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1. Tuulivoima

Tuulessa on voimaa. Jokainen myrskylld ulkona liikkunut tietda sen. Myoés
vahemman tuulisessa sddssad on energiaa ja se voidaan valjastaa hyotykayttoon.
Tuulivoimala on laite, joka muuttaa tuulen liike-energian kayttokelpoiseen
muotoon, useimmin sihkoksi.

Suurtuulivoimaloissa on kyse teollisista laitoksista, joiden korkeus yltda sataan
metriin ja joiden siipien pituus on kymmenid metreja. Pientuulivoimalat ovat
samankaltaisia laitteita, mutta vain pienoiskoossa. Kun suurtuulivoimalalla
tuotetaan sdahkoa tuhansien omakotitalojen kaytt66n, niin pientuulivoimalalla
voidaan huolehtia osittain tai kokonaan yhden talon energiantarpeesta.

Pientuulivoimala on laite, jonka voi asentaa omakotitalon tai kesdamokin
yhteyteen. Tavallisimmat kdyttotavat ovat "topselisihkon” tuottaminen, jolloin
sahkoyhtiolta tarvitsee ostaa vihemman sahkoa tai sahkon kdyttaminen suoraan
vesi- tai lammitysvaraajassa. Kesamokkikdytossa tuulivoimalalla ladataan
akkuja, joista sahko otetaan valaistuksen tai laitteiden kayttoon. Talloin mokkia
ei tyypillisesti ole liitetty sahkoverkkoon.

Tama opas pyrkii antamaan perustiedot siita miten pientuulivoimaa voi kayttaa
oman kiinteiston yhteydessa.

2. Tuulivoimalan rakenne ja ominaisuudet

Tuulivoimala voi perustua kahteen toimintaperiaatteeseen. Jos tuulivoimalassa
on potkuri, toiminta perustuu lapoihin syntyvaian aerodynaamiseen voimaan,
joka saa potkurin pyorimdan. Kyse on samasta voimasta, joka nostaa
lentokoneen ilmaan. Naitd potkurivoimaloita kutsutaan myos vaaka-akselisiksi
voimaloiksi (HAWT, horizontal axis wind turbine).

Toinen tuulivoimalatyypeistd on pystyakselinen voimala (VAWT, vertical axis
wind turbine). Pystyakselisen voimalan toiminta voi perustua joko tuulen
tyontavaan vaikutukseen, aerodynaamiseen voimaan tai ndiden yhdistelmiin.
Yksi tunnetuimmista pystyakselisista voimaloista on Savonius-tyyppinen
voimala, joka on suomalainen 1920-luvulla tehty Kkeksintd. Toinen
pystyakselinen voimalatyyppi on Darrieus, jossa siivet pyorivat pystyasennossa.

Vaaka-akselinen potkurivoimala on edelld mainituista tuulivoimalaratkaisuista
kustannustehokkain, koska potkurin avulla on edullisinta kattaa
mahdollisimman suuri pinta-ala tuulta vasten. Pystyakseliset Savonius- ja
Darrieus-voimalat tarvitsevat enemman tuulta tuottaakseen saman tehon kuin
potkurivoimalat eli niiden hyotysuhde on potkurivoimaloita pienempi.
Pystyakseliset voimalat ovat kuitenkin vahemman herkkid turbulensseille eli
ilman pyorteille.
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Kuva 1: Perinteinen potkurivoimala ja suomalainen savonius voimala
(kuvat Windspot ja Cypress Wind Turbines Oy)

Asennuspaikka

Tuulivoimala tarvitsee tuulta toimiakseen, joten asennuspaikkaan tulee
kiinnittdd erityisen paljon huomiota. Ymparistd vaikuttaa paikan
tuuliolosuhteisiin merkittavasti eikd kaikkialla tuule samalla tavoin. Valitulla
sijoitusalueella pitdd kiinnittdd huomiota tuuliolosuhteiden kannalta parhaan
mahdollisen paikan loytdmiseen. Yleisesti ottaen tuulivoimala toimii hyvin
paikassa, jossa vallitsevassa tuulensuunnassa on paljon avointa, esteetdontd
aluetta, jolla tuuli voi kiihdyttaa vauhtiaan.

Tuulivoimalalle sopivia asennuspaikkoja ovat rannikko ja saaristo, vesistdjen
adret ja peltoaukeat. Parhaimpia sijoituspaikkoja ovat kuitenkin kukkuloiden
huiput, jolloin tuuli keraa lisaa nopeutta noustessaan rinnetta ylos. Kaikki esteet,
kuten rakennukset ja puut aiheuttavat tuuleen turbulenssia eli pyorteisyytta.
Pyorteisyys heikentda tuulen tehoa ja tuulen tempoilu myos rasittaa voimalaa ja
lyhentda ndin sen kayttoikaa.

Mikali vallitsevan tuulen suunnalla on esteitd, tuulivoimalan etdisyyden tulisi
olla vahintaan 10 kertaa esteen korkeus, jotta pyorteily vaimenee. Jos voimala on
esteen, kuten rakennuksen tai metsan laheisyydessd, voimalan tulisi olla kaksi
kertaa esteen korkeudella tai vahintdan 7-10 m estettd ylempana.

Toisinaan tuulivoimala halutaan asentaa rakennuksen katolle, koska silloin
ollaan jo valmiiksi korkealla. Rakennus aiheuttaa kuitenkin tuuleen voimakasta
pyorteilyd, josta siksi tuulivoimalan tulee olla vield 10 m rakennuksen harjan
ylapuolella. Kattoasennuksessa tulee huolehtia kiinnityskohtien vaimennuksesta,
jotta tuulivoimalan vardhtelyt eivat kulkeudu aanina talon rakenteissa.
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Kuva 2: Turbulenssin vaikutus tuuleen (Home Power Magazine)

Masto

Tuulivoimala asennetaan mastoon, joka on tavallisesti 15 - 30 m korkea. Maston
tulee ulottua useita metreja puuston ylapuolelle, jotta tuulivoimala voi
hy6dyntdd mahdollisimman hyvin ilmavirtauksia. Maston perustyyppeja on
kolme:

Harustettu masto on putki tai ristikkorakenne, joka on tuettu pystyyn
harusvaijereilla. Harustettu masto on edullisin ratkaisu, koska sen ei tarvitse olla
raskastekoinen. Harusvaierit vaativat puolestaan tilaa, joten kaikille tonteille ei
harustettua mastoa pystyta asentamaan.

Itsestaan seisova putkimasto on huippua kohden kapeneva, useista osista
koottu masto. Putkimasto tarvitsee vahvan valetun perustuksen.
Vaihtoehtoisesti perustus voi olla maanpinnan paalla oleva valmisperustus, joka
tuodaan paikalleen nosturilla ja voidaan verhoilla esimerkiksi kukkapenkiksi.

Ristikkomasto on my0s itsestddn seisova masto, joka tarvitsee vahvan
perustuksen. Ristikkomasto on putkimastoa kevyempi ja edullisempi vaihtoehto.

Tekniset ominaisuudet

Maailmalla on yli kaksisataa pientuulivoimavalmistajaa. Tahdn joukkoon mahtuu
kauan markkinoilla toimineita yrityksid, uusia keksint6jd, laadukkaita voimaloita
seka halpatuontilaitteita.

Pientuulivoimala poikkeaa teollisista tuulivoimaloista vain kokonsa puolesta.
Pientuulivoimaloiden laatuvaatimukset ovat samat kuin suurilla tuulivoimaloilla.
Voimaloiden tulee parjatd kovissa myrskyissa, mutta toimia hyvin jo heikoilla
tuulilla, kestaa pakkasta, sadetta ja muuta ympariston kuormitusta.

Koska pientuulivoimaloiden vaatimukset ovat kovat, ostajan tulee kiinnittaa
erityistd huomiota laitteen kestdvyyteen ja turvallisuuteen. Kansainvalinen
insindorijarjest6 IEC on standardoinut pientuulivoimaloiden tekniset
vaatimukset. IEC 61400-2, 2.ed. -standardin mukaan suunniteltua tuulivoimalaa
voidaan pitda luotettavana
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Kuva 3: Putkimasto valmisperustuksessa (vas.) ja ristikkomasto (oik.)

Varsinainen todiste luotettavuudesta on se, ettd voimala on tyyppihyvdksytty
jonkin kansainvalisen katsastuslaitoksen testaamana. Tyyppihyvaksynnat ovat
kuitenkin toistaiseksi harvinaisia, koska niiden toteuttaminen on Kkallista.
Esimerkiksi Isossa-Britanniassa on kdytossd tyyppihyvaksynta MCS, joka
vaaditaan tariffitukeen hyvaksyttaviltd voimaloilta.

Melu

Tuulivoimala on mekaaninen laite, joten se synnyttdda dantd. Kaytannossa
pientuulivoimalan ddnildhteena ovat siivet, jotka pyorivat vinhasti. Siiven karki
voi pyoOrid jopa niin lujaa, ettd se ldhentelee puolta ddanen nopeudesta. Tata
tapahtuu etenkin pienissa mokkivoimaloissa, joiden potkurin halkaisija on alle
kaksi metria.

Pientuulivoimaloiden synnyttdmaa aanta on tutkittu kansainvilisesti.
Nykyaikaisissa voimaloissa, joissa siivet on suunniteltu huolellisesti ja
kierrosnopeus pysyy muutamissa sadoissa kierroksissa minuutissa,
aaniongelmia ei juuri ole. Havaittavaa danta alkaa syntya vasta, kun tuulen
nopeus ylittdd 8 m/s. Talloin ymparistossa itsessadnkin syntyy luonnon omaa
aantd, mika yleensa peittaa tuulivoimalan danen.
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Tuottokayra

Tuulivoimalan on tarkoitus tuottaa sihkoa tehokkaasti. Voimalan kykya tuottaa
sahkod eri olosuhteissa kuvataan valmistajan ilmoittamalla tuottokayralla.
Tuottokdyra kertoo kuinka paljon sdhkéa voimala tuottaa millakin
tuulennopeudella. Tuottokdyraa tulkittaessa kannattaa kiinnittdd huomiota
sithen, kuinka paljon tehoa voimalasta saadaan yleisimmilla tuulennopeuksilla
eli4 - 6 m/s -luokassa.

Tuulivoimalat myydaan usein nimellistehon mukaan, mutta vain tuottokadyrasta
selvidd onko voimalan nimellisteho ilmoitettu matalan vai korkean
tuulennopeuden mukaan. Esimerkiksi kuvassa neljd on tuottokdyra
tuulivoimalalle, jonka nimellistehoksi on ilmoitettu 3,5 kW. Jos nimellisteho on
ilmoitettu esim. 8 m/s tuulelle, on lukema totuudenmukaisempi arvio kuin, jos se
ilmoitetaan 12 m/s tuulelle, joka on Suomen oloissa harvinaisen voimakas
myrskytuuli.

Teho (W) Tuottokayra Windspot 3,5 kW
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Kuva 4: Tuulivoimalan tuottokayra

Tuottokdyrasta on tarkea varmistaa, etta se on mitattu todellisissa olosuhteissa
joko valmistajan itse tekemdnad tai riippumattoman ulkopuolisen tahon
varmentamana. Jos myyja ei voi toimittaa todellisia mittaustietoja, niin
tuottokdyran todenmukaisuudesta ei ole mitaan vakuutta.

Siipien maaralla ei ole juuri vaikutusta voimalan sdahkontuotantoon ja jopa
yhdelld siivella toimivia voimaloita on olemassa. Esimerkiksi viisi siiped voi
toimia matalissa tuuliolosuhteissa herkemmin kuin kolme siiped, mutta ero on
hyvin pieni. Jos siipien maara kasvaa suureksi, voimalan pyoérintdanopeus laskee,
kun taas vaantomomentti kasvaa. Tastd syysta useampisiipisid voimaloita
kdytetdaan veden pumppaukseen.
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3. Perustietoa tuulivoimaloiden vertailun avuksi

Tuulivoimala saa energiansa tuulesta, joten mitd enemman tuulta on kaytossa,
sitd tehokkaammin tuulivoimala toimii. Tuulivoimalan toimintateho voidaan
maaritelld matemaattisesti seuraavan kaavan mukaan.

1 3

P = ;—-p-Cp-A-V
jossa

; : kg

p = ilman tiheys, —
1113

Cp = tehokerroin
R = lavan pituus, m
A = ‘rr-R2 eli pyyhkaisypinta-ala
A% = tuulen nopeus, m/s

Taman kaavan ymmartidminen auttaa meitd tuulivoimalan valinnassa.

Pinta-ala

Mitd suuremmalla pinta-alalla tuulesta voidaan varastaa energiaa, sitd enemmaén
energiaa saadaan talteen. Talld perusteella kahta tuulivoimalaa on helppo
verrata. Jos toisen voimalan potkurin koko on 10 m?2 ja toisen 20 m?2 niin
jalkimmainen on silloin todenndkoisesti kaksi kertaa tehokkaampi.

Potkurivoimaloissa pinta-ala lasketaan kaavalla 1 * r2, jossa r on ympyran sade
eli sama kuin tuulivoimalan siiven pituus ja ™ luonnonvakio pii eli 3,14. Tasta
johtuen pinta-ala ei kasva vain kaksinkertaiseksi siiven pituuden
kaksinkertaistuessa, vaan se nelinkertaistuu!

Jos yhden voimalan siiven pituus on 1 metri ja toisen 2 metrid, niin ndiden
voimaloiden kattamat pinta-alat ovat 3,14 m2 ja 12,6 m2. Suurempi voimala on
todenndkdisesti nelja kertaa pienempaa tehokkaampi.
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Siipi r=2 m
Siipir=1 m

Tehollinen ala
A=n*r?= 3 m?

Tehollinen ala
A=n*r?= 13 m?

Kuva 5: Siiven pituuden vaikutus potkurin tydpinta-alaan.
Oheisessa taulukossa on esitetty eri tehoisten voimaloiden kokoluokkia.

Potkurin halkaisija (m)  Generaattorin koko (kW) Vuosituotanto (kWh)

2-3 0,2-1 <1000

3-4 1-3 1 000 — 3 000
4-6 3-5 3000 -7 000
6-10 5-10 7 000—-25 000

Tuulennopeus

Mitd nopeammin tuulee, sitd enemman tuulessa on energiaa. Mutta tdima asia on
vield enemmain totta, kuin voisi kuvitella. Askeisessi kaavassa tuulivoimalan
teho P riippuu tuulen nopeuden potenssista kolme, eli nopeus kerrotaan kolme
kertaa itselldan. Kaytdnnodssa tama tarkoittaa sitd, ettd tuulen nopeuden
kaksinkertaistuessa energian maara kahdeksankertaistuu.

Tuulen nopeuden vaikutusta tuulivoimalasta saatavan energian madraan
voidaan hahmottaa vertaamalla kahta paivaa, joiden keskituulennopeudet ovat 3
m/s ja 5 m/s Kun lasketaan nama nopeudet potenssiin, niin saadaan kaksi
vertailuarvoa: 27 (=3*3*3) ja 125 (=5*5*5). Tuulisempana paivana tuulivoimala
tuottaa siis lahes viisi kertaa enemman energiaa kuin heikkotuulisena paivana.

Tuulivoimala tulee siis asentaa paikkaan, jossa on mahdollisimman tuulista.
Tdhdn on usein yksinkertainen ratkaisu. Mitd korkeammalle tuulivoimala
asennetaan, sitd enemman tuulta se vastaanottaa.

Voimalan tehokerroin C, ja hyétysuhde

Kaikilla teknisilla laitteilla on hyotysuhde, joka kertoo kuinka hyvin ne toimivat.
Myd6s tuulivoimaloissa on osia, jotka vaikuttavat voimalan hyotysuhteeseen.

-
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Lisdksi tuulivoimalalla on fysikaalinen toimintarajoitus; se ei voi ottaa tuulesta
kaikkea energiaa pois, koska silloin ilman pitdisi pysahtya tuulivoimalan taakse.
Hyotysuhteen teoreettinen maksimi on 59 % tehokerroin, mutta erilaisista
havidistd johtuen se on aina pienempi. Kaytdnnossa pientuulivoimalat toimivat
useimmin n. 30-40 % tehokertoimella. Seuraavat tekijat vaikuttavat siihen
kuinka hyvin tuulivoimala toimii.

Siivet

Tuulivoimalan siipien suunnittelu on haasteellinen tehtdva, koska siiven pitdaa
toimia monilla eri tuulennopeuksilla ja pyoérimisnopeuksilla. Siipi voidaan
suunnitella toimimaan hyvin matalilla tuulennopeuksilla, jolloin tuulivoimala
soveltuu kaytettdavaksi sisdmaassa tai vaihtoehtoisesti voimakkailla tuulilla,
jolloin tuulivoimala on tarkoitettu rannikolle tai saaristoon. Siiven toiminnasta
kertoo se, milla tuulennopeudella valmistaja ilmoittaa tuulivoimalan tuottavan
nimellistehon verran energiaa.. Nopeus voi olla esimerkiksi 8 m/s tai 11 m/s.
Suomen sisdmaan olosuhteissa parhaiten toimivat siivet, jotka on mitoitettu
matalille tuulennopeuksille.

Vaihteisto, laakerit ja generaattori

Pientuulivoimaloissa ei tavallisesti ole vaihteistoa, vaan potkuri on suoraan
kiinni generaattorin akselissa. Vaihteisto kuluttaisi hitusen energiaa hukkaan,
mutta ennen kaikkea sen paino ja vaatima huolto tekevat siitd epakdytdannollisen
pientuulivoimaloissa.

Pientuulivoimaloiden generaattori on tavallisesti kestomagneettigeneraattori eli
samanlainen kuin polkupyoérdan dynamo. Generaattorin sdahkontuotantoon
voidaan vaikuttaa kahdella tavalla: joko pyoérittamalla sitd hyvin nopeasti tai
kayttamalla vahvoja magneetteja.

Jos tuulivoimalan pydérimisnopeus on hyvin suuri, esimerkiksi 3 kW:n tehoiselle
voimalle yli 300 kierrosta minuutissa (RPM), voimalan valmistuksessa on
kaytetty heikkoja magneetteja. Korkean pyorimisnopeuden saavuttamiseksi
tarvitaan voimakkaita tuulia, joten tdllainen voimala soveltuu heikommin
sisdmaan asennuskohteisiin Suomessa. Korkea pyorimisnopeus kasvattaa myos
voimalan mekaanista rasitusta ja vaikuttaa sen kestavyyteen. Lisdksi nopeasti
pyorivat siivet voivat synnyttda enemman aanta.

Generaattorin voimakkaat magneetit lisddvat tuulivoimalan painoa, jolloin
voimalan pystyttdminen voi olla hankalampaa. Kdytdant6 on kuitenkin osoittanut,
ettd painavammat voimalat ovat yleensa kestavimpia.

Hyvan generaattorin tunnistaa myos siita, ettd se ldhtee kevyesti pydrimaan.
Voimalan laakerointi on silloin toteutettu hyvin. Silloin jo kevyt tuuli saa sen
pyorimaan. Laakeroinnin toimivuuden voi helposti todeta pyorittamalla
generaattoria kadella akselista tai siiven tyvesta.
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4. Tuulivoimalan kayttotavat

Tuulivoimalalla tuotetaan tavallisesti sdhkoa, vaikkakin tuulivoimalaa voidaan
kdyttda myos veden pumppaamiseen. Kiinteistokaytossa helpoin tapa hyodyntaa
tuulivoimaa on muuttaa sen tuottama sahko tavalliseksi verkkosahkoksi.
Tuulivoimala voidaan kytked myds osaksi kiinteiston sahkélammitysjarjestelmaa
esimerkiksi vesivaraajaan tai silld voidaan tuottaa perusldmpo6d talven aikana
kesamokilla.

Kolmas vaihtoehto on akkukaytto. Se on yleisin kesamokkikaytossa paikoissa,
joissa sahkoverkkoa ei ole saatavilla, mutta akkuja voidaan kayttaa myos silloin
kun halutaan rakentaa varajarjestelma sahkokatkojen varalta.

Jarruvastus

Verkko-
invertteri

Verkkoon-
syo6ttd
230V __

L Ohjauslaite ja L—
tasasuuntaaja

Tasajannitteen

Jarrukytkin syottd

Tuulivoimalan
3-vaihe syottd

[ Ylijannitesuoja

Jarrukytkin
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Tuulivoimalajarjestelmain kuuluvat kuvassa 6 nadhtdvat osat. Tuulivoimala
tuottaa tuulen mukaan vaihtelevaa sdhkod, joka tasasuunnataan ensin
tuulivoimalan ohjauslaitteella. Ohjauslaite syottaa sahkon eteenpdin invertterille
tai akuille. Mikali sahkoa ei voida Kkayttdd, ohjauslaite kytkee paalle
jarruvastuksen. Jarruvastuksen tehtdva on jarruttaa tuulivoimala ja jopa
pysayttaa se. Siihen ohjataan tuulivoimalan tuottama sahko, jolloin se kuumenee
voimakkaasti. Jarruvastus on kuitenkin harvoin kdytdssa, lahinna vain silloin, jos
akut ovat tdynna tai sahkoverkko on poikki.

Verkkoonsyotto

Tuulivoimalan sdahké voidaan muuttaa normaaliksi "topselisahkoksi”, eli
yksivaiheiseksi 230V verkkojannitteeksi. Muunnos tapahtuu vaihtosuuntaajaksi
tai verkkoinvertteriksi kutsutulla laitteella.

Verkkoinvertteri toimii siten, ettd se tunnistaa sdahkoyhtiélta tulevan sahkon
taajuuden ja jannitteen ja syottda sen rinnalle tuulivoimalasta tulevan sahkon.
Verkkoinvertteri on kytketty sulaketauluun ja se syottdd tatd kautta sdahkoa
kiinteistoon. Talloin tuulivoimalan tuottama hyoty ndkyy suoraan sddstona
sahkolaskussa.

Jos tuulivoimalan tuottama sidhko ei riita kokonaan omaan kulutukseen, niin
tarvittava osuus otetaan sdahkoverkosta. Tilanteen ollessa toisinpdin, eli
tuulivoimalan tuottaessa enemmain sidhkod, kuin Kiinteistossd kulutetaan,
ylijadma siirtyy verkon puolelle yleiseen kayttoon.

Ylijadman tuotannosta ei Suomessa toistaiseksi saa korvausta sdhkoyhtiolta.
Useissa maissa on kaytossa netotukseksi kutsuttu menettely, jossa esim. yolla
tuotettu ylijadmadsahko hyvitetadn sahkolaskussa. Suomessa tata ei ole vaadittu
lainsaadannollisesti, vaikka paikallisia kokeiluja on meneillddn joidenkin
sahkoyhtioiden kanssa. Netotuksen mahdollisuutta voi tiedustella omalta
sahkoyhtiolta.

Jos sdahkoverkkoon tulee vika, myos verkkoinvertteri lopettaa automaattisesti
sahkén  tuotannon. Tdma on  sdahkoverkkojen  turvallisuusvaatimus.
Verkkoinvertteri ei siis toimi yksin varavirtajarjestelmand, vaan sellaiseen
tarvitaan aina myos akut.

Jos verkkoon syoOtetddn yksivaiheista sdahkoéd, saa tuulivoimala Suomessa
Energiateollisuus ry:n suositusten mukaisesti olla teholtaan korkeintaan 3,7 kW.
Tata tehokkaampien tuulivoimaloiden pitdaa syottaa kolmivaihevirtaa.

Verkkoinvertterin kytkentdan tarvitaan aina sahkoéyhtion lupa ja laitetta ei saa
ottaa kdyttoon ennen sdhkdasentajan suorittamaa kayttéonottoa.

Sopivan verkkoinvertterin valinnassa ja asennustdiden suorittamisessa auttaa
tuotteen jalleenmyyja. Ennen kuin hankitaan verkkoonsyodttiava tuulivoimala,
tulee keskustella paikallisen sahkéverkkoyhtion kanssa siitd, mitd vaatimuksia
heilld on verkkoinvertterin teknisten ominaisuuksien suhteen.

Verkkoinvertterin valinnassa tulee huomioda ettad se vastaa Suomessa voimassa
olevia sdhkoverkkostandardeja. Energiateollisuus ry. on antanut naista
asetusarvoista suosituksen, jota useimmat sidhkoyhtiot noudattavat. Kaikki
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markkinoilla olevat verkkoinvertterit eiviat tdytd suomalaista suositusta, vaan
voivat olla jonkin toisen eurooppalaisen maan verkkostandardin mukaiset.
Ennen verkkoinvertterin ostamista tulee tarkistaa sahkoyhtioltd, ettd kyseinen
laite hyvaksytaan kytkettavaksi sahkoverkkoon. Tampereella asuvat ovat
Tampereen Sahkénmyynti Oy:n sahkonjakelun piirissa. Yhteystiedot 16ytyvat
oppaan viimeiselta sivulta.

Verkkoinvertterien hintaluokka 2-3 kW koossa on n. 2-3.000 euroa (2012).

Kuva 7: Ohjauslaite, jarruvastus ja 2kW tehoinen verkkoinvertteri

Lammityskaytto

Tuulivoimala voidaan kytked osaksi lammitysjarjestelmad, esim. vesivaraajan
vastuksiin. Liammityskdyttdéa varten tarvitaan omanlaisensa lammityssaadin,
joka osaa kytked esimerkiksi erisuuruisia lattialammityksen vastuksia
termostaatin ohjaamana paalle.

Jotkin tuulivoimalat on mahdollista kytkea jarjestelmain kayttamalla
yksinkertaista elektronista ohjauslaitetta suoraan yksittdiseen
lammitysvastukseen. Yksinkertaisten ohjauslaitteiden hintaluokka on muutamia
satoja euroja ja monipuolisempi sadadin on puolestaan n. 2 000 euroa (2011).

Jos tuulivoimalla halutaan kokonaan turvata kiinteiston lammitys, tarvitaan
omakotitalon kokoluokassa vihintaan 5 kW tehoinen tuulivoimala.
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Kuva 8: Tuulivoimalan lammityssaadin (Finnprop Oy)

Akku- ja varavoimakaytto

Toistaiseksi yleisin tapa kayttda tuulivoimaa on mokkikaytto, jolloin voimala on
kytketty lataamaan akkuja. Akkujannite on 12V - 48V ja yleensa sitd korkeampi
mitd suuremmasta kdyttotarpeesta on kyse.

Haja-asutusalueella sdhkoliittyman kustannukset ovat tuhansia tai jopa
kymmenid tuhansia euroja, joten itse toteutettu energiantuotanto tulee
edullisemmaksi etenkin vahdisemmassa kesamokkikaytossa.

Mikali asuinkiinteistoon halutaan olla omaa tuotantoa sdhkdkatkojen varalta,
voidaan tuulivoimalalla toteuttaa itsendinen ns. saarekeverkko, joka otetaan
kayttoon sahkoverkon katketessa. Saarekeverkossa akut tasaavat tuulivoimalan
vaihtelevaa tuotantoa kulloisenkin kulutuksen mukaiseksi.

5. Tuulivoimaprojekti kaytannossa

Kun tuulivoimahanke on edennyt niin pitkalle, ettd ollaan valmiita tekemaan
hankintapaatos, taytyy ryhtya kiytannon toimiin.

Tuulivoimalan asentamista varten tarvitaan taajamassa rakennus- tai
toimenpidelupa. Asennusluvista voi kysya kaupungin rakennusvalvonnasta,
jonka yhteystiedot lO0ytyvat oppaan lopusta. Lupahakemukseen tarvitaan
naapurien kuuleminen, mika tarkoittaa naapurien tiedottamista hankkeesta.

Pientuulivoimala voi aiheuttaa naapureille melu- ja vilkkumishaittoja.
Vilkkumisella tarkoitetaan tilannetta, ettd aurinko paistaa tuulivoimalan
pyorivien siipien takaa ja siipien liike saa auringon vilkkumaan. Vilkkumisilmiota
esiintyy kuitenkin harvoin, koska pientuulivoimalan potkuri on pieni ja siivet
pyorivat nopeasti. Laadukkaiden pientuulivoimaloiden synnyttdma &aiani on
tuskin havaittavaa eika aiheuta haittaa.

Jos tuulivoimala kytketaan invertterilla sahkoverkkoon, tulee
sahkoverkkoyhtiolta kysya tarvitaanko siihen lupa.
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Seuraava vaihe on itse tuulivoimalan ja maston valinta. Maston valintaan
vaikuttaa kaytettdvissd olevan tontin pinta-ala. Ennen asennusta tulee selvittaa
mahtuuko masto kddntymaan juuressa olevan saranan avulla vai pitddko se
nostaa nosturilla paikalleen. Lisdksi pitda selvittda mahtuuko masto kddantymaan
tontilla alas huoltoa varten, vai tdytyykd myos huolto suorittaa nosturin avulla.
Jos joudutaan kdyttdmadn nosturia, tulee selvittdd onko tontilla tarpeeksi tilaa
nosturille.

Tuulivoimalan valinnassa tulee olla huolellinen. Ennen voimalan valintaa
kannattaa selvittda onko myyjdn tarjoamasta tuulivoimalasta kdytdnnon toimivia
esimerkkeja lahiseudulta. Lisdksi pitda tarkistaa minkalaisen takuun
maahantuoja myontdaa laitteelle ja tayttdadko tuulivoimala tekniset ja
turvallisuuden edellyttdamat vaatimukset. Suomen tuulivoimayhdistys on
julkaissut ostajan ohjeet, joihin voi tutustua yhdistyksen verkkosivuilla.

Kun pientuulivoimalahankkeelle on saatu lupa sekd sdhkoyhtioltd etta
rakennusvalvonnalta, projekti voi alkaa. Perustuksien rakentaminen vaatii
kaivuu- ja valutoitd ja sdhkodasentajaa tarvitaan suorittamaan kytkennat. Lisaksi
voimalan kokoaminen ja maston pystytys ovat ammattitaitoa vaativia tehtavia.

Tuulivoimala vaatii myos ajoittaista huoltoa, joka vaihtelee laitekohtaisesti.
Tyypillisesti vuoden tai kahden vilein voimalan laakerit tulee rasvata, pulttien
tiukkuus tarkistaa ja siivet puhdistaa.

6. Kannattaako tuulivoimala hankkia?

Asennuspaikan ymparisté ja tuuliolosuhteet vaikuttavat eniten tuulivoimalan
taloudelliseen kannattavuuteen. Suomessa sisimaan tuuliolosuhteet ovat
luokkaa 2,5 - 4 m/s, jossa jalkimmaista voi pitaa jo todella hyvana arvona. Se
saavutetaan korkealla mastolla tai edullisessa maastossa, kuten korkealla
kukkulalla tai rannikolla.

Tuulivoimalan asentamista harkittaessa ensimmadinen selvitettava asia onkin
tuulen voimakkuus. Tuulitietoja voi tiedustella kaupungilta, esim. Vuoreksen
alueella on suoritettu tuulimittauksia ECO2 - Energiatehokasta Tampere 2020 -
projektissa juuri pientuulivoimaloiden hankintaa ajatellen. Selvityksen tulokset
loytyvat hankkeen verkkosivuilta http://www.eco?2.fi/hankkeet/tampereella-

tuulee/.

Mikali tuulitietoja ei ole, olosuhteita voidaan arvioida laskennallisin menetelmin
kayttden hyvdksi Ilmatieteenlaitoksen Tuuliatlasta. Tuuliatlakseen on arvioitu
Suomen tuuliolosuhteita suurtuulivoimaa ajatellen, jonka takia tuulitiedot on
ilmoitettu yli 50 m korkeudelle. Pientuulivoimalat ovat kuitenkin vain 10 - 30 m
korkeudessa, joten Tuuliatlaksen tuulitiedot antavat pientuulivoimalaa
harkitsevalle vain viitteellista tietoa siita kuinka tuulinen paikka on.

Oheisessa kartassa on laskennallisesti arvioitu tuuliolosuhteita Vuoreksen alueella.
Kartta osoittaa arvioidun keskimaardisen tuulennopeuden 30 m korkeudessa.
Parhaat tuulet esiintyvat makien laella. Tuulen nopeudet on ilmoitettu kartassa
vareilld, joista punainen vastaa tuuliluokkaa 5 m/s. Pientuulivoimala asennetaan



http://www.eco2.fi/hankkeet/tampereella-tuulee/
http://www.eco2.fi/hankkeet/tampereella-tuulee/
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harvoin ndin korkealle, siksi tuulen nopeudet ovat kdytidnnossd kartan arvoja
alhaisemmat.

3329000

Kuva 9: Keskituulennopeus Vuoreksen alueella (© Tuulitaito Oy 2011)

Yksinkertaisin ja luotettavin tapa on asentaa oma tuulimittari ja mitata
tuuliolosuhteita itse. Pientuulikdyttoon tarkoitetut mittarit maksavat muutamia
satoja euroja. Mittauksia varten tarvitaan usein myds masto, joka voidaan
vuokrata mittalaitteita myyvilta yrityksilta.

Kuvassa 10 nahdain Vuoreksen alueella suoritetun tuulimittauksen tulokset
marras-joulukuun vaihteelta 2011. Tana mittausaikana tuulen nopeus on ollut
keskimaarin 3,4 m/s, jota voidaan pitda keskinkertaisena tuloksena. Mittaus on
suoritettu 18 m korkeudelta mastossa, joka oli asennettuna Vuoreksen alueen
jatteenkasittelylaitoksen takaisen kukkulan laelle.
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Power Predictor Wind data
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Chart generated at www.powerpredictor.com

Kuva 10: Tuulimittaus

Tuulimittauksen yhteydessa tallennetaan tietoa myoés tuulen suunnasta. Kuvassa
11 esitetystda tuuliruususta ndhdadan missd madrin eri ilmansuunnista tuulee.
Tasta kuvasta on hyotya kun mietitddn tuulivoimalan asennuspaikkaa. Jos siina
suunnassa, mista tuulee eniten, on esteitd kuten rakennuksia tai puustoa, tulee
huolehtia siitd ettd voimala asennetaan riittavasti ndiden esteiden ylapuolelle.

Tuulimittauksen tulisi kestdaa useita kuukausia ja mieluusti jopa vuoden. Tama
johtuu siitd, ettd eri vuodenaikoina tuuliolosuhteet vaihtelevat huomattavasti.
Kun tuuliolosuhteet on mitattu, keskituulennopeutta verrataan valmistajan
tuulivoimalalle ilmoittamaan tuottoarvioon. Tuottoarvio on kuitenkin aina arvio,
koska luonnonolosuhteet vaihtelevat. Oheisesta tuottokayrasta nahdaan, etta 3,5
kW:n tehoisen voimalan tuotanto 3,5 m/s keskituulessa on vuodessa 2 000 kWh.

Tuulivoimala kannattaa mitoittaa siten, ettd sen keskituotanto on samaa luokkaa
kuin kiinteiston keskikulutus. Oman keskimadaraisen kulutuksen voi katsoa
sahkoélaskusta tai kysya sahkoyhtiolta neuvoa. Tuulivoimalan ei kannata olla
keskimaaraiseltda teholtaan omaa kulutusta suurempi ellei ylituotantosahkéa
voida myyda sahkdyhtion verkkoon.
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Kuva 11: Tuuliruusu kertoo tuulen suuntajakauman

Kdytdnnossa pientuulivoimaloiden tehot ovat aina normaalin omakotitalon
keskikulutuksen alapuolella. Pientuulivoimalan kapasiteettiarvo on luokkaa
15 %, joka tarkoittaa sitd, ettd voimala toimii keskimdarin 15 % teholla
nimellistehostaan. Eli 5 KW tehoinen voimala tuottaa keskiarvona 750 W sahkoa
vuoden jokaisena tuntina.
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Kuva 11: Tuulivoimalan vuosituottokayra

Tuulivoimalan hankinta on ennen kaikkea paatés uusiutuvan energian puolesta.
Jokaisella itse tuotetulla kilowattitunnilla sdastaa 0,75 kg hiilidioksidipaastoja
hiilellad tuotettuun sahkd6n verrattuna.
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7. Lisatietoja

Suomen tuulivoimayhdistys:
Pientuulivoimalan ostajan opas
http://www.tuulivoimayhdistys.fi

SEPEN: tuulivoimaloiden testaus-
raportteja englanniksi ja ranskaksi
http://www.sepen-montplaisir.fr

BWEA: Iso-Britannian tuulivoima-
yhdistyksen pientuulivoimaa kasittelevat
sivut

http://www.bwea.com/small

Home Power Magazine -aikakauslehti
http://www.homepower.com

ECO,- Ekotehokas Tampere 2020:
www.eco2.fi

Nordic Folkecenter
Tietoa pientuulivoimasta kuluttajille
http://www.folkecenter.net

Tampereen Sahkoverkko Oy

p. (03) 5653 5112

Kayntiosoite:

Voimakatu 11 (ent. Jokikatu 5)
33100 Tampere

Sahkoposti: kirjaamo@sahkolaitos.fi
Postiosoite: PL 175, 33101 Tampere

Tampereen rakennusvalvonta
rakennusvalvonta@tampere.fi

p. 03 5656 6909

Kayntiosoite:

Frenckellinaukio 2 B

PL 487

33101 Tampere

toimisto auki ma - pe 9.00 - 15.00

Tama opas on julkaistu osana Tampereen kaupungin ECO, — Ekotehokas

Tampere 2020 -hanketta.
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