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THVISTELMA

Tarkoituksena oli selvittada pientuulivoimaloiden kéytt6a Suomessa, niiden eri so-
velluksia ja vertailla eri valmistajien samansuuruisia voimaloita kesken&én. Tarkoi-
tuksena oli myos antaa lukijalle yleiskuva pientuulivoimaloista seké tietoa, jota hén
voi hyddyntaa etsiessdén ja vertaillessaan voimaloita omiin energiatarpeisiinsa.

Ty0ssé késiteltiin pientuulivoimaloiden kayttda sahkon ja lammoén tuotantoon, ei
vesipumppu- tai muuhun kayttoon. Pientuulivoimalan rakentamisen teoriaan ja
voimalan rakenteeseen perehdyttiin tarkemmin. Tydssa otettiin huomioon myads
erilaiset energiatarpeet, esimerkiksi pientuulivoimalan kaytt6 mokilla tai omakoti-
talossa.

Tuloksena oli tietoa antava tutkintotyd, joka taytti asetetut tavoitteet. Eri voimaloi-
den vertaaminen osoittautui hankalaksi, silla tietoa ja samoja suureita, vieldpé sa-
mansuuruisista voimaloista, oli vaikea loytaa. Lisaksi paikalliset tuuliolosuhteet
vaikuttavat ratkaisevasti tuulivoimalan energiantuotantoon.
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ABSTRACT

The purpose was to explain the use of small wind turbines in Finland, different ap-
plications of them, and to compare small wind turbines of equal size from different
manufacturers. Also, the purpose was to give a reader a general view of small wind
turbines and information, which he could use in searching and comparing turbines
to his own energy needs.

The work concerned the use of small wind turbines in electricity and heat produc-
tion, not in water pump or any other production. The theory of small wind turbine’s
building and structure was examined more closely. The different energy needs
were also taken into consideration, such as using turbine at summer cottage or
house.

The result was an informative work, which complied the purpose. Comparing the
different wind turbines was difficult, because information and quantities of equal
size of turbines was hard to find. Additionally, the local wind conditions affect cru-
cially to the energy production of a wind turbine.



ALKUSANAT

Tuulivoiman ajankohtaisuus ja “vihreys” saivat minut kiinnostumaan tasta ”ilmai-
sesta” energiamuodosta. Koska tuulivoimasta 16ytyi niin paljon materiaalia, enké
oikein osannut rajata aihealuettani, paatin tutkia pientuulivoimaloita. Tasta syntyi-

kin selkedsti rajattu tyd, johon oli helpompi paneutua.

Kiitdn vaimoani, muita laheisiéni sekd valvovaa opettajaa saamastani tuesta ja kan-

nustuksesta. Kiitokset myds Jumalalle, etta sain voimia tydn tekemiseen.

Tampereella 13.11.2008

Elmer Veijalainen
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1 JOHDANTO

Tehtévéanani oli tutkia pientuulivoimaloita. Tyon tavoitteena oli antaa yleiskuva
tdman hetken yleisimmistd pientuulivoimaloista, niiden kayttotarkoituksista ja eri
sovelluksista. Aiheen valitsin oma-aloitteisesti henkilokohtaisen kiinnostukseni
pohjalta.
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2 TUULIVOIMA

Tuulivoimala muuttaa tuulessa olevan liike-energian mekaaniseksi pyorimisliik-
keeksi ja siita edelleen sahkoksi. Yleisimmin tuulta kerétéan roottorin avulla, jossa
on kaksi tai kolme aerodynaamisesti muotoiltua lapaa. llman virtaus lavan ympéris-
t0ssé saa aikaan nostevoiman, joka pyo0rittd4 roottoria. Kun tuulen nopeus laskee
kolmasosaan tuulen kulkiessa siipiprofiilin ohi, saadaan maksimaalinen teho. Root-
tori pystyy teoriassa hyodyntdmaén tuulen liike-energiasta talléin noin 60 %, mutta
todellisuudessa roottorin hydtysuhde jaa 50 %:iin. Tuulivoiman taloudellinen hy6-
dyntdminen perustuu laajan pyyhkaisypinta-alan peittdmiseen ja pieniin materiaali-
kustannuksiin. Vallitsevaksi ratkaisuksi on muodostunut vaaka-akselinen rakenne,

jossa roottori pyorii potkurina pystytasossa. /7/

Tuulivoima on uusiutuva energianlahde, joka soveltuu hyvin paikalliseen energian-
tuotantoon. Tuulivoiman kéytté hidastaa ilmastonmuutosta, mikali sill4 korvataan
esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden kéyttéa. Tuulivoima on asennuksen jalkeen

lahes ilmaista kéyttaa pienia huoltotoimenpiteitd lukuun ottamatta. /17/

Tuulivoimalan tuottama teho on riippuvainen tuulen nopeudesta /17/. Tuulen sisal-

tdma teho saadaan yhtalosta:
P[w]= % pViTA

jossa

p = ilman tiheys / [kg/ m®] standardioloissa, siis meren pinnan tasolla, +15°C:ssa
1,225 kg/m?®)

v = tuulen nopeus / [m/s]

A = tarkkailupinta-ala / [m?] (pydrahdyspinta-ala). /6/

Voimalan tuottaman tehon riippuvuus tuulen nopeudesta ei ole suoraviivainen,
vaan tehon tuoton nédkee voimalan tehokayrasté (kuva 5 s. 13). Voimalaa valittaes-

sa tulee arvioida tehontarvetta ja paikallisia tuuliolosuhteita. /17/
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Suomen tuuliolot

Suomessa tuulisuus ja tuulen keskiméardinen energiasisaltd ovat suurimpia meri-
alueilla ja tunturien lakialueilla. Jalkimmaisen tuuliolosuhteet ovat jopa Euroopan
mittakaavassa huippuluokkaa, ja rannikkoalueetkin ovat keskitasoa. Kuitenkin
Suomi on useimpiin tuulivoimaa laajasti hyddyntaviin maihin verrattuna hyvin
metsdinen maa. Metsé alkaa ldhes poikkeuksetta rantaviivalta, ja suuremmat pelto-
aukeat ovat yleensd melko kaukana rannikosta. Naista syista johtuen on tuulivoi-
man verkkoon tuotanto keskittynyt padasiassa meren rantaviivan tuntumaan ja si-
sdmaassa tunturien ja vaarojen hupuille. /4/ Pientuulivoimaloiden sijoittumisesta ei
ole tilastoa, mutta oletusarvoisesti tilanne on samansuuntainen, joskaan ei ehka ai-
van yhta selvasti; voidaan olettaa, ettd sisdmaassa pientuulivoimaloita on suhteessa

enemman kuin suuria voimaloita.

IiImatieteenlaitoksen mittauksien mukaan Lapin tuntureilla tuulen keskinopeus on
7.5 - 9.5 m/s ja lakialueilla tuulienergiapotentiaali on 13 - 15 TWh/a (kuva 1). Ran-
nikolla ja muutamia kymmeni& kilometrej& rannikosta tuulen keskinopeus on edul-
lisilla alueilla 6 - 6.5 m/s ja sielld on mahdollista koota runsaat 4 TWh/a. Saaristos-
sa tuulen keskinopeus mahdollisilla sijoituspaikoilla on 6 - 7.5 m/s. Ahvenanmaan
ja Turun saaristossa tuulienergiapotentiaaliksi on arvioitu 10 TWh/a. Merialueilla
tuulen keskinopeus on 7.5 - 8 m/s. Suomenlahden luodoilta saatava kokonaispoten-
tiaali on 3 TWh/a. Sisdmaassa tuulen keskinopeus tuulisilla alueilla, kuten makien

laella on 4.5 — 5.5 m/s. Tuulienergiapotentiaalia ei ole laskettu. /4/
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Kuva 1 Tuulen keskinopeudet eri alueilla ja tuulienergiapotentiaali

Kuvassa 2 nakyvat sddasemien tuulimittauksista 1500 kW:n voimalaitokselle laske-
tut tuulivoiman tuotantoindeksit 13 kuukauden ajanjaksolta vuosilta 2006 — 2007.
100 % on vuoden keskimé&&rdinen tuotanto 15 vuoden ajalta ajanjaksolla 1987-
2001. /4/ Tuulivoiman tuotantoindeksit vaihtelevat suuresti jopa saman kuukauden
kohdalla eri vuonna. Vuonna 2007 tuotantohuiput ovat olleet huhti- ja syyskuussa.

Eniten nayttdisi tuulesta saatavan tuottoa Suomen rannikolla Selkdmerella. /4/
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Kuva 2 Suomen tuulikartta 50 m:n korkeudella /4/
3 PIENTUULIVOIMALA

Tuulivoimala.com -sivuston /12/ mukaan pientuulivoimala asennetaan yleensa 10 —
20 metrin korkuiseen mastoon ja itse voimalan py0rivan osan lapimitta on 2 — 12
metri&d — mallista riippuen. Teholtaan pientuulivoimalat ovat suunnilleen asteikolla
0,2 — 20 kW /16; 13/. Tosin jos pientuulivoimalaksi mielletdadn yksityiskaytossa
oleva voimala, niin sen koko voi toki olla niin suuri kuin kéyttaja haluaa tai tarvit-
see. Tasta esimerkkina on Aetséssi sijaitsevan broileritilan tuulivoimaratkaisu lu-
vussa 10.3 /15/.
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3.1 Pientuulivoimalan tarve

Pientuulivoimalalla voidaan tuottaa s&hkoa tai 1ampoé kotiin, mokille, veneeseen,
teollisuuden tai maatalouden kayttokohteisiin. Tyypillisesti tuulivoimalla ladataan
akkuja, joista sahko otetaan kayttdon tasajannitteisend tai muutetaan invertterilla
230 V:n vaihtosdhkoksi. Pientalon lammityksessa tuulivoimala voi olla myo6s kyt-
ketty suoraan s&hkolammitykseen tai vesivaraajaan ohjausjarjestelman kautta.
Pientuulivoimaloita on olemassa useita erilaisia malleja 20 kW:n tehoon saakka.
Tuulivoima on ylivertainen energianlahde aurinkovoimaan verrattuna, koska tuuli-

voimalasta energiaa saadaan kaikkina vuodenaikoina runsaasti, talvella eniten. /16/

Tuulivoiman hyddyntaminen on jélleen noussut otsikoihin, kun Euroopan komis-
sio on asettanut paastoille ja uusiutuvan energian kaytolle tavoitteita. Suomen on
nostettava uusiutuvan energian osuus kaikesta kulutetusta energiasta nykyisesta rei-
lusta 28 %:sta 38 %:iin vuoteen 2020 mennessd. Suomen on liséksi vahennettava
paastokaupan ulkopuolella olevien toimialojen paasttjd, kuten rakentamisen, ra-

kennusten lammittdmisen ja asumisen, 16 %:lla vuoden 2005 paastomaarista. /18/

Tuulivoimalla voidaan vahent&a péastoja. Kun tuulivoimaa kéaytetéan, saadaan yksi
uusiutuva energianlahde lisad. Jos ihmiset, joiden sé&hkdn- ja lammontuotanto pe-
rustuu fossiilisiin energianlahteisiin, kuten hiileen, maakaasuun tai 6ljyyn, asenta-
vat pientuulivoimalan itselleen, se automaattisesti vahent&é paastoja. Tahén on nyt
myds saatavissa tukea, silla hallitus on ldhes kolminkertaistanut kotitalousvahen-
nyksen vuoden 2009 budjettiin, jolloin esimerkiksi omakotitalojen l&mmitysre-
monttia voi helpottaa verovahennykselld /10/. Tatd muutosta voi hyddyntaa pienta-
lojen energianmuutoksiin, esimerkiksi suorasta sahkoélammityksesta vaikkapa yh-

distettyyn tuulivoima- ja aurinkopaneelijarjestelmaan (kuva 3).
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Kuva 3 Yhdistetty tuuli- ja aurinkoenergia jarjestelmé /1/

3.2 Pientuulivoimalan kayttokohteet

12 (40)

Pientuulivoimalaa voidaan kayttad monenlaisessakin paikassa. Seuraavissa luvuissa

on kuitenkin esitettynd yleisimmat kayttokohteet, jotka koskettavat parhaiten niin

sanottua "tavallista” kuluttajaa.

3.2.1 Sahkon tuotanto mokeille

Pientuulivoimala soveltuu sahkon tuotantoon sekd mokeille ettd paikkoihin, joissa

sdhkoa muuten ei ole saatavilla, kuten saaristoon, tukiasemille tai muuten jakelu-

verkon ulottumattomiin. Tuulivoimalla on erityisen helppo toteuttaa sahkdistys

kohteissa, joissa jo entuudestaan on kaytdssa aurinkopaneelit. Tuulivoimalan oma

lataussdadin voidaan kytked suoraan rinnalle useimpiin aurinkopaneelijarjestelmiin.

116/
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Tuulivoimala.com Finland Oy:n malliston pienin voimala WP200W (kuva 4) sopii
”mokkisahkon” tuotantoon, silla se tuottaa s&éhkoa jo hyvin pienill tuulilla — esi-
merkiksi 3 m/s tuulella 50 W (kuva 5) - ja soveltuu siksi asennettavaksi myos si-

sdémaan kohteisiin. Voimalapaketti maksaa 980 euroa varustettuna WPC200 lataus-

saatimelld. Akkujarjestelman koon mukaan kéyttétehoa voi olla useita kilowatteja.
116/

Kuva 4 Tuulivoimala WP200W asennettuna jaalle /17/
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Kuva 5 Tuulivoimalan WP200W tehokayra /17/
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3.2.2 Verkkosahkon tuotanto kiinteistdihin

Yli 2 kW:n tuulivoimaloita voi kayttdd suoraan Kiinteistosahkon tuottamiseen, jol-
loin tuulivoimala tuottaa osan tarvittavasta sahkostd. S&hkolaskussa saéstetdan
kayttaméalla omaa energiantuotantoa. Verkkoséhkon tuotanto tapahtuu kantaverk-
kokytkin-laitteella. Kantaverkkokytkin muuntaa tuulivoimalan sahkon kaksi- tai
kolmivaihevirraksi, jollaista myds sahkoyhtio syottdd. Sahko otetaan ensisijaisesti
tuulivoimalasta, ja jos tdma ei riitd, niin sitten otetaan sahko jakeluverkosta. Séh-
kon ylituotantotilanteessa omaa séhkoa voidaan myyda kantaverkkoon ja néin saa-

da siitd sahkoyhtiolta korvaus. /16/

3.2.3 Kiinteistojen lammitys

Tuulivoima soveltuu hyvin [ammityskéayttoon kodeissa, maataloudessa ja teollisuu-
dessa. Tavallisestihan vesipannua ja kayttovettd lammitetdan oljylla tai sahkolla.
Pientuulivoimala voidaan kytke& vesikiertoisen lammitysjarjestelman vesivaraajan
vastuksiin tai massavaraajaan Tuulilammitin™-laitteella, jonka avulla tuulivoimala
sieppaa energiaa myds pienilld tuulenvireilld - aina kun tuuli pyo6rittdd voimalaa.
Né&in voidaan saastad energialaskuissa. Pitdd muistaa, ettd lammitys voi ”haukata”
jopa 80 % kiinteiston energialaskusta. Lisaksi tuulivoimalan hankintakustannukset
voidaan saada tuulisella paikalla nopeastikin katettua, ja sen jalkeen energiantuotto

tuulesta on niin sanotusti ilmaista. /16/

Lammityskayttoon tarkoitettuja pientuulivoimaloita on saatavilla Tuulivoima-
la.comista 2 kW:n voimalasta alkaen jopa 20 kW:n tehoon saakka. Tuulilammitinta
on Tuulivoimala.comista saatavana eri kokoluokan voimaloihin seuraavan taulukon
mukaisesti (taulukko 1). /16/
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Taulukko 1 Tuulilammittimet

Tuulilammitin Tuulivoiman nimellisteho

Tuuli 3 KW <2 kW
Tuuli 10 KW <5kW
Tuuli 15 KW <10 kW
Tuuli 30 KW <20 kW

Esimerkiksi tuulivoimala WP2000W (kuva 6), joka sisaltdd Tuuli 3KW -
lammittimen, 9 metrin maston ja kaapelointitarvikkeet, on kokonaishinnaltaan
4.750 euroa . /16/

i 1
Kuva 6 Tuulivoimala WP2000W /16/
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Tuulivoimalan WP2000W tuotantoteho riippuu vallitsevasta tuulesta (kuva 7).

WP2KW

3000

2500 / \

~ 2000
3 ARREAN
Q 1500
S / N\
= M—
1000 \
) N
500 —
I_'_,,....---""'
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tuulen nopeus (IMm/s)

Kuva 7 Tuulivoimalan WP2000W tehokéyra /16/

4 PIENTUULIVOIMALAN RAKENNE JA RAKENNUSOHJEITA

Pientuulivoimalan rakenne on térked seikka voimalan toiminnassa ja suunnittelus-
sa. Tassa kappaleessa selitetdén seikkaperéisesti pientuulivoimalan eri osia, kytken-
t0ja, suojausta, mekaanisia ja sdhkoisia rakenteita seka lisélaitteita. Samalla lukija
saa tietoa, jonka avulla hén voi itse suunnitella pientuulivoimalaa ja sen rakenta-

mista.
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4.1 Pientuulivoimalan osat

Perinteisen pientuulivoimalan pddkomponentit: /3/

1. Tuulipotkuri (tuuliturbiini, tuuliroottori, tuulipropelli)

2. Potkurin napa

3. Padakseli ja laakerointi (padakseli voi olla my0s integroitu generaattoriin)
4. Vaihteisto (ei aina tarvita)

5. Generaattori

6. Perésin (tai tuuliruuvi/ muu tuuleenkéantomekanismi)

7. Masto (+harukset)

8. Saatojarjestelmé (ja esimerkiksi latausjarjestelma)

Finnwind Oy:n Tuule T188 -pientuulivoimalan toimitukseen kuuluu tuulivoimalan
potkuri ja koneisto (kuva 8) (1), masto, harukset ja perustukset (2), sahkdkaappi ja
saatolaitteisto (3), vesivaraajan lammitysvastus (4) sekd 50 metrid maakaapelia (5).
13/

——

Kuva 8 Tuule T188 -toimituksen sisaltd /3/
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Tuuligeneraattori tuottaa séhkon, joka ohjausyksikon eli lataussaatimen kautta la-
dataan akkuihin, invertterin avulla muutetaan kotitaloussédhkoksi tai kaytetédan ta-
sasdhkoné 12 V:n jarjestelmdssé (kuva 9). Kuva on Tuulivoimala.comin Tuulivoi-

makasikirjasta.

Generaattori

230WAC

| l 2
il Ohjausyksikkd

— (G, ¢

|

:. e = Llnvertleri {optio)
» o *
g 12V DC
w
Akku / akut

Kuva 9 Tuulivoimalan kytkenté talon sahkojarjestelmaan /17/

Periaatteellisessa kuvassa (kuva 10) on esimerkki pienen tuulivoimalan hitsatusta
runkorakenteesta. Potkurissa on Kiinte& napa, joka on toteutettu kahdella napalevyl-
lIa. Voimansiirto tapahtuu suoraan levytyyppiselle kestomagneettigeneraattorille.
Myrskysuojaus tuulenpaineella tapahtuu sivuun kaantamélla. Perdsimen kiinnitys
on joustava. Energia tuodaan alas liukurengasyksikon avulla. /3/
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Kuva 10 Pientuulivoimalan komponentit /3/

4.2 Myrskysuojaus

Tuulivoimalan suunnittelu alkaa yleisimmin myrskysuojaustavan valinnasta. Myrs-
kysuojaustapoja ovat seuraavat:

e Potkurin ka&anté sivuun (potkuri k&&nnetéd&n pois tuulesta sivuun tai
ylos, jolloin pinta-ala pienenee, ja siten teho rajoittuu). Sivuun k&anto
perustuu useimmiten potkuriin kohdistuvaan tuulenpaineeseen.

e Potkurin pyséytys: voimalassa on jarru, jolla potkuri pysdytetddn myrs-
kyn ajaksi.

e Potkurin sakkaus: potkuria kuormitetaan niin paljon, ettd se ei en&é pys-
ty tuottamaan tarvittavaa energiaa, jolloin ilmavirtaus irtoaa lavoista ja
lavat sakkaavat (Vaikea hallita, joten kéytetddn yleensd vain suurissa
voimaloissa).

e Lapakulman s&atd: potkurin lapojen kulmaa muutetaan niin, ettd teho

pienenee. /3/
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4.3 Potkuri ja napa

Tehokkaassa tuulipotkurissa on yleensé kaksi tai kolme lapaa. Potkuri on vaivaton-
ta saada pyoriméan vahaisellakin kokemuksella, mutta energian saanti onkin huo-
mattavasti vaikeampaa. Tehokkaan potkurin suunnittelu vaatii suunnittelijalta sy-
vallista aerodynaamista laskentaa. Huonosti suunnitellun potkurin teho katoaa jo it-
se potkurissa. Potkurin tehokkain alue maaraa pyérimisnopeuden, ja muut osat "tu-
levat mukana" tai jarruttavat. Potkuri on tasapainotettava hyvin huolellisesti ennen
kayttoonottoa. Potkurin hyrrévaikutus on huomioitava suunniteltaessa voimalan ra-
kennetta. Nopeasti pyorivé potkuri pyrkii vastustamaan voimalan k&&ntymista tuu-
leen péin. /3/

Lavat kiinnitetddn napaan. Jos voimalassa ei kaytetd lapakulman sdatod, on napa
yksinkertainen ja sen vuoksi toimintavarma. Jos lavassa on valmis kiinnityskanna-
ke, voi lavat talloin kiinnittd& suorien napalevyjen véliin. N&in lapakulmat asettuvat
oikein ja vaikeilta mittauksilta véltytdan. Lapakulman s&&dolla saadaan kuitenkin
useita etuja, kuten parempi kayntiinlahté sekd mahdollisuus séataa pyoérimisnopeut-
ta ja toteuttaa tehokas myrskysuojaus. Lapojen ja navan kiinnityksen lujuustarkas-
telussa taytyy huomioida erityisesti pyorimisliikkeen keskipakovoima. /3/

4.4 Padakseli ja laakerointi

Padakseli siirtdd energian potkurista vaihteistolle tai suoraan generaattorille. Pd&ak-
seliin vaikuttavat potkurin hyrrdvoimien ja perésimen véasyttava taivutuskuormitus.
Akseleissa kannattaa kayttdd vain parhaita akseliteraksid. Paéakselin mitoituksen
nyrkkisdantona voidaan pitaa, etta akselin halkaisijan on oltava véhintdan 1 % tur-
biinin halkaisijasta (eli 2 metrin halkaisijalla vahintddn 20 mm). Pddakselia ei saisi
hitsata, silla vasyttdva kuormitus voi aiheuttaa akselin murtumisen monien kaytto-
vuosien jalkeen. Laakereiden kitkahéviot pitdd minimoida, jotta voimala kéynnis-

tyisi helposti myds pienelld tuulennopeudella. /3/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 21 (40)
Sahkotekniikka, sahkdvoimatekniikka

Elmer Veijalainen

4.5 Vaihteisto

Jos kaytetddn vaihteistoa, sopiva valityssuhde on tyypillisesti 1:5 - 1:12. Suositel-
tavia vaihteistoratkaisuja ovat 6ljyvoidellut hammaspyorévaihteet. Toki muitakin
vaihtoehtoja voi kayttaa, esim. hammashihnavalitystd. Hammaspyoravaihteisto on
eristettdva tuulivoimalan rungosta kumieristimilld, jotta vaihteistomelu ei johdu

runkorakenteeseen. /3/

4.6 Generaattori

Pientuulivoimalassa pyritdan kayttdmaan generaattoria, jonka nimellispy6rimis-
nopeus on pieni. Talléin vaihteiston ei tarvitse olla suuri ja haviot ovat siten taval-
lista pienempid. Kun kaytetadan hitaasti pyorivaa generaattoria, ei vaihteistoa tarvita
valttamatta lainkaan. Sopiva generaattoriteho on 170 - 250 W jokaista turbiinin ne-
liometria kohden. Aivan rannikkoalueella generaattoriteho voidaan kertoa 1,5:114 ja
sisamaassa 0,75:114. On hyva muistaa, ettd generaattoria ei voida kuormittaa enem-
péa, kuin potkuri tuottaa. Jos kuormitetaan enemman, potkuri sakkaa ja pysahtyy.
13/

4.7 Runko ja tuulivoimalan masto

Perasimen kiinnitys on tehtéva joustavaksi, jotta potkuri saa kaantya hitaasti, vaik-
ka tuulen suunta muuttuisikin nopeasti (potkurin hyrravaikutus). Jos perdsimessa
tai rungossa kaytetdan alumiiniosia, pitdd huomioida erityisesti voimalaan kohdis-

tuva vésyttava kuormitus, koska alumiini kestaa heikosti vésytysta. /3/

Masto voidaan rakentaa esim. séhkopylvaasta, terasputkesta tai -ristikosta. Voima-
lan masto kannattaa aina olla jo turvallisuussyista yli 5 metri& korkea. Suositeltava

pienen voimalan maston korkeus on kuitenkin viel& enemman, 10 —15 metria. /3/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 22 (40)
Sahkotekniikka, sahkdvoimatekniikka

Elmer Veijalainen

4.8 Saatojarjestelma

Koska voimalan pydrimisnopeus vaihtelee ja teho muuttuu voimakkaasti tuulen
nopeuden mukaan, on tehokdyrda seuraava energian talteenottojarjestelma tdman
vuoksi oleellinen. Tyypillisesti energia otetaan talteen akkuihin tai lammitysvoima-
loissa suoraan vesivaraajaan. Kuormitusta lisdtdan tuulennopeuden kasvaessa, mut-
ta kuitenkin niin, ettd ollaan koko ajan tehok&ayrén alapuolella haviot huomioiden.
13/

4.9 Kantaverkkokytkin ja lataussaadin

Tuulivoimalan kapasiteetti ja s&hkotaajuus vaihtelevat tuulenvoimakkuuden mu-
kaan. Jarjestelmadn asennettu kantaverkkokytkin (kuva 11) muuttaa sahkodn nor-
maaliksi verkkovirraksi ja syottdd sen Kiinteiston verkkoon. Ylimaardinen sédhko
siirtyy valtakunnan verkkoon, ja vastaavasti tyynelld saalla kaytettdvaa sahkoa saa-
daan kokonaisuudessaan verkosta. S&hkokatkoksen aikana kantaverkkokytkin ei
pysty haistelemaan kantaverkon sahkod, joten mydsk&dn tuulienergiaa ei silloin
pystytd ilman akkuja kayttamaan. Esimerkiksi kantaverkkokytkin 3 kW maksaa
2.900 €. /16/

Tuulivoimala.comin latausséatimet (kuva 11) ovat danettémia tuulivoimalan
ohjauslaitteita ja akkujarjestelman latureita. Latausséadin estaa tuulivoimalaa
pyorimasté liian suurilla kierrosnopeuksilla sekd lataa akkuja optimaalisella tavalla.
Lataussaadin nayttdd tuulivoimalan antaman latausvirran ja akkujérjestelman la-

taustason. /16/
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Kuva 11 Kantaverkkokytkin ja lataussdadin WPC200W /16/

5 TEORIATAUSTAA TUULIVOIMALAN RAKENTAMISEEN

Teorian mukaan, kun tuulennopeus kaksinkertaistuu, tuulienergia kahdeksanker-
taistuu. Tamén vuoksi tuulivoimalalle kannattaakin etsid paikallisesti tuulisin paik-
ka. Tuulisimpia alueita ovat tavallisesti aukeat pellot ja jarven rannat, missa puus-
toraja on kaukana takana. On erittéin suositeltavaa mitata tuulennopeuksia aiotussa
sijoituspaikassa. Véhéatuuliselle paikalle ei kannata rakentaa. Tuulennopeus kasvaa
ylospdin mentdessa - mitd korkeammalle koneisto nostetaan, sitd enemman siité
saadaan energiaa. Suurilla tuulennopeuksilla energiaa saadaan usein aivan liikaa-

kin. T&std aiheutuu tarve tuulivoimalan suojaamiseen (tehon rajoitus). /3/

Tuulesta saatava energia on verrannollinen tuulipotkurin pydréhdyspinta-alaan
(kuva 12). Tuulivoimalan potkurin pydrimisnopeus muuttuu melko suoraviivaisesti
tuulennopeuden kasvaessa. Jotta potkuri kdynnistyisi pienelld tuulennopeudella, on
peruskuorman oltava pieni. Kovassa myrskyssa pyérimisnopeutta taytyy rajoittaa.
Esim. halkaisijaltaan 1.7 metrin potkuri pyorii noin 400 r/min, kun tuulennopeus on
6 m/s. 13/
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Kuva 12 Potkurin py6rimisnopeus n tuulennopeudella v /3/
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Teho kasvaa nopeasti tuulennopeuden kasvaessa (kuva 13). Vahaisella tuulenno-
peudella tuulivoimala tuottaa tehoa vahan, kun taas suurella tuulennopeudella tehoa
taytyy rajoittaa. Esim. 1.7 metrin potkuri tuottaa noin 140 W, kun tuulennopeus on

6 m/s. Sama potkuri tuottaa 12 m/s tuulennopeudella jo yli 1 kW. /3/

---------

£ s 12ms v

Kuva 13 Tuulivoimalan teho P tuulennopeudella v /3/

Voimala on mitoitettava tuulijakauman mukaiseksi (kuva 14). Esimerkiksi sisa-
maassa ei ole montakaan péivad vuodessa, jolloin tuulisi keskimaérin 12 m/s. On
myds paivid, jolloin ei tuule ollenkaan. Tuulijakauma vaikuttaakin oleellisesti ge-
neraattorin nimellistehon valintaan. Tuulivoimala tuottaa energiaa, jos tuulee hy-
vin. /3/
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Kuva 14 Tuulijakauma [%] tuulennopeudella v /3/

Osa potkurin tuottamasta energiasta muuttuu l&mmoksi jo ennen kuin se saadaan
hyotykayttoon. Voimalan hyotysuhde (kuva 15) (erityisesti generaattorin hyo-
tysuhde) on tarpeen viritelld tuulijakauman mukaan. Koska energiaa saa tuulesta
hyvin niukasti, kannattaa kiinnittdd huomiota laitteiden hyvaan hyo6tysuhteeseen.
13/

ATEL elrin

Kuva 15 Hyotysuhde n pyorimisnopeudella n /3/

Tuulienergian vuosituotto saadaan summaamalla jokaisen paivan tuotetut energia-
madrat (kuva 16). Esimerkiksi rannikolle sijoitettu voimala, jossa potkurin halkaisi-
jaon 1.7 metrid, voisi tuottaa vuodessa noin 2000 kWh. Péivind, jolloin tuulee vé-
hén, saadaan "sangon pohjalle™ vahan energiaa. Péivind, joina tuulee kovasti, saa-
daan energiaa reippaasti. Pitdd kuitenkin muistaa, ettd tuulijakauman mukaisesti
keskiméaaraisia péivid on paljon enemman kuin kovatuulisia. Pienituottoisiakaan

péivia ei kannata unohtaa. /3/
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Kuva 16 Tuulienergian vuosituotanto /3/

6 PIENTUULIVOIMALOIDEN VERTAILU

Eri voimaloiden vertaaminen osoittautui hankalaksi, koska todelliset tuuliolosuh-
teet vaikuttavat tuulivoimalan energiantuottoon hyvin paljon. Tarkempi tutkimus
pitdéd tehda aina tapauskohtaisesti. Nimellisteho ei pelkéastdan kerro energiantuot-
toa. Voimalan komponenteista ei 16ytynyt tarpeeksi tietoa, jotta niitd olisi voinut
vertailla. Voimalan potkurin pydrahdyspinta-aloista 16ytyi kuitenkin lukemia, joi-
den perusteella saattoi verrata joitakin voimaloita. Lisaksi on verrattu kahden voi-

malan tehokayria.

6.1 Pientuulivoimaloiden vertailuperusteita

Potkurin pyérahdyspinta-ala

Potkurin pyorahdyspinta-alaltaan samankokoiset voimalat ovat vertailukel-
poisia. Esimerkiksi 10 neliometrin potkurin energiantuotto-odotus on puolet
pienempi kuin 20 neliometrin potkurilla. Pinta-alan lisaksi todelliseen saata-
vaan energiaan vaikuttaa luonnollisesti myds tuulivoimalassa kaytetty tekno-

logia. /3/
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Energian tuotto

Eri valmistajat ilmoittavat tuotteilleen nimellistehoja (kW) varsin kirjavasti.
Nimellisteho ei kuitenkaan kerro energiantuotosta. Energiantuotto (kWh) on
hyvéa vertailusuure, mikali se on laskettu kayttokohteessa vallitsevien tuuli-

olosuhteiden mukaisesti. /3/

Laatu ja kayttoika

Tuulivoimala on tarkoitettu pitkaikéiseksi tuotteeksi ja talloin ostajan kan-
nattaa verrata ostohinnan lisdksi my0s tuotteen laatuun, kayttoon, kestavyy-
teen ja huollettavuuteen liittyvié asioita. Komponenttien, kuten paéalaakerei-

den, laatu vaikuttaa oleellisesti voimalan kayttoikaan. /3/

6.2 Taulukkoarvot vertailussa

Vertailuun valittiin viisi voimalaa, joista kaksi, WP3KW ja WP5KW ovat saman
valmistajan tuotteita. Valintaperusteina kéytettiin voimaloiden nimellistehoja, jotka
asettuivat valille 1,8-5 kW.

Taulukosta nadhdéén, ettd erikokoisillakin voimaloilla on nimellistuulennopeus il-
moitettu ldhes samaksi (taulukko 2). Potkurin halkaisija suurenee nimellistehon
kasvaessa. Tosin Skystream 1,8 kW:n voimalan potkurin halkaisija on melko suuri
suhteessa nimellistehoon, jos verrataan muiden voimaloiden vastaaviin lukemiin.
Esimerkiksi 5 kW:n Maakotkan potkurin halkaisija on vajaa 1,5-kertaa suurempi
kuin Skystreamilla, vaikka nimellistehoa silld on lahes kolme kertaa enemman.

Maakotkan etuna huomataan pieni kaynnistystuulennopeus.

Taulukosta 2 voidaan my0ds huomata, ettd potkurin pydrahdyspinta-alaltaan lahes
samansuuruiset Tuule T188 ja WP3KW ovat nimellisteholtaan hyvinkin erisuurui-
set, eroa on jopa 1 kKW:n verran. Ero on suuri, kun on kyseessa vain 3 ja 4 kW:n

voimalat. Tuule T188:n voidaan ndin olettaa olevan hyotysuhteeltaan parempi, ja
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tekniikaltaan kehittyneempi. Tosin tdssékin pitdd voimaloita verrata todellisissa
tuuliolosuhteissa ja tutkia niiden tehokayrié.

Taulukko 2. Pientuulivoimaloiden suoritearvoja /3, 11, 16, 2/

Ominaisuus Tuule WP3KW  WP5KW 5kWMaa- Skystream
T188 kotka

Nimellisteho KW 4 3 5 5 1,8

Nimellistuulen- 10 10 10 10 9

nopeus m/s

Potkurin 4,9 4,7 6,4 55 3,72

Halkaisija m

Kaynnistystuu- 2,8 - - 2 3,5

lennopeus m/s

6.3 Tehokayrat vertailussa — WP3KW ja Skystream 3.7

WP3KW:ssa saavutetaan nimellisteho tuulennopeudella 10 m/s (kuva 17). Voimala
tuottaa tehoa jo 3 m/s tuulella. Huipputeho 4 kW vaatii tuulennopeudeksi 12 m/s.
Tamaén jélkeen voimalan teho laskee melko rajusti. Voimalan etuna on kohtuullinen

tehon tuotanto jo nimellistuulennopeutta pienemmill& arvoilla.
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Kuva 17 WP3KW:n tehokéyra /16/

Skystream 3.7 pientuulivoimalan tehotuotto on vahainen alle 5 m/s tuulilla (kuva

18). Kovemmalla tuulella teho kasvaakin nopeasti.

Tuulen nopeus (m/s)

Kuva 18 Skystream 3.7 tehokayra /11/

Huipputeho 2400 W saadaan suunnilleen tuulennopeudella 12 m/s, ja kovemmalla-
kin tuulella teho pysyy huipussaan, aina tuulennopeuteen 25 m/s asti. Skystreamin
etuna on ehdottomasti hyva tehotuotto myds suurilla tuulennopeuksilla. Se sopii

siis erityisen hyvin alueille, joilla tuulet ovat jatkuvasti kovia.
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7 KOKOLUOKAN VALINTA

Karkeasti jakaen potkurit, jotka ovat pydréhdyshalkaisijaltaan alle 2 metrid, ovat
akkulatureita mokkikayttoon, ja noin 4 - 8 metria halkaisijaltaan olevat ovat lammi-
tyskdyttovoimaloita. Voimalan itse rakentaminen on iso projekti. Jos aiempaa ra-
kentamiskokemusta ei ole, rakentaminen kannattaa aloittaa riittdvan pienestd koko-

luokasta. Kaksi pientd voimalaa voi olla myds hyva ratkaisu. /3/

30 - 80 cm:& halkaisijaltaan oleva potkuri tuottaa 2 - 50 W ja se tuottaa energiaa
esim. leikkikaluun, merkkivaloon ja pikkulaturiin (kuva 19). 80 - 150 cm:n potku-
rilla saa toimimaan jo akkulaturin, valaistuksen ja pumppauksen. 1,5 - 2,5 metrin
potkuri riittdd akkulaturin ja valaistuksen liséksi veden lammitykseen. 2,5 - 7 met-
rin potkuri tuottaa tehoa veden lammityksen lisaksi tdydentdvaan huoneldmmityk-

seen ja sahkoistykseen. /3/
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L. 50W Q0. EGOWE IR0 REW 1.5 .. TEW
Kuva 19 Erikokoisten potkurien tuottamat tehot /3/

8 SKYSTREAM 3.7 PIENTUULIVOIMALA

Jo aiemmin vertailussa ollut Skystream 3.7 (kuva 20) on 230 V ja 50 Hz tuottava
tuulivoimala, joka sopii omakotitaloihin, mokeille sek& yrityksille, jotka haluavat
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tuottaa kaiken tai suurimman osan tarvitsemastaan sdhkosta itse /11/. Voimala liite-
taan suoraan kiinteiston ryhmakeskukseen sahkomittarin jalkeen omalla sulakkeel-
laan niin kuin mik& tahansa sahkoélaite /12/. Ndin kulutetaan ensisijaisesti “omaa”
séhkod, ja vajaus ostetaan sahkoyhtidlta. Skystream 3.7 voidaan kytked myos sah-
kéverkon ulkopuolisiin kohteisiin. Talloin on hyva hankkia akkuvarmennettu jar-
jestelmé. /11/

Kuva 20 Skystream 3.7 /7/

Skystream 3.7:ssa on sisdanrakennettu radiolinkki, jonka avulla langattomalta et&-
néytoltd voi seurata muun muassa tuulennopeutta, tuotantotietoja ja muita teknisia
arvoja. Radiolinkin kantama on enimmilladn 300 metrid, hyvissé saa- ja maasto-
olosuhteissa. Etanayttoyksikkd voidaan myds kytkeda USB-liitdnnélla tietokonee-
seen, jonka avulla sitten pystytadnkin seuramaan monipuolisesti tietoja seka myds

kerddméaén jatkuvasti tietoa voimalasta. /11/

Skystream 3.7:n kehityksessa tavoitteena ovat olleet visuaalinen ulkonékd, korkea
luotettavuus, vahéinen huollontarve, hiljaisuus ja tehokkuus seka helppo verkkoon-
kytkentd. Verkkoonkytkennan helppoutta verrataan jopa leivanpaahtimen kytkemi-
seen pistorasiaan. /11/
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Kuva 21 Skystream 3.7:n kuukausituotanto /11/

9 ARTIKKELEITA PIENTUULIVOIMALOISTA

9.1 Mokkikokoisen tuulivoimalan paikan voi I0ytaa ngppituntumalla

Pirkanmaa ei ole Suomen tuulisimpia alueita. Kaikilla ei myodskain ole mokkia me-
ren rannalla tai ison jarven itdpuolisella maella. Kaikkialla ei tuule tarpeeksi. Mil-

loin sitten kesdmokille kannattaa pystyttaa tuulivoimala? /5/

Suomen tuulioloja kootaan parhaillaan yhteen tuulipuistojen sijainteja varten, ja
sen on méaéra olla valmis vuoden 2009 lopulla. Pienvoimalan pystyttdjé ei kuiten-
kaan tuuliatlasta tarvitse. Teemu Rovio, pientuulivoimaloiden generaattoreiden tut-
kija Tampereen teknillisessé yliopistossa, luottaa néppituntumaan. VVoimala sopii
aukeille paikoille ja sinne, missé tukka p6llyaa aina ja oksat sojottavat ainoastaan
yhdellad puolella puuta. Tuulisimpia alueita ovat yleensa laajat pellot ja jarvien ran-
nat. Ylospédin mentdessa tuulennopeus kasvaa. Joten mitd korkeammalle voimala

saadaan, sitd enemman saadaan energiaa. /5/
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Kesédmaokille ei tarvita isoa tuulivoimalaa. Riitt4d, jos voimalan lapa on puolen met-
rin pituinen ja torni puiden latvojen ylapuolella. Syksyn ja talven tuulet voidaan va-

rastoida akkuihin tyynempien aikojen varalle. /5/

Kuva 22 Kyrdskoskella pyoriva itsetehty torni /5/

Pienvoimalat ovat kehittyneet kymmenen vuoden takaisesta: lavat eivat enda kat-
keile kovassa tuulessa, ja melu on vahentynyt. Taydellistd pientuulivoimalaa ei kui-
tenkaan ole olemassa, Teemu Rovio sanoo. Voimalan paikkaa kannattaa miettia,
sill& nopeasti viuhuvien lapojen karjista syntyy melua. Mokille parhaiten sopii ma-

talakierroksinen turbiini. /5/

Halvimmat ratkaisut ovat useimmiten meluisimpia. VVoimakkaalla tuulella syntyy
paljon &anté4, mutta silloin on muitakin suhinoita, Rovio kertoo. Vélkynta on toinen
haittavaikutus. Lapojen varjojen osuminen mokin ikkunoihin voi tuntua erittdin

hankalalta. Se on jopa estanyt joidenkin isojen voimaloiden rakentamisen. /5/

Valmistajat tuovat yleensé nakyvasti esille voimaloiden huipputehot. Niita tarke-
ampié ovat kuitenkin tehot tuulen keskinopeudella — etenkin syksyisin ja talvisin.
5/
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Eniten tuulivoimaloita kaipaavat yleensé ne, joiden pihaan on hankala vetaa sahko-
ja. Huoltovarmuutta voi parantaa asentamalla aurinkopaneelit. Eritoten sisdmaassa,
kun tuulet ovat kesalla heikot, kannattaa kéyttda aurinkopaneeleja. Syksylla ja tal-
vella tuulienergiaa voi varastoida akkuihin. Pienvoimalat eivat yleensa tarvitse ra-
kennuslupaa. Makuasia ovat sitten erikseen. Tuulivoimala ei ole omistajalleen mai-
semahaitta, mutta naapurille se usein on, aivan kuin ovat rantasauna tai mokin viiri,

vertaa Teemu Rovio. /5/

9.2 Energiayhtio Stl

Stl aikoo pystyttdd pientuulivoimaloita kaikille 400:lle bensa-asemalleen Suomes-
sa. Liséksi yrityksen padkonttorin katolle kaavaillaan kolmea 10-20 kilowatin voi-
malaa. Stl:n suunnittelupadllikkd Antti Kettusen mukaan “tarkoitus on saada koko
Stl:n liiketoiminta pyorimaan tuulisahkollg, joko paikallisesti pienvoimaloilla tai

ostamalla suurten tuulivoimaloiden energiaa.” /9/

Ensimmaiset voimalat nousevat syksylla 2008 ainakin kahden kylmdasemien ka-
toille Helsinkiin (kuva 23). Jakeluasemilla tuuliolosuhteet mééraévat voimaloiden
koot. Sopiville paikoille tuleen isoja voimaloita, jotka pystytetddn maston varaan

aseman viereen. /9/

Stl ostaa voimalat lahtelaiselta Eaglelta, joka on pienvoimaloiden valmistaja. Ra-
kentamisen aikataulutus riippuu siitd, miten eri kunnat myontavat lupia tuulivoima-
loiden rakentamiseen. Voimaloiden rakentaminen on imagotempaus ja samalla

myyntikampanja, silla St1 aikoo itse myyda Eagle-pientuulivoimaloita. /9/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 35 (40)
Sahkotekniikka, sahkdvoimatekniikka

Elmer Veijalainen

=
s
(e}
N =]

EETE

Kuva 23 Havainnollinen kuva kylmédaseman pientuulivoimaloista /9/

9.3 Tuulivoimalla energiaomavaraiseksi

Aetsassa sijaitsevalla Jussi Oittisen broileritilalla on energiaratkaisuksi valittu 225
kW:n Vestas V-29 —tuulivoimala (kuva 24). Sen napakorkeus on jatketun tornin
kanssa 52 metrié ja tuulen nopeuden mukaan saatyvat potkurin siivet ovat séteel-
taan 29 metrid. /8/ Ei siis aivan sellainen voimala, jota voisi pientuulivoimalaksi

kutsua.

Kaksoisgeneraattorin avulla voimala hyddyntdd pienemmatkin tuulennopeudet.
Pienempi 50 kW:n generaattori hyddyntaa 3,5 - 7 m/s ja suurempi 7 - 22 m/s puhal-
tavat tuulet. Generaattorikdyttd ja siipien lapakulma saatyvat automaattisesti tuu-

lennopeuden perusteella. /8/

Oittisen tuulivoimala hankittiin kaytettynd Hollannista, jolloin hinnaksi tuli noin
50.000 € uuden voimalan 300.000 €:n sijaan. Keski-Euroopassa voimaloita kayte-
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tadn noin 6 - 7 vuotta, jonka jalkeen hankitaan uusi ja myyddan vanha. Kéytettyjen
voimaloiden kysynté ja siten my6s hinnat ovat olleet kovassa kasvussa viime vuo-
sina. /8/

Kuva 24 Vestas V-29 /8/

Oittisen broileritilalla on sahkdnkulutus vuodessa noin 200 000 kWh. Sahkoa kuluu
ilmastointiin ja valon, veden seké& rehun sdatelyyn. Sdhkon hyodyntdmisastetta nos-
tavat kaksi yhteensa 70 000 litran kuumavesivaraajaa, joihin tuulienergia varataan
sdhkovastusten avulla. Kuumaan veteen varastoidulle energialle 16ytyykin maati-
loilta aina kéyttda. Suurin osa tuulivoimalalla tuotetusta séhkdsta menee Oittisen ti-

lan omaan kayttoon. Loppuosa sahkdstd myydéan sahkoverkkoon. /8/
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9.4 Tuulivoimaa luomutiloille

Maatiloilla kaytettavat tuulivoimalat voivat antaa lisdarvoa esimerkiksi luomutuot-
teille. Luomutuotteita ostava asiakas voi arvostaa myos ympéristdasioita, joten vil-
jelija voi talloin sisallyttda tuotteidensa hintaan myods tuulisahkén korkeamman

hinnan. Tdma on Suomessa vield uutta. /14/

Saksassa ovat erdat maan pohjoisosien viljelijdiden omistamat tuulivoimalat kuo-
lettaneet investointinsa 10 vuodessa. Sielld on tuulivoiman hintaa tosin tuettu mo-
nin tavoin. Tuulivoimalat on rakennettu Pohjanmeren rannikolle, jossa tuulta riittaa
ympéri vuoden. Myds Suomessa, esimerkiksi Pohjanmaalla, ovat rannikkoseudun
maatilat tdssa suhteessa hyvilla tuulisilla paikoilla, ja parhaimmilla paikoilla ovat

saariston maatilat. /14/

Suomessa on rahoitusmalli, jossa yksityinen asiakas voi ostaa tuulivoimayhtion
osakkeita ja niita vastaan tietyn méaaran tuulisdhkoa. Kauppa- ja teollisuusministe-

rio tukee investointiavustuksin tuulivoimaloiden rakentamista. /14/
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YHTEENVETO

Ty0ssé késiteltiin pientuulivoimaloiden kayttda sahkon ja lammon tuotantoon.
Pientuulivoimalan rakentamisen teoriaa ja voimalan rakennetta tutkittiin. Tydssa
otettiin huomioon erilaiset energiatarpeet, esimerkiksi pientuulivoimalan kaytto
mokill& tai omakotitalossa. Eri voimaloita ja niiden tehokayria verrattiin. Lopussa

esitettiin tiedotusvélineiden artikkeleita pientuulivoimasta.

Ty0sta muodostui tietoa antava tutkintotyd, joka taytti asetetut tavoitteet. Eri voi-
maloiden vertaaminen osoittautui vaikeaksi, koska tietoa ja samoja mittasuureita,
vieldpa samansuuruisista voimaloista, oli vaikea 10ytaa. Lisaksi paikalliset tuuliolo-

suhteet vaikuttavat ratkaisevasti tuulivoimalan energiantuotantoon.
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