TUULENSILMA 1/2002
TUOTTAVATKO TUULIVOIMALAT PAKKASELLA ?

Bengt Tammelin ja Reijo HyvOnen
lImatieteen laitos

Osana laajaa julkisuudessa kaytya ydinvoimakeskisstan jostakin syysta ollut tuulivoiman
toimimattomuus pakkastilanteissa. On yleisesteétyitvaitteitda, etta kovilla pakkasilla ei tuule.
Tama pitaa tietenkin mitd suurimmassa maarin pak&atenkin sisamaassa. Samassa yhteydessa
on myo6s haluttu tuoda esille, ettéa kovilla pakkadilulivoimantuotanto menee nollaan kun taas
lammitysenergiantarve kasvaa kovasti lammitysast@pévun mukaisesti. Seuraavassa pyritdan
lyhyesti tarkastelemaan tuulivoimatuotannon ja kayakkasten valista riippuvuutta. Kirjoituksen
materiaali on otettu tekeilla olevasta julkaisuSiaseka vanhoista julkisesti jaossa olevista
julkaisuistamme.

Pakkasista

Kovat pakkaset johtuvat padasiassa kylman arkkséinsvirtauksen tuodessa ilmaa napa-alueelta
ja Siperiasta. Pakkastilanteet ovat tyypillisia my@ikkotuulisille pilvettomille Gille, jolloin

[Aammon ulossateily maanpinnasta ja alimman iimakesen jaadhtyminen eli kylmeneminen on
voimakasta. Tama "pakastuminen” nékyy selvimminiddéamailla ja notkelmissa.

Kovat pakkaset ja heikot tuulet liitetddn mielikssa yleisesti toisiinsa. Ja nainhan tilanne
todellisuudessa on kun katsotaan esimerkiksi jaliaiTilastoja Suomen limastosta 1961-1980 /1/.
Viitta poikkeusta lukuunottamatta tilastoon kaytetsigasemat edustavat sisdimaan alavia maita.
Toisaalta kovilla pakkasilla, ja yleensa kuurahjaurretilanteissa, tuulimittarit ovat rakenteestaan
johtuen mitad ilmeisimmin mitanneet liilan alhaisisutennopeuksia / 7/.

Hieman tuulien jakaumasta

Tuulivoimaloita ei kuitenkaan ole juurikaan suuettit sijoitettavaksi notkelmiin tai muihin
suojaisiin paikkoihin vaan tuulisille meri- ja rakkoseuduille ja Lapin tuntureille. Myds sisamaan
makien laella tuuliolot ovat selvasti paremmat kugreisilla alamailla. Lapin talviselle ilmastolle
on tyypillista voimakkaiden maanpintainversioidesirgyminen (noin 50 % ajasta ).
Inversiotilanteessa ilman lampétila (ja tuulen nog)ekasvat ylospain mentéessa (kuva 1).
Tunturiemme muodosta johtuen tunturien lakialuddlapotila onkin inversiotilanteissa selvasti
korkeampi ja tuulen nopeus huomattavasti suuremipi &lamailla sijaitsevalla sddasemalla.
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Kuva 1. Esimerkki tyypillisesta talvisesta invetganteesta Lapin tuntureilla. Tuulen nopeus
l&aheisella perinteiselld sddasemalla voi olla edikel 3 m/s, kun se laheisen tunturin laella voi
ylittda 20 m/s. /5/.

Yleisesti ottaen tuulen kuukausikeskinopeudet pisgisdmaassa melko alhaisina ja jokseenkin
vakiona ympari vuoden (kuva 2). Sen sijaan meriddug@ etenkin tuntureilla tuulen nopeuden
vuodenaikavaihtelu on varsin suurta; tyypillisessturimmat keskinopeudet esiintyvat
talvikuukausina ja pienimmat kesalla (kuva 2). Eeikiksi tuntureilla keskituulennopeus joulu-
tammikuussa voi olla yli 12 m/s, kun se kesakuuksusn vain runsaat 6 m/s.
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Kuva 2. Tuulen nopeuden kuukausittaiset (1..12 aadselilla) keskimaaraiset keskinopeudet
(m/s; pystyakseli) erailla sadaasemilla. Kuvan odssalaidassa olevassa laatikossa on annettu ao
saaasemien nimet seka niilla mitatut keskimaaréisetuiset keskinopeudet. /7/.

Tuulet ja lampotila

Tuulivoimaa tarkasteltaessa on syyta ottaa huommowis, ettd tuulivoimalan tuotto kasvaa
lampotilan laskiessa koska ilman tiheys talldinveas Niinpa samalla keskituulennopeudella
Suomessa tuulivoimalan vuosituotto on suurempi ksimerkiksi Saksassa ja Tanskassa.

Kun verrataan meri- tai rannikkoalueelle tai turgarlaelle sijoitetun tuulivoimalan tuoton ja
sisamaan (eli tyypillisten asuin- ja teollisuusaiie®) lAmpotilojen valistd yhteytta, ei olekaan&na
niin selvaa, etteikd myods pakkasella tuulisi javalat tuottaisi.

Kuvassa 3 on esimerkki Lapista, jossa tuntureilidi€nergiapotentiaali on varsin huomattava. Kun
tarkastellaan Pelkosenniemen Pyhatunturilla (n.r8d@erenpinnasta) jaatymattomilla mittareilla
tehtyja tuulimittauksia ja Sodankylan séaasemalld80 m merenpinnasta) tehtyja
lampdtilamittauksia voidaan todeta, etta jopa vunoti@99 ennatyspakkasilla tuuliolot
Pyhéatunturilla ovat olleet varsin suotuisat tuudisgiatuotantoon. Yleisesti ottaen voidaan todeta
tuulienergiatuotannon olevan keskimaarin suuriatagdotiloissa -20 - 0°C. Toisaalta alhaisten
lampdotilojen osuus koko vuodesta on varsin piemiek kuvasta 3 yhtenaisella viivalla esitetysta
lampdotilaluokkien prosentuaalisesta jakaumastaaamndodeta.
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Kuva 3. Pyhatunturin laella jaatymattomalla tuutiamilla mitatusta tuulennopeudesta 1500 kW
tuulivoimalalle laskettu suhteellinen tuotto (% weilistehosta per 3 h; vasemmanpuoleisella
pystyakselilla) Sodankylan sddasemalla mitatuésgobtilatilanteissa. Lampaotilat on luokiteltu 5°C
luokkiin. Vaaka-akselilla on [ampétilaluokat ja kloen alarajat. Musta yhtenéinen viiva ja
oikeanpuoleinen pystyasteikko kertoo lampdtilaluekkosuuden (%) koko vuoden jakaumasta.

Jos tarkastellaan vastaavaa tilannetta Valassaijidlitettavan tuulivoimalan ja Kauhavalla
mitattujen lampdatilojen valilla todetaan periaagie® hieman erilainen jakauma (kuva 4). Tuulen
nopeus pienenee Valassaarilla selvemmin kovillkasika; tuulivoimalan keskimé&aréinen tuotto
on alle 20 % kun lampdétila on alle -20°C. Toisa&ttgia pakkasia (< -20°C ) ei ole kuin alle 10
% ajasta, joten niiden tilanteiden vaikutus tuulwalan kokonaistuotantoon on varsin pieni.
Valitettavasti Valassaarten sadasemalla on kuiteettelleen vain varsilammityksella varustetut
tuulimittarit, joten talvikuukausien tuulennopeudeativat olla selvasti lilan alhaisia /7/. Nykyisil
jaatymattomilla tuulennopeusantureilla mitattunalitimasto ilmeisesti hieman muuttuu ja tuulen
nopeuden vuodenaikavaihtelu seuraa hieman paregeostrofisen tuulen vuodenaikajakaumaa.
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Kuva 4. Mustasaari / Valassaaret, lammittamatt@maulimittarilla mitatusta tuulennopeudesta
1500 kW tuulivoimalalle laskettu suhteellinen twof¥o nimellistehosta per 3 h;
vasemmanpuoleisella pystyakselilla) Kauhavan sidaka mitatuissa lampdétilatilanteissa.
Lampdtilat on luokiteltu 5°C luokkiin. Vaaka-akdkion lampdétilaluokat ja luokkien alarajat.

Musta yhtenainen viiva ja oikeanpuoleinen pystykktekertoo lampdtilaluokkien osuuden (%)
koko vuoden jakaumasta.

Etelarannikolla (lampétilat Helsinki-Vantaan lenseanalta) kovia pakkasia (<-20°C) on vain
runsaat 0.5 % ajasta, eli niiden merkitys niinerahusten energiankulutuksen kuin tuulivoimalan
tuoton kannalta on marginaalinen. Lentoasemakiknaarainen tuulennopeus on 3.9 m/s,
suurimman kuukausikeskinopeuden ollessa 4.5 m/easiarussa ja pienimmat heina-elokuussa 3.8
m/s /2/. Helsingin edustalla esimerkiksi Katajalassh vastaava keskinopeus on 6.3 m/s, suurin
marraskuussa 8.1 m/s ja pienin heinakuussa 4.9 m/s.
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Kuva 5. Helsinki / Harmaja, lammittamattomallaltomittarilla mitatusta tuulennopeudesta 1500
kW tuulivoimalalle laskettu suhteellinen tuotto (#nellistehosta per 3 h; vasemmanpuoleisella
pystyakselilla) Helsinki-Vantaan lentokentén s@&aaalla mitatuissa lampotilatilanteissa.
Lampdtilat on luokiteltu 5°C luokkiin. Vaaka-akdkion lampdétilaluokat ja luokkien alarajat.
Musta yhtenainen viiva ja oikeanpuoleinen pystykktekertoo lampdtilaluokkien osuuden (%)
koko vuoden jakaumasta.

Lopuksi
Rakennusten [ammitysenergian tarve korreloi koligar hyvin ulkoilman [Ampétilan kanssa (kts.

esim. /6/). Tuulisuus lisda rakennusten energidlgta vuotoilman ja osin painovoimaisen
ilmanvaihdon kautta.

Laajamittaisen tuulienergiatuotannon kannalta meisesti turhan pessimistista olettaa, etta
tuulivoimalatuotanto on nollassa kun lampdtila aimoksella ja rakennusten energiankulutus
punaisella. Sijoittamalla tuulivoimalat jarkeviiigkoihin merialueille, saaristoon, lahelle
merellista rantaviivaa tai tuntureiden lakialuedie voimaloiden tuotto (esim. MWh/Kk)
huomattavasti suurempaa vuoden kylmimpina kuukausiim lampiman kesakauden aikana.
Séaaasemilla tehtavistad havainnoista laaditut ttdstrtovat yleisesti ottaen laajemmankin alueen
ilmastosta, mutta tarkasti ottaen vain silla pdékakiintyneesta saasté ja sen vaihteluista. Monia
tarkoituksia varten on syyta laatia tilastoja jaighdistellaan tarkoituksenmukaisesti eri suuijaita
niiden vaihteluita. Eri sGdasemien keskindisidarkia ja havaintojen kombinaatioita on
valitettavasti varsin vahan tarjolla.

Tassa kaytetty tilastoaineisto osoittaa, ettd piatalmsilla tuulienergiantuotantopaikoilta voidaan
saada merkittavasti sahkoenergiaa niissékin tilssdgoissa sisdmaassa on kunnon paukkuvat
pakkaset.

Viitteet:



/1/ Heino, R. ja Hellsten, E., 1983. Tilastoja Seonimastosta 1961-1980. lImatieteen laitos.

/2] Tammelin, B., 1991. Suomen tuuliatlas. [Imaest laitos.

/3/ Huovila, S. and Tuominen, A., 1992. Some fezdwf ground inversion in Finaland. BOREAS,
Hetta 10.-13.2.1992. lImatieteen laitos.

/4] Tammelin, B., 1992. Wind energy potential iti é#eas. BOREAS, Hetta 10.-13.2.1992.
lImatieteen laitos.

/5/ Tammelin, B ja Santti, K., 1992. Huurrekertyr#tturien lakialueilla. Meteorologisia
julkaisuja No 19. limatieteen laitos.

/6/ Tammelin, B. ja Kokkonen, V., 1994. Tuulienengisaatavuuden ja sdhkonkulutuksen vertailu.
Meteorologisia julkaisuja NO 30. limatieteen laitos

/7] Tammelin, B., 1999. Tuulienergiaa. Tuulensilié® 3/1999. s. 16-18.

/8/ Kimura, S., Tammelin, B., Peltomaa, A. andA@uK., 2000. Icing effect on a cup
anemometer. Meteorologisia julkaisuja. llmatiettetos.

/9/ Tammelin, B. ja Hyvonen, R., (kasikirjoitus)udlivoiman tuotannon ja ulkoilman lampétilan
valinen riippuvuus. limatieteen laitos.



