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1 JOHDANTO

Yhteiskunnassamme tapahtuvat muutokset ja sen mukanaan tuomat lieveilmidét ovat
saaneet aikaiseksi muutoksia ihmisten ajattelutavoissa. Omasta elinympéristostimme
huolehtiminen ja tavat joilla pystymme vaikuttamaan ympéristomme hyvinvointiin
herattivdt keskustelua ja mielenkiintoa. Ympéristdasioista saatavilla olevan tiedon
lisddntyminen on tuonut tavallisille kuluttajilla mahdollisuuden arvioida omia
kulutustottumuksia ja sitd miten oman hiilijalanjdljen muodostumiseen pystytddn
vaikuttamaan. Kotitaloudet ja toiminnanharjoittajat, joiden vuotuisista menoista
merkittdvin osuus muodostuu sdhkodenergian kulutuksesta aiheutuvista menoista ovat
saaneet mahdollisuuden harkita vaihtoehtoisia sdhkontuotantotapoja. Ns. vihred ajattelu ja
mahdollinen taloudellinen hyoty kulkevat kuitenkin yleisesti kési kddessd. Investointi vain
omaan kéyttoon tulevaan jarjestelmdin ei tunnu silloin niin suurelta kun ymmaérretéén, ettd

itselle saatu hyoty saattaa ulottua mahdollisesti myos laajemmalle.

Sdhkontuotannon omavaraisuus ja paédstottomyys ovat niitd ominaisuuksia jotka
houkuttelevat etenkin haja-asutusalueiden ja maaseudun energiankuluttajia. Mikrotuotanto
ja  muu paikallinen sdhkontuotanto ovat ldhtSkohtia paikallisten resurssien
hyodyntdmisessd eri energiantuotannon sovelluksissa. Esimerkiksi maatilojen 1ammon- ja
sdahkontuotanto perustuu harvoin vain yhteen jarjestelmadn. Niissd tapauksissa tiloilla olisi
jo valmiiksi jérjestelmét joita pystyttdisiin hyddyntdméddn mikrotuotannon tarpeisiin.
Tuulivoiman  osalta  tdmd  tarkoittaa  esimerkiksi  l&dmminvesivaraajia  tai

maaldmpOpumppuja, jotka voivat toimia varastoina turbiinista saatavalle sdahkolle.

Suomi on mukana ilmastonmuutoksen hillintdén tahtddvissa kansainvilisissd sopimuksissa
joista merkittdvin on Suomen vuonna 2002 ratifioima Kioton pdytékirja. Poytikirja on
tdydennystd aiemmalle vuonna 1992  hyvéksytylle YK:n ilmastomuutoksen
yleissopimukselle. Kioton poytikirjan ensimméinen vaihe asetti maakohtaisesti jaetun
velvoitteen 8 %:n padstovihennysten toteuttamiseksi vuosien 2008-2012 aikana.

(Ulkoasiainministerid, 2006) Poytékirjan toinen vaihe astuu voimaan vuoden 2013 alusta.



Vuonna 2008 EU asetti yhteisen jdsenmaitaan koskevan pédstdjen vahennysohjelman, ns.
20-20-20-ohjelman. Ohjelma pitdd sisélldédn kolme pditavoitetta. Vuoteen 2020 mennessé
EU on sitoutunut vdhentiméin kasvihuonekaasupdéstoja 20 % vuoden 1990 tasoon
verrattuna, energiatehokkuutta on liséttdvd 20 prosentilla peruskehitykseen verrattuna ja
uusiutuvien energialdhteiden osuus energian loppukulutuksesta on nostettava keskiméérin

20 prosenttiin miké tarkoittaa Suomelle n. 38 %:n osuutta. (Ulkoasiainministerid, 2006)

Kansalliset energia-alan toimijat haluavat omalta osaltaan kantaa vastuun kansainvilisesti
sovituista kansallisen tason tavoitteista ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Uusiutuvien ja
hiilivapaiden energiantuotantomuotojen kehittiminen ja panostus mikrotuotannon
yleistymiseen ei siis endd ole vain innokkaiden asiasta kiinnostuneiden harrastelijoiden
ajanvietettd vaan pientuotanto ndhdddn potentiaalisena osana kansallisiin tavoitteisiin

padsemisessa.

1.1 Tyon tavoitteet

Témin tyOn tavoitteena on selvittdd pystytddnkd maatilalle jérjestiméddn hiilivapaa
lammitystapa hyoddyntden tuulivoimaa paikalliset tuuliolot huomioon ottaen. Tydssd
tarkastellaan tuulivoiman mikrotuotannon soveltuvuutta ja sen kayttdmistd osana maatilalla
jo olemassa olevaa maaldmpdpumppujdrjestelmdd. Saatujen tuotantoennusteiden mukaan

tehdddn arvio myos laiteinvestoinnin takaisinmaksuajasta.

Tyon tavoitteena on esitelld yksittdisen maatilan tarpeisiin soveltuva vaihtoehto
padstottomastd sdhkontuotantotavasta. Esimerkkikohteena kidytetdin Tuhkulan maatilaa,
jolla tuulivoimaa on aikaisemmin hyddynnetty veden nostamiseen tilan omalle maalle
ulottuvasta jarvestd. Maaldmpopumppujirjestelmé koostuu kahdesta 5 kW:n moottorista ja
kompressorista, joiden lammitysteho on 32-40 kW. Lammitysteho kdytetddn vesivaraajien
lammittdmiseen ja saatu ldmpdenergia  kdytetddn tilan pddrakennuksen ja

navettarakennuksen sosiaalitilojen limmitykseen.

Tavoitteena on laskea WAsP—ohjelman avulla mikd osuus lammitysjirjestelméin

kayttamastd sdhkoenergiasta pystytddn korvaamaan paédstottomalld sahkontuotantotavalla.



Samalla pyritddn tuomaan esille seikka, paljonko maatilan oman pddstottomén
sahkontuotannon avulla pystyttdisiin vdhentdmédan tilan sdhkonkulutuksesta aiheutuvia

hiilidioksidipaastja, jos tilalla kéytettdva sdhkdenergia otettaisiin valtakunnan verkosta.

1.2 Tyon rajaukset

Tyossd kasitellddn vain tuulivoiman tuotannon aikaisia vaikutuksia eikd siten huomioida
muita  elinkaaren  aikaisia  péddstoldhteitd. Ty0  rajataan  koskemaan  vain
maaldmpOpumppujérjestelméd ja sen vuosittain kdyttimédn energian korvattavuutta tilan
omalla tuulivoiman mikrotuotannolla. Tyossd esitelldin myds esimerkkeind kolme
kayttotarkoitukseen soveltuvaa laitteistoa, tarkoituksena esitelld valittujen muuttuvien

tekijoiden vaikutus tuotannosta saatavaan energiaan.



2 TUULIVOIMAN MIKROTUOTANTO

Téassd luvussa madritellddn mikrotuotanto yleiselld tasolla sekd sen merkitys tuulivoiman
osalta. Luvussa kdydddn ldpi mitd edellytyksid ja mahdollisuuksia tuulivoiman
mikrotuotannon hyoddyntdmiselld on maatilakdytdssd ja minkilaisia etuja silld voidaan
saavuttaa. Kuvassa 1 on esitetty mallikuva yhdestd tdssd ty0ssd mallinnetusta 10 kW:n

tuuliturbiinista.

Kuva 1: Kodin vihred energia, [lmari 10 kW. Haettu 27.10.2012

2.1 Mikrotuotannon mairittely

Mikrotuotannolla tarkoitetaan sidhkdntuotantoa joka on tarkoitettu ensisijaisesti vain
kohteen omaan kayttoon esimerkiksi maatilalla tai pientalossa. Verkkoonsyottdminen ei
tilloin ole tuotannon ensisijainen tavoite, silli verkkoon sy6ttdd tapahtuu vain
satunnaisesti. Mikrotuotanto keskittyy yksityisten kuluttajien pienemmin mittakaavan
sdahkontuotantolaitoksiin joiden maksimiteho on noin 10 kW. (Energiateollisuus ry. 2011)

Mikrotuotannosta kdytetidn joissain tapauksissa myos nimitystd hajautettu tuotanto, mutta



tdssd tyOssd mikrotuotanto késitellddn omana energiantuotantomuotona. Yleisesti
késiteltdessd mikrotuotanto on osa hajautettua tuotantoa joka on laajempaa, alueellista

pienempimuotoista energiantuotantoa.

Mikrotuotanto voi toimia myds muusta sdhkoverkosta erilldéin, kohteen oman sdhkdverkon
sisélld. Téllaisissa tapauksissa tekniset ratkaisut ovat yksinkertaisempia. Kaikelle tuotetulle
sahkolle ei valttamattd 10ydy kayttod kaikkina aikoina, joten sdhkon varastointia varten on
talloin oltava oma jérjestelmédnsd. Mikrotuotanto voidaan kytked myods yleiseen
jakeluverkkoon jolloin on otettava huomioon yleiset verkkoon liittymisen edellytykset.

(STEK, 2010)

Tuulivoimalat ovat yksi yleisimmin kdytossd olevista mikrotuotantotyypeista.
Lammityskdytossda olevat pientuulivoimalat ovat yleisesti nimellisteholtaan alle 20 kW
laitteita. Lapojen halkaisijat ovat neljéstd metristd ylospdin, valmistajasta riippuen ja

maston korkeus vaihtelee 5-30 metrin valilla.

Suomessa tuulivoiman teollinen tuotanto kuuluu ns. takuuhintajirjestelmin eli
syottotariffin - piiriin. Tuotetusta sdhkostd maksetaan takuuhintaa 12 vuoden ajan
voimalaitoksen kéyttoonotosta alkaen siten, ettd kolmen ensimméiisen vuoden osalta
verkkoon syotetystd sdhkostd maksetaan korotettua takuuhintaa. Takuuhintaa maksetaan
kuitenkin vain vuoden 2015 loppuun asti. (Motiva Oy, 2012a) Télld hetkelld takuuhintaa
maksetaan kuitenkin vain tuotantolaitoksille joiden teho on véhintddan 500 kW. Tama ei siis

koske mikrotuotantolaitoksia joiden teho on yleensi alle 20 kW. ( Motiva Oy. 2010)

2.2 Edellytykset tuulivoiman hyodyntimiselle

Tuulivoimatuotannon suunnittelun alkuvaiheessa on olennaista tarkastella seikkoja jotka
vaikuttavat arvioon tuotannon kannattavuudesta. Tuotannon kannattavuutta voidaan
arvioida niin ympdristollisestd kuin taloudellisesta ndkokulmasta. Jotta haluttu hyoty
saavutettaisiin, on tunnettava sekd alueelliset tuulivoimavarat ettd yleiset tuulen

ominaisuudet.



Suunniteltaessa tuulivoimatuotannon hyddyntédmistd kohteessa jossa on olemassa jo jokin
lammitysjérjestelméd, on suunnittelussa otettava huomioon jdrjestelmdn soveltuvuus
energian vélivarastoksi, ellei tuuliturbiinia ole tarkoitus liittdd yleiseen kantaverkkoon.
Jarjestelmén toimivuuden ja energiansaannin varmistamiseksi on otettava huomioon, etté

ajoittain ei ehké tuulekaan tarpeeksi.

Yleisid tuulioloja, tuulisuutta ja tuulisuuden muutoksia arvioi Suomessa Ilmatieteen laitos.
Arviot muutoksista perustuvat seitsemdin koko maapallon kattavaan ilmastomalliin.
Tehtyjen ilmastomallien perusteella on havaittavissa, ettd ilmastonmuutoksen vaikutukset
ndkyvit myds Suomen tuulioloissa. Suomen kaakkoisosassa keskimédrdinen tuulen nopeus
tulee kasvamaan noin 2-4 %. [lmastonmuutoksen oletetaan nostavan ilmakehén ldmpétilaa
etenkin ldhelld maapallon napa-alueita. Ilmakehédn ldmpenemisen johdosta my0s
merivesien ldmpotilojen odotetaan nousevan ja vidhentdvin merien jddpeitteitd. Tdmédn
vuoksi tuulen keskinopeuden voidaan olettaa kasvavan ainakin talvikuukausina
merenpinnan ldheisyydessd. Leudot talvikuukaudet vaikuttavat my0s jérvien jéépeitteisiin
ja voivat siten vaikuttaa samalla tavoin tuulen keskinopeuksiin suuremmilla jérvialueilla.

(Suomen Tuuliatlas, a)

2.2.1 Paikalliset tuuliolot ja maasto-olosuhteet

Tuulivoiman hyddyntdminen ja sen kannattavuus ovat voimakkaasti riippuvaisia
paikallisista tuulioloista ja maasto-olosuhteista. Tdma korostuu etenkin jos mikrotuotantoa
on tarkoitus sijoittaa sisdmaahan. Tarkasteltaessa taloudellista kannattavuutta on
huomioitava itse laiteinvestointiin liittyvat eroavaisuudet. Laitteistojen
investointikustannukset ovat mikrotuotantolaitoksissa suhteessa suuremmat verrattaessa
sitd teolliseen tuulivoiman tuotantoon. Jotta pééstéisiin kdsitykseen siitd onko tuulivoiman
rakentaminen alueellisesti jdrkevdd my0s taloudelliset ndkdkulmat huomioon ottaen, on

ensin perehdyttidva paikallisiin tuuli- ja maasto-olosuhteisiin.

Suomessa tehtyjen tuulisuusmittausten perusteella voidaan todeta, ettd Suomessa tuulee
eniten talvikuukausien aikana. Kesdkuukausien aikana tuulee selvdsti vihemmain, mika

korostuu etenkin rannikko- ja tunturialueilla. Tdma voidaan nédhdd myos kuvasta 2, jossa



on esitetty tuulen nopeuden kuukausikeskiarvon vaihtelu viidelld Ilmatieteenlaitoksen
sddasemalla eri puolella Suomea. Sisdmaassa tuuliolojen vaihtelu vuodenaikojen mukaan
ei ole niin merkittdvaa. (Suomen Tuuliatlas, b) Tuulivoimatuotannon kannalta tuulisimmat
ajankohdat sijoittuvat siten juuri siithen vuodenaikaan eli talvikuukausiin, jolloin

sahkonkulutus mm. lammitystarpeen osalta on suurimmillaan.
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Kuva 2: Tuulen nopeuden kuukausikeskiarvon vaihtelu erdilld Ilmatieteenlaitoksen sddasemilla (Suomen

Tuuliatlas, b).

Maanpinnan muodot ja alueilla vallitseva kasvillisuus vaikuttavat tuulen voimakkuuteen ja
ilmavirtojen syntyyn. Tamé seikka on otettava huomioon jos voimalaa ollaan sijoittamassa
sisimaahan. Itdistd suomea peittdd tihedt havupuumetsikot, mutta sielld on runsaasti myos

tuulituotannolle otollisia vesistoalueita ja pitkid jarvenselkid. Lantinen Suomi on sen sijaan



tunnettu laakeista peltomaisemistaan jotka omalta osaltaan mahdollistavat tuulivoiman

hy6dyntamista.

Useimmilla paikoilla maaston pinnanmuodot eivdt ole kuitenkaan yhtenevid, vaan
maastossa on mdkid ja notkelmia. Madritettdessd otollisinta paikkaa voimalan
sijoittamiselle on kiinnitettivda huomiota myds muuhun l&hiympéristoon. Vallitseva
tuulensuunta onkin tdrked tieto médritettdessd niitd ns. katvealueita joita muodostuu

esimerkiksi mékien rinteille, vallitsevan tuulensuunnan alapuolelle. (Wind Energy)

Tuulioloihin Suomessa vaikuttavat merkittdvdsti maamme maantieteellinen sijainti ja
ilmarintamien suuntautuminen. Matalapaineet saapuvat Suomeen péddasiassa Atlantilta,
minkd vuoksi lounaistuulet ovat Suomessa vallitsevia (Suomen Tuuliatlas, b). Voimalan
sijoituspaikka tulisikin suunnitella siten, etti ilmavirtauksella olisi mahdollisimman

esteetOn reitti vallitseviin tuulensuuntiin ndhden.

Tuulennopeus kasvaa ylospdin mentéessd. Lahelld maan pintaa tuulen nopeus pienenee
mm. kasvillisuuden vaikutuksesta. Nopeuden kasvu onkin yldspdin mentéessd sité
suurempaa mitd peitteisempdd maasto on. (Motiva Oy. 2010). Maanpinnan karheus
vaikuttaa virtaavan ilman virtausprofiiliin ja vaikuttaa siten mm. valittavissa olevaan
maston korkeuteen (Manwell, J. F. et al.). Tuulen vapaan virtauksen estyminen aiheuttaa
ilmavirtaan pyorteitd, mikd puolestaan heikentdd tuulen voimaa. Kuvassa 3 on
havainnollistettu  virtausesteen  vaikutusta  pyOrteiden  syntymiseen. Voimalan
napakorkeuden tulisikin olla selkedsti ilmavirtaukseen vaikuttavien esteiden yldpuolella
(Motiva Oy. 2010c). Tuulen virtaussuunnan vaihtelu heikentéd siten myos voimalasta

saatavaa tehoa.
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Kuva 3: Virtausesteen vaikutus virtauksen pyorteisyyteen (Wind Energy).

Parhaina paikkoina voimalan sijoittamiselle voidaan pitdd vesistdjen ranta-alueita sekd
mékisid paikkoja. Tuotantoa arvioitaessa on oleellista selvittdd tuulen nopeuksien
tilastollinen jakauma ja ajalliset vaihtelut (Motiva Oy. 2010). Tdmd on merkittdvaa
tarkasteltaecssa maatilalla olevaa maalampopumppujérjestelmid ja sen sdhkontarvetta eri
vuodenaikoina. Tuhkulan tilalta saatujen sdhkdnkulutustietojen perusteella voidaan todeta,
ettd ldmmitysjérjestelmin toiminnasta vastaavien moottorien ja kompressorien sahkontarve
on kesidkuukausien aikana noin puolet siitd energiamédristd miké tarvitaan talvikuukausien

aikana limmontarpeen tyydyttamiseen.

Tuulivoimalalla talteen saatava energia on riippuvainen voimalan ns. fyysisistd
ominaisuuksista sekd tuulennopeusalueesta jolla voimala toimii. Tuulivoimaloiden
tuotantoa voidaan vertailla keskenddn niiden huipunkiyttdaikojen perusteella.
Huipunkdyttdaika ilmoittaa tuntimdéran, jona aikana voimalan koko vuoden aikana
tuottama energia olisi tuotettu sen nimellisteholla. Mitd suurempi huipunkiyttdaika on, siti

enemman voimala on tuottanut sdhkod nimellistehoonsa ndhden.

Suomen Tuuliatlas on Ilmatieteen laitoksen tuuliolojen kartoittamista varten kehitetty
ohjelma. Tuuliatlas-tietosivustolla on perustietoa tuulesta, tuulen mittaamisesta ja
mallinnuksesta. Tuuliatlas-karttaliittymé on Internetissd toimiva verkkopalvelu, jossa on

mallinnettuna ~ Suomen  tuulisuustietoja  ja  tuulivoimalan  tuotantoennusteita.
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(Suomen Tuuliatlas, ¢) Ilmatieteen laitoksella on noin 400 erityyppistd tietoja kerddvaa
havaintoasemaa. Téssd ty0ssd on kidytetty hyvdksi Ilmatieteen laitoksen Rantasalmen

Rukkasluodon mittausasemalta saatua tuuli-dataa.

2.2.2 Energian vilivarastointi

Tuulivoimalan py6rimisnopeus vaihtelee ilman aktiivista sddtdd tuulennopeuden
muutosten mukaisesti. Pydrimisnopeuden vaihdellessa muuttuu myos voimalan tuottaman
tehon maird. Tuulen nopeuden vaihteluista johtuen saadun tehon miéra voi vaihdella jopa
kymmenid prosentteja (Lund ja Paatero, 2006). Téstd johtuen tuotannon tehokdyrdd

seuraava energian varastointijarjestelméa on oleellinen osa tuotantojérjestelmaa.

Suunniteltaessa tilakohtaista energiantuotantoa tulee heti suunnittelun alkuvaiheessa ottaa
huomioon tuotetun energian varastointimahdollisuus ja se minkélainen jérjestelmé sen
toteuttamiseen vaaditaan. Useimmiten etenkin maatilojen yhteydessd on jo olemassa
jarjestelma, jota pystytddn hyodyntdd energiavarastona. Energian varastointivaihtoehtoja
valittaessa tirkeimpid valintakriteerejd ovat tallennuskapasiteetti, vasteaika, yleiset
kustannukset kapasiteettiin verrattuna seki laitteiston fyysiset mitat ja kestoikd (Lund ja

Paatero, 2006).

Voimalasta saatava energia voidaan hyddyntdd joko vesi- tai massavaraajassa tai liittdd se
lampimin kdyttdveden varaajan yhteyteen. (Ferguson) Saadulla energialla voidaan korvata
esimerkiksi maalimpdpumpun aiemmin suoraan sdahkoverkosta ottama energia ja siten
saada aikaiseksi pddst6ton ldammonlédhde. Mikrotuotanto voidaan syottdd myOs suoraan
yleiseen sdhkoverkkoon, jolloin voimalan tuottama sdhké muunnetaan tavalliseksi

sahkoverkon vaihtovirraksi. (Tuulivoimayhdistys ry)

Energian mikrotuotantolaitoksia varten on kehitetty myds erityisid energian varastointiin
soveltuvia ratkaisuja. Markkinoilla on saatavana akkutekniikkaan perustuvia jérjestelmid,
ns. akkupaketteja, joista sdhkd voidaan ohjata suoraan jonkin pienjénnitejarjestelman

kayttoon. Talld periaatteella toimivia ratkaisuja on kdytossd esimerkiksi vapaa-ajan
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asunnoilla, joissa esimerkiksi jddkaappiin tai valaistukseen tarvittava séhkd on tuotettu

omalla mikroturbiinilla.

2.3 Mahdollisuudet ja saavutettavat hyodyt maatilakiytossi

Maatiloilla jatkuvan sdhkonsaannin takaaminen on elinehto tilan toiminnan kannalta.
Navettarakennukset ja niiden laitejarjestelmdt ovat tidnd pédivdnd ldhes kokonaan
sahkoistettyjd. Suurin osa laitteista aina eldinten ruokinta-automaateista lypsykoneisiin
toimivat sihkon varassa. Kun sdhkonjakelu syystd tai toisesta katkeaa, tiytyy eldinten
ruokinta ja lypsdminen toteuttaa muilla tavoin. Téstd saattaa hiiridtilanteen pitkittyessi
aiheutua maatilalliselle jopa taloudellisia menetyksid, unohtamatta eldimille aiheutuvaa

turhaa rasitusta esim. maidonlypsyn viivistyessa.

Varavoiman tuottaminen sdhkonjakelun hiiridtilanteissa erilliselld fossiilisia polttoaineita
kayttavélld polttomoottorigeneraattorilla ei ole energiatehokkuudeltaan eikd sen
kayttdmisestd aiheutuvien pakokaasujen vuoksi kestiva ratkaisu. Timén kertyy ympériston
kannalta ongelmaksi etenkin jos sdhkon jakelukatko kestdd aina viikkoihin asti.
Hairiotilanteen sattuessa, oma sdhkontuotantolaitos mahdollistaisi toiminnan ldhes
normaalin jatkamisen héiriostd huolimatta. Ndmi asiat huomioon ottaen mikrotuotannon
hy6dyntdminen maatiloilla voisi tuoda niille kaivattua varmuutta tuotannon ylldpidon

osalta.

2.3.1 Paistoton energianlihde

Maatalouden sdhkoriippuvuuden vuoksi tiloilla tarvittavan sdhkdenergian korvaaminen
padstottomilld tuotantomuodoilla on lisdnnyt kiinnostusta yksityisissd sdhkonkuluttajissa.
Maatalous oli Suomessa vuonna 2011 toiseksi suurin kasvihuonekaasupiistojen aiheuttaja
heti energiasektorin jdlkeen (Tilastokeskus, 2012a). Riippuvuus séhkon kiytostd on yksi
maataloudesta aiheutuvien paistojen madraa lisddva tekijd. Tdmin maatiloilla kéytettdvan
sahkon korvaaminen pddstottomilld energianlihteilld tuotetulla sdhkolld onkin alue johon

tuulivoiman pientuotannolla pystyttiisiin vaikuttamaan.
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Mahdollisuus hankkia omaa tuotantokapasiteettia on lisdnnyt yksityisten kuluttajien
kiinnostusta ympadristdasioihin sekd madaltanut kynnystd omien laiteinvestointien
tekemiseen. Oma, padstoton sdhkontuotanto on ndhty mahdollisuutena kohti vihreimpaé
maataloustuotantoa. Energiayhtion asiakas ei sdhkdenergiaa ostaessaan pysty vélttdmétté
vaikuttamaan siihen, milld tuotantotavoilla tuotettua sihkdenergiaa kuluttaja joutuu
hankkimaan. Tdméd riippuu paljolti siitd missd pédin Suomea sdhkonostaja on, silld

esimerkiksi vihdpdistoistd vesivoimaa ei ole saatavilla kaikkialla Suomessa.

Energia- ja maataloussektorien osuus merkittdvimpind kasvihuonekaasupééstdjen
aiheuttajina on saanut my0s valtiovallan huomioimaan mikrotuotannon todellisena
vaikutusmahdollisuutena pidéstdjen hallinnan kannalta. Témd ndkyy osaltaan myds
kansallisessa uusiutuvien energialdhteiden kdyton lisddmiseen tdhtddvédssd ohjelmassa.
Uudentyyppisten energian- ja sidhkontuotantotapojen kehittdmisvaiheessa vaaditaan
useimmiten vertailukohdaksi ns. tunnuslukuja, joiden avulla niiden vertailu jo olemassa

oleviin tuotantojérjestelmiin olisi mahdollista.

Pohdittaessa esimerkiksi eri séhkontuotantovaihtoehtoja niiden ympéristolle aiheuttamien
haittojen suhteen on aluksi oltava tietoa siitd, miten tuotanto on toteutettu eri
energialdhteiden suhteen. Sdhkontuotannossa tunnuslukuina voidaan kiyttdd esimerkiksi
eri energialdhteiden kdytostd aiheutuvien hiilidioksidipdédstjen madrdd. Polttoaineiden
poltosta syntyvien hiilidioksidipdédstdjen mddrd voidaan laskea polttoaineen CO,-

ominaispaéstokeroimen avulla.

Yksittdisen kuluttajan selvittdessda mahdollisuutta vdhentdd sdahkonkdytostd aiheutuvia
pddstdjd ja niiden ympdristohaittoja on kuluttajan ensin oltava tietoinen hankkimansa
sdahkon alkuperdstd. Kun tiedetddn sdhkon alkuperd, sen kokonaistuotanto ja tuottamiseen
kiytetyt energialdhteet on mahdollista péddstd kasitykseen kuluttajalle séhkonhankinnasta
aiheutuneesta niin sanotusta hiilijalanjiljestd. Kuluttaja voi nédiden tunnuslukujen avulla
laskea oman mahdollisuutensa véhentdd sahkonkdytostd aiheutuvia ymparistohaittoja ja
verrata niitd tilanteeseen, jossa kuluttajan kéyttdimd sdhko olisi tuotettu esim. omalla

tuulivoimalla.
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Vuonna 2011 Suomessa tuotettiin sdhkoéd 70,4 TWh, josta uusiutuvilla energialdhteilld
tuotetun sdhkon osuus oli n. 34 %. Kuvassa 4 on esitetty Suomen sidhkdntuotanto
energialdhteittdin vuonna 2011. Kaytettyjd energiantuotantomuotoja olivat vesivoima,
tuulivoima, biomassa ja jéte. Hiilidioksidivapaan energian osuus koko energiantuotannosta
oli n. 65 %, johon kuuluu lisdksi ydinvoima. Sdhkdntuotannon alijddmé n. 13,8 TWh
korvattiin tuontisdhkdlld, joka vastaa n. 16,4 %:a koko energiantarpeesta (84,2 TWh).
(Energiateollisuus ry, 2012b)

8ljy 0,6 %

kivihiili
13,7% ViS;V:Lma tuulivoima
4% 0,7 %

maakaasu
12.8% ! turve, 7,2%

biomassa

A 15,0 %
ydinvoima

31,6 %

jate 1,0 %

Kuva 4: Sihkontuotanto (70,4 TWh) energialdhteittdin Suomessa vuonna 2011. (Energiateollisuus ry,

2012b)

Sdhkontuotannossa merkittdivimmat ymparistod kuormittavat padstdt muodostuvat yleensd
laitosten  kdytostd, polttoaineiden  hankinnasta sekd niiden  valmistuksesta.
Sdhkontuotannosta muodostuvat hiilidioksidipdéstdt riippuvat tuotannossa kiytetystd
energialdhteestd, mutta my0s voimalaitoksen hyotysuhteesta. Parhaaseen hyotysuhteeseen
padstddn yleensd voimalaitoksissa joissa sdahkontuotannon sivutuotteena syntyvd ns.
hukkaldmpd kéytetddn hyodyksi esimerkiksi kaukoldmpdnd. Suomessa kolmannes
sdahkostd saadaan sdahkon ja 1&mmon yhteistuotannosta. Yhteistuotantosdhkolld ei ole

missddn muussa maassa ndin suurta markkinaosuutta (Energiateollisuus ry, 2012c).

Energiasektori, johon ldmmoén- ja  sdhkontuotanto  kuuluvat, on  suurin

kasvihuonekaasupddstdja aiheuttava ala. Vuoden 2011 kokonaispdistot olivat Suomessa
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67,3 miljoonaa hiilidioksiditonnia vastaava midrd (tCO2-ekv.). Energiasektorin
yhteenlaskettu osuus pdédstokauppaan ja ei-padstokauppaan kuuluvista kokonaispaéstoisté
oli 53,7 t CO2-ekv, miké vastaa n. 80 %:a kokonaispédstdistid. (Suomen virallinen tilasto)
Muun muassa ndmid seikat huomioon ottaen voidaan todeta, ettd péédstdttomien
energiantuotantomuotojen kehittiminen ja niiden yleistyminen ovat tekijoitd joilla
pystytddn vaikuttamaan varsin merkittdvisti kansallisiin padstovahennystavoitteisiin
padsemisessd. Kuvassa 5 on esitetty yhteenlaskettujen kasvihuonekaasupééstdjen

jakautuminen péaéstokauppaan ja ei-padstokauppaan kuuluvien sektorin kesken.

Jatteiden
Liuottimienja  Maatalous  kisittely 2,2 t
muiden 58t
tuotteiden
kaytts 0,1 t
Teollisuuspros
essit5,6 t
Energiasektori
53,7t

v

Kuva 5: Yhteenlasketut kasvihuonekaasupééstot (Paastokauppa ja ei-paastokauppa) Suomessa (67,3 t CO2-
ekv), ennuste vuodelle 2011 (Tilastokeskus, 2012a)

Tuontisdhkon osuuden kasvaminen on yksi tekijd, joka on vaikuttanut energiasektorin
kasvihuonekaasupiistojen vihenemiseen vuoteen 2010 verrattuna (Tilastokeskus, 2012a).
Témid ei ole kuitenkaan kestdvd ratkaisu kansallisiin pddstovihennystavoitteisiin
padsemisessd, vaikka se tilastoihin hetkellisesti vaikuttaakin. Tuontisahkon osalta ei voida
olla tidysin varmoja siitd milld tavoin tuotanto on kyseisessd maassa toteutettu. Téll4 tavoin
on mahdollista, ettd sidhkontuotannon kokonaispdéstdt ovat jopa lisdéintyneet verrattuna

sithen, ettd sdahko olisi tuotettu kotimaisista energianldhteista.

Sdhkonmyyjien on vuoden 2004 heindkuun alusta alkaen tullut ilmoittaa asiakkaillensa

myymdn sdhkon alkuperd, sekd sdhkon tuottamisesta syntyneet CO,-pddstot. Sdhkon
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alkuperéstd on kaytdvd ilmi tiedot koskien kéytettyjd polttoaineita ja niiden alkuperda.
Hiilidioksidipdéstdjen osalta séhkonmyyjien laskuissa ja myynninedistimisaineistoissa on
tullut olla védhintdan viittaus julkisiin tietoléhteisiin joissa on saatavilla tarkempia tietoja
sahkonmyyjdn edellisen kalenterivuoden aikana myymédn sdhkon energialdhteistd

syntyneistd hiilidioksidipaéstoistd. (Motiva 2004)

Sdhkon ja ldmmontuotantoon kidytetyt energialdhteet, sekd niiden tuotantorakenne
médrittelevdt sahkon ja kaukoldmmon energiamuotojen kertoimet. Lamp6é voidaan tuottaa
kdyttden polttoaineita, kuten kivihiiltd, oOljyd tai turvetta. (Keto2010) Tuntemalla
polttoaineen ominaispadstokerroin pystytdén tuotetulle sdhkdenergialle laskemaan kunkin
polttoaineen kéytostd aiheutuneet hiilidioksidipddstdt. Néin voidaan tehdd vertailua eri

sahkontuotantomuotojen ja niissa kdytettyjen energialdhteiden valilla.

Lahes kaikki polttoaineet siséltdvét hiiltd. Polttoaineessa olevan hiilen hapettuminen
aiheuttaa polttoaineen palamisessa syntyvin hiilidioksidipddston. Palamisesta aiheutuvien
padstdjen madrd riippuu polttoaineen koostumuksesta ja  palamisolosuhteista.
Palamisprosessi  tulisi  jérjestdd sellaiseksi, ettd polttoaine pystyy palamaan
mahdollisimman tiydellisesti. Palamisprosessin katsotaan olevan tdydellinen silloin, kun

kaikki polttoaineessa oleva hiili on hapettunut hiilidioksidiksi. (Keto 2010)

Téydellisessd palamisessa muodostuu aina yhtd paljon hiilidioksidia suhteutettuna
polttoaineen ainemdirddn, massaan ja ldmpdarvoon. Tétd kullekin polttoaineelle ominaista
suuretta kutsutaan polttoaineen ominaispadstokertoimeksi tai  pédadstokertoimeksi.
(Keto 2010) Taulukossa 1 on esitetty keskiméardiset kansalliset sdhkontuotannon CO,-

oletuspadstokertoimet.

Kertoimen avulla voidaan médrittdd energiantuotannossa syntyvit hiilidioksidipaéstot, jos
tiedetddn missd suhteessa eri polttoaineita on kdytetty energiantuotannossa. Vastaavasti
jos tilalla on omaa padstotontd sdhkontuotantoa ja silld korvataan valtakunnan verkosta
otettavaa sdhkod, voidaan syntyvd pddstovihennys laskea sihkontuotannossa kdytettyjen

polttoaineiden mukaisella pédstokertoimella, huomioiden sdahkdntuotannon hyotysuhde.
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Tamé edellyttdd, ettd tiedetddn normaalisti valtakunnan verkosta otettavan sdahkon

tuotantoon kidytetyt tuotantotavat.

Taulukko 1: Séhkontuotannolle keskimaédrdinen kansallinen CO,-pééstokerroin vuonna 2011 (Tilastokeskus,

2012b)

Polttoaine CO: oletuspaastokerroin [t/TJ] CO: oletuspaastokerroin [g/kWh]
Kivihiili (bituminen) 94,6 340,56
| Palaturve 102 367,2
Metsahake tai -murske 109,6 394,56
Puupelletit tai -briketit 109,6 394,56
Raskas polttodljy 78,8 283,68
(Rikkipitoisuus alle 1%)
Maakaasu 1000m3 55,04 198,144

Vertailtaessa eri sdhkontuotantomuotoja tuulivoima on yksi ympéristdystavéllisimmista
energiantuotantomuodoista. Tuuli on uusiutuva ja ehtymétdon luonnonvara joka ei itse
energiantuotannon aikana aiheuta hiilidioksidi- tai muita kasvihuonekaasupiistoja.
Tuulivoimaa hyodyntdmélld sddstytddn padstoldhteiltd myds muilla energiantuotantoon

liittyvilla osa-alueilla.

Verrattaessa tuulivoimaa esimerkiksi metsdhakkeen tai turpeen kdyttoon, tuulivoiman
osalta ei atheudu pédstdji itse energialdhteen keruusta. Polttoaine sijaitsee valmiiksi sielld
minne tuotantolaitosta on suunniteltu sijoitettavaksi. Tami vaikuttaa siten myds energian
tuotannossa kaytettdvien energialdhteiden kuljetuksesta ja keruusta aiheutuvien pééstdjen
syntyyn. Hyodyntdmélld tuulta energianléhteend, sdédstytdin kokonaan kuljetuksesta ja
keruusta aiheutuvilta paéstoiltd. Tuulen valjastaminen sdhkontuotantoon ei rasita muuta

ympéristdd samoin kuin esim. metséhakkeen kdyttdminen tuotantolaitoksen polttoaineena.

Hakattaessa metsdd menetetddn luonnon omaa kykyai sitoa hiilidioksidia, sama pitee myds
turpeen kéyttoon. Poltettaessa turvetta ilmakehddn vapautuu mm. hiilidioksidia,

rikkidioksidia, typen oksideja sekd polydvéin tuhkan mukana kulkeutuvia raskasmetalleja
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(Energiateollisuus ry, 2012a). Turpeen keruun yhteydessd menetetdéin soiden kapasiteettia

sitoa hiilidioksidia, kun hiilinieluina” toimivien kasvustojen miird vihenee.

2.3.2 [Energiaomavaraisuus ja paikallisuus

Paikallinen sdhkon mikrotuotanto mahdollistaa tuotantolaitoksena toimivan maatilan
riippumattomuuden valtakunnan sdahkonjakeluverkosta. Téysi energiaomavaraisuus takaa
ldhes hiiriottomin sdhkonsaannin ja vdhentdd siten tuotannon poikkeustilanteista

aiheutuvia kustannuksia.

Paikallisen mikrotuotannon avulla pystytddn varautumaan mm. luonnonolmidisté
aiheutuviin poikkeustilanteisiin. Télloin helpottuu my0s paikallisten sdhkdyhtididen vastuu
poikkeustilanteiden varalle, kun maaseudun ja muiden haja-asutusalueilla sijaitsevien
kiinteistdjen riippumattomuus valtakunnallisen sdhkoverkon osalta lisédédntyy. Lahiverkossa
tapahtuvalla sdhkonsiirrolla pystytddn ndin ollen vdhentimdin my0s sdhkonsiirrossa
tapahtuvia hévioitd sekd parantamaan yleistd sdhkon jakeluvarmuutta (International

Journal of Hydrogen Energy).

Mikrotuotantolaitoksen ollessa kytkettynd kantaverkosta riippumattomaan ldhiverkkoon,
voidaan energiantuotantoyksikdssé tuotettu sahkd ohjata joustavasti ldhiverkkoon liitetyn
kuluttaja kéyttoon kysynndn vaatimusten mukaan. Uusiutuvilla energialdhteilld kuten
tuulivoimalla tuotetun energian saanti on ajoittain epédvakaata ja tuotantokatkoksen
sattuessa sdhkontarve on pystyttivd korvaamaan muilla energialdhteilld. Mikroverkkoon
perustuva sdhkonsyottotekniikka uusiutuvien mikrotuotantolaitosten yhteydessd on
kuitenkin tehokas tapa véhentdd energiakustannuksia sekd kasvihuonekaasupdistdihin

liittyvid tuottajavastuukustannuksia. (International Journal of Hydrogen Energy)

Kuten muutamien viime vuosien aikana on ollut havaittavissa, erilaiset voimakkaat
luonnonilmiét ovat yleistyneet. Tima voi ilmetéd seurauksina mahdollisista ilmastossamme
tapahtuvista muutoksista. Kesdlld 2010 laajoja alueita Eteld-Savosta oli ilma sdhkod
useiden pdivien ajan. Télle sdhkokatkoista kérsineelle alueelle sijoittui myds Tuhkulan

maatila.
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Myrskylukemiin yltynyt tuuli katkoi puita laajoilta alueilta, jétti alleen sdhkdlinjoja ja
vaurioitti useita muuntaja-asemia. Kuva 6 on lisalmen Sanomien verkkouutisesta vuodelta
2009, jolloin myrskytuulten aiheuttamista vahingoista ja niiden aiheuttamista seurauksista
julkaistiin monia kirjoituksia. Tuhkulan tila, kuten myds monet muut kotitaloudet, joutui
tulemaan toimeen ilman sdhk6d. Maatilalla tdysin sdhkottominéd oleminen ei kuitenkaan
ole mahdollista, vaan sdhko4 oli tuotettava naapuripitdjéstd hankitun traktorin avustuksella
toimivan generaattorin avulla. Viimeistddn tdlloin tilan isdnnille syttyi kiinnostus asiaan,
josko tilan omalle maalle sijoitettavalla mikroturbiinilla saataisiin tuotettua ainakin osa
tilan tarvitsemasta sdhkOstd. Ajatus padstottomidstd, uusiutuvia luonnonvaroja
hyodyntivastd energiantuotannosta ja sen hyddyntdminen omalla tilalla vaikutti varsin

houkuttelevalta ajatukselta.

Kuva 6: Paikirjoitus 7.6.2009, lisalmen Sanomat (Punkki, 2009)

Maitokarjatiloilla suurin huoli syntyy lehmien lypsystd ja ruokinnasta. Kun sdhkolld
toimivat automatisoidut laitteet eivdt ole kdytdssd joudutaan turvautumaan perinteisiin
menetelmiin, joihin tilan henkilokunnan miéra on usein liian vdhdinen. Maitotilalla myds
maidon viilennys on tiysin koneellistettu. Pitkittyneen sdhkokatkon aikana maitoa ei saada
valttdmattd kuljetettua heti pois, vaan pilaantunut maito kaadetaan tai johdetaan luontoon

sellaisenaan. Vedensaanti on myo0s toteutettava toisella tavoin, silld esimerkiksi eldinten
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vedensaanti on pystyttivd turvaamaan muutamassa tunnissa. Tdmédn vuoksi

vesipumppujérjestelmiin liittyvien moottoreiden sdhkdnsyottd on erityisen tarkea.

2.3.3 Elinkeinon ylléipito ja jatkuvuuden turvaaminen

Oman elinkeinon ylldpito ja sen jatkuvuuden turvaaminen ovat tirkeimpid asioita joista
maatilallisen on huolehdittava. Ilmasto-olosuhteet vaikuttavat monella tapaa maatilan
toimintoihin. Havaittavissa olevien ilmastonmuutoksen lieveilmididen lisddntyminen ja
siten muutokset elinympéristomme tilassa ovat havaittavissa jo nyt esimerkiksi
poikkeavina luonnonilmidiné. Ilmaston &dri-ilmididen yleistyminen kuten rankkasateet tai
pitkittyneet sateettomat ajanjaksot vaikuttavat normaaliin kasvien kasvukauteen.
Viljelysmaan kuivuus tai liiallinen kosteus aiheuttavat menetyksid satoon ja vaikeuttavat

kasvien kasvua.

Jotta kasvuolot pysyisivit suotuisina vield jatkossakin, ei huoli ympiristomme tilasta ole
mitenkddn poissuljettava asia. Maatilallisen omalla tilalla kdytettivin energian ja sen
tuottamisesta  aiheutuvien pédédstdjen minimoiminen on yksi osa  yhteisiin
padstovahennystavoitteisiin padsemisestd. Maailmalta 16ytyy jo nyt varoittavia esimerkkejé
siitd, miten metsien liiallinen hakkaaminen ja niiden muuttaminen maatalouden

tehoviljelykdyttoon on vaikuttanut huonontamalla merkittdvésti mm. ilmanlaatua.

Uusiutuvilla ja padstottomilld energiantuotantomuodoilla tuotetun energian kysyntd ja
tarpeellisuus ovat tind pdivdnd kasvussa. Maatalous onkin esimerkiksi Suomessa toiseksi
suurin ~ kasvihuonekaasupédstdjd  aiheuttava ala  heti  energiasektorin  jilkeen.
Hyodyntamélld mikrotuotantoa sidhkontuotannossa saadaan kdyttéon luonnon omia
voimavaroja kuitenkaan kuluttamatta niitd loppuun. T&lld tavoin pystytddn vdhentiméddn
ympéristoon kohdistuvaa rasitusta, joka aiheutuu luonnonvarojen valjastamisesta teolliseen

kayttoon.
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3 CASE: TUHKULA

Téssd luvussa perehdytdéin tapauskohtaisesti, onko tuulivoiman mikrotuotantoa
mahdollista hyddyntdé osaksi Tuhkulan maatilan padstotontd sdhkontuotantoa. Alaluvuissa
esitelldin padpiirteittdin Tuhkulan tila ja sen sdhkontarve, sekd mihin tilan omaa
tuulivoimatuotantoa on tarkoitus hyddyntdd. Luvussa kdydddn ldpi myos paikallisten
tuulimittausten tulokset ja tuotantoennuste, esimerkkejd kayttotarkoitukseen soveltuvista
laitevaihtoehdoista sekd esitellddn laskelma tuulivoimaan siirtymisen taloudellisesta

kannattavuudesta.

3.1 Tilaesittely

Tuhkulan tila on Eteld-Savossa, Rantasalmen kunnassa sijaitseva maidontuotantoon
keskittyvd maatila. Tila on kytkettynd 20 kV: n keskijénniteverkkoon, joka on toteutettu
avolinjana. Tilalla ei ole omaa sihkOntuotantoa, vaan sen sihkontoimituksesta vastaa
Jarvi-Suomen alueella toimiva siirtoverkkoyhtié Jarvi-Suomen Energia Oy. Jarvi-Suomen

energia on osa Suur-Savon Séhkd-konsernia, joka toimii yhtené alueen energianmyyjisté.

Suur-Savon Sdhkon vuonna 2011 myymaéstd sdhkostd 47 % oli perdisin fossiilisista
energialdhteistd ja turpeesta, 28 % ydinvoimasta sekd 25 % uusiutuvista energialdhteista.
Uusiutuvilla energialdhteilld tuotetusta sdhkostd 6 % on Kissakoskella ja Vaajakoskella
tuotettua vesivoimaa. Sdhkdstd 4 % tuotettiin paikallisesti, pohjoismaisesta sahkdpdrssisté
hankittiin 75 % ja loput 21 % oli tuotettu Kymppivoima Oy:n kautta omistetuilla tuotanto-
osuuksilla. (Suur — Savon Sdhko Oy, 2012).

Tuhkulan maatila sijaitsee n. 4 km:n etdisyydelld Valtatie 14:sta. Tilan kokonaispinta-ala
on n. 360 ha, josta viljelysmaata on noin 60 ha. Tuhkulan tilan 1&hist6lld sijaitsee kaksi
jarved, Kokkonen ja Suur—Mieloo, joista Kokkonen ulottuu osittain tilan omalle maalle.
Kasvillisuus ldhiympéristdssd on pddasiassa havu- tai sekametsdd. Tilan padrakennus ja
navettarakennus sijaitsevat peltojen ympéaroimilld alueella. Tuotantoeldimid tilalla on
vuosittaisesta vaihtelusta riippuen 50 — 60 lypsylehmiéd sekd sama maird nuorta karjaa.

Tuotantotilana toimii vuonna 1998 uusittu navettarakennus, jossa sijaitsevat karjanpitotilat
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sekd rehunsdilytys- ja muut huoltotilat. Samaan ldmmitysjérjestelméédn navettarakennuksen

kanssa kuuluu myos tilan padrakennus.

Péadrakennus ja navettarakennus ovat liitettyind maaldmpOpumppujérjestelmiin, josta saatu
maaldmpd  kéytetddn  péddrakennuksen ldmmityksen, sekd navettarakennuksen
sosiaalitilojen lattialammitykseen. Maaldampopumppujdrjestelmdssd on 4 x 300 m olevat
maapiirit, joiden yhteydessd on kaksi 700 m’:n limminvesivaraajaa. Tuhkulan vuosittainen
kokonaissdahkonkulutus on viimeisten kolmen laskentajakson aikana ollut keskimé&érin

141 543 kWh. Laskentajakson aikainen sdhkonkulutus on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2: Vuositason sdhkdnkulutus, Tuhkula (Ekholm—Tiainen)

Vuositason sahkonkulutus (laskentajakso n. 1 a)

vuosi/laskentajakso |17.4.2009-19.4.2010 | 20.4.2010-20.4.2011 | 21.4.2011-19.4.2012
kWh/a 147 040 141 740 135 849
keskiarvo kWh/a 141543

Vuoden 2012 helmi-toukokuun vilisend aikana maaldmpdpumppujen kuluttama séhko oli
keskimairin 2795 kWh kuukaudessa. Vastaavasti touko- lokakuun vilisena aikana kulutus

oli noin 1159 kWh. Maalimpdpumpun sdhkdnkulutus on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3: Maaldmpdpumpun sdhkénkulutus, Tuhkula (Ekholm—Tiainen)

Maalampopumpun sahkénkulutus

Laskentajakso 25.2.2012- 29.5.2012 29.5.2012-28.10.2012

Kulutus kWh 8758,00 5873,00
Ajanjakso kk 3,13 5,07
kWh/kk 2795,11 1159,14
kWh/a 33541,28 13909,74

Tdmédn  esimerkkiajanjakson  osalta maaldmpdpumppujen  osuus, joka  olisi
mahdollisuuksien mukaan pyrkimyksend tuottaa tilan omalla mikroturbiinilla tarkoittaa
talvikuukausien osalta noin 23,7 % tilan kokonaisenergiankulutuksesta. Kesdkuukausien
aikana osuus on noin 9,8 %. Tilakohtaisen tarkastelun kannalta liki neljdsosa tilan
kokonaisenergiankulutuksesta tarkoittaa varsin merkittdvdd osuutta ja vaikuttaisi siten

samoin my0s sdhkonkiytostd aiheutuvien pdédstdjen méédran vihenemiseen.
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3.2 Paikalliset tuuliolosuhteet

Tyon laskentaosiossa kaytettivd tuulidata on saatu Ilmatieteenlaitoksen ylldpitaméltd
mittausasemalta Rantasalmen Rukkasluodolta. Etdisyyttd Tuhkulan tilalle tuulidatan
mittauspisteestd on n. 15,7 km. Kuvassa 7 on esitetty WAsPista saatu ndkymi

Rukkasluodon nahda

tuulensuunnat ja sen yllé olevasta taulukosta tuulten keskinopeudet eri korkeuksilla.

tuulisuusmittauksesta.  Tuuliruususta  voidaan vallitsevat

25,06

R-class 0 (0,000m) R-dass 1(0,030m) R-dass 2(0,100m) R-class 3 (0,400 m) R-class 4 (1,500 m)
Height1 U [m/s] 6,04 4,41 3,84 3,02 2,02
(z=10m) P [W/m?] 234 102 68 33 10
Height2 U [m/s] 6,61 5,28 4,74 3,98 3,05
(z=25m) P [W/m?] 300 163 119 72 33
Height 3 U [m/s] 7,11 6,10 5,56 4,31 3,92
(z=50m) P [W/m?] 365 230 177 117 65
Height4 U [m/s] 7,70 7,20 6,60 5,82 4,91
(z = 100 m} P [W/m?3] 474 360 277 189 116
Height 5 [ENGI3] 8,44 8,71 7,98 7,08 6,09
(z = 200 m) ALE) 646 656 503 351 223
’ Secwon Al
f ,’"/-‘—‘
[s/imi=)] 1]
/
/
I.\
1
\\
\
\\‘
N
150% 0,0

0

Kuva 7: Rukkasluodon tuulet (WAsP-10/ Ilmatieteenlaitos)

Tuulidata on kerdtty vuoden 2011 ajalta, mittausvélind on 10 minuuttia. Mittausasema
sijaitsee keskelld Haukiveden selkdd n. 0,2 ha:n harvaa méantymetséé kasvavalla luodolla.

Mantereelle etdisyyttd luodolta on 3 — 5 km, kaakossa ja luoteessa yli 10 km. Tuulidatan
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mittauspiste sijaitsee n. 3,2 m:n korkeudella Haukiveden pinnasta ja Rukkasluoto 79 metrié

merenpinnasta. (Ilmatieteen laitos)

3.2.1 Tuulisuustietojen mallintaminen WAsP—ohjelmalla

WASsP on Ris6 DTU:n Tuulienergia Divisioonan vuonna 1987 kdyttoon ottama ja
kehittdmé PC-ohjelmisto. WAsP—mallia voidaan kdyttdd kuvaamaan valitun alueen tuuli-
ilmastoa, tuulten jakaumaa, tuulienergiapotentiaalia ja tuulivoimaloiden tuottamaa energiaa
(EAP). Mallilla voidaan mallintaa sekd yksittiisid turbiineja ettd tuulipuistoja. WASsP

siséltdd useita malleja kuvaamaan mm. tuulen virtausta erilaisissa maasto-olosuhteissa.

WASsPin laskemat ennusteet perustuvat sddasemalla mitattuun tuuli-dataan. Mittausasema
pyritdén valitsemaan mahdollisimman léheltd paikkaa josta mallinnusta ollaan tekeméssa.
(WASsP) Tuhkulan tilalta Rukkasluodolle, jossa tuulisuustiedot on kerdtty, on matkaa noin
15,7 km. Tdmd on otettava huomioon tarkasteltaecssa todellisia tuulisuusoloja itse
tuuliturbiinin sijoituspaikalla, silld ndinkin pitkd etdisyys voi aiheuttaa huomattavaa
poikkeamaa Tuhkulassa vallitseviin todellisiin tuulioloihin mittauspaikalla saatuihin

tuloksiin verrattuna.

Sddasemalta saatu tuulimittausten aikasarja muunnetaan mittausaluetta edustavaksi ns.
Tuuliatlas-tiedostoksi. Tuotettua tietoa alueen tuulista voidaan siten kéyttdd syottdtietona
WasPissa ja laskea kaavaillun tuulivoimalan sijoituspaikan tuulisuusolot ottamalla
huomioon sijoituspaikan ympdriston vaikutukset. Laskentaa varten sdfasemien tuuli-data
muunnetaan edustamaan laajempaa tasaista aluetta. Tuulimittaukset kasitellddn siten, ettd
kustakin tuulensuuntasektorista otetaan huomioon 30 asteen sektori, jossa esitetdén eri
korkeuksilla tuulen nopeuteen ja suuntaan vaikuttavat tekijit. Laskennassa huomioidaan
turbiinin sijoituspaikan ldhelld olevat esteet, kuten rakennukset, metsikot ja maaston
rosoisuuden vaihtelut. Mallinnusta tehtidessd on huomioitava ettei WAsP ole dynaaminen
malli, eikd se siten kuvaa oikein ilmavirtauksia ja tuulia korkeiden mékien ja esteiden

ldheisyydessd. (Suomen Tuuliatlas, d)
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Eri turbiinivaihtoehtojen mallinnus tehdddn erillisen ohjelman avulla (Turbine Editor).
Turbiinieditori on WAsP—ohjelman alainen turbiinitietojen késittelyyn tarkoitettu ohjelma.
Erilliseen turbiinien mallinnusohjelmaan sydtetdéin tiedot turbiinin tuotantokapasiteetista
eri tuulennopeuksilla, turbiinia kuvaava tehokerroin (Ct), seké tiedot turbiinin halkaisijasta
ja napakorkeudesta. Kuvassa 8 on ndkyma turbiinieditorin padikkunasta sen jilkeen kun
tarvittavat tiedot on syotetty. Ohjelmalla voidaan luoda ja muokata tuuliturbiinin
tehokdyrén tietoja sekd piirtdd turbiinille kuvaajat tehokéyrésté ja teoreettisesta vuotuisesta

tuotantokapasiteetista.

&.. Wasp Turbine Editor: Green Energy Finland GPBJ-10 kW.wtg
File Performance Tables Help

Description * Green Energy Finland GPBJ1-10 kW
Rotor diameter * | 7.50

Hub height = 24.00 r
[~ Dec. comma accepted  (Applies only to Dual Power curve and separate Ct - tables)

[~ Enable Edit

Company Info Performance curve #1 |

= |speedm/s | Powerkw | ct | |Tablesize Clean Up
1= | 4.00 0.300 0.1732 [14 _ — 1.0
12=| s.00 1.400 0.4139 14 E
=] 6.00 2.800 | 0.4791 | kw £ 08
4= | 7.00 4.500 0.4848 12 E 08
5= | 8.00 6.000 | 0.4331 Air density kgm3 1.225 3 E oy
6% | 9.00 7.000 0.3549 Maximum Noisz level dB(A) 10 — E
17* | 10.00 8.500 0.3141 Blade pitch angle 7 0,6
18 | 11.00 10.000 0.2777 Rotational rate R /min 180.00 power © E o.5ct
19 | 12.00 11,900 | 0.2545 5l 3
10¥ 13.00 13.000 | 0.2187 - 6 — E 0,4
(117 14.00 13.000 | 0.1751 Lovilspecd ATy 00 ] E o3
E 15.00 13.000 0.1423 High speed-imit m/s 16.00 4 E
137 16.00 13.000 | 0.1173 Gut peremeters ] £ 02
|14 2] 0,1
Cut-in speed n/s 4.00 - E
Cut-out Speec m/S 16.00 0 TTTT I TTTT I TTTT I TTT I TTTT I TTTT 010
Stat. thrust coeff. 0.1173 0 5 10 Splesed 2 25 30mfs
URID U Power Ct
—— | 00000 mss || o0ooo0  kw| | 01173
E;:::% Weibull parameters =P
: Al B0 misk| 20 [ 23234 Mwh
Comments:

Kuva 8: Turbiini editorin padikkuna (WAsP, Turbine Editor).

Karttapohja mallinnukseen kéytettidvistd alueesta muokataan WasPin karttaeditorissa.
Karttaeditorissa karttapohjalle saadaan méiéritettyd mm. jérvi- ja peltoalueiden
sijoittuminen sekd voidaan maddrittdd nditd alueita kuvaavat pinnankarheustiedot.

Laskennassa kiytettiin pinnankarheusarvoja: metsé 0,8; piha-alue 0,4; pelto 0,3; jarvialueet
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0,0002 (Pramod Jain). Tédssd tyossd kaytetyt kartat ovat Maanmittauslaitoksen
verkkosivuilta ladattuja digitaalisia pohjakarttoja ja taustakarttoja, joiden korkeustietona on
kaytetty korkeusmalli 10 m-karttoja, sijaintitiedot jarvistd ja pelloista ovat Maastokartta

1:100 000-kartoista. (Maanmittauslaitos)

3.2.2 Laskenta WAsP—ohjelmassa

Laskentaa varten WASsPiin luodaan tyOpOytéd, jolle tuodaan tiedot halutusta turbiinin
sijoituspaikasta, tuulisuustiedot tuulidatan kerdyspisteeltd, karttaeditorissa muokattu alueen
karttapohja sekd tiedot turbiinieditorissa muokatuista mallinnuksessa kiytettavésté
tuuliturbiinista. Kuvassa 9 on nikymd WAsPin tyopdydaltd, josta ndkyy laskentaa varten

ohjelmaan sydtetyt tiedot.

Workspace hierarchy

Pienennetylld kartalla_GEF 10 kW' WAsP w
@) 'Project 1' WASP project
- 'Wind atlas 1' Wind atlas
=] ¢ 'Rukkasluoto' Met. station
i.., 'Rukkasluoto at 3,2 m' Ob:
'Turblne site 001' Turbine site
'Ka

p nettyZ Vector map

artia_p

1

FFE:&,

.. 'Green Energy Finland GPBJ-10 kW

Kuva 9: WASsPin tyopoytd (WAsP-10).

Ohjelmaan sydtettyjen tuulisuustietojen ja kartan avulla saadaan turbiinin sijoituspaikkaa
vastaava tieto paikallisesta tuotantokapasiteetista. Virtuaalinen turbiini voidaan sijoittaa
kartalle mihin kohtaan tahansa ja ohjelma laskee paikalla olevan tuulipotentiaalin. Kuvassa
10 on esitetty ndkymi Tuhkulan tilasta, jossa korostettuina alueina nékyvit karttapohjalle
médritetyt tiedot jdrvistd ja peltoalueista. Tarkka sijoituspaikka turbiinille voidaan
madrittdd esim. koordinaattien avulla. Turbiinin napakorkeus voidaan muuttaa myos

halutulle tarkastelukorkeudelle. Ohjelma esittié syotetyt tiedot kuvaajina ja taulukoina.
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6870000

6865000

Kuva 10: Tuhkulan tila, karttapohjaan maééritetyt tiedot jérvistd ja peltoalueista (© Maanmittauslaitos/

WASP-10).

Ohjelmaan syoétettyjen tietojen perusteella saadaan arvio tuulivoimapotentiaalista, eli siitd
kuinka paljon tuulee ja mistd ilmansuunnasta. WASsP laskee tuulen energiasisillon
tuulisuustietojen perusteella. Varsinaista analyysid tuulen tuotantopotentiaalista voidaan
tehdd, kun tiedetdén turbiinin keskimiédrdinen vuotuinen energiantuotanto (AEP, Annual
Energy Production). EAP kertoo valitulla turbiinityypilld ja mittauspaikalla vallitsevissa

tuulioloissa saavutettavissa olevan vuotuisen energian tuotantopotentiaalin.

3.3 Kayttotarkoitukseen soveltuvat tuuliturbiinit
Tassd kappaleessa esitellddn perustietoja laskennassa kiytetyistd turbiineista. Tydssd
tehtiin laskelmia kolmella eri valmistajien tuuliturbiinilla, joiden tekniset ominaisuudet on

esitetty alla olevassa taulukossa 4.
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Taulukko 4: Tuuliturbiinien tekniset ominaisuudet

Turbiini GEF 10 kW llmari 10 kW Windspot 7,5 kW
Lapojen halkaisija [m] 7,5 9,5 6,3
Nimellisteho [kW] 10 10 7,5
Maksimiteho [kW] 13 12
Kaynnistystuulennopeus [m/s] | 3 2,5 3
Tuulennopeus jolla nimellisteho 11 9,5 12

saavutetaan [m/s]
Lapojen pyorimisnopeus [rpm] 180 120 200

3.3.1 GEF, Grand Windpower GPBJ-10 kW

Grand Windpower soveltuu omakotitalojen, asunto-osakeyhtididen tai maatilojen omaan
sahkontuotantoon (GreenEnergy Finland Oy 2012a). Grand Windpower on
kiinalaisvalmisteinen tuulivoimala. Voimalan potkurin halkaisija on 7,5 m ja se saavuttaa
10 kW: n nimellistehon tuulennopeudella 11 m/s. Turbiini toimii tuulennopeuksilla 4-25
m/s saavuttaen maksimitehon 13 kW tuulennopeudella 13 m/s. (Kankainen, sdhkdposti
8.11.2012.) Kuvassa 11 on esitetty WAsPin turbiinieditorilla piirretty kuvaaja turbiinin

tehokayrasta.

o] ,/

0 u sl 20,00

Kuva 11: Grand Windpower GPBJ-10 kW, tehokéyrda (WAsP, Turbine Editor).
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Laitteen maahantuojana toimii Suomessa GreenEnergy Finland Oy, jonka toimialaa ovat
mm. erilaisten uusiutuviin energiamuotoihin perustuvien laitteiden maahantuonti, tukku- ja

véhittdiskauppa (GreenEnergy Finland Oy 2012b).

3.3.2 Ilmari 10 kW
Ilmari 10 kW on tarkoitettu yksityiskdyttoon, maatalouden, omakotitalon tai
pienteollisuuden séhkontuotantoon Tuulesta saatava sdhkd on mahdollista syottda

verkkolaitteella suoraan kiinteiston omaan sdhkdverkkoon. (Kodin vihred energia)

Turbiinissa ei ole perdsintd tai elektroniikkaa aktiivista ohjausta varten. Télla tavoin sen
rakenteesta on saatu yksinkertaisempi ja kestdvimpi. Voimala kddntyy automaattisesti
tuulen virtauksen mukaan. Paras tehontuotto turbiinille saavutetaan siipien passiivisella
lapakulmaséadolld. Potkurin halkaisija on 9,5 m, joka on suurin tilla hetkelld markkinoilla
olevissa tdmdn teholuokan turbiineissa. Ilmarin tuottama nimellisteho saavutetaan
tuulennopeudella 9,5 m/s, voimalan huipputeho on 12 kW. (Kodin vihred energia)

Kuvassa 12 on esitetty Ilmari 10 kW tehokayra.

121
Pkw] -
0 T T T 1
0 u [m/s] 20,00

Kuva 12: Ilmari 10 kW, tehokdyrd (WAsP, Turbine Editor).
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3.3.3 Windspot 7,5 kW

Windspot on espanjalaisen Sonkyo Energy:n kehittima pientuulivoimala. Voimaloiden
suunnittelu perustuu kansainvédliseen pientuulivoimaloita koskevaan standardiin IEC
61400-2. Voimala on kehitetty siten, ettd se toisi ratkaisun kolmeen yleisimpdin
pientuulivoimaloihin liittyvdin ongelmaan: matala tuotto, heikko luotettavuus seké

laitteesta syntyvéd meteli. (Windspot 2012a)

Windspot tuulivoimala aloittaa tuotannon jo varsin alhaisella tuulennopeudella 2,5 m/s ja
sen erikoisominaisuutena on patentoitu siivenkddntomekanismi, joka sdédtdd roottorin
pyOrimisnopeutta tasaisesti tuulen nopeuden kasvaessa. Mekanismi estdd voimalaa
pyOrimistd liian lujaa ja toimii siten myds itsendisend turvajérjestelménd.

(Windspot 2012a)

Voimala soveltuu kiytettaviksi omakotitalojen seké pienyritysten kdyttdon ja sitd voidaan
kayttad teholuokasta riippuen verkkosdhkon tuottamiseen tai akkujen lataamiseen esim.

mokkikédytossd. Voimalan tehokdyrd on esitetty kuvassa 13. (Windspot 2012b)

101

0 T T T 1
0 u [m/s] 20,00

Kuva 13: Windspot 7,5 kW, tehokayrd (WAsP, Turbine Editor)
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3.4 Tulosten tarkastelu

Tuotantopotentiaalin médritysalueeksi valikoitiin pddrakennuksen l&hiymparisto. Tuhkulan
tilaan ndhden sen lounais-eteld suunnassa sijaitsevat jarvet ja siten niiden pohjoispuolinen

alue oletettiin olevan suotuisia alueita tuulisuuden kannalta.

Tuuliruususta saatuja tietoja voidaan hyodyntdd arvioitaessa energiantuotannon kannalta
suotuisinta turbiinin sijoituspaikkaa. Tuuliruususta ndhddén miten tuulet jakautuvat eri
ilmansuuntien kesken. WAsPista saatujen laskelmien mukaan vallitsevat tuulensuunnat
Tuhkulan alueella ovat lounais-eteld suunnasta kohti pohjoista. Tdméd on havaittavissa

my0Os GEF 10 kW turbiinin AEP—kuvaajasta, joka on esitetty kuvassa 14.

30,0%
L )

Kuva 14: AEP—kuvaaja GEF 10 kW:n turbiini (WAsP-10)

Tulosten perusteella voidaan siten todeta, ettd arvio vallitsevista tuulensuunnista piti
paikkansa. Paras vuotuinen tuotantokapasiteetti on saavutettavissa juuri lounais-eteld

suunnassa saapuvista tuulista.

Ennen kuin tiedettiin alueen tuulisuustiedot, tehtiin alustava laskelma tarvittavan turbiinin

tehosta sen mukaan, jos tuuliturbiini olisi toiminnassa n. 3600 tuntia vuodessa. Talla
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laskelmalla pdastiin tulokseen, ettd maaldmpdpumppujen kuluttaman sdhkdn korvaamiseen
tuulivoimalla tarvittaisiin noin 10-15 kW:n turbiini. Niinpd tarkasteltaviksi turbiineiksi
valikoitui kaksi 10 kW:n ja yksi 7,5 kW:n turbiini. Néilld turbiineilla tehtyjen laskelmien
mukaan saadut tiedot ja yhteenveto keskituulennopeuksista, tehotiheydesti, ja vuotuisesta

energiantuotannosta (EAP) on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5: Yhteenveto laskennan tuloksista

Turbiini GEF 10 kW llmari 10 kW Windspot 7,5 kW
Maston korkeus [m] 30 24 24
Keskituulennopeus [m/s] | 4,88 4,77 4,77
Tehotiheys [W/m2] 138 132 132
Energiantuotanto, EAP [MWh/a] 19,125 22,818 12,051
Energiantuotanto [kWh/kk] 1593,75 1901,5 1004,25

Saadut tulokset osoittavat, ettd turbiineilla joilla laskenta suoritettiin ei padstd koko vuoden
osalta tuotantotavoitteeseen. Valituista turbiinityypeistd kahden 10 kW:n turbiinin
tuotantoennuste on enemméin kuin Tuhkulan tilan maalimp6pumppujen kesdkuukausien
aikana keskiméérin kuluttama sdhkdenergia (1159,14 kWh/kk) . Naisti toisessa on kéytetty

mastonkorkeutta 30 m ja toisessa, [lmari 10 kW, mittauskorkeus on 24 m.

Laskelmien perusteella voidaan nihdé, ettd Ilmari 10 kW turbiinilla, jonka mallinnuksessa
on kdytetty matalampaa mastonkorkeutta saataisiin parempi vuotuinen energiantuotanto
kuin vastaavalle kuusi metrid korkeammalla mastolla varustetulle turbiinille. Tdmi voi
selittyd esim. laitteen suuremmalla roottorihalkaisijalla tai turbiinin vaatimalla
matalammalla kéynnistystuulennopeudella. Tuulesta saatava energia on verrannollinen
turbiinin lapojen pyyhkiisypinta-alaan, joka on puolestaan verrannollinen roottorin lapojen
halkaisijan nelioon. Tuulesta saatavan energian madéré ei siten riipu vélttimétta turbiinin

napakorkeudesta, vaikka tuulennopeus yleisesti kasvaa ylospdin mentéessa.

Vuositasolla esimerkkiturbiineilla GEF 10 kW paistéisiin n. 13,5 %:n, Ilmari 10 kW n.
16,1 %:n ja Windspot 7,5 kW:n turbiinilla noin 8,5 %:n osuuteen Tuhkulan tilan

kokonaissdhkdenergian kulutuksesta. Ndmid osuudet ovat kovin pienid, eikd siten oman
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tuulienergian hyddyntdminen koko tilan sdhkonkulutusta ajatellen olisi kovinkaan
realistista. Taulukossa 6 on esitetty turbiinien tuotantoennusteiden prosentuaaliset osuudet
kokonaissdahkonkulutuksesta sekd osuuksista maalampopumpun sédhkonkulutuksesta talvi-

ja kesiajalta.

Taulukko 6: Tuotantoennusteiden prosentuaaliset osuudet sdhkonkulutuksesta

Turbiini GEF 10 kW llmari 10 kW  Windspot 7,5 kW

Osuus kokonaiskulutus (%) 13,51 16,2 8,51
Osuus maalampopumppu, talvi (%) 57,02 68,03 35,93
Osuus maalampopumppu, kesa (%) 137,49 164,04 86,64

Saatujen mittaustulosten perusteella maalampopumppujen sdhkonkulutuksesta omalla
tuulivoimalla saataisiin korvattua merkittavé osa. Kahden vertailussa kdytetyn suurimman
tuuliturbiinin osalta etenkin kesdaikaan tuotanto olisi ylijaddmdinen kuukausitason
tarkastelussa. Y1ijddma tuotetusta energiasta voitaisiin ndin ollen keséaikaan kdyttdd esim.

valaistukseen tai hyodyntdd muissa tilan toiminnoissa.

3.5 Tuulivoimaan siirtymisen taloudellinen kannattavuus

Tuulivoiman taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa tuulivoimalan vuotuinen
energiantuotanto, voimalan kokonaisinvestointi, rahoituskustannukset sekd kéytto- ja
kunnossapitokustannukset. Rahoituskustannukset riippuvat mm. mahdollisesta investointia
varten otetusta rahoituslainan korosta. Pientuulivoimalan huoltokulut jidvit teollista
tuotantoyksikk6d huomattavasti pienemmiksi. Useimmat huolto- ja kunnossapitotyot
pystytddn tekeméén tilan oman henkilokunnan voimin ilman asiantuntija-apua. Kattavampi
varsinaisen asiantuntijan suorittama huoltotyd tehdddn useimmiten vain kerran viidessd
vuodessa, joten kunnossapitokustannukset madrdytyvit pddasiassa vain hinnasta, jonka

esim. tilan iséntd omalle ty6lleen laskee seka tarvittavista tarvikkeista.

Maatalousyrittdjd on arvonlisidverollista toimintaa harjoittava yritys ja voi siten vidhentda
toiselta verovelvolliselta ostamansa tavaran tai palvelun hintaan siséltyvdn veron.

Maatalousyrittdjd voi siis saada ns. ALV-poiston esim. tekemistddn laiteinvestoinnista.
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Yleisen verokannan mukaan arvonlisivero useimmille tavaroille ja palveluille on 24%.
(Verohallinto) Tehdyn laiteinvestoinnin hinnasta takaisin saatu arvonlisdveron osuus

pienentdd siten investoinnin suuruutta ja mahdollistaa mm. lyhyemmaén takaisinmaksuajan.

Maataloustuottajalla on mahdollisuus kéyttdd hyddyksi ja hakea maatalouden
toimintaedellytysten ja kilpailukyvyn kehittimiseen tarkoitettua investointitukea. Tuen
tavoitteena on edistdd maataloustuotannon tehokkuutta ja laatua kestivdn kehityksen
periaatteita noudattaen. Investointitukea voidaan hakea esim. uudisrakentamiseen,

rakennusten laajennustdihin tai joihinkin kone- ja laitehankintoihin. (Mavi)

Tuulivoimalan investointi koostuu laite- ja tarvikehankinnoista seké tyon osuudesta. Laite-
ja tarvikehankintoihin kuuluu generaattori, verkkosovitin ja taajuusmuuntaja sekd masto.
Lisdksi tarvitaan materiaaleja perustusten ja kaapelointien tekemiseen sekd
kytkentidkeskukseen tarvittavat laitteet. Tyon osuus koostuu asennus-, pystytys-, kytkenta-
ja kaapelointitdistd sekd perustustdisti. Laskennassa kédytetyt arvot investoinnin
osatekijoistdi on esitetty taulukossa 7. Kustannusarvio generaattorin, maston,
verkkosovittimen sekd taajuusmuuntajan osalta on saatu laitetoimittajan antamasta
tarjouspyyntdesimerkistd. Muut laitteisiin ja toihin liittyvdt kustannukset on arvioitu

suuntaa antaviksi.

Taulukko 7: Tuulivoimalan kokonaisinvestoinnin osatekijét (AmePlan Oy, tarjouspyyntd 22.1.2013)

Laitteet/Tarvikkeet Tyot
Generaattori (€) 7500 | Asennukset 500
Masto (€) 4000 | Pystytys 400
Verkkosovitin/ taajuusmuuntaja (€) 6000 | Laitekytkennat 200
Perustukset (€) 500 | Perustukset 1000
Kaapelit (€) 500 | Kaapelointi 500
Keskuksen laitteet (€) 300 | Kytkennat 200
18800 2800
Kokonaisinvestointi yhteensa (€) 21600
Kokonaisinvestointi ALV-vahennys (24%) (€) 16416
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Tuulivoiman mikrotuotantoon siirtymisen taloudellista kannattavuutta tarkasteltaecssa on
otettava huomioon mm. tehdylle investoinnille laskettava pddomatuotto sen
taménhetkisestd nykyarvosta, oletettu sihkdenergian hinnan muutos seka laitteen hoito- ja
huoltokuluille laskettava muutos. Tuhkulan maatilalla tuulituotannon pédasiallisena
tarkoituksena on viedd tilaa kohti omavaraista sidhkonkuluttajaa ja mahdollisuuksien
mukaan saada omalla tuotannolla jatkossa myds taloudellista hyotyd. Tamén perusteella
tilakohtaista tarkastelua varten kannattavuusarviossa otettiin  huomioon myds
verkkosdhkon oletettu vuotuinen hinnannousu sekd korko omalle tydlle laskettavalle
hinnalle. Otettaessa huomioon laskettu tilakohtainen tuotantopotentiaali, ei sdhkdenergiaa

jaa verkkoon syottod varten.

Tehdylle investoinnille halutaan tyypillisesti asettaa jokin tuottovaatimus. Yleisimmin
pddomalle lasketaan noin 6%:n vuotuinen tuotto, jota kiytettiin my0ds tdssd tyOssa.
Verkkosdhkon hinnan nousulle tehtiin varovainen arvio 3%, joka antaa mahdollisuuden
myo0s suuremmalle hinnannousulle. Vuotuisen hinnannousun ollessa korkeampi investointi
maksaa itsensd investoinnin tekijélle nopeammin takaisin. Yleisesti on oletettavissa, etté

suuntaus sahkon hinnan kehityksessé tulee jatkossakin olemaan ylospdin.

Omalle tyodlle, huolto- ja kunnossapitoon kiytettaville tarvikkeille asetettiin arvioksi 1%:n
vuotuinen nousu. Taulukosta 8 on ndhtdvissd sdhkon ostosta aiheutuvat kustannukset eli
omasta sdhkontuotannosta tilalle saatava tuotto, huoltokulujen kertymét seké investoinnin
pddomatuotto kahdeksan ja yhdeksdn vuoden ajoilta. S&hkon ostohinnalle tehtiin arvio

0,14 €/kWh, hinnasta jota tila on keskimdarin maksanut ostamastaan sdhkosta.
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Taulukko 8: S&hkon ostosta aiheutuvat kustannukset (ns. tuotto maatilalle), huoltokulujen kertymit,

Investoinnin paddomatuotto. Nykyarvo, Kertymit kahdeksan ja yhdeksédn vuoden ajalta.

Sahkon osto Nykyarvo Kertyma (8a) Kertyma (9a)

EAP (kWh) 22818

Sahkon ostohinta (€/kWh) 0,14

Sahkon ostokustannus

(tuotto maatilalle) (€) 3194,52 28 406,75 32 453,47
Hoitokulut, tyot ja tarvikkeet Nykyarvo Kertyma (8a) Kertyma (9a)

€ 400 3 314,27 3747,41
Investointi Nykyarvo Padomatuotto (8a) | Pddomatuotto (9a)
€ 16416 26 164,61 27 734,49

Néiden laskelmien perusteella saatiin selville kun tarkasteltiin verotonta tuuliturbiinin
hintaa, joka oli tehdyn arvion mukaan n. 16400 €, ettd turbiini-investointi maksaisi itsensi
takaisin 8-9 vuodessa. Kannattavuutta laskettiin siten, ettd sdhkon ostokustannukset
(Nykyarvo 3 194,52 €), ja niistd védhennettyd huoltokustannusten osuutta (nykyarvo
400 €/vuosi) verrattiin saman ajanjakson investoinnin padomatuottokehitykseen. Tassi
tapauksessa sidhkoenergian ostokustannus katsotaan maatilaa hyodyttéviksi tuotoksi eli se
ei ole meno vaan tulo. Investoinnin voidaan sanoa maksaneen itsensd takaisin kun
investoinnin pddomatuotto jdd pienemmadksi kuin sdhkon ostokustannukset ja niistd
vihennetyt huoltokustannukset. Télloin kaikki se sdhkd mikd saadaan tuotettua omalla
tuuliturbiinilla, maksaa investoinnin tekijélle takaisin tarkastelujakson alussa tehtyd

investointia.
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4 YHTEENVETO

Tuhkulan tilalta saatujen tuulimittausten ja niiden perusteella tehtyjen laskelmien mukaan
esimerkin mukaiset turbiinit soveltuvat tietyiltd osin korvaamaan tilalle sihkdverkosta
ostettua energiaa. Parhaassa tapauksessa tuuliturbiinilla saadaan tuotettua sdhkoéd 1901,5
kWh kuukaudessa. Laskelmat osoittavat, ettd tdméin tuotantoennusteen mukaan
maaldmpOpumppujérjestelméstd  pystyttdisiin saamaan Tuhkulan maatilalle paikallista
tuulivoimatuotantoa hyddyntdmalld tdysin pddstoton ldmmonldhde. Néin ollen tilalla

saadaan vihennettyd sdhkonkulutuksesta aiheutuvia hiilidioksidipééstoja.

Tédmin maatilan esimerkki voidaan ndhdd potentiaalina myods tulevaisuutta ajatellen
kansallisiin ~ padstovdhennystavoitteisiin  pyrittdessd. Taloudellista  kannattavuutta
arvioitaessa voitiin havaita, ettd tdmin kokoluokan laiteinvestointi tulisi maksamaan
itsensd takaisin suhteellisen lyhyessé ajassa. Téstd nouseekin mieleen ajatus siitd, mitdpa
jos kaikki tdmén kokoluokan tilat pystyisivdt Suomen olosuhteissa korvaamaan oman

sahkonkayttonsd vastaavantyyppiselld energiantuotantotavalla.

Parhaan  tuotantoennusteen = mukaisen  sdhkOmddrdn  tuottaminen  esimerkiksi
metsidhakkeella tavallisessa voimalaitoksessa tuottaisi hiilidioksidia noin 750 kg, mika
tarkoittaa noin 9000 kg vuodessa. Jos tuuliturbiinin keskimédrdiseksi toiminta-ajaksi
oletetaan n. 20 vuotta, tdssé ajassa tilan “hiilireppu” olisi omaa tuulivoimaa hyodyntamalla
noin 180 tonnia kevyempi. Toisaalta tdmé tarkoittaa noin 458 MWh:n sdidstod

sahkonkulutuksessa.

Suomessa mm. maatalousyrittdjdlli on mahdollisuus saada valtion myOntdmai
investointitukea sitd hakiessaan. Jos tukea myOnnettdisiin my0s tdmén tyyppisiin
hankkeisiin olisi mahdollista, etté télld saataisiin luotua myonteistd nédkyvyyttd paikallisille
tuulivoiman tuotantohankkeille. Tukitoimien avulla investointi tulisi laitteen hankkijalle
huomattavasti edullisemmaksi ja lyhentdisi takaisinmaksuaikaa, joka voisi madaltaa
kynnystd investoinnin tekemiseen. IThmisten ymmaérryksen lisddntyminen saavutettavissa
olevista hyddyistd voisi edesauttaa paikallisten tuulivoimahankkeiden kehitystd ja

eteenpdinvientid kaikilla hankkeen osa-alueilla.
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Ct- ja tehokiyria: Windspot 7,5 kW (WAsP. Turbine Editor)

curve and seperate Ct - tables)
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Tehokertoimen (Ct) méiritys: Windspot 7,5 kW
WINDSPOT by SonkyoEnergy

Windspot 7,5 kW

Wind rotor diameter (m)
Rated power (kW)
Max power (kW)
Rated wind speed (m/s)
Rated rotate speed (rpm)
Working wind speed
Startup wind speed (m/s)
Working voltage (V)

Tuulennopeus (m/s)
0

O 00 NOO UL WN -

e T T e S S TN
ok, WNEFEL O

6,3
7,5

12
200

Teho (kW)
0
0

6,75

21,99
16,49
13,19
11,00
9,42
8,25
7,33
6,60
6,00
5,50
5,07
4,71
4,40
4,12

Ct

0

0

0
0,290971475
0,409178636
0,418998924
0,424333401
0,381741002
0,358031307
0,323301639
0,298536733
0,265612578
0,227321465
0,190714121
0,154605106
0,124147829
0,101015976

LIITE III,

P teor (kW)

0,515514451
1,22196018
2,386640976
4,124115607
6,548942838
9,775681438
13,91889017
19,09312781
25,41295311
32,99292485
41,9476018
52,39154271
64,43930636
78,20545151

1



Tehokertoimen (Ct) méiritys: Ilmari 10 kW

Kodin vihrea ENERGIA

lImari 10 kW

Wind rotor diameter (m) 9,5
Rated power (kW) 10
Max power (kW)

Rated wind speed (m/s) 9,5

Rated rotate speed (rpm) 120
Working wind speed
Startup wind speed (m/s) 2,5

Working voltage (V)

Tuulennopeus (m/s) Teho (kW)
0 0
1 0
2 0
3 0,4
4 0,9
5 1,5
6 2,8
7 5,5
8 8
9 9,8
10 10,2
11 10,2
12 10,2
13 10,2
14 10,2
15 10,2
16 10,2

19,90
14,92
11,94
9,95
8,53
7,46
6,63
5,97
5,43
4,97
4,59
4,26
3,98
3,73

Ct

0,34123458
0,323906262

0,27640001
0,298580258
0,369339178
0,359895847
0,309638786
0,234940009
0,176513906
0,135960653
0,106936736
0,085619537
0,069611854
0,057358401

LIITE III,

P teor (kW)
0
0
0
1,172214139
2,778581664
5,426917312
9,377713114
14,8914611
22,22865331
31,64978176
43,41533849
57,78581553
75,02170491
95,38349867
119,1316888
146,5267674
177,8292265

2



Green Energy Finland

GPBJ-10 kW
Wind rotor diameter (m) 7,5
Rated power (kW) 10
Max power (kW) 13
Rated wind speed (m/s) 11
Rated rotate speed (rpm) 180
Working wind speed 4--25
Startup wind speed (m/s) 3
Working voltage (V)
Tuulennopeus (m/s) Teho (kW)
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0,3
5 1,4
6 2,8
7 4,5
8 6
9 7
10 8,5
11 10
12 11,9
13 13
14 13
15 13
16 13

Tehokertoimen (Ct) miiritys: GEF, GPBJ-10 kW

19,79
14,84
11,88
9,90
8,48
7,42
6,60
5,94
5,40
4,95
4,57
4,24
3,96
3,71

Ct
0
0
0
0

0,173229867
0,413903897
0,479055436
0,484841612
0,433074669
0,354855878
0,314123493
0,277653682

0,2544982
0,218672811
0,175081693
0,142347901
0,117291056

LIITE III,

P teor (kW)

0,73060438
1,731802976
3,382427687
5,844835044
9,281381574
13,85442381
19,72631827

27,0594215
36,01609001
46,75868035
59,44954903
74,25105259
91,32554756
110,8353905

3
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Pinnankarheus (Pramod Jain, 2010)

Roughness | Roughness

Description Class Length, m Shear
Open sea 0 0.0001-0.003 0.08
Open terrain with a smooth 0.5 0.0024 0.11
surface, like concrete runway,

mowed grass

Open agricultural area without 1 0.03 0.15
fences and hedgerows and

very scattered buildings. Only
softly rounded hills
Agricultural land with some 15 0.055 0.17
houses and 8-m-all sheltering
hedgerows with a distance of
approx. 1250 m

Agricultural land with some 2 0.1 0.19
houses and 8-m-tall sheltering
hedgerows with a distance of
approx. 500 m

Agricultural land with many 25 0.2 0.21
houses, shrubs and plants, or
8m tall sheltering hedgerows
with a distance of approx.
250 m

Villages, small towns, 3 04 0.25
agricultural land with many or
tall sheltering hedgerows,
forests, and very rough and
uneven terrain

Larger cities with tall buildings 3.5 0.8 031

Very large cities with tall 4 16 0.39
buildings and skyscrapers




