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Opinnaytetyon aiheena oli tehda kayttéohje Kymekdaa ammattikorkeakoulun tut-
kimuslaboratorion tuulenmittauksissa kaytettavalbelar-mittalaitteelle. Tyo jakautuu
kahteen osioon. Nama ovat raportointi ja ohjeent@&kdn raportointi osiossa kay-
daan lapi tuulivoima yleisesti sekd sen kayttoansessa. Kerrottiin eri tuulenmittaus-
tavoista ja niiden toimintaperiaatteista. Halutpierustella, mihin tuulenmittausta kay-
tetaan ja miksi se on tarpeellista. Ohjeiden luestis seka itse ohjeista on raporttiosi-
ossa kerrottu paakohdittain.

Tyota varten kerattiin tietoa tuulivoimasta ja ipubjektien vaatimuksista, seka eri
tuulenmittaustavoista ja perehdyttiin tuulenmittaiieiden toimintaan. Tuulenmit-
tauslaitteiden toiminnan ja ominaisuuksien tuntemion tarkedssé osassa suunnitel-
taessa niiden kayttba. Tarkeimpéna osana tiedonteedl tutustuminen Kymenlaak-
son ammattikorkeakoulun Sodar-laitteeseen, joligt&ahjeet tehtiin. Opinnaytetyon
kaytannon osuutta varten oltiin mukana viemassaSkadtetta mittauspaikalle suorit-

tamaan tuulenmittausta.

Ohjeet korvaavat nykyisin kaytdssa olevat ohjeslimittauksen toteuttamiseen. Oh-
jeista haluttiin tehd& mahdollisimman yksinkertajseselkeat, mutta samalla kattaa
kaikki laitteen kayttoon tarvittavat kohdat. Kaydtietta tullaan hyédyntamaan tule-

vaisuudessa laitteella toteutettavissa tuulennsfieajekteissa.
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The purpose of this thesis was to create user aiahéor the SODAR wind measure-
ment system used by Kymenlaakso University of Agplsciences research laborato-
ry. The thesis is divided into two parts reportargl drafting of the user manual for
SODAR wind measurement. The thesis contains infoamabout wind power in
general and how it is used in Finland. In additnd measurement systems and their
working principles are explained. A particular attjee was to explore where wind

measurement is used and why it is needed.

Information about wind power and wind measuremea @ollected for this thesis.
The most important part was studying the workinggple of the SODAR measure-

ment unit.

The user manual replaces the old guidelines forpdeting wind measurement. The
purpose was to prepare as clear and simple ingtngcas possible, but at the same
time cover all the necessary parts. The manualbegilised for helping the usage of

wind measurement unit in the future.
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1 JOHDANTO

lImastopolitiikka on lisdnnyt tarvetta vahentaasidsia polttoaineita energianlahtee-
na ja suosia sen sijaan uusiutuvia energianlahte@astojen rajoittamisella ja paasto-
kaupalla pyritdan kannustamaan uusiutuvan enekgigitoa. Niinpa tuulivoimalla
tuotettu s&hkd yleistyy muiden uusiutuvien enegaiohella. Kasvava tuulivoiman
rakentaminen lisda tarvetta myos tuulenmittauksMigauksen tarpeen lisdantymi-
nen luo kilpailua tuulenmittauksen tarjoajille jadvattaa mittausten vaatimuksia. Mit-
tauksen tarjoajan taytyykin suunnitella projekbiettus entista paremmin kilpailuky-

vyn varmistamiseksi. (1.)

Tama opinnaytety6 on tehty Kymenlaakson ammattigakkululle, osana tuulenmit-
tausprojektin kehittamista. Opinnaytetyd koostujeehteko-osiosta ja raportin teosta.
Tarkoituksena on laatia kayttdohje koulun kayttden8odar-laitteelle. Lisaksi olen-
nainen osa opinnaytetydsta on tietojen hakemin&éytissa olevaan laitteeseen tu-
tustuminen. Laitteen kayton tuntemus on valttamatohjeen tekoa varten. Kayttéoh-
je Kymenlaakson ammattikorkeakoulun Sodar-laiteetghtiin kevaan 2014 aikana.

Kayttbohjeen tavoitteena on saada luotua selkegisthg Sodarin kaytosta. Ohjetta

hyodyntamalla kokematonkin kayttdja pystyy suomi@n ennen mittauksen aloitta-
mista Sodarille tehtavat valmistelut, kuljetukseittamispaikalle, mittauksen aloittami-
sen seka laitteen kayton mittauksen aikana. Lisd&daria varten tehdaan huoltopai-

vakirja, johon kirjataan laitteelle tehtavat huollo

Yksinkertaiselle ohjeistukselle oli tarvetta, silldevaisuudessa laitetta tullaan hyo-
dyntamaan tuulivoimaprojekteissa. Aiheen tydllengammikuussa 2014. Tyon ohjaa-
jana toimii lehtori Vesa Kankkunen ja Kymenlaaksmnmattikorkeakoulun insin6ori-

toimiston puolelta tutkimusinsinéoéri Erja Tuliniemi



2 TUULIVOIMA YLEISESTI

2.1 Tuulivoima

Kuten lahes kaikki uusiutuvat luonnonvarat, niindayuuli on peraisin auringon tuot-
tamasta energiasta. Tuuli syntyy, kun aurinko latt#@imaan pintaa ja aiheuttaa il-
ma-alojen liikkeen. Vain noin kahdesta kolmeen pnda auringosta maahan tule-
vasta energiasta muuttuu tuuleksi. Silti tAma eaarmaara on noin neljdkymmenta
kertaa maailman tamanhetkista energiankulutusteesyai. Teknisesti hyddynnetta-

vissa oleva tuulivoiman maaréa on vuositasolla @00 terawattituntia. (2.)

Tuulta pystytaan hydédyntamaan energiantuotannossiadimaloiden avulla. Tuuli-
voimaloissa tuulen liike- energia muutetaan voimaégpojen avulla mekaaniseksi
energiaksi turbiinille. Tuulivoimalan lavat pyo&ttat turbiinia. Turbiini on joko suo-
raan tai vaihteiston valityksella kiinni generadatiea. Pydriva generaattori tuottaa
sahkoa. Voimalan toimintaa saadellaan monellarttalhitteella ja voimanvalitysta

saadellaan vaihteistolla. (1.)

Edella kuvattu tuulivoiman toiminta on yksinkertatsu malli aksiaalisesta voimalas-
ta. Tuulivoimaloita on useita erimallisia. Ne vdivdla pysty- tai vaaka-akselisia ku-
ten esimerkiksi spiraalinen roottori, savonius-toota aksiaalinen roottori. Naista
voimalamalleista kolmilapainen aksiaalinen turbmalli, jossa tuuli kulkee akselin

suuntaisesti, on selvasti yleisimmin kaytetty satikotannossa.(1.)



Kuva 1. Kolmilapainen aksiaalinen tuulivoimala

Tuulivoimaloiden fyysinen koko vaihtelee aina jaish kymmenista metreista jopa
150 metriin asti. Voimalan kokoon vaikuttaa voinsaahalutut ominaisuudet seka ra-
kennuspaikka. Suurempitehoisia ja korkeampia vaitealoidaan rakentaa varsinkin

merelle. (1.)

Tuuliolot ovat suuri tekija voimalan kokoluokas3aulivoimala saa kaiken energian-
sa tuulesta. Mitd enemman tuulta on, sitd enemroémnalalla voidaan tuottaa tehoa.
Tuulen nopeus muuttuu voimakkaammaksi korkeammadietdessa. Voimalan kor-
keutta kasvattamalla saadaan siis lisattya voimiglaoa. Voimalan korkeuden kasva-
essa myos voimalan lapakokoa saadaan kasvatettéda poiolestaan vaikuttaa voima-
lan tehoon kaavan 1 mukaisesti. Tuulivoima rakergassa onkin tarkeata ymmartaa
eri tuuliolojen vaikutukset voimalan sahkontuotamto(1.)

Tuulivoimalassa lapojen karkinopeuden halutaanasianahdollisimman nopea, silla
silloin saadaan suuri karkinopeussuhde ja sitdt&duotettua paras teho. Tama patee

vain tuulivoimalatyypeissé, jotka hyddyntavat laysdrimisliiketta, kuten esimer-
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kiksi aksiaalinen voimala. Tuulivoiman lavan tefeiytlle tuulen nopeudelle voidaan

laskea alla esitetylla kaavalla. (3.)

Kaava 1. Tuulivoimalan tuottama teho annetullagauiopeudella. (3.)
P=%*p*v3*A*Cp (1)

P on tuulivoimalan tuottama teho, [W]

p on ilman tiheys, [kg/m3]

v on tuulen nopeus, [M/s]

A on potkurin pyyhkaisypinta-ala, [m?]

Cp on tehokerroin, joka on riippuvainen voimalasta

Kaavassa kaytettavan potkurin pyyhkaisypinta-agmaan laskettua kaavalla.
A= m*R? (2)

A on potkurin pyyhkaisypinta-ala, [m?]

R on voimalan lavan pituus, [m]

Tuulivoimala pystyy muuttamaan vain 59 % tuulengetiisesta energiasta mekaani-
seksi energiaksi pyorittamaan roottoria. Tama wainan teoreettinen maksimi hyo-
tysuhde on osoitettu vuonna 1919 Albert Betzin &sta ja onkin siksi nimetty Betzin
laiksi. Teoria perustuu turbiinin siipikehan lapitaavan ilman hidastumisen kasva-
miseen talteen otettavan liike-energian maarandessa. Nykyisilla voimaloilla saa-

daan hyddynnettya noin 45 — 50 % tuulen energiééip.

Pienemmilla tuulivoimaloilla, jotka ovat kokoluokkd 0 metria, pystytdan tuottamaan
sahkoa jo heikoimmilla 3 — 5m/s tuulioloilla. Tamméhdollistaa kyseisten voimala-
tyyppien kayttdmisen esimerkiksi omakotitalouksi¢§aoltaan suurempien voima-

loiden k&ynnistymisnopeus on noin 3 — 4 m/s jaroptuulen nopeus sahkontuotan-



9

nolle on voimalarkoost: riippuen noin 13 m/s. Kuva 2 esittédinka tuulennopeu
vaikuttaa voimalasta saaaan tehoonTuulivoimalaa ei saada kaytettya koko i-
alueella. Yleisesti sdhkontuotannossa kaytéssa oleimalat kaynnistyvétuulen
nopeudella 3 4 m/s javastaavasti ne joudutaan pysayttdmaan tuulen nepdals-
tyessa 25 m/d/oimalan lapakulmia saatamalla saadaan reagoituartinopeude
akkinaisiin muutoksiin. Tuulen nopeutta ja suuntaa mitataarmetrin ja tuuliviirin
avulla. Saatujen tietojen perusteella turbiini aaatkdantaa tuulen suuntaiseksit-
taustiedot auttavat myds sdatdmaan voimalan asttukstaamaan tuuliolojVoima-
lan sdatémahdollisuus parantaa voimalan hyotysuhdettka roottori saadaan pt-

tya kokoajan tuulensuuntaise. (5.)
TuulpEn Enengla Luurin tecreettisestl ydoynnetidassd
() AN ’ lll / vl tuilen energis (e 2-a (1627
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Kuva 2.Tuulen nopeuden vaikutus voimalalla tuotettuun tehd@6.

Kasvatettaessaulivoimalan fyysista kokoa saadaan voimal#@liatetun sahkétehon
maaraa kasvatettlk@avan 1 osoittamalla tavallBama perustuu siihen, ettéd voima
lapojen koon suurentuessa saavutetaan suurempingig@rimisnopeus. Lisdk la-
pojen sijainti korkeammalla mahdollistaa korkeamntiara-alan véahemman rbu-
lenttisten tuulien hyddyntamisen. Tekniikan kelatga ja lapakoon kasvaessa ir
tuulivoimaloiden tuottama teho on kasvanut ja t&elitys jatkuu myds tulevaiu-
dessa (kuva 3Yoimaloiden kehitysta on nopeutta nykyinen uusiutuvien energi-

den suosninen energian tuotannos (1.)
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Kuva 3Tuulivoimaloiden koon ja tehon kehitys vuosien a&a(6.)

Tuulivoimaluokitellaan uusiutuvaksi energia ja onhyvin vahapaastdinen enem-
tuotantotapajonka hiilidioksidipaasttt ovat vain noin 10 g¥h. Namakin paastot
syntyvat tuulivoimalan rakentamisestekennuspaikalle kuljettamisesseka tuuli-
voimdan huollosta. Rakennusvaiheessa syntypaastoihin vaikuttaa myads tuulii-
malan sijoitspaikka. Isimerkiksi teollisuukohteeseen rakennettaessa sy ympa-
ristblle vahemman rasitusiTuulivoima onkin hyvin ymparistoystavallin vaihtoeh-
to verrattuna hiilivoimaloihin tai muihinolttolaitoksiin. Tuulivoimaemarkkinoi-

daankinnimenomaan sen ymparistoystavallisyyden av(7.)

Tuulivoimannegatiivisic puolia ovat sen vaikutus voimalgmpéaristoon, kuteesi-
merkiksilintuihin sek& sen me- ja varjostushaitafl uulivoimaloidenhaittapuolet
ovat osittain hidstaneet tuulivoiman rakenita. Tuulivoimalalle on vaikea loytaéo-
pivaa rakennuspaikkaa, jo: edela mainittuja haittoja ei olisi ja paikan tuuliololi-
sivat sopivatTuulivoimalan kaytoiaksi on laskettu 20 vuottejutta usein tastia-
voitteesta jaadaaKayttoikaan vaikuttaa vmalan sijainti ja kayttaste. Hyvin suun-
niteltu voimalajolle on tehtytuulimittaukset rakennuspaikkaa vai, valttyy turhilta
turbulenssraikutuksilta ja on kayttoialtdéan pidemVarsinkin voimalan vanhetes
sen viat lisdadtyvat ja kayttoprosentti laskeeopulta on taloudellisesti kannattim-

paa purkaa voimala kuin yllitaa sita. (7.)

Tuulivoimassa on myo6s haasteellista sen sahkémtnotaajallinen vaihtelu, jok

vaihtelee paivittain jtunneittain tuulisuuden mukaanéta vaihtelua sahkéntumn-
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nossa on tasoitettava saatamalla muiden voimaldigeantoa. Tuulivoimalla tuote-
tun sdhkdon maaran kasvaessa tarvitsee lisata mgtidveimaa tuotannon huonon en-

nustettavuuden takia. (8.)

Tuulivoimalla tuotetun vaihtosahkoén pitaa olla mgdkhkoverkon taajuudella, joten
turbiinin pydrimisnopeutta pitdd saada tuuliologigta riippumatta sdadettya vakaak-
si. Pydrintdnopeuden vakautta voidaan saataa vaitoksen lapojen kulmaa muut-
tamalla. Tuulivoimalat sijaitsevat usein pitkienkiratkojen paassa sahkéverkosta
vaikeuttaen tuulivoimalalla tuotetun sahkon siirtSauret tuulivoimapuistot auttavat
siirroista syntyviin kuluihin, joten tuulivoimaakannetaankin l&hinna tuulipuistopro-
jekteina. Tuulivoiman tuotantoa tarkastellaan holgyttdajan avulla. Huipunkaytto-
ajassa jaetaan vuosituotanto nimellisteholla. Edik& Euroopassa tavanomainen

huipunkaytttaika tuulivoimalalle on 23 %. (9.)

2.2 Tuulivoima Suomessa

Suomessa tuulivoima on saanut alkunsa vuonna k@@limatran Voima rakensi en-
simmaisen tuulivoimalan Inkoon Kopparnasiin. Tualmarakentamisen kehitys oli
2000-luvulle asti melko vahaista, mutta on siitatien kiihtynyt. Varsinkin 2000-
luvun loppupuolella tuulivoiman rakentaminen orhkynyt Euroopan unionin asetta-
mien uusiutuvien energioiden kayttdtavoitteidends8komen valtion tuulivoimalle

maksaman tuen ansiosta.(10.)

Tuulivoima sijoittuu Suomessa suurimmaksi osaksnilekoalueelle lahelle sahkon-
kulutuskeskuksia. Rannikkoalueelle on kannattavanmpkentaa tuuliolosuhteiden ta-
kia. Kuva 4 esittdd kuinka Suomen rannikkoalugtilaen nopeus on keskimaarin ko-
vempaa kuin sisamaassa. Tuulen nopeus onkin tgpkewalinta-kriteereitd uuden

voimalan rakennuspaikkaa suunniteltaessa. (6.)
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Kuva 4. Suomen tuulen keskinopeus 100 metrin katéssa. (6.)

Uudet tuulivoimalaprojektit sijoittuvat rannikkoaean lisaksi entista enemman myos
sisamaastoon seké merelle. Uusimmat voimalat ax@tdan suurempia, jopa 150
metria korkeita. Voimaloiden tuottama teho on Iig§iéyt voimalan korkeuden ja la-
pojen koon kasvaessa. Suurimmat nykyaikaiset veinmaat teholtaan jopa viisi me-
gawattia. Tuulivoimaloiden kehittyminen edesauttadivoiman lisddmista energian-
tuotannossa sek& mahdollistaa sen, etté tuulivoistaltulee entistd kustannustehok-
kaampia ja niitéd kannattaa rakentaa entista enenmmyés sisdmaahan. Tuulivoima-

loiden koon suureneminen tuo lisdhaasteita tuuinagrojekteihin. (8.)

Tuulivoiman kustannukset syntyvat padosin rakenaibgessa seka suunnittelussa
kuten tuulenmittauksissa. Koko tuulivoimaprojekidteutukseen voi kulua useita
vuosia. Kayttokustannukset sen sijaan ovat melkogdija ne koostuvat l&ahinna huol-
loista. Tuulivoima ei ole kannattavaa sahkontuaariisessaan nykyisella sdhkdnhin-
nalla, vaan sen tuottavuus saadaan sille myonettsahkaotariffin avulla. Tariffi-
maksulla taataan tuulivoimalla tuotetulle s&ahk8B50 €/MWh hinta. Valtio maksaa



13

sahkosta saadun ja tariffin valisen erotuksen fillmrnaksamisella halutaan lisata
uuden tuulivoiman rakentamista Suomessa. Lisdksirbmaksaa 105,30 €/ MWh
vuoden 2015 loppuun asti vauhdittaakseen tuulivaistannon rakentamista. (11; 12)

Suomen hallituksen tavoitteena on lisata tuuliveimaaraéd nykyisesta 3500 Mega-
watista 6000 Megawattiin vuoteen 2020 mennessal/B vuoteen 2025 mennessa.
Suomen uusiutuvien energioiden lisdys varsinkitivaoiman kohdalla on hidastellut.
Monista tuulivoimapuistoista on tehty suunnitelmrmatta vain harvat niista ovat to-
teutuneet. Rakentamista on yritetty nopeuttaa jtiacthalla suunnittelua ja lupien
saamista, mutta lentoestelupien ja tutkavaikutusgdvittdminen voi olla tuulivoima-

laprojektissa hidastavana tekijana. (12; 13)
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Kuva 5. Suomen tuulivoimatuotannon kehittyminen. 14

Vuonna 2013 tuulivoima kattoi noin 0,9 % Suomentuisesta sahkdonkulutuksesta.
Kyseinen tuotanto saavutettiin 211 tuulivoimalajtagien yhteisteho oli 448 MW.
Tuulivoimalla tuotettu sahkénmaéaara oli 777 GWh. @&apassa tuulivoiman kaytto-
energian tuotannossa on paljon kehittyneempaafuwamessa. Varsinkin sellaiset
EU-maat kuten Saksa ja Espanja ovat panostandeiimatuotantoon. Eniten maa-
ilmassa on asennettu tuulivoimaa Kiinaan, jonkaaképetti vuonna 2013 oli 91424
MW. Téallaisessa tilastossa vertailtuna Suomen vouhatuotanto oli vahaista asukas-

lukuunkin suhteutettuna. (12.)
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Kuva 6. Suomen tuulivoimatuotanto ja asennettuvauha. (14.)

Tuulivoiman liséys luo tarvetta tuulenmittauksejtga tarvitaan tuuliolosuhteiden
maarittelemiseen uusille voimaloille. Mittaustulas mukaan saadaan méaariteltya
rakennuspaikalle sopiva voimala. Erilaisia mittapsja on monia ja niista etamitta-

ukset ovat talla hetkella yleistyméassa niiden helgjen ansiosta. (7.)

3 TUULENMITTAUSTAVAT

Tuulta mitataan, koska halutaan selvittaa tuulighdsita paikassa, jonne tuulivoima-
laa suunnitellaan rakennettavaksi. Rakennuspaikamlosuhteita vuoden ympari
pystytaan arvioimaan esimerkiksi ilmatieteenlaitaksuuliatlaksen avulla. Kuitenkin
nama arvot ovat vain viitteellisia ja ne ovat nmiaisein kymmenen metria maanpin-
nan ylapuolelta. Lisaksi ne voivat vaihdella patkasippuen paljonkin eika niissa ole

huomioitu tuulen vaihtelevuutta eri korkeuksisda. )

Onkin tarkeata mitata tarkasti tuuliolosuhteet paga, jonne voimalaa suunnitellaan
rakennettavaksi. Mittauksia kannattaa suorittaagnmpuoden, jotta saataisiin selville
mahdollisimman tarkasti tuulen vaihtelevuus aleeéMittauksen pitaisi kestaa vahin-

taan kolme kuukautta. Pidempaan kestavilla mittélaksaavutetaan kuitenkin pa-
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remmat mittaustulokset. Saatuja mittaustuloksi&y@itava vertaamaan pitkalta aika-

valilta oleviin alueentuulitietoihin tarkkojen tuidten saamiseksi. (15.)

Mitattujen tuulitietojen perusteella saadaan sketilulivoimahankkeen kannattavuus
seka saadaan valittua sopiva tuulivoimalatyyppenrakispaikalle. Tarkein mittauksis-
ta selviava asia on tuulen maara mitatussa kohdasseavulla voidaan laskea saata-
va energia ja siitd tuotettava sahkonméaara. Yleemt#iaan monesta eri korkeudesta
ainakin kymmenen minuutin valein tuulennopeus,gowduunta, turbulenssiaste seka
tuulen vertikaalinen nopeusjakauma. Nailla mittalodsista saaduilla tiedoilla pysty-

taan tarkastelemaan kannattaako tuulivoimalan tak@nen kyseiselle alueelle. (15.)

Tuulta mitattaessa on huomioitava myos eri korkesigsvoimalan lapoihin vaikutta-
vat voimat eli tuuligradientti. Tuuligradientti keo voimalan lapoihin kohdistuvan
kuormituksen, joka voi osaltaan vaikuttaa voima@ojen ennenaikaiseen vasymi-
seen. Lapoihin kohdistuvat voimat onkin syyta saselaille mittauksissa ja ottaa
huomioon paikanvalinnassa. Tarkkojen mittaustiet@erusteella pystytaankin valit-
semaan oikeanlainen voimala paikalle rakennettaviskauksien perusteella pysty-
téaan valitsemaan voimala, jonka kayttoika olisi shahsimman pitka ja paastaisiin
lahelle suunniteltua 20 vuoden kayttoikaa. Merivalioilla kayttdika lasketaan olevan
20 — 40vuotta, jonka jalkeen laitos puretaan lallé&i rakennetaan uusi. Todellinen
kayttoika saattaa vaihdella huomattavasti eri gistal riippuen. Varsinkin vanhentu-

essaan voimalan huoltotarve kasvaa ja kayttotwamenevat. (15.)

Mittauksen laatu eli tulosten tarkkuus ja vertadllidoiset mittaustulokset ovatkin suu-
ressa roolissa koko tuuliprojektissa. Jos onniatutarkkojen tulosten perusteella va-
litsemaan oikeanlainen voimala ja rakennuspaik&agdaan taattua mahdollisimman

pitkaikainen ja tuottava tuulivoimala. (15.)

3.1 Tuulen etamittaus

Alla kerrotaan tuulenmittauslaitteista, joista oseetamittauslaitteita. Etamittauksella
tarkoitetaan sitd, etta mittalaite ei ole fyysiskesketuksissa mitattavan ilmakerrok-
sen kanssa. Tuulenmittauslaitteissa mittaus |astiggn ja mitattavan kohteen valilla
tapahtuu akustisten tai optisten aaltojen avulkamierkkeina Lidar- ja Sodar-laitteet,

joiden mittapiste ei ole kosketuksissa mittalaittkanssa. Vastaavasti mastomittaus ei
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ole etamittaus, koska siind mittausta suorittavaraetri on kosketuksissa ilmakerrok-

sen kanssa. (16.)

3.2 Mastomittaus

Mastomittauksella tarkoitetaan tuulenmittausta konigparin tai kapillaarimittarin
avulla, joka on kiinnitetty korkean maston paahéunenmittauspaikalla. Tama mitta-
ustapa on jddmassa pois, koska mittauskorkeudekasaaneet. Liséksi voimaloita
rakennetaan merelle, jonne mastomittausmenetels@eiMastojen pystyttdminen

tarvitsee myos lupia, mika paikasta riippuen hidagirojektia tai tekee siita jopa
mahdottoman. (19.)

Kuva 7. Tuulenmittauksissa kaytettava masto. (17.)

Mastoon voidaan sijoittaa anometri ja suunta-antdistelma. Ultradaanianometri
mittaa sek& suunnan etta nopeuden. Siina ei klailiia osia, joten saadaan parempi
huoltovarmuus eika siita synny tuulenvastustagjolmittaustulos saadaan valitto-
masti. Muita yleisia anometreja ovat kuppianomtpropellianometri. Kummassa-
kin hyddynnetaan tuulennopeudesta riippuvaa py8tiketta. Kuppianometri vaatii
kalibrointia ja sen mittaustuloksia voi vaarist@dmetrin jaatyminen. Jaatymista voi-
daan ehkaista mittalaitteen lammityksella. Naidepeusmittauksien lisdksi kaytdssa
voi olla tuulen suuntasensori eli tuuliviiri. Suasensorilla pystytddn mittaamaan tuu-

len suunta. (19.)
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Kuva 8. Ultraganianometri THIES 2D. (18.)

Mastomittauksen huonoja puolia on sen pystyttamiggrmurkamisen kalleus. Siksi se
sopiikin parhaiten pitkaaikaisiin mittauksiin. Magiitaa saada myos nostettua tar-
peeksi korkeaksi, jotta se mittaa tuulta sinndtgijavan tuulivoimalan korkeudelta.
Tama tarkoittaa, ettd mastojen mittalaite pitéasida uusimpien voimaloiden kohdalla
jopa 150 metriin asti. Maston on myds kestettaviamspaikan ymparivuotisia saa-
olosuhteita. Mastomittaus tarvitsee laajan alussmiaukseen ja sen pystytykseen ku-
luu runsaasti aikaa eika ole ihan vaivaton teht¥@éhtoehtoina on pystyttda masto
haruksien avulla, jolloin harukset pitavat mastygatpssa. Mastolle voidaan myos ra-
kentaa perustus, joka tekee asennuksesta tukevamuottankoko maston kasauspro-
sessiin menee silloin enemman aikaa. Koko mastausitirojektin suunnitteluun ja to-
teutukseen kuluu huomattavasti enemman aikaa kuien etamittauslaitteilla suori-

tettuihin projekteihin. (19.)
3.3 Doppler-ilmi6

Doppler-ilmiéta hyédynnetdan tuulen etdmittaustista. Sodar- ja Lidar-laitteen tuu-
lenmittaus perustuu Doppler-ilmidon, joka on nimetéivaltalaisen Christian Dopple-
rin mukaan. Doppler-ilmio on aallon taajuuden mgu®e on ominaista kaikelle aal-
toliikkeelle riippumatta aallon aiheuttajasta. Dgrglmiota voi havainnollistaa aal-

lon lahettdjan ja vastaanottajan valisella liikkiefanen aiheuttajan lahestyessa aa-
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niaallot menevat kasaan ja vastaanottajan kuulaajaus muuttuu. Vastaavasti kau-

emmas liikkuessa aaniaaltojen taajuus muuttuu eabéeddnen vastaanottajaan. (16.)

Tuulenmittauksessa Sodar- ja Lidar-laitteilla hydagttava Dopplerin kaava on esi-
telty alapuolella. Mittauksen lahetyspiste eli aldite pysyy paikoillaan ja on havain-

noitsijana, kun lahetetty signaali liikkuu poisp#rsiroaa ilmassa takaisin. (16.)

f=fox— 3)

v-v;
missa
foon alkuperéinen taajuus, [Hz]
Vv on &anen nopeus, [m/s]

vion aanilahteen nopeus, [m/s]

Sodar (Sonicdetection and ranging) mittauslaitieigetdan tuulen mittaukseen. So-
dar luokitellaan etamittauslaitteeksi Lidarin tavdioska se ei tarvitse paikallista sen-
soria mittauspisteessa. Sodarin mittaus toimii danpariaatteella kuin Li-
dar(Lightdetection and ranging) tai radar (raditedgon and ranging). Mittaus perus-
tuu Sodarissa danen takaisin sirontaan. LaitetE##éginipulsseja ilmaan, jossa aani
heijastuu takaisin laitteelle. Aanen takaisin rstijaista tallennetaan mikrofoneilla.
Sodarilla voidaan mitata tuuliolosuhteita kolmitdasesta tuulikentastéa. Kolmiulot-
teista mittausta varten tarvitsee aanta lahettédtgta eri kulmissa. Analysoidun sig-
naalin avulla saadaan selville mitatun alueen tualgpeus, tuulen suunta seka tuulen
turbulenttiset ominaisuudet. EtAmittauslaitteitaotint olemassa jo kauan ja niitd on
hyoddynnetty erityisesti meteorologisiin ja ilmakahaittauksiin mutta vasta viime-
vuosikymmenina niité on ruvettu hyddyntamaan tuoigtauksessa tuuliprojekteja

varten. (7.)
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Kuva 8. Liikuteltava Sodar-mittalaite. (20.)

Sodar saa mitattua tuulennopeutta lahettamallgpéksseja ilmaan monesta eri pis-
teestéd ja usein monessa kulmassa hieman laittgéipptaen. Sodar-laitteessa on va-
hintdan kolme aanigeneraattoria lahettamassa a#épisteista. Uusissa laitteissa voi
olla jopa 64 kappaletta &anisensoreita suorittamastiausta. Niissd saadaan toteutet-
tua tuulenmittaus eri kulmissa ohjelmallisestiejotaitteessa ei ole likkkuvia osia.
Niinpa ei tarvita fyysista kalibrointi mittausangiife. Talla saavutetaan parempi huol-
to- ja toimintavarmuus laitteille. Mittaus perustilman tiheydenvaihteluun, josta la-
hetetty aani heijastuu takaisin. Takaisin heijaatti® adnesta mitataan taajuudenmuu-
tos ja saaduista mittaustuloksista saadaan seluillen nopeus ja suunta. Lahetetyn
ja vastaanotetun aanen kulkuajan perusteella sas@halle korkeus mittauksessa.

Yleisesti halutaan mitata tuulennopeutta tuulivdanaurbiinin korkeudelta seka la-
pojen pydrimisalalta, mutta Sodarilla voi mitatago200 metriin asti. Kaikkein uu-

simmille laitteille luvataan mittauskorkeus jopad5etriin asti. (7.)
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Kuva 9. Sodar-mittalaiteen mittausanturit.(21.)

Sodarin mittatuloksen tarkkuudessa saattaa ollatdieeittoa, varsinkin mittauskor-
keuden kasvaessa. Laite onkin syyta kalibroidattunuielissa tai kalibroitua laitetta
vastaan seka tarvittaessa uusia kalibrointi. Mdtialoksia on myos syytéa verrata esi-
merkiksi ilmatieteenlaitoksen tuulitietoihin kohsta. Huonoon paikkaan sijoitettu lai-
te voi myds vaaristaa tuulimittauksen tuloksia. &aalisi hyva sijoittaa mittausta var-
ten mahdollisimman esteettomaan paikkaan. Yksialssha saantona mittalaitteen
pitdé olla esteen korkeuden mittaisen matkan padsasta. Esimerkiksi 15 metria
korkeasta puusta tarvitsee mittauslaitteen olleng&in paassa. Esteettomalla ympa-

ristblla saadaan varmistettua mahdollisimman hi@indnittaus. (7.)

Sodar soveltuu tuulenmittaukseen hyvin silloin, katutaan arvioida erityisesti tuuli-
gradienttia ja saada valittua kaikkein tuottoisomvala rakennettavaksi. Laitteilla
voidaan mitata tuulen nopeutta seké tuulen suwitgnaaikaa eri korkeuksista. Lait-
teet ovat myods melko pienikokoisia ja niita on malhsuus saada peravaunuun liitet-
tavaksi, jolloin niiden kuljetus mittauspaikallelpettuu. Helpon liikutettavuuden an-
siosta niilla voidaan suorittaa halutessa lyhytigikkin mittauksia ja niilla pystytaan
mittaamaan paikoissa, joissa mastomittaus eimigidollista. (22.)

Sodar-laitteella tapahtuvan mittauksen heikkondgneon sen aiheuttama melu, jos-
ta voi olla haittaa mittapaikan lahiasukkaille. Samympéariston aanet voivat hairita
Sodarin mittausta aiheuttamalla laitteen tulkitsemgustaaanen paluusignaaliksi.
Taustadani voi myos vaaristaa paluusignaalia Stelgalloin laite ei vastaanota pa-
luusignaalia. Mittauspaikan valinnassa onkin syyfitaa paikkoja, jotka sijaitsevat
melun aiheuttajien, kuten teiden tai tehtaidentigh@ld. Erityisesti haittaa on Soda-

rin oman taajuuden 2500 - 5000 Hz suuruisestadmedtista. Sodarin kayttama taa-



3.5 Lidar

21

juus riippuu laitteesta. Edella mainitut haitatsyyta ottaa huomioon mittauspaikkaa
valittaessa. Kova lumi- tai vesisade voi vaikuttaigtauksiin mutta uusissa laitteissa

sekin on huomioitu. (15.)

Lidar (Lightdetection and ranging) on hyvin samaaiaen etamittausjarjestelmakuin
Sodar. Lidarissa kaytetaan valoa tuulenmittaukseidarin kayttdma valo siroaa il-
man aerosoleista takaisin mittalaitteeseen, josgaustulokset analysoidaan. Lidarin
toimintaperiaate perustuu Sodarin tavoin Doppleiébn. Niinpa Doppler-ilmi6é on-

Kin tarkea peruste tuulenmittauksen toteuttamisemalta.

Kuva 10. NaturalPowerZephIR 300 Lidar-laite maas#0$23.)

Tuulenmittaukseen kaytettavissa Lidar-laitteiss&aima erilaista toimintaperiaatetta.
Jatkuva-aaltoinen Lidar, joka lahettaa koko ajaaitsta aaltoa. Jatkuva-aaltoinen Li-
dar sdataa mittausta muuttamalla tunnistimen taksta. Toinen toimintaperiaate on
sellainen, etté tunnistin pysyy paikallaan ja |&@esignaaleja pulsseina mitatakseen
korkeutta. My6s Lidar-mittalaitteilla saadaan niiattuulen nopeutta ja suuntaa sa-
maan aikaan monelta korkeudelta. Mittaustuloksstyi§ian saamaan Sodarin tavoin
200 metrista asti. Lidarin mittauksesta ei aihe8ddarin tavoin lahistolle haittaa, sil-

l& nykyisin Lidarin kayttama laserin valon taajuarssilmélle vaaratonta. (7.)
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Mittalaite lahettaa mittaukseen kaytettavaa sigaalhaan. Sodarin tapauksessa il-
maan lahetetysta aanesta siroaa ilmassa osa tekattalaitteelle. Tata takaisin sirou-
tuvaa signaalia mitataan mittalaitteella. Mitatsignaalia analysoidaan Doppler-
ilmion avulla. Analysoiduksi tulokseksi saadaaniénunopeus tietylla korkeudella.
Mittauksien maaraa lisdamalla eri kulmissa saada@odostettua kolmiulotteinen

tuulikartta mittauskohdasta. (7.)

4 TUULENMITTAUS KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULUSSA

4.1 Tuulenmittaus

Tuulenmittaus Kymenlaakson ammattikorkeakoulusgattuu Sodar-mittalaitteen
avulla. Sodar-mittalaite on hankittu Hafmex Engireg Oy:lta vuonna 2012. Laite

on ollut kaytdéssa Kymenlaakson ammattikorkeakotlitkimusosastolla siita lahtien
erilaisissa tuuliprojekteissa. Tama opinnaytety@sana kehittdmassa laitteen kayttoa

ja hyddyntamista myos tulevaisuudessa.

Laitetta voidaan vuokrata eri tahoille, kuten ykgille kaytettavaksi tuulenmittauk-
seen tuuliprojekteissa. Sodarin pienen koon arssesbn helppo toimittaa mittaus-
paikalle. Myds laitteen mittauskuntoon saaminemjauksen aloittaminen onnistuu
melko nopeasti. Tarkein osa tuuliprojektissa, jkitanostaa yrityksia, on mittaustu-
lokset. Kymenlaakson ammattikorkeakoulun kaytodséatia ohjelmistolla saadaan
mitatut tulokset vertailtua ja analysoitua sek&réptua selkedssd muodossa mittauk-
sen tilaajalle. Tuulenmittauksen tulosten analysisita on tehty opinnaytety6 Pasi
Hamalaisen toimesta vuonna 2014. Tyodssa kasitettdafiaustulosten analysointia oh-

jelmien avulla seka niiden vertailua ja raportanti

Tama opinnaytety6 koostuu ohjeen teosta Sodaritidéty. Ohjeessa on selitetty eri
vaiheet laitteen valmistelusta mittaukseen, laitteajetuksesta mittauspaikalle seka
mittauspaikalla laitteen toimintakuntoon saattaksseliséksi ohjeet kattavat mitta-
uksen aikana tehtavat toimenpiteet seka laitteelivat huollot ja niiden kirjaami-
sen. Ohjeet on tehty mahdollisimman yksinkertaigkselkeiksi, jotta niita olisi ko-

kemattomankin kayttajan helppo tulkita.
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4.2 Kaytossa oleva tuulenmittauslaitteisto

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun kaytéssa olevaod Wind collectgrmalli-
nen laite, jonka on valmistanut Toragon AB (kuva. 1hitteen valinnasta on vuonna
2012 Asta Peltola toimesta opinnaytetyon. Opinrtgigte pohjalta kilpailutettiin eri

toimittajat ja tarjousten perusteella tehtiin ostéfds nykyisen laitteen hankinnasta.

Tuulimittauspalvelut
Wind measurement services

Kuva 11. Kymenlaakson ammattikorkeakoulun Sodatataite tuulenmittauspaikalle

asennettuna.

Laitteen hyvia puolia ovat sen liikuteltavuus, muitstarkkuus, mittausmahdollisuus
syrjaisissékin paikoissa. Laitteen tietokonettaké&yttaa etayhteyden avulla, mika
helpottaa huomattavasti laitteen kayttoa mittauleskana. Laite on liikuteltavissa au-
ton perassa vedettavan karryn avulla. Mittauspkikaite voidaan nostaa jalkojen va-

raan ilmaan mittausta varten. (24.)

sen takia hyvin Suomen talveen. Mittaus tapahtukiigdedn antennin avulla, jotka
mittaavat tuulta yhdeksasta eri kulmasta. Eri mgkalmat saadaan aikaan ohjelmalli-
sesti. Kiintedn antenni ratkaisun ansiosta laitees parempi kestavyys ja saastytaan

huollolta ja mittalaitteiden kalibroimiselta. (24.)
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5 OHJEEN TEKO KYAMKIN SODAR-LAITTEELLE

Ohjeiden teon tarkoitus oli saada tehtya yksinksetga helposti ymmarrettavat oh-
jeet Kymenlaakson ammattikorkeakoulun Sodar-ldige®hjeiden avulla pystyy ko-
kematonkin kayttaja valmistelemaan Sodarin mit@awsarten seka suorittamaan mit-
tauksen. Laitteen toimittajalla on kattavat ohjgeglannin kielella, niissa on kerrottu
laitteesta monipuolisesti. Nyt tehdyt ohjeet kayykédityiskohtaisemmin |&pi nimen-
omaan mittaukseen ja laitteen kayttoon tarvitt&edidat. Kayttdohjeissa panostettiin
selkeyteen ja havainnollistettiin toimenpiteidetetdusta kuvilla. Ohjeet koostuvat
viidestatoista osasta, joista on kerrottu seuraavhs/ussa padkohdittain. Kayttdoh-
jeen lisaksi tehtiin huoltopaivakirja, jonka avullgstytdan seuraamaan laitteen huol-

tokertoja.

5.1 Sodar-laitteelle tehtavat valmistelut mittaustaemr

Mittauksen valmistelut alkavat jo hyvissa ajoin enritse mittauksen aloittamista.
Valmistelut alkavat, kun tuuliprojektille tarvitsseorittaa tuulimittauksia. Voimalan
rakennuspaikan valintaan on vaikuttanut paikandlaguhteet, liityntamahdollisuu-
det sahkoverkkoon, rakentamista ja huoltoa tukefrastruktuuri. Tuuliolosuhteita
rakennuspaikasta on arvioitu jo paikkaa valittaessanerkiksi tuuliatlaksen avulla.
Vasta rakennuspaikan valittua on syyta suorittdeetapia tuulimittauksia mahdolli-

sille voimalan rakennuspaikoille. (25.)

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun Sodar-laitteertdsif mittauksissa tehdaan so-
pimus, jossa maaritellaan kummankin osapuolen wébed Sopimuksen tekovai-
heessa kaydaan lapi mittauksen vaatimukset jattaebseka aikataulu. Tuuliprojek-
tista riippuen mittausaika voi vaihdella kolmestarkaudesta useisiin vuosiin. Nain
ollen laitteen kaytosta on syyta tehda aikataulmigaustuloksista raportointisuunni-
telma, joiden mukaan toimitaan. Mittaustuloksia aaalysoitua jo kesken mittauksen,

jolloin mittauksen tilaaja saa tuulitietoja jo naitiksen aikana. (25.)

Ohjeissa kaydaan lapi eri yhteystapojen muodosbdsith Field-PC:lle. Omalta tie-
tokoneelta on mahdollista ottaa etayhteys laitieesen ollessa mittauspaikalla.
Etayhteyden avulla voidaan tallentaa ja analysoidtauksesta saatua tietoa jo kes-
ken mittauksen. Tuloksien perusteella voidaan aaimittauksen tarkkuutta. Kesken

mittauksen voidaan havaintojen perusteella arviomitko mittaustulokset luotettavia
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vai tarvitseeko tehd& muutoksia mittalaitteen shétdnittauksen parantamiseksi.
(25.)

Ennen laitteen mittauspaikalle vientia on kaytéaréistamassa mittauspaikan sovel-
tuvuus mittaukselle. Sodar-laite pitéda saada letligd mittauspaikalle. Helpoiten kul-
jetus tapahtuu laitteen ollessa perékarryssa,fodlen siirtdminen onnistuu auton pe-
rasséa vetamalla. Mittauspaikassa on otettava hummymparistdsta aiheutuvat haitat
mittaukselle seka mittauksesta aiheutuvat aanthangaristoon. Mittauspaikan so-
veltuvuuden varmistaminen mittausta varten on métidosten tarkkuuden kannalta
tarkeata. Alustan mittauspaikalla tarvitsee olldhdalisimman tasainen mittausta
varten, silla laite pitdd saada sdddettya aivakatasoon mittaamista varten. Pienikin
kulma laitteen sijoittelussa vaikuttaa mittauspsti jo valtavasti. Tasaisuuden s&ato
tapahtuu laitteen jalkojen avulla. Tasaisuus taetaitteessa olevan vatupassin avul-
la. (25.)

Sodaria kaytettdessa pitaa miettia sen kayttam@iené&ihde. Sodari saa kayttévoi-
mansa akuista, joiden varaustilaa pidetdan yll&kukvoidaan ladata Sodarin oman
generaattorin ja aurinkopaneelin avulla. Mittaukpsia riippuen laitteelle voidaan
tuoda ulkoinen kolmivaihesahkodpistoke akkujen latita varten. Aina ei kuitenkaan

ole kaytannollista tuoda ulkoista séhkdlahdettidaile. (25.)

Mittalaitteen asetukset tehdaan etukéteen ohjebonstNaita asetuksia ovat tallen-
nuskansion seka mittausasetusten teko. Laiteadigtstaan omat toimenpiteet kulje-
tukseen valmistelussa. Toimenpiteissa kaydaarokipissa oleva lista turvallisen
kuljetuksen varmistamiseksi. Kuljettamisessa mgpaikalle on huomioitava laitteen
paino, joka voi mittauspaikan maastosta riippuakerdtaa laitteen siirtelya. Laitteen

kuljettamiseen liikenteessa patee normaalit liikess@@nnot ja rajoitukset. (25.)

5.2 Mittauksen aloittaminen

Ennalta laitteelle hyvin suoritetut valmistelut eogtavat mittauksen aloittamista mit-
tauspaikalla. Mittauspaikalla laite saadaan mittalmiuteen noudattamalla ohjeissa
kerrottuja kohtia. Kun laite on saatu mittausvaksiiivoidaan se kytkea paalle. On
tarkedaa huomioida turvallisuus kaikissa laitteeseksvaiheissa ja varsinkin laitetta
kaynnistdessa on huomioitava kuulosuojainten kaki#ynnistyessaan laite suorittaa

Self-checkin, jolla Sodar testaa toimintaansa.-8edfckin suoritettua voi laitteella
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aloittaa mittauksen. Aluksi pitaa tarkkailla, dt#e toimii oikein ja mittaustulokset

tallentuvat niille tehtyyn tallennustilaan. (25.)

Kayttdohjeissa on selitetty edella mainittuja kaltarkemmin ja kattavammin. Tar-
keimpi& asioita, joita ohjeista pitdd ymmartaa,tauevallisuustekijat. Tehtya kaytto-
ohjetta noudattamalla saadaan laitetta kaytettygimja valtytaan aiheuttamasta va-
hinkoa laitteelle tietamattomyyden takia. Ohjeitaidattamalla valtytaan myos ihmi-
selle aiheutuvalta tapaturmalta.

6 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kayttéohjeen teko Kymenlamkammattikorkeakoulun kay-
tossa olevalle Sodar-laitteelle. Opinnaytetyosszesaettiin tuulen hyddyntamista
energian tuotannossa sek& Suomessa etta globdédigtiin |&pi eri tapoja toteuttaa
tuulenmittaus, seké toimintaperiaate niiden toimmiakana. Tarkeimpina tuulenmit-

taus laitteista oli Sodar, johon my6s opinnaytesgdehty ohje on.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulun kayttssa olevamtaSlaitteeseen tutustuin sii-
hen olevien englanninkielisten ohjeiden pohjaltaisté ohjeista selkeni laitteen pe-
rustoiminta seka tarkempia mittaustulosten anahgsnitarvittavia tietoja. Olennaise-
na osana laitteeseen tutustumiseen oli laitteemittaiminen mittauspaikalle. Siina
paasin osalliseksi suorittamaan laitteelle mittawstrten tehtavia valmisteluita seka
kuljettamaan laitteen mittauspaikalle. Mittausp#i&#aitetta kasatessa pystyi itse to-
teamaan toimet, joita tarvitsi suorittaa seka ntarkeita turvallisuus asioita, joita pi-
taa laitetta kaytettaessa huomioida. Naiden kgedittyetojen pohjalta pystyi alka-
maan toteuttamaan kayttdohjeen luomista Sodartervakymenlaakson ammattikor-
keakoulun insinddritoimiston Erja Tuliniemi oli lnat ohjeelle osioita, joissa kaytiin

varsinkin tietokoneohjelman kayttoa lapi.

Tavoitteena ohjeelle oli saada siita selkea ja imaadlinen, jotta sen avulla pystysi
helposti aloittamaan mittauksen Taté tavoitettailétoteuttamaan lisdamalla paljon
kuvia havainnollistamaan tehtavia toimintoja. Pyrnigos korostamaan ohjeissa koh-
tia, joiden tunsin olevan tarkeimpia. Varsinkinteelle mittausta varten tehtavat en-
nakkovalmistelut nopeuttavat mittauksen aloittaenisittauspaikalla huomattavasti.
Muodostuneiden ohjeiden avulla pystyy suorittamagttaukseen vaadittavat toimen-
piteet tuntematta laitteen toimintaa ennalta. Téma&dollistaa sen, etta laitteelle ei
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synny kayttévirheen takia vaurioita ja laitettatmipompi kayttdd. Tulevaisuudessa
ohjeita tullaan muokkaamaan ja paivittamaan tarpeekaan. Tata varten ohjeet teh-

tiin eri osioihin, jolloin niiden muokkaaminen oelpompaa.

TyoOn tavoitteisiin paastiin ohjeiden luonnin osaBaatiin muodostettua kayttokelpoi-
set ohjeet, joita voidaan hyodyntad myos tulevalsgsa. Ohjeiden avulla laitteen
kaytto helpottui ja mittauksen aloittaminen nopeutaitteen ohjelman kayttoa kay-
tiin ohjeessa lapi vain mittauksen suorittamisennedta. Raportoinnissa kaytiin laa-
jasti lapi tuulen hyédyntamistéa energian tuotanagaguulivoiman rakentamisen ke-
hittymista. Lisaksi kaytiin perusteellisesti lapiksi tuulta tarvitsee mitata ja miten

mittaus onnistuu.



28

LAHTEET

1. Haapanen, E.; Holttinen, E.; Holttinen, H.; Laaksg,Paakkari, M.; Malmgren,
F.& Tammelin, B. 2004. Tuulivoiman tietopaketti.gbavissa:

http://www.tuulivoimatieto.fi/tuulivoima_tietopakiefviitattu 8.9.2014]

2. Mita tuuli on? Tuulivoimatietosivusto. Tuulivoimdietopaketti. Suomen tuuli-
voimayhdistys ry:n internetsivut. Saatavissa:
http://www.tuulivoimatieto.fi/tuuljviitattu 14.9.2014]

3. Haapanen, E. 2004. Tuulivoimatekniikka. Kevat 2(8datavissa:
www.tuulitaito.fi/Artikkelit/tuulivoimatekniikkaa liento.ppfviitattu 19.9.2014]

4. Betz limit. REUK The Renewable Energy internetsi2010. Saatavissa:
http://www.reuk.co.uk/Betz-Limit.htnjviitattu 19.9.2014]

5. Huhtinen, M; Korhonen, R; Pimia, T; & Urpalainen2813.Voimalaitostekniikka.
Opetushallitus 2008.

6. Mita on tuulivoima.Suomen tuuliatlas internetsivifatavissa:
http://www.tuuliatlas.fi/tuulivoimdviitattu 23.9.2014]

7. Manwell, J; McGowan, J & Rogers A. (2009). Wind EneExplained: Theory,
design and application.

8. Tuulivoima. Energiateollisuus internetsivut 2014atvissa:
http://energia.fi/energia-ja-ymparisto/energial@eiulivoimalviitattu
1.11.2014]

9. Tuulivoimasanastoa. Suomen tuulivoimayhdistys mgtarnetsivut 2013. Saata-

vissa:http://www.tuulivoimatieto.fi/sanastfviitattu 1.11.2014]

10. Suomen tuulivoimalat. Tietoportin internetsivut 20B5aatavissa:

http://www.tietoportti.com/Suomen_tuulivoimalat.Htfaiitattu 4.11.2014]




29

11.Tuet tuulivoiman rakentamiselle. Tuulivoimaopagmetsivut 2013. Saatavissa:
http://www.tuulivoimaopas.fi/tuulivoima_suomessaftuuulivoiman_rakentamise
lle [viitattu 4.11.2014]

12. Tuulivoima. Energiateollisuuden internetsivut 20$3atavissa:
http://energia.fi/energia-ja-ymparisto/energial@peiulivoimalviitattu
6.11.2014]

13.Tietoa tuulivoimasta. Suomen tuulivoima Oy:n intggivut 2013. Saatavissa:

http://www.suomentuulivoima.fi/tietoa-tuulivoimas{aiitattu 6.11.2014]

14.Suomen tuulivoimatilastot. VTT:n internetsivut 20B&atavissa:

http://www.vtt.fi/proj/windenergystatistics/indegg [viitattu 6.11.2014]

15.Haapanen E. Tuulimittausten merkitys ja mahdollgaiduulipuiston suunnitte-
lussa ja kaytdossa 2010. Saatavissa:
http://www.tuulitaito.fi/Artikkelit/tuulimittauksisa. pdf[viitattu 6.11.2014]

16.Jarvinen, S.: Tuulen nopeuden etamittaus LIDAR-o&dgian avulla. Diplomity6

2011. Tampereen teknillinen yliopisto.

17.KapasystememsKy:n valmistama teleskooppimasto.astsigstems internetsivut
2014. Saatavissa:
http://weltestsystems.com/joomla/index.php?opti@mrccontent&task=section&
id=10&Itemid=36]viitattu 6.11.2014]

18. Ultrasonic anometers. Ammonit internetsivut 201datdvissa:
http://www.ammonit.com/en/products/sensors/ultrasanemometerpviitattu
6.11.2014]

19.Bailey, B; McDonald, S; Bernadett, D; Markus, M.8sEolz, K. 1997.Wind Re-

source AssessmentHandbook.



30

20.PCS.2000-24/LP Trailer Sodar-laite. Meteorologissbssteachnik GmbH inter-
netsivut 2014. Saatavisdatp://www.metek.de/product-details/pcs2000-24Ip-
trailer.html[viitattu 7.11.204]

21. SODAR. University of Notre Dame: Environmental Eliynamics program in-
ternetsivut 2014. Saatavissdtp://www3.nd.edu/~dynamics/efd/sodar.h{wil-
tattu 7.11.2014]

22.About Sodar 2013. Saatavissdip://sodar.com/about_sodar.hfwitattu
5.11.2014]

23. Tuulen mittaus. Saimaa Gardens Services internetgi¥14. Saatavissa:
http://www.tuulisaimaa.fi/drupal/?qg=fi/node/diitattu 5.11.2014]

24. Toragon AB 2012. Wind collectpuser manual versio 3.02

25. Tuulivoima. Tuulivoimalan mitoitus Suomen tuulialmternetsivut 2011. Saata-
vissa:http://www.tuuliatlas.fi/fi/index.htm[viitattu 12.11.2014]




