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LAHTEET



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia, kuinka aurinko- ja tuulivoimalat
toimivat yhdessa sahkodntuottajina. Seka aurinko- etta tuulivoimassa on aina
ongelmana niiden saariippuvuus sahkéntuottajina. Niiden sdhkdntuotantoa ei
VoI ennustaa, jonka takia niité ei ole viela pidetty varteenotettavina vaihtoeh-
toina sahkontuotantoon. Molemmat naista voimaloista vaativat hyvat olosuh-
teet tuotantoon, aurinkovoimala tuottaa paremmin kirkkaana saana kuin pilvi-
sella ja tuulivoimalat tarvitsevat tarpeeksi tuulta, jotta lavat alkavat pyérimaan

ja tuottaa s&hkoa.

Opinnaytteen tarkeimpana osa-alueena on mittaustulosten tarkastelu ja analy-
sointi. Tutkittava data saadaan Empowerilta, joka toimii puiston operaattorina.
Mittaustuloksista tarkastellaan, milloin tuulivoimalat pyorivét ja tuottavat sah-
koa ja vastaavasti, miten ja milloin aurinkovoimalat tuottavat sdhkda seka nii-
den toimintaa yhté aikaa. Tydssa tarkastellaan voimaloiden yhteiskayttoa
energian tuottajina. Tarkastelun kohteena on Méakeldnkankaan aurinko- ja tuu-
lipuisto. Ensimmaisena otettiin kaytt6on nelja tuulivoimalaa, joiden valmistu-

misvuosi oli 2012 ja aurinkopuisto vihittiin kaytt6on 2016.

Tuuli- ja aurinkopuistoilla on kummallakin omat automaatiojarjestelmansa ja
molemmissa puistoissa operaattorina toimii Empower, jonka valvomo sijaitsee
Helsingissd. Empowerin tehtéva on valvoa ja keréata tuotantotietoja, joita
apuna kayttéaen voidaan tutkia puistojen yhteiskayttoa ja tuottavuutta. Dataa
kerataan neljalta kuukaudelta, vuoden 2017 tammikuusta huhtikuuhun. Talta
ajalta tutkitaan, millainen on voimaloiden tuottavuus. Tydssa on tarkoitus
my0s tutkia, onko muualla maailmassa tehty vastaavaa tutkimusta ja verrata
tuloksia keskenaan. Tutkimus tehdaan yhdessa Makelankankaan tuulipuiston

kanssa.

Makel&dnkankaan tuulipuisto sijaitsee Haminassa Makel&dnkankaan teollisuus-
alueella. Kuvan 1 mukaisesti alueella on nelja 2 MW:n tuuliturbiinia, jotka on
valmistanut Hyundai Heavy Industries. Turbiinien teho on 8 MW ja vuodessa
puisto tuottaa noin 20 GWh. Tuuliturbiinien napakorkeus on 100 metria ja root-
torien kiinnitettyjen siipien karkivali on 93 m. Sahkdntuotanto kaynnistyy, kun
tuulennopeus kasvaa yli 3,4 m/s. Puisto vihittiin kayttoon 2012, ja tuulivoima-

loiden pystyttdmisesta vastasi Empower. (Suomenvoima, B)


http://www.suomenvoima.fi/

Kuva 1. Makelankankaan tuulipuisto. (Suomenvoima, 2016)

Tuulipuiston yhteyteen on rakennettu myos aurinkovoimala, joka koostuu
2774 aurinkopaneelista. Kuvassa 2 nakee, etta paneelit on rakennettu hyvin
|&helle tuuliturbiineita. Yhteisteho paneeleilla on noin 745 kW ja vuotuinen tuo-
tanto on noin 680 000 kWh. Paneelit on valmistanut Hyundai Heavy Indust-
ries ja kokonaistoimituksen Etela-Savon Energia Oy. Seka tuuli- ja aurinko-
puiston ohjaamisesta ja valvonnasta vastaa Empower. Valvonta tapahtuu

etana. (Suomenvoima, B)

Kuva 2. Makelankankaan aurinkopaneelit. (Suomenvoima, 2016)


http://www.suomenvoima/
http://www.suomenvoima.fi/
http://www.suomenvoima/

2 TUULIVOIMAN HYODYNTAMINEN

2.1 Betzin

Tuulivoima on yksi puhtaimmista tavoista tuottaa sdhkoda, koska siina ei tuo-
tannon aikana synny mitaan paastoja ilmaan, maahan tai veteen. Tuulivoiman
energia on peraisin auringon sateilyenergiasta, joka luo maapallolle lammon
avulla paine-eroja, joka puolestaan synnyttaa tuulia. Tasta johtuu, etta tuuli on
taysin uusiutuvaa ja loputonta energiaa. Tuulivoimala toimii siten, etta tuulen
kineettinen energia pyorittaa tuuliturbiinin lapoja osuessaan niihin, joka puo-
lestaan alkaa pyorittaa akselia ja siten myds generaattoria tuottaen sahkoa.

Tuulivoimalaa kuvataan tarkemmin kappaleessa 3.

Jotta tuulen energiaa pystyttaisiin hyddyntamaan paremmin, rakennetaan
yleens&d enemman kuin yksi tuulivoimala. Monen tuulivoimalan yhdistelmaa
kutsutaan tuulipuistoksi. Tuulipuiston koko vaihtelee muutaman tuulivoimalan
puistosta suuriksi monen sadan tuulivoimalan puistoiksi. Turbiinit pyritaan si-
joittamaan 4 - 10 roottorin pyorimishalkaisijan paahan toisistaan. Tama johtuu
siitd, etta tuuleen tulee hairidita ja pyorteita aiheuttaen tehohavidita seuraa-
vaan tuuliturbiiniin. Nain varmistetaan, etta jokainen turbiini tuottaa mahdolli-
simman hyvalla hyotysuhteella sahkoa. Etaisyydella pyritaan myds ehkaise-
maan suuret vahingot, jos yksi turbiini syysta tai toisesta hajoaa. Tuulipuiston
yksittaiset voimalat yhdistetaan toisiinsa voimansiirtojarjestelmalla.

Tuulivoimaloita pystytdan mitoittamaan alueelle tuulen méaaran mukaan. On
esimerkiksi turhaa rakentaa suurta voimalaa pientuuliselle alueelle ja vastaa-
vasti lilan pieni voimala ei kestaisi suurta tuulen nopeutta. Jotta tuulivoimalalle
saa rakennusluvan, on tutkittava alueen tuulisuutta néhdékseen, millainen
tuottavuus mahdollisesti alueella olisi. Tuulivoimaloita pystytaan sijoittamaan
maan lisaksi myds merelle. Tama luo lisda mahdollisuuksia tuottaa s&hkoa,
koska merella tuulee keskimaarin enemman kuin maalla. Tama vaatii kuiten-
kin aallokon huomioon ottamisen tuuliturbiinin rakenteessa, jotta se kestaisi

aallokon rasituksen.

laki

Betzin lailla tarkoitetaan teoreettista maksimia sille tehon hy6tysuhteelle, jonka
roottori voi ilmama&aran lilkke-energiasta muuntaa pyorimisenergiaksi ja nain ol-

len sahkoksi. Tassa roottorilla viitataan voimalan lavoista sekd navasta koos-
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tuvaa kokonaisuutta, joka "kera@” tuulen liike-energiaa. Betzin laki asettaa teo-
reettisen ylarajan 59,3 %:n, joka on myos turbiinin teoreettinen hyotysuhde

sille, minka se pystyy hydodyntamaan tuulen energiasta. (Korpela 2016.)

Luku 59,6 % saadaan Albert Betz esittamasta teoreettisesta esityksesta. Teo-
reettisesti ajateltuna ilmavirran taytyy hidastua sen osuessa turbiiniin. Tuulen
virtaus on kovempi ennen kuin jalkeen turbiinin. Olkoon siis vi virtauksen no-
peus ennen turbiinia ja vz virtauksen nopeus sen jalkeen. Turbiinin kohdalla

virtaus naiden kahden arvon keskiarvo, joka on merkitty k:lla. TA&méa on esitetty

kaavassa 1.
V14V
k = % (Kaava 1)
V1 tuulen virtaus ennen turbiinia
V2 virtaus turbiinin jalkeen

Turbiinin I&api meneva ilmamaara on esitetty kaavassa 2.

dm (v1+v3)

= (Kaava 2)
dt 2
dm/dt massan ja ajan derivaatta
A tuulivoimalan siipien pyyhkaisy pinta-ala
o ilman tiheys

Tasta ilmamaarasta saatava teho P on esitetty kaavassa 3.

1 dm
P = p (v —v2) s (Kaava 3)

P teho

Kun ndma kaavat 2 ja 3 yhdistetaan, saadaan se alhaalla kaavan 4 mukai-
seen muotoon.

P = %A(vlz — vzz)(vl + v,) (Kaava4)

Jos oletetaan, ettei turbiini ottaisi virtauksesta ollenkaan tehoa, olisi tehon Po

muoto kaavan 5 nakoinen:
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Py = gAvf (Kaava 5)

Naista kahdesta tehon kaavasta saadaan laskettua tehokerroin cp, joka esi-
tetty kaavassa 6. Tehokerroin tarkoittaa tuulivoimaloiden niin sanottua hyoty-

suhdetta, eli tuulivoimalan teho jaetaan tuulen teholla.
Cp ll — (= l [1 + —] (Kaava 6)

Né&in voidaan osoittaa, etta tehokertoimella ce on maksimiarvo eli cp £ 16/27 =
0.59. (tut.fi 2008.)

Betzin laissa turbiini oletetaan ideaaliseksi. Turbiinin lavat ovat ilmaa lapéi-
seva kiekko, joka sisaltaa aarettoman maaran lapoja. Turbiinin toiminta on
taysin kitkatonta, jolla tarkoitetaan kitkattomuutta laakereissa ja muissa me-
kaanisissa laitteissa. Kitkaa ei ole eika mydskaan lapojen ja ilmanvirtauksen
valilla. llman lapojen ja ilmavirtauksen vélista kitkaa, ei synny lampohavioita-
kaan. Tuuliturbiini todetaan massattomaksi, jolloin tuulen osuessa lapoihin,
reagoi turbiini valittdmasti. Tama tarkoittaa viiveetdnté reagointia tuulen no-
peuksiin. Myos ilmanvirtaus todetaan pyorteettomaksi, jolloin ilmanvirtaus ei
hairiinny sen osuessa lapoihin. Kuvassa 3 on tyypillisen 2 MW:n tuulivoimalan
tehokayra, jossa ilmenee, kuinka hyvin tuulivoimala saa tietysta tuulennopeu-
desta tehoa irti. (Korpela 2016, 37 - 42.)

Typical power curve of a wind turbine
storm protecton shutdown
rated wind speed
typlcal average wind speed
cut-in wind speed

L] L 1 20 30

wiind speed (m/s)
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Kuva 3. Tyypillinen tehokayré (nottingham.ac.uk, 2005)

Kuva 4. Tuuliturbiinin ihanteellinen virtaus ylempéna ja alempana

tuulennopeuden ja paineen todellinen kayttaytyminen (Korpela 2016, 38.)

Kuvan 4 ylemmassa kuvassa on ihanteellinen tilanne, jossa tuulen osuttua la-
poihin, séilyy sen ilmanpaine seka tiheys vakioina. Samaisessa kuvassa alem-
massa kuvassa nakyy, miten tuuli todellisuudessa kayttaytyy. Tuulen paine
kasvaa hetkellisesti sen useassa lapoihin ja heti lapojen jalkeen paine on ma-
talampi kuin normaalisti. Myds tuulennopeus putoaa sen osuttua lapoihin (Kor-
pela 2016, 37- 42.)

2.2 Rakenne

Tuulivoimala koostuu paaosin konehuoneesta, tai toisella nimella nasellista,
lavoista, tornista ja tornin perustuksesta. Konehuone pitaa sisalladn generaat-
torin, vaihteiston, jarrun, kd&ntémoottorin seka akselin, joka kulkee naiden va-
lilla. Konehuoneen paalla on myés mittauslaitteisto, jolla mitataan tuulen no-
peutta ja suuntaa, joiden mittaaman informaation mukaa pystytaan kaanto-
moottorilla kd&ntdmaan tuulivoimala oikeaan suuntaan. Kuvassa 5 on rakenne


http://www.nottingham.ac.uk/
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kuva tuulivoimalan konehuoneesta.

Tuulennopeus- ja suuntamittarit,
lentoestovalot Vaihdelaatikko

Jaahdytys- Generaattori ja taajuusmuuttaja
jarjestelma

N131/3000 |

Huoltoluukku
- kaynti sisapuolelta
Huoltonostin Pienempi akseli

Kaantémoottori

Padakseli

—
& d NORDEX

We've got the power.

Kuva 5. Tuulivoimalan konehuone (Tuulivoimalayhdistys)

2.2.1 Generaattori

Generaattori on tuulivoimalan osa, jolla tuulen liike-energia muutetaan séah-
koksi. Tuulivoimaloissa kaytetaan yleisesti ottaen kolmea erilaista generaatto-
rityyppia. Naité ovat kestomagneetti-, oikosulku- ja liukurengasgeneraattorit.
Yksinkertaisin naista on oikosulkugeneraattori. Se on epéatahtigeneraattori,
jonka idea perustuu siihen, etta roottori pyorii nopeammin kuin generaattorissa
oleva magneettikentta. Oikosulkugeneraattori on yleisesti kaytdssa erityisesti
vakio- ja kaksinopeuksissa voimaloissa. Tallainen rakenne on my6s kestava ja
edullinen vaihtoehto. (Flinck 2008, 12.)

Silloin kun halutaan muuttuvanopeuksinen tuulivoimala, ovat liukurengas- ja
kestomagneettigeneraattorit hyvia vaihtoehtoja. Tuulivoimalassa, jossa kayte-
taan liukurengasgeneraattoria, pyorintdnopeus voi muuttua siten, etta gene-
raattorin roottoriresistanssia muuttamalla voidaan s&ataa generaattorin jatta-
maa. Talla tyylilla sdatévara on kuitenkin huomattavan pieni, vain 1 - 10 %.
Vaikkakin saatdvara on pieni, saadaan sen avulla pienennettya tuulennopeu-

den muutosten aiheuttamaa tehonvaihtelua ja vaikutusta. (Flinck 2008, 12.)
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Toinen vaihtoehto on moninapainen kestomagneettigeneraattori. Téallainen ge-
neraattori mahdollistaa hitaasti pydrivan roottorin kytkemisen suoraan gene-
raattoriin, jolloin voidaan jattaa vaihteisto kokonaan asentamatta. Suoraan
asennettuna, niin kutsutussa suoravetojarjestelmassa, generaattorin koko on
jaredmpi. Vaihteiston pois jattaminen helpottaa myos huoltokustannuksissa,
silla vaihteisto aiheuttaa suurimman osan kaikista huolloista. (Flinck 2008, 12.)

2.2.2 Vaihteisto

Voimalan vaihteiston tehtdvana on muuttaa roottorin pyorimisen generaatto-
rille sopivaksi, silla roottori pydrii lilan hitaasti tuottaakseen sahkoa. liman
vaihteistoa pyorimisnopeus on noin 20-40 kierrosta minuutissa. Vaihteistona
kayteta&n yleensa normaalia vaihteistoa tai planeettavaihteistoa. Planeetta-
vaihteisto koostuu ulkokehasta, jonka sisélla on useampi kooltaan pienempia
rattaita. Suurin ratas on keskella ja pienemmat rattaat ovat ulkokehan ja kes-
kusrattaan valissa. Kuvassa 6 nakyy kuinka rattaat ja keh& asettuvat. (Flinck,
2008. Sivu 13.)

Aunnkopyéra

Planeettapyora

Kehapyéra

Kuva 6. Planeettavaihde (Vem motors Finland, 2010)

Vaihteisella vaihtoehdolla on omat negatiiviset puolensa. Vaihteisto on iso ja
raskas, joka tuo lisapainoa myds turbiinille. Se my6s heikentdd voimalan hy6-
tysuhdetta verrattuna suoravetojarjestelmaan. Huonona puolena on myos sen
vikaherkkyys, silla siihen kohdistuu suuria voimia muuntaessa hidasta pydri-
misnopeusta generaattorille sopivaksi. Taman takia vaihteisto on suurin huol-
tojen aiheuttaja. Hyvana puolena vaihteisella vaihtoehdolla on kuitenkin sen
hinta ja vaadittavan generaattorin koko, silla se on halvempi kuin suoravetojar-

jestelma ja se ei vaadi niin suurta generaattoria. (Flinck 2008, 13.)
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2.2.3 Roottori ja siivet

Roottori on tuulivoimalan osa, joka muuttaa tuulen lilkke-energian pyori-
misenergiaksi, joka akselin ja generaattorin avulla muunnetaan lopulta sah-
koksi. Roottoriin on kiinnitetty tuulivoimalan lavat, joihin tuuli osuu ja saa ne
pydrimaan. Nykyaikaisissa lavoissa on hyddynnetty pitkaan lentokoneissa
kaytettya siipien aerodynamiikkaa ja néin parannettu tuulivoimaloiden hyoty-

suhdetta.

Siipien suunnittelussa on huomioitava ilmavirtauksista johtuvat nosto- ja vas-
tusvoimat. Tuulivoimaloiden siipien profiloinnissa pyritddn saamaan nosto-
voima mahdollisimman suureksi, silla se on voima, joka saa roottorin pyori-
maan. Vastusvoima pyritaan puolestaan minimoimaan mahdollisimman pie-
neksi, silla se aiheuttaa tuulivoimaloiden siipiin voiman, joka taivuttaa niita
taaksepain aiheuttaen mekaanista rasitusta. Siipien poikkileikkaus nayttaa ve-
sipisaralta, silla talla muotoilulla rasitusta aiheuttava vastusvoima on pienim-
millaan. (Korpela. 2016, 56-64.)

Koska nostovoima on tuuliturbiinille s&hkéntuotannollisesti erittain tarkea, pyri-
taan se siipiprofiilin avulla saada mahdollisimman suureksi. Nostovoima on
suurin juuri ennen sakkaamista. Sakkaamisella tarkoitetaan tilannetta, jossa
tuulen kohtauskulma siipeen verrattuna kasvaa lilan suureksi, ja ilmavirta ir-
toaa siiven ylareunasta. Tama on esimerkiksi matkustajakoneilla tuhoisa seu-
raus, silla silloin nostovoima katoaa, jolloin kone putoaa. Kuvassa 7 ndhdaan
esimerkkitapaus, missd nahdaan kohtauskulman vaikutus ja myoés, milloin se
kasvaa liian isoksi ja mitd ilmavirran irtoaminen tarkoittaa. Tuulivoimaloissa
pyritaankin saavuttamaan mahdollisimman suuri kohtauskulma, jotta nosto-
voima on mahdollisimman suuri. Tallgin, kun kohtauskulma on jo maksimissa,
tuulen noustessa liilan korkeaksi, jolloin se aiheuttaisi mekaanista rasitusta sii-

piin, saadaan kohtauskulmaa vahan muuttamalla nostovoima romahtamaan,
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jolloin tuulivoimala hidastuu. (Korpela. 2016, 56-64.)

Kuva 7. Alimassa tapauksessa kohtauskulma on liian suuri, jolloin siipi sak-
kaa, ja ilmavirta irtoaa siivesta. Keskella on ihanteellinen tilanne, jolloin nosto-

voima on suurin. (Korpela 2016.)

Siipien muodossa pitaa myos ottaa huomioon siiven pituudesta johtuva no-
peuserot sen eri kohdissa. Tuulennopeus verrattuna siiven karkeen on erilai-
nen, silla karjen nopeus on nopeampi verrattuna siiven alkuun, jolloin jos siipi
olisi kauttaaltaan saman muotoinen, syntyisi sakkausta siiven karkeen. Tama
ei ole toivottu tilanne, vaan taytyy siiven profiilia muuttaa karkeen pain mentéa-
essa. Ongelma pyritddn korjaamaan siiven myotapaivaisella kierteella sen pi-
tuusakselin mukaisesti, jossa siiven tyven kierre on suurimmillaan ja pienenee

karkeen mentaessa. (Korpela 2016, 56-64.)

2.2.4 Torni ja perustukset

Tornin avulla pyritddn saamaan tuuliturbiinin konehuone ja roottori mahdolli-
simman korkealle, jotta se kerdisi tuulen paremmin. Korkeammalla tuulet ovat
vakituisempia eika tuulen tiell& ole mitaan esteita, kuten esimerkiksi puita.
Korkeammalla my6s tuulen nopeus on suurempi. Kun tuulen nopeus kasvaa,
sitd vastaava teho kasvaa tuulennopeuden kolmanteen potenssiin. Mita korke-

ampi torni on, sitd suuremmat voimat kohdistuvat siihen. Taméan takia pyritdan
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parhaimpaan ratkaisuun tornin korkeuden suhteen. Tornit ovat putkimaisia ra-
kenteita, jotka ovat yleensa tehty teraksesta, vaikkakin on myds kaytetty beto-
nivalmisteisia torneja. (VTT 1998, 74-77.)

Perustuksia tehtaessa on huomioitava ympardiva maapera tarkasti. Korkea ja
raskas tuulivoimala tarvitsee tukevan alustan, jotta se ei paase liikkumaan ja
sitd myo6ten vahingoittumaan. Ihanteellinen paikka perustukselle olisi peruskal-
lio, silla silloin ei tarvitse tehda suurta kuoppaa perustuksille. Pehmedan maa-
peraan tehtavaan perustukseen joudutaan kaivamaan yleensa halkaisijaltaan
noin 10 - 30 metria oleva kuoppa, riippuen voimalan koosta. Taman jalkeen
siihen valetaan betonilaatta, joka voidaan tarvittaessa paaluttaa. Kalliossa pe-
rustukset kiinnitetd&n kallioon poratuilla teréstangoilla. (VTT 1998, 74-77.)

Offshore-voimaloita merelle rakennettaessa pitaa perustuksia ja tornia raken-
taessa ottaa huomioon veden syvyys, minkélainen meren tai jarven pohja on
ja mahdollisen jaan vaikutukset torniin. Lisaksi tulee ottaa huomioon kovat
meriolosuhteet, kuten esimerkiksi jaan, kovan aallokon ja meren suolaisuuden
aiheuttama korroosio. Yksinkertaisin meriperustus on kasuuni, joka on suuri
kiekonmuotoinen ja suurimassainen perustus, joka asennetaan meren poh-
jaan. Tornirakennelma pystytetaan suoraan kiekon keskeltd meren pinnan yla-
puolelle, jonne tuulivoimala rakennetaan. Kasuunin pitda pohjassa sen suuri
massa, joka myods estaa sen liikkkumisen pohjaa pitkin. Kuva kasuunista nakyy
Kuvassa 8 vasemmalla. (VTT 1998, 74 - 77.)

Kartiokasuuni on suunniteltu jaisiin olosuhteisiin ja silla pyritaankin estaméaan
jaén vaurioittamasta tornirakennelmaa. Kartion ylapuoli nousee jaanpintaa
korkeammalle, jolloin jaan pinta halkeaa helpommin, kun se alkaa kaartumaa
kartion reunaa pitkin ylospain. Kartiokasuuni on kuvassa 5 oikealla. Kasuuniin
on myos suunniteltu niin sanottu helmarakenne, jossa perustuksista lahtee
helmat maan alle, jolloin varmistetaan kasuunin pysyminen paikoillaan. N&ain
varmistetaan varsinkin meriolosuhteissa kasuunin pysyminen paikoillaan.
(VTT 1998, 74 - 77.)
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Kasuuni Kartiokasuuni

Kuva 8. Kasuuni ja kartiokasuuni (VTT 1998, 75).

2.3 Toiminta

Tuuliturbiini saa energiansa sahkdntuotantoon tuulen kineettisesta energiasta.
Energia hyddynnetaan siipien avulla, joita pystytaan saatamaan tuulen nopeu-
den perusteella. Siipien muoto aiheuttaa siipiin nostovoiman, jonka aiheuttaa
tuulen virtaus siipien ohi. T&ma aiheuttaa siipien pyodrimisen tuttuun tapaan.
Siipia pystytddn myds kaantamaan tuulen nopeuden mukaan. Nain pystytaan
kasvattamaan turbiinin toimintaa eri tuulen nopeuksissa ja myds turvaamaan
lian kovissa tuulissa, ettei turbiini hajoa. Esimerkiksi matalalla tuulennopeu-
della lavat kdannetaan siten, etté tuuli torm&é& suurempaan pinta-alaan ja suu-
rilla tuulen nopeuksilla lavat kdannetaan siten, etta pienempi ala osuu tuuleen.

Kuvassa 9 on yksinkertaistettu kuva tuulivoimalan toiminnasta.
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Kuva 9. Tuulivoimalan toimintaperiaate (Darvin.clara, 2016).
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Koska turbiinin lavat eivat pyori suurella nopeudella, pelkastaan kytkemalla

akseli suoraan generaattoriin ei riitd tuottamaan sahkda. Taman takia valiin



18

kytketaan vaihdelaatikko, joka muuntaa nopeuden sopivaksi generaattorille.
Tavallisesti kyseessa on planeettavaihdelaatikko, jossa lapojen pieni pyorimis-
nopeus saadaan muutettua suurempaan nopeuteen. Vaihdelaatikon jalkeen
tulee turbiinin jarrujarjestelma. Jarruilla pyritaan estamaan lapojen liiallinen
pydriminen, mika saattaisi tuhota tai vahingoittaa turbiinin osia. Liian kova
vauhti voi tuhota vaihteiston tai generaattorin. Pahimmissa tapauksissa kova
vauhti aiheuttaa sen, etta lavat taipuvat ja osuvat turbiinin torniin, jolloin koko
turbiini hajoaa. Generaattorissa kestomagneettien avulla tuotettu séahko johde-
taan kaapeleilla tornia pitkin ensin taajuusmuuntajaan, joka sijaitsee tavalli-
sesti tornin alaosassa. Muuntajissa sahké muutetaan haluttuun muotoon, jotta

se voidaan jakaa eteenpain.

Jotta tuulesta saadaan maksimaallinen hyoty irti, taytyy turbiinin olla suoraan
tuulta kohden. On myds tarkeata turbiinin kunnon kannalta, silla sivuttaistuuli
saattaa haitata sen toimintaa tai jopa vaurioittaa laitteita. Taman takia tuulitur-
biinissa on sensorit tuulen suunnan ja nopeuden maarittamiseen. Nama sen-
sorit sijaitsevat yleensa nasellin perassa. Naselliksi kutsutaan suojakuorta,
joka suojaa turbiinin konestoa saalta. Mittausjarjestelma lahettaa viestin suun-
nasta ohjausjarjestelmaan, joka kaantaa turbiinin suoraan kohti tuulta. Turbiini
saadaan kaantymaan hammasratasten avulla, joka on tornin ja nasellin va-

lissa.
2.4 Ohjaus

Jotta tuulivoimala toimisi mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella, pitaa rootto-
rin olla taysin kohtisuoraan tuulta vasten seka lapojen kulman olla oikeassa
kulmassa tuulen nopeuteen ndhden. Tdma toteutetaan voimalan ohjausjarjes-
telman avulla. Ohjausjarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmaa, joka pyrkii ohjaa-
maan voimalaa itsenaisesti mittauslaitteiden avulla. Sensoreiden mittaaman
informaation perusteella, voimaloiden jarjestelmét saavat tiedon, jonka avulla
ne pyrkivéat toimimaan. Tuulivoimaloita seurataan etakayttdisesti, mikéa tarkoit-
taa, ettd voimalalla ei ole pysyvaa henkilokuntaa paikalla. Ohjausjarjestelméa
myos kerad tietoa voimalan toiminnasta ja kunnosta, jotta tarpeelliset kunnos-

sapitotoimenpiteet pystytdan tehda ajoissa.

Konehuoneen paélla on tuulen suuntaa mittaava sensori. Sen mittaaman mit-

taustietojen avulla ohjataan hammasrattaistoa, joka pyorittda konehuonetta
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siten, etta roottori osoittaa kohtisuoraan tuulta vasten. Lapojen kulmaa mita-
taan ja saadetaan, jotta lapojen pinta-ala suhteessa tuuleen on oikea. Lapa-
kulmaa saadetaan siipikohtaisilla toimilaitteilla. Lisdksi myds ohjataan sita,
ettei roottori pyori liian kovaa, mutta tarvittaessa jarrut alkavat jarruttamaa
pyOrimisnopeutta. Hammasrattaiston ja lapojen saatémoottoreissa on maksi-
miarvot, joka pyrkii estamaan liikakdantamisen. Tama on sité varten, jotta ei

tapahtuisi ylikaantymista, mika saattaisi katkaista kaapelit.

Kuvassa 10 on esitetty tuulivoimalan mittaus- ja saatojarjestelma. Tuulen
suunnan ja nopeuden mittalaitteet sijaitsevat nasellin paalla (A). Saaduista tie-
doista jarjestelma siirtaa tiedon hammasmoottorille (C), joka kdantaa roottorin
kohtisuoraksi kohti tuulta. Tuulen nopeuden perusteella ohjausjarjestelma
muuntaa roottorin lapojen lapakulmaa lapojen hammasmoottoreilla (B) siten,
ettd tuuleen osuva pinta-ala on oikea. Jos tuulen nopeus ylittda 3,5 metria se-
kunnissa, jarjestelma saa kaskyn kytke& generaattorin (E) kiinni akseliin, jol-
loin se alkaa tuottaa s&hkda. Tuotettu energia ohjataan tornia pitkin kaape-
leilla yleensa tornin juuressa sijaitsevaan taajuusmuuntajaan (F), jossa sahko
muunnetaan vaihtovirtamuotoon ja tarvittavalle jannitetasolle, jotta se on yh-
teensopiva kytkettavan verkon kanssa. Tuulen nopeuden ollessa noin 15 — 24
metrid sekunnissa, jarjestelmé alkaa passiivisesti rajoittamaan pyorimisno-
peutta, joka tapahtuu lapakulmia sdatamalla (B). Saatamisella pyritaan siihen,
ettd tuuleen osuva pinta-ala olisi mahdollisimman pieni, jolloin vauhti ei nouse
likaa. Tuulen nopeuden ylittaessa 25 metrid sekunnissa, jarjestelma pyrkii py-
sayttdmaan tuulivoimalan kokonaan, jotta ei syntyisi laitevaurioita. Pysaytys
tapahtuu jarrujarjestelméan avulla (D), joka sijaitsee joko vaihteiston edessa tai

sen jalkeen.
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Kuva 10. Tuulivoimalan mittaus- ja saatojarjestelma.

Liséksi alla kuvissa 11 ja 12 on esitetty yksinkertaiset lohkokaaviot lapakul-
mien saatamisesta tuulen nopeuden ja nasellin suuntaamisesta tuulen suun-
nan mukaan. Sensorit mittaavat tuulen nopeuden ja suunnan ja antavat ase-
tusarvon voimalan ohjausjarjestelmalle. Jarjestelma lahettd& ohjauskomennon
moottorille, joka saataa annettuun asetusarvoon. Taman jalkeen jarjestelméa
mittaa ovatko naselli oikeassa kulmassa tuulen suuntaan nahden ja lapakul-
mat oikeat tuulennopeuteen nahden. Taman jalkeen tiedot asennoista lahete-
taan takaisin ohjausjarjestelméaan. Kuvassa 11 on lapakulman saadoélle lohko-
kaavio. Siina kolme nuolta tarkoittaa omaa komentoa voimalan jokaiselle sii-
ven omalle lapakulmamoottorille. Kuvassa 12 puolestaan nasellin suuntauk-
selle. Siina lahtee vain yksi nuoli, koska hammasratasmoottoreita on vain yksi,

joka pyorittaa koko nasellia.
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3 AURINKOVOIMAN HYODYNTAMINEN

Aurinkopaneelit saavat energiansa suoraan auringon sateistd. Tama tapahtuu
siten, etté auringon paistaessa sateiden osuessa paneelin pintaan, alkavat
elektronit liilkkua ja tuottamaan sdhkda. Auringosta saatava sahkoé on pitkalti
kiinni maahan suuntautuneen sateilyn intensiteetista, johon vaikuttaa sateilyn
hajonta ja absorptio. Nama tekijat heikentavat sateilyn tehoa, joka vaikuttaa

suoraan siitd saatavaan energiaan ja nain ollen sahkdntuotantoon.

Maahan saapuvasta sateilysta noin 30 % heijastuu takaisin avaruuteen ja pil-
viin ja ilmankehan molekyyleihin absorboituu noin 20 % sateilysta. Tama tar-
koittaa sita, ettd maahan saapuvasta sateilysta puolet saavuttaa vain maan-
pinnan. Vaikka sateilystéa katoaa puolet ennen maanpintaa ja kaikkea maahan
saapunuttakaan sateilya ei pystyta hyédyntamaan, riittdd energiaa silti kosolti.
Suomen etelaisissa osissa auringonsateilyn maara on samaa luokkaa kuin
Saksan pohjoisissa osissa. Jokainen neliobmetri vaakatasossa mitattuna vas-
taanottaa noin 1000 kilowattituntia auringonsateilyé vuodessa. Keski-Euroop-
paan verrattuna maara on viidenneksen pienempi. Tama vaihtelee vuoden-
aikojen valilla, silla talvella auringonsateilya ei juuri ole. My6s paivittain on pal-
jon vaihtelua, silla sda vaikuttaa paljon saatavaan maaraan. Esimerkiksi pilvi-

sella saalla sateilya ei saada kuin maasta seka pilvien heijastamaa séateilya.

Auringonsateily keratdan aurinkopaneeleilla, joka koostuu sarjaan kytketyista
kennoista. Kennoissa sateilyn sisaltima energia saa aikaiseksi valoséhkdisen
ilmion. Valosahkoinen ilmi6 tarkoittaa ilmiéta, jossa sahkémagneettinen sateily
irrottaa metallin pinnasta elektroneja eli saa aikaan sahkdvarauksen. Auringon
sateily tuottaa paneelissa jatkuvaa tasavirtaa, joka pystytadn muuntajien
avulla muuntamaan vaihtovirraksi. (Motiva 2016, 3,9.)

3.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneeleilla tuotetaan sahkda suoraan auringon sateilysta. Paneelei-
den tehokkuuteen vaikuttaa alueen sateilyintensiteetti eli alueen keskimaarai-
nen sdhkdmagneettinen kokonaismaara, mutta myos auringon sateilyn saapu-
miskulma ja lampétila. Aurinkopaneeleilla tuotettu sahko on aina tasavirtaa,

jolloin tarvitaan muuntaja, jolla tasavirta muunnetaan vaihtovirtaan.
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Aurinkopaneelit koostuvat aurinkokennoista, jotka valmistetaan puolijohdema-
teriaaleista. Namé& kennot koostuvat kahdesta kerroksesta, joilla on eroavat
ominaisuudet. Auringon sateilyn fotonien energian osuessa kennon puolijoh-
demateriaaliin, irrottaa se siita elektroneja. Elektronit kulkeutuvat kerrosten va-
lisen rajapinnan lapi toiselle puolelle. TAma on ns. valoséhkoinen ilmid, joka
aiheuttaa kennoon sisdisen sahkokentan sen kerrosten yli. Kennot yksistaan
tuottavat hyvin pienen tehon, jonka takia ne yleensa kytketdaankin sarjaan. Mo-
nen kennon yhdistelmaa kutsutaan aurinkopaneeliksi, jolloin niiden nimelliste-
hoksi saadaankin tavallisesti 50 — 100 wattia. Paneeleiden hyotysuhteella tar-
koitetaan niiden kykya muuttamaan auringon, tai muun vastaavan, sateilyin-

tensiteetista sdhkdenergiaa. (Kapylehto 2016, 57-64.)

Aurinkopaneeleiden hy6tysuhde ei ole niin tarkea kuin monella muulla sah-
kontuotantotavalla. Aurinkopaneeleissa oleellisempi tarkastelu tapa on tuotan-
tohinta, eli mill& hinnalla tuotettua sahkoa voidaan myyda. Tuotannossa nykyi-
sin saatetaankin kayttdd mieluimmin monikidepaneelia, vaikkakin silla on
alempi hyotysuhde. Tama johtuu siita, ettd sen kokonaistaloudellisuus on pa-
rempi, silla se tuottaa varmemmin sahkda verrattuna esimerkiksi yksikiteiseen.
(Kapylehto 2016, 57-64.)

3.2 Toimintaperiaate
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Kuva 13. Aurinkopaneeli (Suntekno 2010).

Aurinkopaneelin toimintaperiaate on esitelty kuvassa 13. Kuvassa p ja n mer-
kinn&t tarkoittavat puolijohdemateriaaleja, joka muodostaa fotodiodin. Valon
osuessa kennoon, hiukkaset (fotonit) lapaisevat ohuen pintakerroksen ja pn-
litokseen muodostaen elektroni-aukkopareja. Liitoksessa muodostuvista pa-
reista aukot kulkeutuvat positiiviselle p-puolelle ja elektronit puolestaan nega-
tilviselle n-puolelle. Aukoilla tarkoitetaan puolijohteessa virtaa kuljettavilla vir-
tuaalihiukkasia. Sahkodkenttd, joka muodostuu rajapinnalle, estaa elektronien
kulkeutumasta vaaraan suuntaan, jolloin niiden on kulkeuduttava ulkoisen joh-
timen kautta p-tyypin puolijohteeseen. Puolijohteeseen, tdssa tapauksessa pii-
hin, lisataan erilaisia seosaineita, jotta saadaan sen ominaisuudet muuttu-
maan. N-tyypin puolijohde saadaan aikaiseksi lisdamalla arseenia, kun taas
P-tyypin saadaan boorin avulla. Nain saadaan aikaseksi varauksenkuljettajia.
Paastyaan p-puolijohde puolelle elektronit voivat yhtya takaisin aukkoihin. Au-
ringon paistaessa kennoon on liitoksen eri puolilla jatkuvasti vastakkaismerkki-

set varauksenkuljettajat. (Suntekno 2010, 1-3.)

Jotta fotoni saisi aikaiseksi piissé elektroni- aukkoparin, ei aallonpituus saa
ylittda 1150 nanometria (nm), joka on 1,15 mikrometria (um). Tata aallonpi-
tuutta vastaava valo on lyhytaaltoista infrapunasateilya, joka on hyvin lahella
my6s nakyvan valon aallonpituuden rajaa. Jos sateilyn aallonpituus ylittaa
1,15 millimetrid (mm), aurinkopaneeli ei pysty tuottamaan sahkdovirtaa, jolloin
se vain kuumenee. Aallonpituuden kasvaessa sen sisaltdméa energia piene-
nee. Kuvassa 14 ndhdaan piikennon absorptioalue, jolla se pystyy tuottamaan
séhkoa. (Suntekno 2010, 2.)
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Kuva 14. Sininen kayta kuvaa piikennon absorptioaluetta ja keltainen viiva au-

ringon sateilyspektria (Suntekno 2010).

3.3 Aurinkokennojen materiaali

Yksi- ja monikiteisissa aurinkokennoissa materiaalina kaytetaan yleensa piita.
Kiteiset piikennot ovat kooltaan hyvin pieni&, silla niiden paksuus on 0,2 - 0,3
millimetria ja koostaan riippuen pinta-alaltaan 90 mm - 160 mm x 120 mm -
160 mm. Yksikiteiset kennot sahataan yhtenaisista piiympyrdista, joiden hal-
kaisija on 10 - 16 cm. Yksikiteisen piikennon rakenne on kuvassa 15 oikealla.
Raaka-aineen hinnasta johtuen pyoreité kiekkoja ei leikata neliskulmaisiksi,
vaan jatetaan muotoonsa. Tasta johtuen, kun kennot kytketaan yhteen panee-
leiksi, jaa jokaisen kennon kulmaan aukko. Hinta kilowattia kohden yksikide-
paneelille on hieman korkeampi kuin monikiteisessa. Hy6tysuhde on yksikitei-
sella hieman parempi sen yhtenaisen rakenteen johdosta, jos paneeli on opti-
maalisessa kulmassa kohti aurinkoa. Hy6tysuhde tosin pienenee huomatta-

vasti, jos paneelille osuu vahankin varjostusta. (Kapylehto 2016, 57-60.)

Monikiteisissa piikennoissa tatd ongelmaa ei ole, vaan ne voidaan tehdé nelis-
kulmaisista aihioista, jolloin se on helpompi muotoilla haluttuun kokoon ja
muotoon, seka tayttamaan aurinkopaneelin koko pinta-ala monikiteisella ken-

nolla. Talla tavalla pystytddn myos sddstamaén raaka-ainetta. Hyotysuhde
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monikiteisessa kennossa on yksikiteista matalampi, silla sen rakenne ei ole
niin yhtenainen. Toisaalta se ei ole niin sateilyn suunnasta riippuvainen, eika
varjostukset ole niin suuri haitta kuin yksikiteiselle, joka korvaa menetettya
hyotysuhdetta. Monikiteisen piikennon rakenne on nahtavissa kuvassa 15 va-
semmalla. Kayttdialtaan yksi- ja monikiteiset eivat juuri eroa keskenaan. (Ka-
pylehto 2016, 57-60.)

Kennoja voidaan tehdad myos amorfisesta piista, joka muista poiketen ei ole
kidemuotoinen. Tasta johtuen kennot ovat taipuisia ja valmistuskustannukset
ovat alhaisemmat, jolloin niitd voidaan soveltaa esimerkiksi vaatteissa. Huo-
nona puolena amorfisessa on niiden heikompi hyotysuhde ja lyhyempi kéayt-
toika. (Suntekno 2010, 2.)

Kuva 15. Monikiteinen ja yksikiteinen kenno (Suntekno 2010, 2).
3.4 Omaiskayra aurinkopaneelille

Aurinkopaneelin tuotantoon vaikuttaa hyvin paljon paneelin lampétila. Puoli-
johdemateriaalista johtuen kylma paneeli tuottaa enemman séhkda kuin
kuuma. Tasta syysta paneeleita kiinnittdessa kiinnitettavan tason ja paneelin
valiin jatetaan ilma rako, jotta kuumalla kesasaalla ilma paasee vapaasti liikku-
maan ja nain ollen viilentamaan paneelia. 50 asteen lamp6tilan muutos vaikut-
taa paneelin tuotantotehoon noin viidennekselld, vaikka pienia eroja on tyypin
ja paneelin idn mukaan on. Kuvassa 16 on esimerkkipaneelin tehon muutos

lampdotilan mukaan.
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Kuva 16. Esimerkkipaneelin tehon muutos lampétilan muuttuessa (Kapylehto
2016).

Ominaiskayralla tarkoitetaan, milla virran (A) ja milla jannitteen (V) suhteella
aurinkopaneeli pystyy kuormittamaan saaden siité irti suurimman mahdollisen
tehon. Aurinkokennoille on normaalia, ettd ominaiskayra muuttuu lampétilan
muuttuessa. Tama on myos tyypillistd muille puolijohteille. LAmpétila on tar-
ke&é ottaa huomioon varsinkin silloin, kun kennot kytketaan sarjaan, jolloin
jannitteen muutoksen tarkastelu on tarkedd. Kuvassa 17 on nahtavissa esi-
merkkipaneelille lampdtilasta johtuvan ominaiskayran muutos. (Kapylehto
2016, 62.)
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Kuva 17. Esimerkkipaneelin ominaiskdyran muutos lampétilan mukaan (Kapy-
lehto 2016).

Koska aurinkopaneelit tuottavat sahkda auringon sateilysta ja sen intensitee-
tistd, joka ei pysy vakiona pitkia aikoja. Sateilyn vaihtelusta johtuu myés virran
ja jannitteen suhteen muutos, joka vaatii paneelin jatkuvaa optimointia. Ku-

vassa 18 on nahtavissd ominaiskayra eri auringon sateilyintensiteeteille. Ku-

viin on my6s osoitettu piste, josta paneeli saa suurimman tehon. (Kapylehto
2016, 62.)

Kuva 18. Ominaiskayra sateilyintensiteetin mukaan (Kapylehto 2016).
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4 AURINKO- JA TUULIVOIMAN KAYTTO

Uusiutuvan energian kayttoon on heratty ympari maailmaa. Tama johtuu li-
saatyneesta tietoudesta koskien saasteita ja fossiilisten polttoaineiden hupe-
nemisen takia. Talla hetkella suurimmat odotukset sysataan tuuli- ja aurinko-
voimaan, joiden on ajateltu olevan ehtymattdmia ja saastevapaita tapoja tuot-
taa energiaa.

Seka tuuli- ettéd aurinkovoimalla on ongelmana niiden kausiluonteisuus ja nii-
den tuottoa on vaikea ennustaa. Tuulivoimalat eivét tuota sahkoa kuin tietyilla
tuulennopeuksilla ja aurinkopaneelit eivat tuota sahkda kuin auringonpais-
teessa. Tama aiheuttaa hankaluuksia kapasiteetin kasvattamiseen, silla mo-
lempien voimaloiden rakentamiseen tarvitaan tarkat suunnitelmat, jotta voima-

lat tuottaisivat sahkoa.

Yksi vaihtoehto kausiluonteiseen tuotantoon on tuuli- ja aurinkovoiman yhteis-
kayttd. Tama malli on maailmallakin viela harvinainen, mutta erittain potentiaa-
linen vaihtoehto. Yhteiskaytolla tarkoitetaan tuuli- seké aurinkovoimaloiden
kytkemistd samaan sahkontuotantojarjestelméaéan. Talla pyritaan pienenta-
maan aikakausia, jolloin voimalat eivat tuota sahkoa ollenkaan, silla esimer-
kiksi paivalla aurinkopaneelit tuottavat sahkda, mutta yolla niiden tuotanto lop-
puu. Talldin kuitenkin tuulivoimalat voivat tuottaa séhkda, jolloin sahkon tuo-
tantoon ei tule niin pitkaa katkoa. Tama patee myds eri vuodenaikoina, silla
talvisin pohjoisessa aurinko ei paista niin kirkkaasti, mutta on puolestaan kes-
kimaarin enemman tuulta. Vastaavasti kesalla aurinkopaneelit tuottavat enem-

man sahkoa kuin tuulivoimalat.

4.1 Auringon séateily ja tuulen synty

Seka tuulivoima ettd aurinkovoima perustuu vahvasti auringon tuottamaan
energiaan. Aurinkovoimalat tuottavat aurinkosdhkoé auringon valosta ja tuuli-
voimalat auringon sateilyn aiheuttamasta lampdtilavaihteluista. P&&aosin au-
rinko séateilee ympaérilleen tuottamansa energian nahtavana valona seka lam-
pdséateilyna eli infrapunasateilynd. Auringon sahkémagneettinen sateily on tu-
los Auringon sisalla jatkuvasti tapahtuvasta lampoéydinfuusioreaktiosta. Reak-
tiossa vetyatomit yhdistyvét helium-atomeihin, jossa vapautuu erittdin paljon

energiaa. Tama sitten lahettaa sateilyd ymparistoonsa.
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Auringon sateilyn teho, eli auringon séteilyn vuontiheys, maan etéaisyydella on
keskimaarin noin 1366 wattia neliometrille. Taté arvoa kutsutaan aurinkovaki-
oksi, silla se vaihtelee hyvin vahan. Vaihtelua tapahtuu silloin, kun auringon
pinnalla nékyy auringonpilkkuja. Auringonpilkut ovat muuta pintaa viiledmpia
kohtia, jonka takia ne ndkyvat tummempina laiskin& auringon pinnalla. Tasta
johtuen, jos auringon pinnalla on runsaasti pilkkuja, on aurinkovakio normaalia
matalampi. Auringon vuontiheys vaihtelee mitattavan esineen ja auringon etéi-
syyden muuttuessa. Mita lahemmas mennaan aurinkoa, sita suurempaa on
sateily. Vastaavasti etaisyyden kasvaessa sateily pienenee. (lImatieteenlai-
tos.)

Auringon séteilyé on pystytty mittaamaan vasta hyvin lyhyen ajan, silla var-
muudella sateilyn maara saadaan vain satelliitista kasin mittaamalla. Maan il-
makeha absorboi osan sateilysta. Vasta 1970-luvun lopulla on pystytty mittaa-
maan tarkasti sateilytehoa. Kuvassa 19 on nahtavissa vuodesta 1975 lahtien
aurinkovakio aina vuoteen 2009 asti. Kuten edella todettiin, aurinkovakio ei ole
taysin vakio, vaan se muuttuu, kuitenkin hyvin pienen maaran. Vaihtelu tapah-
tuu aurinkopilkkujen aikaan saaman hairién vuoksi. Runsaat pilkut laskevat
aurinkovakiota. Toisaalta aurinkopilkut ovat merkki auringon aktiivisuudesta,
jolloin pilkkujen ulkopuolinen osa sateilee enemman. Kuvassa 19 erivariset
kohdat ovat eri satelliittien mittausjaksoja. Vakion muutos on hyvin pieni, vain
1 watin muutos. Laskennallisesti timé& muutos vaikuttaa maan keskilampoti-

laan vain 0,1 asteen verran. (lImatieteenlaitos.)
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Kuva 19. Aurinkovakion muutosjakso (limatieteenlaitos).

Koska maapallo on muodoltaan pyored, ei sateilyteho ole saman tehoista
kaikkialla maapallolla. Tama johtuu siita, ettéd kohtisuoraan aurinkoa vasten
olevan sateilyn vuontiheys on suurempi kuin sateily, joka kohtaa kaltevan pin-
nan. Tasta johtuen paivantasaajalla on suurempi vuontiheys. Siten myods sa-
teilysta saatava teho harvenee, kun mennaéan napoja kohden. Kuvassa 20 on
nahtavissa vuosittainen auringonsateilyn tehomaara eri puolilla maapalloa.
Teho ilmoitetaan tassa kilowattitunteina nelicmetreille (kWh/m?) vuosimaarina.
Paivantasaajalla paastaan 2 500 kilowattituntiin, kun taas pohjoisemmissa

maanosissa noin 1 000 kilowattituntiin. (IImatieteenlaitos.)

Yearly sum of global irradiance

2,000

| 1,500

Kuva 20. Vuosittainen valosateilykartta (GreenRhinoEnergy 2013).

Tuuleksi kutsutaan maapallon ilmakehdssa maanpinnan suuntaisia ilmavir-
tauksia. Koska aurinko ei lammita maapalloa tasaisesti, syntyy maapallolle
lampdotilaeroja, jotka puolestaan aiheuttavat paine-eroja maapallolle. Paine-
erot puolestaan synnyttaa tuulen, jotta paine-erot tasaantuvat. Tarkemmin sa-
nottuna, kylma ilma on lamminta painavampaa, jolloin kylmilla alueilla on suu-
rempi ilmanpaine. Auringon lammittaessa tiettya aluetta lammin ilma kohoaa
ja laajenee, jolloin ilmanpaine laskee. Koska lampimille alueille syntyy niin sa-
notusti tyhjio, alkaa sinne siirtyad korkeapaineisimmilta alueilta ilmaa. Mit& suu-
rempi paine-ero kahden alueen valilla on, sitd voimakkaampia tuulet ovat.
Tuulen suunta on aina korkeampi paineisesta matalapaineiseen alueeseen.
(Otavan opisto 2015.)
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Edellisessa kappaleessa kerrottiin, kuinka auringon sateilyteho on suurin péi-
vantasaajalla, jolloin myos paivantasaajan alue lampidd enemman kuin pohjoi-
semmat alueet. Aurinko lammittdd mantereita huomattavasti nopeammin, kuin
merid, jonka takia merituulet ovat huomattavasti yleisempia ja my6s voimak-
kaampia. My6s vuorokaudenvaihtelut vaikuttavat paine-eroihin, silla maapal-
lon pydriessa alueet, joissa on paiva, lampenee ja missa on y6t, nii ilma viile-

nee, ja paine kasvaa. (Otavan opisto 2015.)

Kuvassa 21 on nahtavissa maapallon planetaaristen tuulten tavalliset suunnat
sekd myds ilmanpainealueet. Kuvassa aurinko paistaa kohtisuorasti paivanta-
saajalle, jolloin maa lampenee. TAma saa lampiman ilman kohomaan synnyt-
téden paivantasaajalle matalapainealueen. LAmmin ilma kohoaa aina tropo-
sfaariin ylaosiin asti, jolloin se alkaa virrata kohti napoja, jossa se alkaa viilen-
tya. Viilentyessaan ilma alkaa painua alaspain 30 asteen kohdilla, hepoastei-
den, kohdilla. Laskeutuessaan ilma alkaa jalleen lammeta, ja hepoasteiden
korkeapainealueelta ilma alkaa virrata kohti paivantasaajan matalapainealu-

etta. Naita tuulia kutsutaan pasaatituuliksi. (Otavan opisto 2015.)

Kuvassa 21 on my6s nahtavissa tuuline kiertoa, joka syntyy niin sanotusta Co-
riolis-ilmiosta. Se kiertaa tuulia pohjoisessa oikealle ja etelassa vasemmalle,
ja se syntyy maapallon pydrimisen ja tuulen kitkasta maata vasten. Napa-alu-
eilla on pysyva korkeapaine, silla aurinko ei lammita ilmaa tarpeeksi, jotta se
kohoaisi. Kuten kuvassa nakyy, ilmavirtaukset ovat aina laskevia navoille
mentaessa, ja pohjoisen korkeapainealuilta ilma pyrkii virtaamaan kohti etelan
matalapaine alueita kohti. Nama virtaukset kaantyvat itatuuliksi Coriolis-ilmién
johdosta. Kuvassa nahtava polaaririntama on alue, jossa pohjoisen kylmét
tuulet kohtaavat hepoasteilta tulevan lampiman ilman rintaman. Polaaririnta-
malla on tasta johtuen sykloneita, joilla tarkoitetaan liikkuvia matalapainealu-

eita. (Otavan opisto 2015.)
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Kuva 21. Maapallon planetaariset tuulet ja ilmapainealueet (Otavan opisto
2015).

4.1.1 Tuulen mittaaminen

Tuulivoiman hyddyntamisessa oleellinen osa on tuulen mittaaminen ja tuulisen
paikan l6ytaminen. Tuulivoimala tarvitsee tuottaakseen jatkuvia ja tarpeeksi
kovia, mutta ei liikaa myrskyisia, tuulia. llmavirtauksesta saatava teho riippuu
kuutiollisesti sen vauhdista ja vauhti onkin ratkaiseva asia voimalan energian-
tuotannosta. Vauhdin lisdksi myds tuulensuunta ja esimerkiksi turbulenttisuus
ovat tarkeita asioita.

Luotettavin tapa on kayttda mittausmastoa, silla masto asennetaan paikkaan,

jonne voimala asennettaisiin ja siita tehdaan yhta korkea kuin voimala olisi.
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Nain voidaan mitata jopa 100 metrin korkeudessa olevia tuulia. Vaikka mit-
tausmasto on erittain luotettava tapa mitata, se on hyvin kallis menetelma.
Tama johtuu maston korkeudesta ja siihen tulevista laitteista. TAman takia py-
ritadn hyddyntamaan valmiina olevia mastoja, kuten esimerkiksi tietoliikenne-

mastoja tuulen mittaamiseen. (Hynynen 2015.)

Vaihtoehtoisia menetelmia on myds LIDAR- ja SODAR-mittaustavat, joissa
tuulta mitataan maanpinnalta kasin. DAR-paate tulee sanoista detection and
ranging ja LI sanasta light ja SO sonar sanasta. LIDAR-menetelmalla hyédyn-
netaan valoa ja SODAR- menetelméassa hyddynnetaan aaniaaltoja. Molem-
missa hyddynnetdan Doppler-ilmiota, jossa maan pinnalta lahetetyn aallon ja
valon taajuus vaihtelee ilmamassan liikkkumisen muuttaessa takaisin sateile-
van taajuutta. Tuulipuiston suunnittelussa kaytetaan yleensa useaa mittausta-
paa yhta aikaa, paikallista tuulta mittaa mittausmasto ja ympéaristdd mitataan
SODAR- tai LIDAR-mittausta hyodyntaen. (Hynynen 2015.)

LIDAR-mittauksessa hytdynnetaén valoa tuulen nopeuden mittaamisessa.
Laserpulssi "ammutaan” ilmaan ja sen jalkeen mitataan aikaa, joka kuluu puls-
sin takaisin tulemiseksi. IImamassassa olevat hiukkaset, kuten vesipisarat,
heijastavat osan laserista takaisin. Kun nama hiukkaset liikkuvat, lahettavat ne
eri taajuista sateilya takaisin. LIDAR-menetelman hyvana puolena on se, etta
sen mittaamaa korkeutta voidaan muuttaa. N&in ollen voidaan helposti mitata
tuulen keskiarvo eri korkeuksissa. Mittaus my6s huomioi horisontaalisen ja
vertikaalisen tuulen. Toistaiseksi LIDAR-mittausta ei lasketa luetettavaksi ta-
vaksi mitata, vaan vaaditaan my6s mastomittausta. Kuvassa 22 on nahtavissa
LIDAR-mittauslaite. Laite itsessddn on huomattavasti pienempi, mutta ku-
vassa nékee periaatteen, miten laite |ahettaa laserpulssia ilmaan. (Hynynen
2015.)
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Kuva 22. LIDAR-mittaustapa vasemmalla, oikealla LIDAR oikea koko (Hyny-
nen 2012).

SODAR-menetelméa puolestaan toimii muutoin samalla tavalla, paitsi laser-
pulssin sijaan se lahettda aanipulssin. Se mittaa samalla tavalla aikaa ja taa-
juutta, mika heijastuu takaisin ilmasta. Sen tarkkuus on heikompi kuin LIDAR-
menetelman ja ulkoiset &anet, kuten esimerkiksi lentokoneet tai moottoritiet

aiheuttavat poikkeamia sen mittaukseen. (Hynynen 2015.)

4.1.2 Tuuliatlas

Jotta tuulta voitaisiin hyddyntaa paremmin, tarvitsee tutkia enemman tuulisia
sijainteja, mutta mittausmaston ja muiden laitteiden kayttdminen on kallista, ja
se vaatii pitk&n ajan seurannan. Suomessa kaytetdan Suomen Tuuliatlas -oh-
jelma, joka on simulaatiomalli. Se perustuu tanskalaiseen WAsP-tuuliatlasso-
vellukseen seka limatieteen laitoksen numeeriseen AROME-saaennustemal-
lin. Suomen tuuliatlas -ohjelman avulla voidaan arvioida alueiden mahdolli-
suuksia tuottaa tuulella séhkda. Suomen tuuliatlas -sivusto pitda sisallaan
staattisia karttoja, joista ndkee tuuliolosuhteet ja my6s eri tehoisten tuulivoima-
loiden tuotantotietoja. Taman lisaksi siella pystyy tarkastella dynaamisella kar-

talla tietyn alueen tuulisuustietoja. (Suomen Tuuliatlas.)

Tuuliatlaksen mallinnukset on tehty simuloimalla 72:n jo kuluneen kuukauden

todelliset saatilanteet. Nama simuloidut kuukaudet on valittu tarkastelemalla
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Suomen saétilastoja 50 vuoden ajan. Vuodesta 1989 vuoteen 2007 sdéolo-
suhteet ovat pysyneet suhteellisen tasaisina ja kuukaudet on valittu tasta ajan
jaksosta. Tuuliatlas vastaakin hyvin naiden vuosian tuuliolosuhteiden keskiar-
voa. Saamalliin simuloiduista 48 kuukaudesta on laskettu tuulet 2,5 x 2,5 ne-
liokilometrisille hilaruuduille. Naista hilaruuduista on myds mallinnettu 250 x
250 nelidkilometrisia hilaruutuja. Liséksi valittiin yksittaiset 24 kuukautta, jotka
eroavat huomattavasti normaalista sdéolosta. Ajanjakso pitaa sisallaan 12
kuukautta kovatuulisia vuosia ja 12 kuukautta heikkotuulisia vuosia. Nama
kuukaudet eivat lukeudu tuuliatlakseen, vaan ne ovat erillisina arvoina 2,5 x
2,5 kokoisessa dynaamisessa kartassa. Tuulisuustietoja saa 50 metrista aina
400 metriin asti. Kuvassa 23 on nahtavissa Suomen tuulisuus olosuhteita 100

metrin korkeudelta. (Suomen Tuuliatlas.)

Kuva 23. Suomen Tuuliatlas -mallin tuulen keskinopeudet (m/s) 100 metrin

korkeudessa tarkkuudella 2,5 x 2,5 nelidkilometrida (Suomen tuuliatlas).
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4.2 Tuuli-ja aurinkovoiman kayttéa maailmalla

Yhteiskaytt6a on myos tarkasteltu muuallakin. Yhdysvaltojen Teksasissa on
tehty teoreettinen tutkimus tuuli- ja aurinkovoiman yhteiskaytosta vuonna 2012
Texas Tech Universityn toimesta. Heilla oli kaytéssa 200 metrin korkuinen
masto, jolla pystyttiin mittaamaan ilman tiheytté ja tuulen nopeutta haluttuna
aikana. Heilla oli kaytdssaan alueen tuuli- seka aurinkotiedot, jonka avulla las-

kettiin tuulen ja auringolla saatava teoreettinen tuotanto.

Tutkimusta edelsi vuonna 2009 tehty kuuden kuukauden vastaava teoreetti-
nen kokeilu. Tuolloin tarkasteltiin kuinka vélit, jolloin sahkoa ei saatu tuotettua,
muuttuu, kun molemmat voimalaitokset kytkettaisiin samaan s&hkonkeruujar-
jestelmaan. Siina oli eritelty erimittaiset pysaytykset ja vertailtu nain tuloksia
keskendan ennen ja jalkeen yhteen kytkennéan. Tuloksista selvisi, kuinka py-
saytysten maara vaheni kaikissa pituuksissa. Huomattava ero oli pitkien aiko-
jen maarassa. Ennen yhteiskytkentaa oli tarkasteltu kummankin, aurinko- ja
tuulivoimaloiden, pysaytysten maaria noin kuuden kuukauden aikana. Tuuli-
voimassa esiintyi 640 viidesta minuutista tuntiin kestavaa tapausta, jossa tuuli
lian vahan tai ei ollenkaan sahkontuotantoa varten, 40 tunnista kahteen tun-
tia, 17 kahdesta kolmeen tuntia, 11 kolmesta neljaan tuntia, 19 enemman kuin
nelja tuntia. Aurinkoenergiassa puolestaan tuotannon kato rajoittui l&hinna au-
ringon laskusta auringon nousuun, joka kesti noin yhdeksasta 14 tuntiin. (Pat-
tison 2010.)

Taman jalkeen, kun voimalat olisivat kytketty yhteen, yhteistuotannon vaikutus
oli suhteellisen selva, silla valit, jolloin ei tuotettu yhtaan sahkoa auringon tai
tuulen avulla putosi yli 50 prosenttia tai jopa enemman. Viidesta minuutista yh-
teen tuntiin oli vain 300 tapausta, tunnista kahteen tuntiin 18, kahdesta kol-
meen 10 ja enemman kuin kolme tuntia kestavia taukoja oli vain 13. S&hkon-
tuotannon lisayksen lisdksi yhteiskayt6lla on myds muita positiivisia vaikutuk-
sia. Aurinkopaneelit ja tuuliturbiini voidaan kytkea samaan muuntajaan ja séh-
konkeruujarjestelmaan, jos vain nama ovat lahella toisiaan. TAma auttaa
saastamaan kuluissa, koska tall6in ei tarvitse molemmille omia laitteistoja.
Tutkimuksessa kaytettiin yhden megawatin tuulivoimalaa ja yhden megawatin
edesta aurinkopaneeleita. Tutkimuksen aikana tapahtui satunnaisia yli yhden
megawatin yhteistuotantoa, jolloin toisen tuotantoa piti rajoittaa, jotta laitteistot

eivat karsisi. Ylituotetun séhkon talteen saamiseksi pitaisi hankkia suurempi
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muuntaja, mutta talléin tulisi suurempia havidita, kun tuotanto on pienempi
kuin 50 prosenttia muuntajan kapasiteetista. Tasta olisi tutkimuksen mukaan

tullut suurempia haviéita kuin tuotannon rajoittamisesta. (Pattison 2010.)

Vuoden 2012 tutkimuksessa oli tarkoitus tutkia sdhkdntuotannollista ja talou-
dellista vaikutusta, kun yhdistetdan aurinko- ja tuulituotanto. Tutkimuksessa
tarkisteltin myods mahdollisuutta yksi- ja kaksinivel aurinkopaneeleille, joilla
pystyttiin kaantamaan paneeleita kohti aurinkoa. Vertailukohtina tutkimukselle
oli myos tarkasteltu pelkastaan aurinkovoimalan ja tuulivoimalan tuotantoa.
Myds vuoden 2009 tulokset olivat uudessa tutkimuksessa mukana, ja myos

kaytetty laitteisto oli sama. (Pattison 2011.)
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5 MAKELANKANKAAN TUULI- JA AURINKOPUISTO

Méakelankankaan tuuli- ja aurinkopuiston omistaa Suomen Voima Oy ja puistot
sijaitsevat Haminassa. Puisto pitaa sisallaan nelja tuulivoimalaa, jotka on toi-
mittanut Hyundai Heavy Industries. Tuulivoimaloiden yhteisteho on 8 MW, ja
jokainen on yksistadan 2 MW:n tehoinen. Aurinkopaneeleita on puolestaan
2774 kappaletta, joiden yhteisteho on noin 720 kW ja vuodessa energiantuo-
tanto on noin 680 000 kWh. Kokonaisuudessaan paneelit peittavéat 4537-ne-
liometrisen alueen tuulivoimaloiden laheisyydesta. Paneelit on valmistanut Hy-
undai Heavy Industries. Tuulivoimaloiden perustukset valmisti Empower, joka
vastasi myds voimaloiden asennuksesta seka kayttdonotosta. Aurinkopaneelit
kokosi puolestaan Etela-Savon Energia Oy. Tuulivoimalat otettiin kaytté6n jo
vuonna 2012, mutta aurinkopaneelit saatiin kaytt6on vasta 2016. (Suomen
Voima Oy 2016.)

5.1 Aurinkopuisto

Haminassa sijaitseva Makelankankaan aurinkopuisto pitaa sisallaan 2774 au-
rinkopaneelia, jotka peittavat 4537 nelibmetria sisaltavan alueen. Paneelit ovat
Kiinnitetty toisiinsa FS-G-kiinnitystelineeseen ja telineet ovat kiinnitetty maa-
han kierratettyihin ratapolkkyihin. Aurinkovoimalan teho on 720 kilowattia ja
sahkoa se pystyy tuottamaan vuodessa yli 680 000 kWh. Puisto otettiin kayt-
t6on vuoden 2016 kevaalla ja avattiin syksylla saman vuonna. Puisto on téalla
hetkella Suomen suurin maa-asenteinen aurinkovoimala. Sen tuotanto vastaa
yli 300 kerrostaloasunnon vuosittaista sahkonkulutusta. (Suomen Voima Oy
2016.)

5.2 Tuulipuisto

Mékelankankaan tuulipuisto sijaitsee Haminassa aurinkopuiston yhteydessa,
ja puistoon kuuluu nelja tuulivoimalaa. Jokainen tuulivoimala on 2 MW tehoi-
nen ja yhteiskapasiteetti voimalailla on 8 MW. Voimalat ovat mallia HQ2000-
WT93. Vuodessa voimaloiden energiantuotanto on noin 20 gigawattituntia.
Hyundain valmistamat tuulivoimalat on suunniteltu pieniin tuulennopeuksiin ja
niiden sdhkontuotanto alkaakin, kun tuulennopeus ylittaa 3,5 metria sekun-

nissa. Korkeutta voimaloilla on 100 metria ja siipien kéarkivali on 93 metria. Yk-
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sittédisen voimalan siipien pyyhkaisypinta-ala on 6973 m2. Voimalat ovat sa-

malla alueella ja ihanteellisella paikalla meren &éarella, kuten kuvassa 24 na-
kyy.

Kuva 24. Makelankankaan tuulipuisto (Suomen Voima 2016).

Tuulivoimalan tehoa on tapana kuvata tuulen nopeuden funktiona. Kuvassa
25 on Mékelankankaan tuulivoimalan tuulennopeudet ja niiden mukaiset tehot
iimoitettuna tehokayrana. Kuvassa tuulennopeudessa on hajontaa, koska se
on kerran tunnissa otettu hetkellisnayte. Naistd saadaan muodostettua kuva,
kuinka nopeuden kasvaessa myds tuotettu teho kasvaa. Tuulennopeuden 11 -
12 m/s teho ei enaa kasva, vaan pysyy samassa tasossa. Kuvassa 26 on puo-
lestaan Hyundain Heavy Industries:n ilmoittama tehokayra kyseessé olevalle
tuulivoimalalle. Kuvia vertailemalla nahdaan, ettd mittauspisteet vastaavat il-

moitettua tehokayraa.
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Kuva 25. Makelankankaan tuulivoimalan mittaustiedot 27.-28.3 véliselta ajalta.

Y- akselilla on teho (MW) ja X-akselilla on tuulennopeus (m/s).
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Kuva 26. HQ2000/93 ja HQ2000/86 tehokayra (Hyundai Wind Turbine Sys-
tem, 5).

Voimaloiden perustuksesta, kokoamisesta seka kayttdonotosta vastasi Empo-
wer, joka myds valvoo voimaloiden toimintaa. Valvonta tapahtuu Empowerin
valvomosta Helsingista kasin. Valvonta pitaa sisallaan tiedonkeruun tuotan-

nosta ja voimaloiden kaymisesta. Alun perin tuulivoimaloiden kayttamisessa
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ilmeni ongelmia niiden pitdm&n kovan aanen takia. 1 ja 2 voimalaa voitiin kayt-
taa rajoittamattomasti, mutta 3 ja 4 voimaloiden kayttoa rajoitettiin siten, etta

niita sai kayttaa vain arkisin 07 - 22 valisena aikana. Tama vika korjattiin vaih-
tamalla vaihdelaatikot molempiin voimalaan, jolloin &anen tasot alentuivat sal-

littuihin rajoihin. (Suomenvoima 2013.)
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6 TUOTANTOTIETOJEN KERUU JA ANALYSOINTI

Betzin laissa oletettiin, etta tuulivoimalan tuottama teho on riippuvainen tuulen
nopeudesta. Kaavassa oletettiin, etta turbiini ei ottaisi virtauksesta energiaa
pois. Tarkasteluun on valittu Makelankankaan tuulivoimala 1:n tuotannosta
yksi paiva. Valittu paiva on perjantai 17.03.2017. Matlab-ohjelman avulla tar-
kistettiin Betzin lain toteutuminen néihin tuloksiin. Tuotantotiedoissa arvot ovat
tehdyn tyon muodossa megawattituntia (MWh), joten ne pitaa ensin muuttaa
tehon muotoon, joka tapahtuu yksinkertaisesti ottamalla ajan maareen (h)

pois.

Koska teho on suoraan riippuvainen tuulennopeuden kolmannesta potenssista
ja tuuliturbiinin siipien pyyhkaisyalasta. Tuulennopeudella ja siipien pituudella
on hyvin suuri merkitys tuulesta saatavaan tehoon. Pienellakin tuulennopeu-
den muutoksella on hyvin suuri vaikutus. Nain ollen pyritddnkin tuulivoimaloita
rakentamaan tuulisille alueille ja niiden pinta-alaa kasvattamalla pyritaan hyo-

dyntamaan mahdollisimman paljon tuulesta.

Kuvaajassa 1 on tuulivoimala 1:n kyseisen 17.3.2017 paivan tuulennopeudet
iImoitettu kuvaajamuodossa. Kuvaajassa y-akselilla, eli pystyakselilla, on il-
moitettuna tuulennopeudet (m/s) ja x-akselilla, eli vaaka-akselilla, on ilmoitettu
aika tunneittain (h). X-akselilla kuvaaja alkaa ajasta 00.20 ja paattyy 18.3 ai-
kaan 00.20. Kuvaajassa 2 on puolestaan samalla ajanjaksolla ilmoitettu tuuli-
voimalan sen hetkinen teho, josta hyvin huomaa, kuinka kuvaaja seuraa suu-
rin piirtein tuulennopeuden liikkeitd. Kuvaajassa 3 on hyvin pelkistetty malli
Betzin lain vaikutuksesta. Siind ndkee huippuarvon olevan korkeammalla, silla
siina on korkein teoreettinen hyotysuhde, jota ei nykytekniikalla voida saavut-
taa. Joidenkin arvojen kohdalla kayra kay normaalia matalammalla, silla tuo-
tantotiedoissa tuulennopeus on hetkellinen mittaus. Nain se ei vastaa tehoa,
silla teho on keskiarvo tunnin ajalta. Kuvaajassa on nahtavissa hyvin kuitenkin

tuulennopeuden vaikutukset, silla tuulen laskiessa, teho laskee hyvin paljon.
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Kuvaaja 1. Tuulennopeus 17.03.2017, Makelankankaan tuulipuisto, tuulivoi-

mala 1. X-akselilla on aika (h) ja Y-akselilla on tuulen nopeus (m/s).
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Kuvaaja 2. Tuulivoimala 1 teho 17.03.2017. X-akselilla on aika (h) ja Y-akse-
lilla on mitattu teho (MW).
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Kuvaaja 3. Betzin lain mukaiset tehot paivalle 17.03.2017. X-akselilla on aika

(h) ja Y-akselilla on Betzin lain mukainen teoreettinen maksimi (W).

Hyo6tysuhteen laskiessa pitaa huomioida, etté tuulennopeudet ovat vain het-
kellisia mittauksia, eli ne eivat ole tuntikeskiarvoina. Tehot ovat puolestaan
tuntikeskiarvoina. Tuulivoimaloissa hydtysuhde laskettiin tuulivoimalan teho
jaettuna ilmantiheydella, siipien pyyhkaisypinta-alalla, sen hetkista tehoa vas-

taavalla tuulennopeuden kolmannella potenssilla ja jakaja kerrottiin viela puo-
lella seuraavasti:

n= %*p*%ﬁ (Kaava 7)
hyotysuhde
voimalan teho
v tuulennopeus
A pyyhkaisypinta-ala
p iImantiheys.

Laskettiin hyotysuhde noin kello 10 kohdilta, joissa teho oli noin 1,4 megawat-
tia, joka piti muuttaa 1 800 000 watiksi, iimantiheydeksi oletettiin 1,29 kg/m?,
pyyhkaisypinta-ala oli 6973 m?3, ja tuulennopeus oli 10 m/s.
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1800000 W

n= = = 0,40 (Kaava 8)

1 kg m

2+1,20-246973m2+(107)

Hydotysuhde oli noin 40%. Laskuissa on huomattava, etta teho on tunnin kes-
kiarvolla ja tuuli on hetkellinen mittaus, jonka takia joissain kohdissa hyoty-

suhde saattaa olla huomattavankin suuri.

Makelankankaalla kaytettavat aurinkopaneelit ovat Hyndain valmistamia ja
ovat mallia HiS-M 260 RG. Yhden paneelin nimellisteho on 260 wattia ja mak-
simiarvo on 267,8 W, nimellisvirta on 8,4 A ja nimellisjannite 31,1 V. Paneelin

pituus on 1 640 mm, leveys 998 mm ja paksuus 35 mm. (Solardesigntool.)

Aurinkopaneelin hyotysuhde voidaan laskea kaavan 7 mukaan:

= Kaava 9
n ExA ( )
P aurinkopaneelin nimellisteho
E sateilyintesiteetti
A aurinkopaneelin pinta-ala.

Aurinkopaneelin pinta-alan saa kaavasta 8:
A = leveys * pituus (Kaava 10)
A =0,998m * 1,640m = 1,637m? .

Suomessa keskimaarin auringon sateilyenergia on 1000 W/m?2. Hyotysuhde

saadaan kaavan 7 mukaisesti, kun sijoitetaan saadut tiedot:

N = ——— = 0,1588  100% = 15,88 %.

" 1000%+1,637m?2
m
Makeldnkankaan aurinkopuiston paneelien hydtysuhde on noin 16 %.
6.1 Kuukausittainen tarkastelu

Koska seka tuulivoimala ettd aurinkovoimala ovat molemmat erittain olosuh-
dealttiita seka my6s vuorokauden ja vuoden eri ajat vaikuttavat niiden tuotan-
toon. Siksi olisi jarkevaa yrittda tuoda rinnalle jokin varmistava energiantuot-

taja. Tahan asti voimalat ovat kytketty yleensa dieselkoneeseen. Jos olosuh-
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teet eivat ole otolliset, joudutaan kadynnistamaan dieselkone sahkon tuottami-
sen varmistamiseksi. TA&mé& on puolestaan hyvin ymparistoa saastuttava tapa
tuottaa sdhkda. Taman takia aurinko- ja tuulivoimalan yhteiskaytto olisi hy6-

dyllistd. Molemmat néista ovat erittain luontoystavallisia, eivatka ne tuotantoti-

lassa tuota yhtdan ymparistba haittaavia paastoja.

Tuotantotiedot ovat Makelankankaan tuuli- ja aurinkopuistosta, joita Empower
operoi. Tiedot saadaan puiston omasta tietojarjestelmasta. Tuotantotiedot on
linkitetty Xamk:n Tuuli-ja aurinkovoima koulutus- ja tutkimuskeskittyma nettisi-
vulle oppilastyona (Kytonummi, Metsala 2017). Naista tuotantotiedoista analy-
soitiin, kuinka tuulivoimaloiden tuotanto ja sen ajankohdat vaihtelevat. Jos tuu-
livoimalan ja aurinkopaneeleiden yhteen yhdistamalla samaan energiankeruu
jarjestelmaan vahentaa aikoja, jolloin tuotantoa ei synny. Analysoinnissa otet-
tiin huomioon aurinkopuisto ja yksi tuulipuiston voimala, silla tuulivoimaloiden

yhteistuotanto on paljon suurempi kuin aurinkopuiston.

Kuukausittainen tarkastelu alkaa tammikuusta 2017 ja paattyy huhtikuulle
2017. Tarkasteltaessa kuukauden ajanjaksolta tuotantotieto esitetdan paiva-
kohtaisesti, kun taas paivakohtaisesti tuotantotieto esitetdén tuntikeskiarvona.
Alempana on listattu tuotantotiedot jokaiselta kuukaudelta tammikuulta huhti-
kuuhun asti. Kuvissa sininen vari kuvastaa tuulivoimalla tuotettua sahkdener-
giaa ja vihrea kuvastaa aurinkovoimalalla tuotettua sdhkoenergiaa. Kuvissa
olevat palkit kuvaavat paivittaista keskiarvoa, joka on laskettu tuntikeskiar-

voista.

Kuvista 25 - 28 on nahtavissa, etta padpaino on selvasti tuulivoimalla, silla
keskikokoiset 2 megawatin tuulivoimalat tuottavat enemmaéan sahkéa kuin 720
kilowatin aurinkovoimala. Vaikka aurinkovoima tuottaa melkein joka paiva sah-
ko&, on sen maaré hyvin alhainen tammi- ja helmikuun ajan, koska auringon
sateiden sateilyintensiteetti on alhainen. Tama johtuu siitd, ettd pohjoinen pal-
lonpuolisko on hyvin kaltevassa kulmassa auringon sateilyyn néhden, joten
sateita tulee maan pinnalle harvempana. Tuotettu séhkdenergia pysyttelee
aurinkoenergialla alle 50 kWh joka paiva tammi- ja helmikuun ajan. Tuulivoi-
maloiden osalta taas huomataan, etta ne tuottavat hyvin vuoden ajoista huoli-
matta, silla ajon aikana yksi tuulivoimala tuottaa noin 1 MWh edesté sahko-

energiaa.
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Kuvassa 27 nahdaan tammikuun molempien voimaloiden tuotto. Aurinkovoi-
malla ei viela paastéa hyviin tuotantotuloksiin, mutta tuulivoimalla noustaan hy-
vinkin korkealle. Tammikuun kuvassa on tuulivoimalalla ollut kuun alusta kat-

koa, jonka takia tuotantoa ei nay.

Paiva Viikko GOULEVEN Vuosi Ajanjakso

Koko pUiStO <Edellinen |SunJan 012017 Seuraava >
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Kuva 27. Tammikuun tuotanto aurinkopuistolla ja tuulivoimala 1:l1&.

Helmikuussa on jo auringon sateet alkaneet lammittaa, silla tuotanto on kak-
sinkertaistunut tammikuisista tuloksista. Siltik&d&n ei saada 50 kilowattituntia
keskiarvoisesti. Kuvassa 28 tuulivoimalla helmikuun alussa on myds tuotettu
heikosti, keskimaarin 0,16 megawattituntia, joka vastaa 160 kilowattituntia.
Heikon alkujakson jalkeen on nahtavissa selva ero, kun tuotanto nousee par-

haimmillaan vajaaseen 640 kilowattituntiin.
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Paiva Viikko ROILENHE Vuosi Ajanjakso

= Edellinen |Wed Feb 012017 | Seuraava >
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Kuva 28. Helmikuun tuotanto aurinkopuistolla ja tuulivoimala 1:lla.

Kuvassa 29 on maaliskuun tuotanto, joissa on nahtavissa selva nousu seka
tuuli- ettd aurinkovoimaloiden tuotannossa. Auringolla saadaan jo yli 100 kilo-
wattitunnin edesta sdhkoenergiaa ja tuulivoimallakin paastaan parhaimmillaan
1,6 megawattituntiin, joka vastaa 1600 kilowattituntia. Aurinkovoimaloiden tuo-
ton kasvun selittaa sateilyintensiteetin kasvu. Pohjoinen pallonpuolisko alkaa
kaantya kohtisuorempaan kulmaan aurinkoa vasten, jolloin samalle alueelle

tulee tiheammin auringonsateilya.

Paiva Viikko GOULEWEN Vuosi Ajanjakso

Koko puisto <Edellinen |Wed Mar 012017 | Seuraava>

Tuulivoimala1

Tuulivoimala 2

Tuulivoimala 3

Tuulivoimala 4 _ d ||__._.le_|le

13.2017 73.2017 13.3.2017 1932017 253.2017 3132017
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Kuva 29. Maaliskuun tuotanto aurinkopuistolla ja tuulivoimala 1:11a.

Kuvassa 30 esitetty huhtikuu ei ole tuulienergiassa ollut niin suurtuotannollista
kuin aikaisemmat kuukaudet. Tuotanto kay vain muutaman kerran lahella yh-
den megawattitunnin keskiarvoa. Aurinkovoimalat puolestaan ovat tuottaneet
kesaa kohti mentaessa joka kuukausi enemman kuin edellisend kuukautena.
Tuotanto oli tasaisesti yli 100 kilowattituntia paivassa. Tuulivoiman lasku joh-
tuu siitd, etta talvisin on enemman suuria tuulennopeuksia sisaltavia tuulia

kuin kesalla.
Paiva Viikko OUENEE Vuosi Ajanjakso

< Edellinen |Sat Apr 012017 Seuraava »
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Kuva 30. Huhtikuun tuotanto aurinkopuistolla ja tuulivoimala 1:11&.
6.2 Tarkastelu paivan tarkkuudella

Paivakohtaisesti tarkasteltaessa nahdaan viivoilla yhdistetty kuvaaja, jolloin
nahdaan kellon mukaan tuotantoajankohdat. TAma auttaa tulkitsemaan, koska
tuulivoimala ja aurinkovoimalat tuottavat séhkda. Samalla saadaan selville,
ovatko ne hyva yhdistaa samaan séhkdnkeruujarjestelmaan. Tuotantotietojen
lisksi 16ytyy olosuhdetietoja tuotannon rinnalle tuotannon vaihtelevuuden tu-
eksi. Nain nakee, kuinka esimerkiksi tuulennopeuden muutokset vaikuttavat
tuottoon seka paljon tietyn alueen sateilyteho nostaa aurinkovoimaloiden tuot-

toa.

Kuvassa 31 on 28.9.2017 paivan tuotanto kuvaajana, jossa hyvin huomataan

miten ja milloin voimalat tuottivat. Koska oli viela tammikuu, aurinko paistoi
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vain hetken, joten paapaino oli tuulivoimalla. Aurinkopaneelit tuottivat vain
kuuden tunnin ajan sahkoa, kun tuulivoimalat tuottivat suuren osan paivasta.
Paiva keskiarvona jokainen piste kuvaa yhden tunnin tuotettua energiaa kes-
kiarvona. Kuvassa pitéd huomata, ettad voimaloiden tuotto on eri muodossa,
tuulivoima megawattitunteina ja aurinkovoima kilowattitunteina. Kuvassa nah-
daan hyvin haluttu tilanne, jossa toinen voimalatyyppi tuottaa silloin, kun toi-
nen ei tuota. Tassa tapauksessa talvella tuulivoimala py®drii ja tuottaa sahko-

energiaa, kun aurinkovoimala ei pysty sitad tekemaan.

EEWEY Viilkko Kuukausi Vuosi Ajanjakso

< Edellinen |Sat Jan 28 2017
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Kuva 31. 28.1.2017 aurinkopuiston ja tuulivoimala 1 tuotantokayra.

Kuvassa 32 on kuvattu tuulennopeuden ja tuotannon muutosta. Siina nah-
daan, kuinka pienetkin muutokset vaikuttavat suoraan tuotantoon. Tuulen no-
peuden muuttuessa on pieni viive, ennen kuin teho muuttuu. T&ma johtuu me-
kaanisista asioista. Esimerkiksi, jos tuulen nopeus nousee, kestaa hetken en-
nen kuin tuulivoimala padsee mukaan tahén. Kuvasta myds nahdéaan, koska
tuulennopeus on tarpeeksi suuri, jotta tuulivoimala pystyy kaynnistdmaan tuo-
tannon. Makelankankaan tuulivoimalat vaativat kdynnistydkseen tuulennopeu-

den, joka on vahintaan 3,4 metrid sekunnissa.

Kuvassa 33 on puolestaan Mékeldnkankaan aurinkopuistossa mitattu aurin-
gon sateilyteho. Koska sateilyteho on hyvin alhainen, ei aurinkovoimala pysty

tuottamaan paljoa sédhkoenergiaa. Muita péaivia vertailemalla on hyvin nahta-
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vissa, kuinka sateilyteho kasvaa joka kuukausi ja néin ollen myds aurinkovoi-
maloiden tuotto kasvaa. Tama johtuu siita, ettd voimalat saavat enemman

tuottoon tarvittavaa auringonsateilya.

SENEN Vilkko Kuukausi Vuosi Ajanjakso

< Edellinen ‘Sat Jan 28 2017 ‘ Seuraava >
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Kuva 32. Tuulen vaikuttaminen tuottoon.

ZENER Viikko Kuukausi Vuosi Ajanjakso

< Edellinen |Sat Jan 28 2017 | Seuraava >
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Kuva 33. Sateilytehon vertaaminen tehoon.
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Kuvassa 34 ovat tuulivoimalan tuotantotiedot tallentuneet viiden minuutin va-
lein ja aurinkotiedot tuntikeskiarvona 14.2.2017. Tuulivoimalan tuoton sahauk-
sen selittdd tuulennopeuden jatkuva muutos. Kuten aikaisemmin todettiin Bet-
zin lain yhteydessa, tuulivoimalan teho on suoraan verrannollinen tuulenno-
peuden kolmanteen potenssiin. Tasta johtuu, etta pieninkin muutos tuulen no-
peuteen, vaikuttaa saman tien myds tuulivoimalan tuottamaan sahkdenergian
maaraan. Aurinko paistaa viela helmikuussakin heikolla intensiteetilla ja hyvin

lyhyen ajan paivasta. Tama vaikuttaa suoraan aurinkopaneeleiden tuottoon.
SENER Vilkko Kuukausi Vuosi Ajanjakso

= Edellinen |Tue Feb14 2017
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Kuva 34. 14.2.2017 aurinkopuiston ja tuulivoimala 1 tuotantokayra

Kuvassa 35 on helmikuun paivéan tuulisuus ja tuotanto samassa kuvaajassa.
Siind on huomattavissa, kuinka paljon tuulisuus heilahtelee, eika oikeastaan
ole ollenkaan stabiilia. Tuulivoimalan tuotanto vaihtelee samalla tavalla kuin
tuulisuuskin. Kyseisena paivana tuulennopeus on jatkuvasti ollut tarpeeksi
korkea, jotta voimala on pystynyt pyérimaan ja nain ollen tuottanut sahkoa.
Kuvassa 36 on puolestaan helmikuun 14. paivan sahkéteho ja tuotanto sa-
massa kuvaajassa. Sateilytehoa tulee maahan jo huomattavasti enemman
kuin edellisena kuukautena ja nain ollen sahkéakin saadaan tuotettua enem-
man. Kun verrataan tammikuun ja helmikuun paivien sateilytehon kasvun
maaraa, huomataan, etta se on moninkertaistunut ja sama on myos tapahtu-

nut tuotannolle.
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Viikko Kuukausi Vuosi Ajanjakso
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Kuva 35. Tuulen vaikuttaminen tuottoon.

SENER Vilkkko Kuukausi Vuosi Ajanjakso

= Edellinen |Tue Feb 14 2017 | Seuraava >
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Kuva 36. Sateilytehon vertaaminen tehoon.

Maaliskuussa on jo huomattava nousu aurinkopuiston tuotannossa. Verrat-
tuna helmikuun tuotantoa (kuva 34) maaliskuun tuotanto oli edellisia korke-

ampi. Kuvassa 37 on nahtavissa yksi maaliskuun paiva, josta on nahtavissa
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selke& nousu tuotannossa. Aikaisemmin tuotanto on ollut sadan kilowattitun-
nin tuntumassa, mutta nyt keskipaivalla se tuottaa hetken tasaisesti 500 kilo-
wattituntia. Ajallisesti tuotanto sijoittuu tuulivoimalalla ja aurinkopuistolla eri
ajankohtiin. Tuulivoimala tuottaa aamulla ennen kahdeksaa ja iltakuuden jal-
keen, kun puolestaan aurinkopuisto tuottaa juuri kahdeksan ja iltakuuden va-
lissa hyvin. Taméan péivan osalta toteutuu hyvin idea siita, ettd nama kaksi uu-

siutuvan energian tuotantotapaa kompensoisivat toisiaan.

EENWEY Viikko Kuukausi Vuosi Ajanjakso

< Edellinen (Thu Mar 16 2017

12:00 15:00 18:00 21.:00

Kuva 37. 16.3.2017 aurinkopuiston ja tuulivoimala 1 tuotantokayra.

Kuvissa 38 ja 39 on maaliskuun 16. paivan tuulisuus ja sateilytehot. Ensim-
maisena on tuulisuus, jossa huomataan, etté keskipaivalla tuulennopeus pu-
toaa 3,4 metriin sekunnissa, jolloin voimala on kaynnistymisen rajalla. Vaikka
tuulennopeus nousee hetkellisesti neljaan metriin sekunnissa, ei voimala
kaynnisty. Se johtuu ohjausjarjestelmasta, silla se ottaa huomioon, oliko tuuli
hetkittainen puuska vai jatkuuko se pidempaan. Jarjestelma on todennut, etta
se oli hetkellinen puuska, jolloin se ei vapauta jarrujarjestelmaa. Heti, kun tuu-
lennopeus ylittaa pitkakestoisesti vaaditun rajan, jarrut vapautuvat ja voimalan
siivet paésevat pyorimaan. Jalkimmaisesséa kuvassa on puolestaan samaisen
paivan sateilyteho. Jalleen on nahtavissa, kuinka paljon enemmaén séteilya ne-
liometrille tulee verrattuna aikaisempiin kuukausiin. Helmikuussa huippuarvo

oli noin 240 wattia neliometrille, kun maaliskuussa puolestaan kaydaan 420
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wattia neliometrissa. Maara melkein kaksinkertaistuu ja tama nakyy myds suo-
raan tuotetussa tehossa.

EENWEY Viikko Kuukausi Vuosi Ajanjakso

< Edellinen |Thu Mar 16 2017 | Seuraava >
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Kuva 38. Tuulen vaikuttaminen tuottoon.

EENWEY Vilkko Kuukausi Vuosi Ajanjakso

< Edellinen |Thu Mar 16 2017 ‘ Seuraava >
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Kuva 39. Sateilytehon vertaaminen tehoon.

Huhtikuussa auringon osuus on hyvin samankaltainen kuin edellisen kuukau-
den, paitsi, ettd tuotanto alkaa hieman aikaisemmin ja jatkuu hieman pidem-
malle. Huhtikuun paivaksi on valittu 11.4.2017, joka on kuvattu kuvassa 40.

Tuotanto ei nouse viela huhtikuussakaan 500 kilowattituntia korkeammalle



57

johtuen vield auringon sateilyn intensiteetin alhaisuudesta. Tassa tilanteessa
alkavat tulla aurinkopuiston kapasiteetin rajat vastaan. Hiukan korkeammalle
paastaan, kun kesalla aurinko paistaa huomattavasti korkeammalta, kun sa-
teitd tulee tihedmmin. Tuulivoimalan toiminnasta nédkee hyvin sen tuoton sa-
haaminen. Sahaaminen johtuu tuulen epatasaisuudesta, silla hyvin harvoin

tuulen nopeus on stabiili. Liséksi tuulivoimalan tuottama séhkoteho on sidok-
sissa vahvasti tuulen nopeuteen. Tasta johtuen pienetkin tuulen nopeuden

muutokset vaikuttavat merkittavasti tuotettuun tehoon.

ENWEN Viikko Kuukausi Vuosi Ajanjakso

< Edellinen |(Tue Apr11 2017
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Kuva 40. 11.4.2017 aurinkopuiston ja tuulivoimala 1 tuotantokayra.

Kuvissa 41 ja 42 on ilmoitettu huhtikuun 11. paivan aurinkopuiston ja tuulivoi-
mala 1:sen tuotannot seka tuulisuuden ja sateilytehon. Kyseinen péiva on ollut
hyvin tuulinen, josta johtuvat korkeat tuotantolukemat tuulivoimalalla. Kuten
aikaisemminkin on todettu, tuotanto seuraa jatkuvasti tuulennopeuden vaihte-
lua. Tassa on yksi syy, miksi tuulivoimaloiden vaihteisto on jatkuvasti kovassa
rasituksessa. Kuvassa 42 nahdaan, ettd hetkellisesti sateilyteho nousee hy-
vinkin korkeaksi, mutta putoaa nopeasti alas. Tama hetkellinen kasvu ei ker-
ked luomaan aurinkopuistolle kovaa tuotantoa, vaan se pysyy 400 kilowatti-
tunnin tuntumassa. Kun verrataan alkuvuoden ja maaliskuun sateilya, huoma-

taan, kuinka paljon Suomessa vuoden ajat vaikuttavat tuotantoon.
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EENYER Vilkko Kuukausi Vuosi Ajanjakso
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Kuva 41. Tuulen vaikuttaminen tuottoon.
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Kuva 42. Sateilytehon vertaaminen tehoon.

6.3 Tuuli- ja aurinkovoiman korrelaatio

Tarkastellaan vield huhtikuun ja toukokuun aurinko-ja tuulituoton korrelaatiota
Matlab-ohjelmiston avulla. Taman avulla on mahdollista laskea korrelaatioker-

toimia. Niiden avulla on helpompi varmistaa tarkasti, miten tuotanto sijoittuu.
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Tarkoituksena oli vahvistaa niin sanottua mututuntumaa siita, milloin ja kumpi

naista kahdesta tuottaa.

Korrelaatio antaa luvun 1 ja -1 valilla. 1 ja -1 tarkoittavat taytta korrelaatiota,
jossa miinus merkki tarkoittaa vain taysin vastakohtaista korrelaatiota. Tassa
tapauksessa miinus merkki tarkoittaa, etté toinen, kun ei tuota, toinen tuottaa
sahkoa. Jos taas merkki on positiivinen, tuottavat molemmat samaan aikaan.
Jos luku on lahella nollaa, ei tuotantotietojen valilla ole korrelaatiota. Olen lis-
tannut huhtikuun ja toukokuun paivilta korrelaatiokertoimet, joissa ilmenee,
kuinka hyvin tuotantokayrat korreloivat toisiaan. Taulukoista puuttuu joitakin
paivid, koska osassa oli puutteelliset tuotantotiedot. Tall6in korrelaatio ei ole
luotettava. Korrelaatio ei kerro, kumpi energiantuottotapa on tuottanut ener-
giaa ja kuinka paljon. Se vain vertaa syntyneita kuvaajia toisiinsa. Pitdd myos
huomata, ettéa nain lyhyelta ajalta, kaksi kuukautta, ei saada viela taytta kuvaa,

kuinka hyvin nama kaksi korreloivat toisiaan.

Taulussa 1 on nahtavissa huhtikuun korrelaatiokertoimet ja lyhyet selitteet, mi-
ten tuotanto sijoittuu paivan aikana. Monet paivat ovat saaneet negatiivisia
korrelaatiokertoimia, jolloin se tarkoittaa, ettéa tuuli- ja aurinkotuotanto korreloi-
vat vastakohtaisesti toisiaan. Talla tarkoitetaan, ettd toisen ollessa kykenema-
ton tuottamaan sahkoa, toinen on tuotantotilassa. Taulukossa kohta "NaN” tar-
koittaa tilannetta, jossa toista energiantuotantotapaa ei ole ollut ollenkaan, jol-
loin korrelaatiokerrointa ei voida laskea.
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Pdiva [Korrelaatio Selite

1.huhti| -0.4698 |Tuulta 03:00- 08:00, aurinkotuotantoa 07:00 - 15:00

4.huhti| -0.0485 |Tuulta koko paivan, aurinkoa klo klo 08:00 - 18:00

5.huhti| 0.3356 |Tuulituotantoa koko paivan, aurinkoa kello 06:00 - 20:00

6.huhti| -0.4820 |Tuulta 00:00- 08:00 ja 18:00 - 21:00, aurinkoa 07:00 - 19:00

7.huhti| -0.5133 |Epatasaisesti tuulta koko paivan ajan, aurinkoa 06:00 - 19:00

8.huhti| -0.0502 |Matalaa tuulituotantoa 21:00 asti, aurinkoa 06:00 - 20:00.

9.huhti| -0.4504 |Tuulituotantoa ennen kello 09:00 ja 15:00-20:00. Aurinkotuotantoa 06:00 - 19:00
11.huhti| -0.0863 |Epitasaista tuulituotantoa kokopaivan, aurinkotuotantoa 06:00 - 19:00
12.huhti| -0.4967 |Tuulituotantoa 00:00 - 11:00, aurinkotuotantoa 07:00- 19:00
13.huhti| 0.6481 [Tuulituotantoa kokod paivan, aurinkotuotantoa 06:00 - 19:00
14.huhti| -0.2008 [Tuulituotantoa kello 00:00 - 09:00 ja 13:00-21:00, aurinkotuotantoa 06:00- 19:00
15.huhti| -0.2645 [Tuulituotantoa kello 00:00- 11:00 ja aurinkotuotantoa 06:00 - 19:00
16.huhti| 0.3530 [Tuulituotantoa koko pdivan, aurinkoa kello 06:00 - 20:00
17.huhti| -0.2002 [Tuulituotantoa koko pdivan, aurinkoa kello 06:00 - 19:00
18.huhti| -0.2619 [Tuulituotantoa koko pdivan, aurinkoa kello 06:00-19:00
19.huhti| 0.1332 |[Tuulituotantoa koko pdivan, aurinkoa kello 06:00-19:00
20.huhti| -0.5855 [Tasaista tuulituotantoa koko pdivan, aurinkoa vain 06:00 - 09:00
21.huhti| NaN Tuulituotantoa koko pdivan, ei ollenkaan aurinkotuotantoa
27.huhti| -0.0382 [Tuulta kello 03:00- 07:00 ja 15:00 - 00:00, aurinkoa 06:00 - 19:00
28.huhti| -0.6824 [Tuulta kello 00:00 - 07:00ja 17:00 - 00:00, aurinkoa 06:00 - 19:00
29.huhti| -0.4304 [Tuulituotantoa koko pdivan, aurinkotuotantoa 06:00 - 18:00
30.huhti| 0.5845 [Tuulituotantoa koko pdivan, aurinkotuotantoa 06:00 - 18:00

Taulukko 1. Korrelaatiokertoimet tuulen ja auringon tuottamasta energiasta

vuoden 2017 huhtikuun ajalta.
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Pédiva |Korrelaatio Selite
1.touko| -0.4089 |Tuulta 00:00- 12:00ja 19:00 - 00:00, aurinkoa 06:00 - 20:00
2.touko| 0.0914 |Tuulta koko pdivan, aurinkoa 05:00 - 19:00
3.touko| -0.2296 |Vaihtelevaa tuulta koko pdivan, aurinkoa 05:00 - 19:00
4.touko| -0.6607 |Tuulta 00:00 - 09:00ja 21:00- 00, aurinkoa 06:00 - 19:00
5.touko| -0.3436 |Kovempia tuulia 00:00 - 09:00 ja vahdisempia 09:00 - 21:00. Aurinkoa 06:00 - 19:00
6.touko| -0.5098 |Tuulta 12:00 asti, aurinkoa 06:00 - 19:00
8.touko| 0.2497 |Epatasaista tuulta koko paivan, aurinkoa 06:00 - 20:00
12.touko| 0.1458 [Tuulta 03:00 - 20:00, aurinkoa 06:00 - 19:00
13.touko| 0.1570 [Tuulta 14:00 - 23:00, aurinkoa 06:00 - 20:00
14.touko| 0.3984 [Tuulta 03:00 - 00:00, aurinkoa 06:00 - 20:00
15.touko| 0.1618 |Vahaisia tuulia koko paivan, aurinkoa 07:00 - 19:00
16.touko| -0.3340 |Tuulta 00:00 - 12:00 ja vahaisia tuulia loppupdivan, aurinkoa 06:00 - 19:00
17.touko| 0.3250 |Suuria tuulenvaihteluita koko paivén, aurinkoa 05:00 - 19:00
19.touko| 0.0253 |Vahaista tuulta 00:00 - 09:00, kovempia tuulia 11:00 - 00:00, aurinkoa 06:00 - 19:00
20.touko| -0.2447 |Suuria tuulenvaihteluita koko pdivan, aurinkoa 05:00 - 20:00
22.touko| -0.0028 |Vahaista tuulta 00:00- 03:00, suurempia 11:00 - 00:00, aurinkoa 06:00 - 20:00
23.touko| -0.1127 |Vahaistd tuulta 00:00 - 08:00 ja 15:00 - 22:00, aurinkoa 06:00 - 20:00
25.touko| 0.3368 |Vahaista tuulta koko paivan, aurinkoa 06:00 - 20:00
26.touko| -0.0827 |Vahaistd tuulta 00:00 - 12:00 ja kovempia tuulia 13:00 - 00:00, aurinkoa normaalisti
27.touko| -0.6900 |Tuulta 00:00 - 06:00, aurinkoa normaalisti
28.touko| 0.6312 |Tuultaja aurinkoa 06:00 - 18:00, lisaksi tuulta 21:00 - 00:00
29.touko| 0.3356 |Tuulista koko paivan, aurinkoa normaalisti
31.touko| -0.5110 |Tuulista 00:00 - 07:00, 09:00 - 18:00 ja 22:00 - 00:00. Aurinkoa normaalisti

Taulukko 2. Vuoden 2017 toukokuun korrelaat seké tuuli- ja aurinkovoiman

yhteistuotanto.

Taulukossa 2 on toukokuun korrelaatiokertoimet seka selite. Siind huomataan,

ettd negatiivisissa tuloksissa korrelaatio sijaitsee -0.5 paikkeilla, jolloin tuo-

tanto sijoittuu eriaikoihin. Positiiviset tulokset ovat syntyneet siita, etta paivan

aikana on ollut seka tuuli- ettd aurinkotuotantoa samaan aikaan.

Jotta saataisiin riittdvan tarkka selvitys tuuli- ja aurinkotuotannon samanaikai-

suudesta, pitaisi niité tarkkailla vahintd&n vuosi, mieluummin pari. Talla tavalla

saadaan selville myds kausivaihtelut huomioiduksi ja satunnaiset ilmi6t rajat-

tua pois.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetydn tarkoituksena oli tarkastella Makelankankaalla sijaitsevan au-
rinkopuiston seka tuulipuiston yhteistuottavuutta, eli kuinka ne sopisivat yh-
teen hyvin erilaisina energiantuottajina. Empowerilta valitetyilta tuotantotie-
doista oli tarkoitus analysoida molempien tuotantotapojen tuottavuutta neljalta
kuukaudelta, tammikuusta huhtikuuhun 2017. Naista tuotantotiedoista oli nah-
tavissa paivan ja tunnin tarkkuudella tuotettu teho, auringon séateilyteho, tuu-
lennopeus ja suunta ja lampotila. Nain pystyttiin tarkastelemaan, kuinka tuu-

lennopeus vaikuttaa tuulivoimalla tuotettuun tehon nousuun tai laskuun.

Tuotantotietojen paatarkastelun liséksi tutkittiin, miten tuulesta ja auringosta
saadaan sahkoa. Perehdyttiin, kuinka tuulet syntyvat ja miten se muutetaan
voimalassa sahkoksi. Lisaksi selvitettiin, miten auringonsateily muuttuu pa-
neelissa sahkdoksi. Lisdksi molempia tuotantomuotoa sitovat ympardivat olo-
suhteet hyvin vahvasti, silla molemmat vaativat itselleen otolliset olosuhteet
tuottaakseen s&hkda. Tuulivoima tarvitsee vahintdén 3,5 m/s tuulennopeu-
deksi, mutta se ei saa ylittda 25 m/s, jotta valtyttaisiin vahingoilta. Aurinkovoi-
massa puolestaan tarvitaan auringonsateilya vahintaan sellaisella sateilyinten-
siteetilld, jossa fotonin energia on riittavan suuri synnyttaakseen elektroni-auk-

kopareja.

Laskentaosuudessa voitiin todeta yhden paivan tuotantotietojen perusteella,
ettda Makeldankankaan tuulivoimaloiden tuotantoteho noudattaa likimain Betzin
lakia. Tehokayra, tuotettu teho tuulennopeuden funktiona, laskettiin kahden
paivan tuotantotiedoista tuulivoimala 1:lle ja lukemia verrattiin Hyundain ilmoit-
tamiin tehokayratietoihin. Voitiin todeta, etta tuulivoimalasta mitatut tiedot tas-
masivat likimain valmistajan antamaan tehokayraan. Liséksi laskettiin aurinko-

puiston ja tuulivoimalan hetkelliset hy6tysuhteet.

Analysoidessa tuuli- ja aurinkopuiston yhteistuotantoa voidaan todeta, etté
tuotantomuodot kavivat hyvin yhteen. Tammikuusta toukokuulle 2017 ulottu-
valla tarkkailujaksolla oli vain harvoin hetkia, kun kumpikaan energianmuoto ei
tuottanut séhkoa. Analysoinnissa vertailtiin vain yhta tuulivoimalaa ja koko au-
rinkopuistoa, koska tuulipuiston kokonaisteho on paljon suurempi kuin aurin-
kopuiston. Tuuli-ja aurinkopuiston yhteistuotannon toteamiseksi laskettiin Mat-
lab-ohjelmaa hyvaksi kayttaen korrelaatiokertoimet aurinkopuiston ja tuulivoi-
mala 1:n paivittaisten tuotantotietojen valille huhtikuulle ja toukokuulle 2017.
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Korrelaatiokertoimien taulukoista voitiin todeta, etta tuuli- ja aurinkotuotantojen
vastakkainen korrelointi on usein paivina kohtalaista. Korrelaatiokertoimia voi-

daan hyddyntéa tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon yhteensopivuuden tarkaste-
lussa. Jotta saataisiin tarpeeksi luotettava selvitys tuuli- ja aurinkotuotannon

sopivuudesta yhteen, pitaisi tarkastelua jatkaa viela pidempaan.
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