosenjohdatin on asetettu oikein tuulen
suuntaan néhden. Alempi anemometri on tarpeeksi kaukana mastosta ja nostettu
tarpeeksi korkealle horisontaalipuomiin nédhden (v&hintédan 15 kertaa puomin pak-
suus). Horisontaalipuomin muoto on pyored /18, 22/. Kuten kuvasta n&hdaan,
maston harukset, laitteisto ja johdot on asennettu siten ettd niiden virtausvaaristy-

mavaikutus mittaukseen on minimoitu.
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6 MASTOTYOMAA

6.1 Mastotyon vastuut

Mastotyon tyonjohdosta vastaa vastuunalainen esimies. Esimiehen on oltava riit-
tavan pateva mastotoihin liittyvissé asioissa. Tehtdvien siirto edelleen mastoryh-
mien esimiehille edellyttdd, ettd henkild, jolle tehtava siirretddn, on pateva tehta-
vadn ja tietoinen vastuustaan. Mastotydéryhmélld on oltava oma kérkimies, joka
jarjestédd ja ohjaa ryhman tyot sekd huolehtii turvallisuudesta ja tyén suorittami-
sesta. Mastotydurakoitsijan odotetaan toimivan ty6turvallisuuslain 738/2002 seka
yleisten mastotydn tydsuojeluohjeiden mukaisesti. Tilaaja eli rakennuttaja on
mastotydn tilannut osapuoli. Tilaajan on valvottava, ettd urakoitsija ja aliurakoitsi-
jat tyoskentelevat tilaajavastuulain mukaisesti. Tilaaja vastaa omien tdidensa vaa-

rojen arvioinnista ja oman henkildstonsa turvallisuudesta /26, 6/.
6.1.1 Mastotyontekija

Mastotydntekija on 18 vuotta tayttanyt, mastotydhon maassa tai mastossa osallis-
tuva, mastotyokoulutuksen saanut tyontekijd. Mastotyontekijalla on oltava aina
mastotoissa mukanaan mastoty6lupa. Mastoty6luvan saaminen vaatii laakérintar-
kastuksen mastotydntekijoiden tydolosuhteisiin perehtyneilld tyoterveysasemilla
/126, 40/. Mastotydluvan myontda mastotdista vastaava esimies, joka toteaa tyon-
tekijan olevan ammattitaitoinen ja sopiva mastotyohon, silla ehdolla etta tyonteki-

jalla on voimassa olevat tarvittavat koulutukset /26, 6/.
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6.2 Maston nostaminen

Kuva 22. Maston nosto-operaatio.

Maston pystyyn nostamiseen tarvitaan n. 15-20 tonnin nosturi. Vaikeasti saavu-
tettavalla mastotydmaalla on huomioitava, miten ajonosturi saadaan paikalle. Jos
tie paikalle on heikko, on eduksi suorittaa tyo aikana jolloin maaperé kantaa hy-
vin, kuten pakkassaalla. Masto on sisdkkéin kasattuna 48 metria korkea, joten nos-
turin puomi on oltava tarpeeksi pitka. Sopiva nosturi 60 metrin puomilla 16ytyi
VS-Nostot Oy:lta. Nosturin nostaessa mastoa ylapadsta, perdpaa nostetaan ilmaan
traktorin etukuormaajalla ja vieddan samanaikaisesti asennuspaikkaa kohden. Kun
teleskooppimasto on asennettu paikkaansa, masto nousee vinssilla tdyteen mit-

taansa.

Otettaessa ajoneuvonosturi kaytton tyomaalla, tyOpaikan vastuunalaisen tyon-
johdon on huolehdittava ettd nosturin pystytystarkastus suoritetaan. Ajoneuvonos-
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turin pystytystarkastuspéytakirja 10ytyy julkaisun Mastotyon tyoturvallisuusohje
2013 liitteestd H. Poytakirjassa tarkasteltujen seikkojen merkitadn olevan kunnos-
sa tai ne on merkattava korjatuksi. Téallaisia tarkastuskohteita ovat mm. nosturin
rakenne, tukemislaitteet, kayttopaikka, tydalustan maaperan laatu ja vakaus, turva-
laitteiden toimivuus ja nostolaitteen sopivuus tarkoitettuun tyohon. Haastavassa
nostossa tehdd&dn myos erillinen nostosuunnitelma, jossa ennakoidaan tekijoitd,

kuten alueella olevat esteet ja saa /26, 55/.
6.3 Maston perustus ja Kiinnitys

Mittausmaston asentaminen ei vaadi juurikaan maanrakennustoitd. Perustus on
erittdin kevytrakenteinen ja pienitdinen. Maston perustana on n. 20cm vahva ker-
ros 0-65 mursketta. Murskeen paalle maston pohjaksi asetetaan 5cm paksu vesi-

vaneri, jonka ala on 2m?,

Harukset ovat kuumasinkittya terésvaijeria. Paikoissa joissa pohjavesi ei vaaran-
nu, voidaan harusankkurit kaivaa maahan routarajan alapuolelle n. 3 m syvyyteen.
Kuoppa kaivetaan ja betoniankkuri asetetaan kuoppaan oikeaan asentoon ja kul-
maan. Jos paikka sijaitsee pohjavesialueella ja sitd on suojeltava, harukset kiinni-
tetddn paikan paalta 16ytyviin tai mukana tuotuihin luonnonkiviin. Maata kaive-
taan mahdollisimman vahan /21/.

Kuva 23. Harusvaijeri Kiristysta vaille.
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Kuvassa on ankkuriin kiinnitetty harusvaijeri. Mastossa on harukset kolmeen eri
suuntaan 120 asteen valein. Joka vélill& on viisi kappaletta harusvaijereita eri kor-
keuksilla. Maston pystyyn nostamisen jalkeen harukset Kiristetaan tasaisesti ja va-

roen joka puolelta, jonka jalkeen maston suoruus tarkistetaan.

6.4 Maston suojaus

Maston tulee olla suojattu myos ymparistotekijoilta, kuten salamoilta ja ruostumi-
selta. Ukkosen iskeminen korkeaan mastoon ei varsinaisesti ole estettavissa, joten

masto ja sen laitteisto pyritdan suojaamaan ukkoseniskuilta. /18, 24/.

\# 3

Kuva 24. Ukkosenjohdatin ja ultraddnianemometri maston huipulla.

Ukkosenjohdatin tulisi asentaa maston huipulle siten, ettd se suojaa maston ylinta
anemometrid. Voidaan olettaa ukkosenjohdattimen suojaavan ympériltddn 60° s&-
teeltd. Maadoituksen tiend maahan voidaan kayttaa itse mastoa, mutta lisdsuojaus-
ta saavutetaan erillisella maadoituskaapelilla. Maston maantasossa on syyté joh-
dattaa kaapeli maahan maadoitussauvalla. Jos laitteistoa ei ole valmiiksi varustettu

ylijannitesuojilla, sen tekeminen on jalkikateen suotavaa /18, 24/.

Muilta osin masto on suojattava niin, ettei siihen voi kiiveta luvattomasti. KaikKki

maantasossa olevat osat on merkattava selkeésti, jotta maston kaatumisonnetto-



muudelta valtyttaisiin /11/. Harusten alapadt merkitdén vahintaan kahden metrin

korkeudelle keltamustalla huomiovarityksella.

Kuva 25. Harusten huomiovaritys.

Mastossa on oltava standardin EN 353-1 mukaiset putoamissuojat sek& yleisten
maaraysten mukaiset tikkaat. Ulkoa kiivettavassa mastossa suositellaan ensisijai-
sesti turvakiskoa. Sivullisten pédasy vaara-alueelle on estettdva. Kun mastossa
tyoskennelldén, vaara-alueella ei saa tehda muita ulkot6itad. Maston rungon on ol-

tava varustettu kiipedmisen estolla /26, 15-16/.

Kuva 26. Obelux infrapunalentoestevalo.
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Finavian lentoestelausunnon mukaisesti masto on varustettava pienitehoisilla len-
toestevaloilla ja -maalauksella. Merkitseméll& esteet vahennetéd&n niiden aiheut-
tamaa vaaraa ilma-aluksille. Lentoestevalojen ja -maalauksen on oltava kansain-

valisen siviili-ilmailun yleissopimuksen mukaisia.

Putoavasta jddstd on varoitettava ”Varokaa mastosta putoavia jaitd” -kilvill4 asen-
taen ne todennékoisiin maston lahestymissuuntiin. Maston runkoon on Kiinnitetta-
va mastoon kiipedamisen kieltdva sekd hengenvaarasta ilmoittava kyltti. Jos mas-
tossa on laitteita, jotka vaarantavat tyoturvallisuuden, niisté on ilmoitettava kyltil-
14, joka opastaa lukemaan laitetilassa olevat turvaohjeet. Maston omistaja huoleh-
tii varoituskylttien asettamisesta ja laitetilassa olevista turvallisuus- ja toimintaoh-
jeista. Maston tulee olla ilmailuviranomaisen nakyvyysvaatimusten mukainen /26,
15-16/.
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7 YHTEENVETO

Tuulimittausten aloittamisen aikatauluun vaikuttaa ehdottomasti eniten rakennus-
tai toimenpidelupajarjestelyiden sujuvuus. Luvan saamisen nopeuteen voi vaikut-
taa keskustelemalla ensin kunnan rakennusviranomaisen kanssa, jolloin hankealu-
eesta saadaan tarpeellisia tietoja jo hankkeen suunnitteluvaiheessa. Tall6in tarvit-
tavista selvityksistd saadaan hyva kuva ja asiakirjojen valmistelu helpottuu. Tés-
maéllinen ja hyvin valmisteltu lupahakemus menee varmemmin kasittelyn lapi il-
man taydennystarpeita. Hankkeen paikan valinnassa kannattaa jo suunnitteluvai-
heessa ottaa selvéaa alueen soveltuvuudesta ja sen erityispiirteista. Jos masto sovel-
tuu paikalle huonosti héiriten liikaa olemassa olevaa alueen kayttdtarkoitusta, lu-
paa ei luultavasti myonnetd. Talloin on etsittava uusi paikka ja luvittamiseen kay-
tetty aika pitenee. Mittausten oli méé&ra alkaa syksyllg, aloitettua ne saatiin tam-
mikuussa 2014.

Luotettava mittausaika on véhintaan vuosi, jolloin saadaan tietoa myods vuoden-
aikojen vaikutuksesta tuulen nopeuteen. Mittauksen varmuuden korostamiseksi
mittauksia kannattaa jatkaa mahdollisesti kolmesta neljadn vuotta. Anemometrit
on asennettava mastoon siten, ettd mittareihin saapuva tuulen nopeus ei vaaristy.
Oikeilla asennusmenetelmilld voidaan tehokkaasti valttdd ilmastoilmididen vaiku-
tukset mittaustarkkuuteen. Huomioiden vallitseva tuulen suunta, mittarit asenne-
taan tarpeeksi etadlle mastosta siten, ettd edustava mittaustulos saadaan mahdolli-

simman varmasti.

Liikuteltava tekniikka helpottaa mittausten jarjestamistd. Uskon ettd tulevaisuu-
dessa siirrytddn enenevassad maarin tuulen etdmittauslaitteistojen, ennen kaikkea
SODARIN, kéyttoon sen helppouden vuoksi. Mittausmaston asentaminen vaatii
paljon tydvoimaa ja tekniikkaa, jolloin syntyy myd6s kustannuksia. Siksi mittauk-
sia kannattaakin jatkaa pidempé&éan, jolloin mittauksen kustannus vuotta kohden
pienenee. Toistaiseksi uskon mittausmaston luotettavuuden olevan parempi, silla
instrumentteja kdytetddn useampia jolloin yksittaisen mittarin virheet erottaa hel-
posti. Etamittauslaitteet vaativat myos kalibrointia. Tulevaisuudessa mastomit-

tausten asema voi olla erilainen, silla etamittaustekniikka kehittyy vauhdilla.
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Taman opinnédytetyon teko on auttanut minua ymmartdmaan tuulivoimatuotannon
periaatteet ja tuulen mahdollisuudet voiman l&hteen&. Tuulipuiston kehittdmisessa
tarvitaan tuulen nopeuden laajaa kokonaiskuvaa, mutta myds todellista pistetietoa
suunnittelualueelta. Tuulimittauksen antama tieto on olennainen tuulipuistoon in-
vestoimisen kannalta. Alueen kokonaiskuvan arviointiin esimerkiksi Ilmatieteen
laitoksen Tuuliatlas on hyva valine, mutta todellisen paikkakohtaisen tuulisuuden

arviointiin tarvitaan tuulimittauksia.
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