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1. JOHDANTO

1.1 Tausta ja tavoite

Energiateknologioiden kehitysvauhti on télla hetkella nopeampaa kuin
koskaan aiemmin. Uudet teknologiat haastavat perinteiset teknologiat niin
sahkon kuin lammon tuotannossa seka liikenteessa ja teollisuuden
prosesseissa.

Tuulivoiman tuotannossa on viime aikoina keskitytty MW-kokoluokan
turbiineihin, joissa kehitys on ollut merkittavaa. Pientuulivoimaratkaisut ovat
jaaneet vahaisemmalle huomiolle, kun kiinteistokohtainen séhkdntuotanto on
keskittynyt aurinkosahkd6n sen nopean hintakehityksen johdosta.

Taman selvityksen tavoitteena on arvioida pientuulivoiman mahdollisuuksia
kunnallisten palvelurakennusten yhteydessa.

Erilaisia pientuulivoimaloita.
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1. JOHDANTO

Je
1.2 Pientuulivoimalat gaia M
Kokoluokka

Pientuulivoimaloiksi kutsutaan yleisesti nimellisteholtaan alle 50 kW voimaloita*.
Pientuulivoimalan lavan pituus on yleensa alle 8 metria eli roottorin halkaisija on alle 16 metria.

Pientuulivoimaloita voidaan asentaa suoraan katolle tai oman maston varaan tyypillisesti
korkeintaan 40 metrin korkeuteen.

Kayttokohteet

Pientuulivoimaloita kytetdan usein akkujen lataamiseen tai veden lammitykseen sahkoverkon
D ulkopuolisissa kohteissa, kuten kesamokeilla.

Suurempia pientuulivoimaloita kaytetaan myos sahkoverkkoon liitettyna.

*) Vrt. Teollisessa tuulivoimatuotannossa kaytettyjen voimaloiden nimellisteho on paaasiassa 4 — 5 MW (eli noin 100 kertaa pientuulivoimalan teho), roottorin
halkaisija vaihtelee valilla 130 — 160 m ja tornin korkeus 140 — 175 metrin valilla.
Lahde: 1. Tuulivoimayhdistys]



1. JOHDANTO

1.3 Kaytetyt kasitteet

Kasitteen selitys

Huipunkayttdaika — Kuvaa aikaa joka voimalalta kuluisi vuodessa
tuotetun energian tuottamiseen, mikali voimala toimisi koko ajan
nimellistehollaan.

Keskimaarainen teho — tuotettu energia siihen kulunutta aikaa
kohden, esimerkiksi vuoden aikana.

LCOE (Levelized Cost of Energy) - elinkaaren ajalta laskettu
tuotantokustannus. Kuvaa voimalan kayttoian aikana tuotetun
energian keskimaaraista kustannusta nykyarvossa laskettuna

Nimellisteho — suurin laitteelle suunniteltu teho. Yleenséa
pientuulivoimalan valmistajan laitteelle ilmoittama teho.

Roottorin halkaisija — roottorin pydrivien lapojen (eli siipien) karkien
liikeradan lapimitta. Roottoria voidaan kutsua myo6s turbiiniksi.

Takaisinmaksuaika — aika joka vaaditaan siihen etta investoinnin
tuotot tai sen tuottamat saastot saavuttavat sen
kokonaisinvestointikustannukset.

€/MWh — euroa per megawattitunti. Kertoo kustannuksen tai hinnan
tuotettua s&hkoa kohden.
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EsimerkKki

1kW voimalan vuosituotanto on 1 000 kWh. Talléin voimalan
huipunkayttdaika on 1 000kWh/1kw = 1 000h.

Voimalan vuosituotanto on 1 000 kWh. Talléin voimalan
keskimaarainen tehoon 1 000 kWh /8760 h = 0,11 kW.
Pientuulivoimaloilla keskimaarainen teho on tyypillisesti noin 10-
15% nimellistehosta.

Puhuttaessa esimerkiksi 1 kW pientuulivoimalasta on kyse
pientuulivoimalasta jonka nimellisteho on 1 kW.

Jos 15 000 euron investointi tuo vuosittain tasaisen
1 000 euron tuoton, talloin kumulatiiviset tuotot saavuttavat
investointikustannuksen 15 vuodessa.

Pientuulivoimalla tuotetun sahkon hinta on noin € MWh
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2. PIENTUULIVOIMAN MARKKINAT JA TEKNOLOGINEN SUORITUSKYKY

2.1 Pientuulivoiman markkinakehitys gaia

Myyntimaarat
Globaalisti pientuulivoiman markkinan on ennustettu kasvavan yli 10 % vuositahtia Iéthivuosina,2 mutta kehitys ei ole vastannut ennustetta:
* Vuonna 2018 pientuulivoiman uuden kapasiteetin asentaminen laski selvasti globaalisti.3

* Yhdysvalloissa uuden pientuulivoiman rakentaminen on hidastunut merkittavasti aurinkoenergian kasvun vuoksi®. Vuonna 2018 myynti
oli ngin 2 700 pientuulivoimalaa, joiden yhteisteho oli 1,5 MW. Samana vuonna aurinkovoimaa asennettiin asuinrakennuksiin 2 500
MW",

Suomessa pientuulivoimaloita myydaan arviolta noin 1 000 kpl vuodessa, joista merkittdva osa on tilauksia ulkomaisista nettikaupoista.6

» Suomessa pientuulivoimaloiden kysynta on ollut melko vahaista johtuen aurinkosahkoon verrattuna korkeista kustannuksista ja

huoltotarpeesta seké heikoista tuuliolosuhteista sisamaassa’. Esimerkiksi Finnwind Oy:n pientuulivoimalatoimitukset olivat laskussa
vuonna 2017.
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Kustannuskehitys
Pientuulivoimalan kustannusten ei oletetan merkittavasti laskevan.

Teollisen mittakaavan tuulivoiman hinnat sen sijaan laskevat, johtuen osittain roottorien koon kasvun tuomasta mittakaavaedusta. Teollisen
kokoluokan tuulivoimalan investointikustannus suhteessa nimellistehoon pienenee nimellistehon kasvaessa'. Plentuullv0|man roottorien
koot eivat kasva, joten mydskaan tuotetun sédhkon hinta ei tule laskemaan kuten teollisen mittakaavan tuulivoimalla.”

Markkinasegmentit

Pientuulivoimalat asennetaan Suomessa tyypillisesti hybridiratkaisuna eli yhdessa aurinkopaneelien kanssa ja akkujen lataamiseen
kohteissa, jotka ovat sdhkoverkon ulkopuolella. Ajurina on energiaomavaraisuus eika sédhkoéverkkoa halvempi energia.

» Lisaksi sdhkoverkkoon liitettavilla pientuulivoimaloilla on jonkin verran kysyntaa.

2. Energias Market Research 3. Evwind.es 4. US Department of Energy 5. Solar Energy Industries Association 6. Perustuu suomalaisten toimittajien haastatteluihin ja heidan
arvioihin 7. Tekniikka ja Talous 8. Soulouknga et al. 2020 9. US Energy Market and Policy Group



2. PIENTUULIVOIMAN MARKKINAT JA TEKNOLOGINEN SUORITUSKYKY

2.2 Pientuulivoiman soveltuvuus ja kayttokohteet gaia
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Nyrkkisaantona kannattava pientuulivoima vaatii vahintaan 5
m/s keskituulennopeuden.
* Aukeilla paikoilla meren laheisyydesséa pientuulivoimalla on
erinomaiset tuuliolosuhteet.

« Sisamaassa aukeilla alueilla ja mékien paalla on melko hyvat
tuuliolosuhteet. 5 m/s keskimaarainen tuulennopeus
saavutetaan yleensa vain hyvin laajoilla aukeilla alueilla tai
muuten vahintdan noin 50 metrin korkeudella maasta.

* Ymparoivat rakennukset heikentavét tuuliolosuhteita, jonka
vuoksi kaupungissa pientuulivoimalan mahdollisuudet ovat
yleisesti huonommat.

Pientuulivoima on hyva vaihtoehto erityisesti sahkoverkon
ulkopuolisiin kohteisiin, esimerkiksi aurinkovoiman liséna.

Maston paassa oleva pientuulivoimala
yhdessa aurinkopaneelin kanssa.
https://pixabay.com/photos/air-battery-blade-
breeze-charge-1238449/



2. PIENTUULIVOIMAN MARKKINAT JA TEKNOLOGINEN SUORITUSKYKY

2.3 Pientuulivoiman teknologinen suorituskyky

Voimalan tyypillinen elinika on noin 10-20 vuotta.

C Huoltotarve vaihtelee malleittain. Toiset mallit ovat kaytdnndssa huoltovapaita ja toiset vaativat
Q pienia toimenpiteitd, kuten 6ljyamistd, noin 1-2 kertaa vuodessa.

Pientuulivoimaloiden teho vaihtelee muutamasta sadasta watista 50 kilowattiin.

Verkkoon liitettyjen voimaloiden teho on yleensa 2 kW tai enemman. 2 kW:n voimalan roottori on
T halkaisijaltaan noin 4m?°,

Pientuulivoimalan tyypillinen keskimaardinen teho Suomessa on noin 10-15 %
nimellistehosta*.!! Tallin esimerkiksi 2 kW voimala tuottaa vuodessa noin 1 700 — 2 600 kWh,
vastaten noin kahden hengen kerrostalokodin kulutusta. Tama tyypillinen keskimaarainen teho
vastaa sisamaassa lahes optimaaliselle paikalle asennetun pientuulivoimalan tuotantoa.
Optimaalinen paikka tarkoittaa aukeaa paikkaa, jossa keskituulennopeus on vahintdan 5 m/s.
Voimala voidaan sijoittaa jopa muutaman sadan metrin paahan kayttopaikasta ilman merkittavia
siirtohavioita.

Pientuulivoiman tuotanto on erittdin voimakkaasti riippuvainen sijaintipaikan tuuliolosuhteista,
ja siten myds paikan korkeudesta'?. Pienilla (n. 1-3 m/s) tuulen nopeuksilla pientuulivoimala ei tuota
lainkaan sahkoa.

*) Pientuulivoimaloiden keskimaarainen teho vaihtelee jopa valilla 2 — 36 % nimellistehostal?, kun taas teollisilla tuulivoimaloilla
(4-5MW) keskiteho on tyypillisesti yli 30 %, merella jopa yli 50 % nimellistehostal4.

10. Kiwatti Oy 11. Kim Blomquvist, Karelia Ammattikorkeakoulu 2016 12. Petri Leppanen, Oulu University of Applied Sciences 2016

13. US Department of Energy 14. Wind Europe
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2. PIENTUULIVOIMAN MARKKINAT JA TEKNOLOGINEN SUORITUSKYKY

2.4 Pientuulivoimalat rakennusten katoilla

Rakennusten katoilla sijoitetaan tyypillisesti pienempid, noin 0,5 - 5 kW
tuulivoimaloita. Naiden roottorin halkaisija on yleensa noin 1-6 metria. Kaytdéssa
on seka horisontaalisen etta vertikaalisen akselin voimaloita. Horisontaalisen
akselin voimalat usein kustannustehokkaampia, vertikaalisen akselin voimalat
taas hiljaisempia ja esteettisempial®
Voimalan sijoittaminen katolle voi s&astaa kustannuksia, kun perustuksia ja
mastoa ei tarvitse rakentaa. Esimerkiksi kerrostalojen paalla tuuliolosuhteet
voivat olla riittavat.
« Pienehkén voimalan asennuskustannukset katolle ovat pienia. 4 kW:n voimalalle
asennuskustannus on noin 1 000 euroa® eli karkeasti 10% kustannuksista.
» Koko voimalan kustannus on tyypillisesti 1 000 € - 15 000 €. Kustannus on vahvasti
riippuvainen pientuulivoimalan koosta.
Yhdelle katolle voi olla mahdollista asentaa useita voimaloita, mikali ne eivat ole
samalla linjalla tuulen kanssa.
+ Omakotitalolle yksi voimala riittdd tuottamaan merkittavan osan sahkosta

* Suurelle kiinteist6lle, kuten koululle, yhden voimalan tuotto on usein vain joitakin
prosentteja kulutuksesta.

15. Klein Windkraftanlagen 6. Perustuu haastateltujen toimittajien arvioihin
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Horisontaalinen pientuulivoimala
Kuva: https://pixabay.com/photos/eco-friendly-energy-
demand-energy-2232415/

L™

Vertikaalinen pientuulivoimala
Kuva: https://pixabay.com/photos/savonius-rotor-
vertical-wind-turbine-3084781/



2. PIENTUULIVOIMAN MARKKINAT JA TEKNOLOGINEN SUORITUSKYKY

2.5 Pientuulivoimalat omilla perustuksilla

Omilla perustuksilla seisovat tuulivoimalat rakennetaan suoraan maahan.
Roottori on maston paassa. Perustuksille kaivetaan kuoppa maahan tai porataan
reiat ankkureille kallioon.

Omilla perustuksilla seisovat pientuulivoimalat ovat yleensa horisontaalisen
akselin ja pienissa maarin myos vertikaalisen akselin voimaloita. Niiden koko
vaihtelee 1 kW ja 50 kW valilla.

Maston on oltava korkea, jotta se tavoittaa riittdvan tuulen. Tuulen nopeus
kasvaa selvasti korkeuden kasvaessa. Tyypillinen mastonkorkeus noin 5-40
metria.

lImavirran pyorteisyyden valttamiseksi roottori tulisi olla noin 9 metria
korkeammalla kuin ympéardivéat esteet 150 m sateella, mik& heikentaéa ratkaisun
sovellettavuutta kaupungeissa merkittavasti.

Horisontaalinen tuulivoimala vaatii tilaa vahintaan yhden aarin ja
turvallisuussyista voimala sijoitetaan paikkaan, missa ei oleskele tai kulje ihmisia.

Perustuksien ja asennuksen kustannukset riippuvat maaperasta ja voimalan
koosta.

 Suuntaa antava kustannusarvio 10 kW:n voimalalla 4 000-5 000 euroa. Yli
20kW voimalalle perustus- ja asennuskustannus on usein selvasti
enemmans.

» Investoinnin kokonaiskustannus vahvasti riippuvainen voimalan koosta ja
tehosta: 1 kW:n voimalan kustannus on tyypillisesti valilla 3 000 - 6 000€,
10 kW:n noin 20 000 - 60 000€.

6. Perustuu haastateltujen toimittajien arvioihin

Pientuulivoimala mastolla
https://pixabay.com/photos/wind-power-turbine-windmill-3106627/
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3. Kustannukset ja taloudellisuus



3. KUSTANNUKSET JA TALOUDELLISUUS: LAHTOOLETUKSET k\\l/é

3.1 Tyypillinen pientuulivoimala gaia /N

Tassa luvussa tarkastelemme tyypillisen pientuulivoimalan kustannuksia, sahkon tuotantomaaria seka
vertaamme pientuulivoimalla tuotetun sahkoén hintaa aurinko- ja verkkosahkon hintaan.

Laskelmat on tehty 4 kW:n pientuulivoimalalle, silla tAmankokoinen tuulivoimala tuottaa sopivan maaran
sahkoa esimerkiksi paivakotikiinteistolle, ja se pystytdan asentamaan katolle. Lisaksi taman kokoisia
tuulivoimaloita toimitetaan Suomessa verkkoinvertterin kanssa, jolla se voidaan liittaa rakennuksen
sahkoverkkoont’.

Yhden 4 kW pientuulivoimalan voidaan arvioida tuottavan noin 3 600 kWh vuodessa. Esimerkiksi uudehko,
pinta-alaltaan 1 000 m? paivakoti kuluttaa tyypillisesti noin 60 000 kWh sahkoda vuodessa. Tallaisessa
paivakodissa 4 kW:n pientuulivoimala tuottaisi siis noin 6 % tarvittavasta sahkosta vuodessa. Useammalla
voimalalla saadaan katettua suurempi osa kulutuksesta, mutta ajoittain tuotanto todennakoisesti ylittaisi
kulutuksen eika kaikkea tuotettua sahkoa pystyttaisi kuluttamaan kiinteistéssa.

Arvio paivakodin kulutuksesta: 16. Utriainen R., Metropolia (2013) 17. Esimerkkituote, Saaristotekniikka.com



3. KUSTANNUKSET JA TALOUDELLISUUS: LAHTOOLETUKSET

3.2 Tyypillinen pientuulivoimala eri sijoituspaikoissa

Laskelmia varten on muodostettu kaksi skenaariota.
Perusskenaario: 4kW:n pientuulivoimala sijoitetaan sisdmaahan tyypilliseen sijoituspaikkaan ja tuuliolosuhteisiin. Sijoituspaikka noin

10-20 m korkean rakennuksen katto tyypillisella taajama-alueella, jossa ympéaroivat rakennukset ovat hieman matalampia.

Keskimaarainen tuulennopeus noin 3-4m/s.
Optimistinen skenaario: 4kW:n pientuulivoimala sijoitetaan sisdmaassa lahes parhaisiin mahdollisiin olosuhteisiin. Pientuulivoimala on
sijoitettu ymparoivaa maastoa selvasti korkeamman, yli 20 m korkean rakennuksen katolle, tai laajalla aukealla alueella sijatsevan

rakennuksen katolle jossa keskim&arainen tuulennopeus lahes 5m/s.

gaia
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Nimellis- | Kustannusarvio, Huolto- : . ... | Keskimaarainen Huipunkaytt6- -
. o Voimalan elinik& . Korkotaso Arvioitu tuotanto
teho alkuinvestointi kustannukset tuulennopeus aika
Perus- 4 kW 11 000 € 50 € / vuosi 15 vuotta 3-4m/s 900 h/vuosi 5 % 5600 kV.Vh/
skenaario VUOSi
L Y 11000 € 20.€ [vuosl 20 vuotta 5 mis 1 200 hivuosi 3% & 838;(;\””

skenaario

Arvio huoltokustannuksista ja elinidsta perustuu toimittajien haastatteluihin. Osa arvioi pientuulivoimalat kaytdnndssa huoltovapaiksi, osa arveli niiden tarvitsevan ajoittain
pienid huoltotoimenpiteitd kuten 6ljyamistéa. Arvio kustannuksista ja tuotosta perustuu Saaristotekniikka.com —verkkokaupan tuotteisiin, AirDolphin GTO-mallin lukuihin (lahde

18.) sekéa opinnaytetyohon pientuulivoimasta: (lahde 11.)
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3.3 Vertailukohteet: aurinkosahko ja verkkosahko gaia
Aurinkosahko
Nimellisteho Kusta_mnusar_vic_), Arvioitu tuotanto Huoltokustannukset Voimalan elinika
alkuinvestointi
10 kKW 12 000 € 9 000 kWh / vuosi 100 € / vuosi 20 vuotta

Verrokiksi on valittu 10kW aurinkopaneelijarjestelmd, koska sen hinta vastaa 4kW tuulivoimalaa ja tAméankokoiset tuuli- ja
aurinkovoimaratkaisut ovat tyypillisia ja sopivia ratkaisuja esimerkiksi rakennuksien katoille. Aurinkopaneeli-investoinnissa skaalaetu on
merkittdvampi kuin usean pientuulivoimalan asentamisessa, eli tdtd pienemman paneelijarjestelman hinta tehoa kohden olisi selvasti
korkeampi. Siten suurempi jarjestelmé on jarkevampi valinta ja todennakoisempi vertailukohde.

Verkkosahko
Energiamaksu Sahkovero* Sahkovero sis. alv Siirtomaksu
40 €/ MWh 22,53 €/ MWh 27,94 €/ MWh 30 €/ MWh

Pientuulivoimalla tuotetun sahkdn hintaa verrataan samaan maaraén verkosta ostettua sahkda. Laskelmassa ei ole huomioitu
verkkosahkon kayton edellyttdmia investointeja esimerkiksi kaapeleihin ja liityntaan, silla ndma ovat kayttokohteeseen joka tapauksessa
tarvittavia investointeja, pientuulivoiman tuottaessa vain osan kiinteiston sahkosta. Lisédksi naiden investointien elinikd on hyvin pitka eika
merkittavasti lisaa verkkosahkon kustannuksia.

* Séhkoveroluokka 1. T&h&n korkeampaan séhkoveroluokkaan kuuluu mm. palvelutoiminta ja kaikki muu toiminta paitsi valmistavaa teollisuus, kaivostoiminta, louhinta tai

ammattimainen kasvihuoneviljely. Lahteet: Aurinkosahko: https://finsolar.net/kannattavuus/aurinkosahkon-hinnat-ja-kannattavuus/ Verkkoséhko: Sipoon energia, Nord Pool.
Sahkaovero: https://www.elenia.fi/sahko/sahkovero



https://finsolar.net/kannattavuus/aurinkosahkon-hinnat-ja-kannattavuus/
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3.4 Eri tuotanto- ja hankintamuotojen kustannusten gaia
vertailu
Pientuulivoimalla tuotetun sahkon kustannus 300 - 294
on 294 €/MWh perusskenaariossa eli -

: . e B} = 250 -
pientuulivoimalan todennakoisessa =
asennuspaikassa ja tyypillisissa » 200 -
tuuliolosuhteissa. Se on selvasti aurinkosahkoa £ 154
(114 €/ MWh) ja verkkosahkoa (93 €/ MWh) g 150 -
kallimpi tapa tuottaa sahkoa. < 114

x 100 -
Optimistisessa skenaariossa eli silloin, kun i
pientuulivoimala voidaan asentaa erinomaiselle 5 50 -
sijainnille ja erinomaiseen tuuliolosuhteisiin, *%
pientuulivoimalla tuotetun s&hkon kustannus = 0-
: : Pientuulivoima, Pientuulivoima, Aurinkosahko Verkkosahko

on .’I54 €/MWh..Se on edelleen verr?kkgja eli perusskenaario optimistinen
aurinkosahkoa ja verkkosahkoa kalliimpi skenaario
ratkaisu. Sahkon kustannus eri tuotanto- ja hankintamuodoilla

Nykykustannuksilla pientuulivoimalla tuotettu sdhk6 on selvasti
aurinkoséhkoa ja verkkosahkoa kalliimpaa, myds pientuulivoimalle
optimaalisissa olosuhteissa.
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3.6 Plenemman ja suuremman pientuulivoimalan gaia
vertailu
Suuremman pientuulivoimalan tuottaman 300 - 294 285
sahkon kustannukset eivat ole yleensa =
s . o . S 250 -
merkittavasti matalampia kuin pienemman ®
voimalan. 5 500 -
Pientuulivoimalan investointikustannus ‘% 150
riippuu voimakkaasti sen koosta. Korkea 5
masto parantaa sahkontuotantoa, mutta on 5 100 A
myo§ kall|§. | o é 50 -
Mallikohtaiset erot esimerkiksi =
. . . 0 J
h?nk!_ntaKUStannUl(Slssa val_kuttavat tu__Otetu_n 4kW pientuulivoimala  50kW pientuulivoimala
sahkon kustannukseen usein enemman kuin Pienemman ja suuremman pientuulivoimalan
pientuulivoimalan koko. tuottaman sahkon kustannuksen vertailu

Ero tuotetun sahkodn kustannuksessa pienen ja
suuren pientuulivoimalan valilla on yleensa pieni.

50kW voimalan hankintahinnassa hyddynnetty Kiwatti Oy:n hinta-arvioita. Kokonaisinvestointikustannus 180 000€, huipunkayttdaika 1 200h (korkeampi johtuen 36m
korkeasta mastosta), huoltokustannus 600€/vuosi. Muut parametrit samoja kuin 4kW voimalan perusskenaariossa.
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3.7 Investoinnin takaisinmaksuaika gaia /

e L 70 -
Todennakaisilla kustannuksilla ja £
tuotantomaarilla (eli kuten esitetty S 60 - — Takaisinmaksuaika
perusskenaario) .—Ef_: 50 A == Investoinnin kayttoika, 15 vuotta
pientuulivoimalainvestoinnin g 20
takaisinmaksuaika on pidempi kuin §
voimalan kayttoika. g 301

£ 20 A

Huipunkayttoaika kuvaa ‘§ T
tuuliolosuhteita. Erinomaisilla = .
tuuliolosuhteilla huipunkayttdaika voi 600 700 800 900 1000 1100 1200
olla jopa 1200 h. Talldinkin Huipunkayttdaika (h)
tuulivoimalan takaisinmaksuaika on Kuvaaja pientuulivoimalan takaisinmaksuajasta
sen kéyttdikéé pidempi. riippuen huipunkayttdajasta

Investoinnin takaisinmaksuaika on sen kayttbikaa
pidempi. Laskennan parametreina kaytetty
Perusskenaarion lukuja.



4. Mahdollisuudet ja uhat



4. MAHDOLLISUUDET JA UHAT

4.1 Pientuulivoimalan uhat gaia
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Ei voida turvallisesti sijoittaa paikkaan minka valitttméassa laheisyydessa oleskelee

_ - ihmisid. Vaarana on esimerkiksi putoava jaa.

Uhat ihmisille o . o . ) . s
Tuulivoimalan potkurit tuottavat suhinaa, joka tosin yleensa sekoittuu tuulen aaneen.

Suuren rakennuksen katolla meluhaittoja tuskin ilmenee.

U IRYinl el le]|[SM Linnut térmaavat pientuulivoimalaan vain hyvin harvoin.

Myrskyt voivat aiheuttaa vahinkoja tuulivoimalalle. Useimmat ratkaisut kuitenkin kestavat
_ myrskyja hyvin.
kohdistuvat uhat Linnun térmays voi rikkoa pienen roottorin.

Tuulivoimalaan

Pientuulivoiman aiheuttamat ja siihen kohdistuvat uhat ovat paasaantoisesti pienia. Merkittavin
sijoituspaikkaa maarittava tekij ovat tuuliolosuhteet, silla tuottaakseen sahko pientuulivoima
tarvitsee tuulisuudeltaan hyvan sijoituspaikan.

19. Finnwind.fi.
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4.2 Luvitus gaia /N

9

19. Finnwind.fi

Riippuen maston korkeudesta ja sijoituspaikasta, kaavoitusalueella tuulivoimala yleensa
edellyttdd rakennusluvan tai toimenpideluvan®®. Kaava-alueen ulkopuolella edellytetaan
yleenséa vain toimenpidelupa.

Koko Sipoon kunnassa edellytetdaan pelkastaan toimenpidelupa alle 15 m ja alle 15 kW
tuulivoimaloille.

Lupien hakemisen prosessi on tekija, joka vahentda pientuulivoiman suosiota verrattuna
aurinkosahkoon.

» Lupakaytdnnot ovat kuntien vastuulla. Talla hetkella ei ole valtion asetusta.

« Sipoon kunnassa alle 5m? aurinkopaneeleille asennettuna muualle kuin julkisivulle ei vaadita lupaa,
suuremmalle vaaditaan toimenpidelupa.



4. MAHDOLLISUUDET JA UHAT

4.3 Pientuulivoiman kehitysnakymat

Pientuulivoimaloiden toimintaperiaatteessa ei ole
nakyvissa suuria kehitysaskelia.

Roottorien muotoa ja lapojen aerodynamiikkaa kehitetaan
jatkuvasti, joka voi mahdollistaa usean kymmenen
prosentin parannuksen hyoétysuhteessa??.

» Tuotto pienissa tuulennopeuksissa (<5m/s) on silti matala

« Kustannukset ja taloudellinen arviointi -osiossa oletuksena
on muuttumaton hinta. Kehittyneempien ratkaisujen hinta
voi kuitenkin olla korkeampi.

Vertikaalisen akselin tuulivoimaloiden energiantuotannon
odotetaan kehittyvan, mutta se on viela selvasti heikompi
kuin horisontaalisten®.

Toimittajien ndkemyksien mukaan hinnoissa ei ole
odotettavissa suuria muutoksia lahiaikoina.

20. Perustuu valmistajien antamiin tietoihin 6. Haastateltujen toimittajien nakemys

Vertikaalinen pientuulivoimala
https://pixabay.com/photos/turbine-wind-energy-sky-generator-3554237/
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5. YHTEENVETO

5. Yhteenveto
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Pientuulivoimaloita on hyvin saatavilla, ja toimittajia on
useita. Pientuulivoimalat ovat teknologialtaan kypsia ja
paaosin toimintavarmoja.

Kustannuksiltaan pientuulivoima on sisamaassa
paasaantoisesti selvasti kallimpaa kuin verkkosahko
tai aurinkosahko. Pientuulivoiman kustannusten ei
odoteta merkittavasti alenevan lahitulevaisuudessa.

Pientuulivoimalat ovat soveltuvia ratkaisuja erityisesti
sahkoverkon ulkopuolisiin kohteisiin, esimerkiksi
rannikolla ja saaristossa, jossa tuuliolosuhteet ovat
hyvat.

Pientuulivoimalla tuotettu s&hko lisda uusiutuvan,
paastottdoman sahkon maaraa ja on siten ilmastoteko.
Kustannustehokkuuden ndkoékulmasta aurinkosahko
on verkkoalueella kannattavampaa.

A
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Liite 1. Pientuulivoimalla tuotetun sahkon
hinnan herkkyystarkastelut



LIITE 1. PIENTUULIVOIMALLA TUOTETUN SAHKON HINNAN HERKKYYSTARKASTELUT

Pientuulivoimasahkon kustannus eri tuuliolosuhteissa gaia

Pientuulivoimalan tuottaman sdhkén maara on riippuvainen
tuuliolosuhteista. Paremmissa tuuliolosuhteissa
pientuulivoimala on toiminnassa enemman eli voimalan
kayttdaika on suurempi, ja se tuottaa enemman sahkoda. Kun
tuuliolosuhteet ovat hyvat, ja tuulivoimala tuottaa paljon
sahkoda, on sahkon kustannus pieni, silla samoilla kiinteilla
kustannuksilla (investointi, perustukset) saadaan tuotettua
paljon sahkoa. Kun taas tuuliolosuhteet ovat heikot, voimala
tuottaa vain vahan sahkoa, sdhkon kustannus on suuri, silla
samoilla kiinteilla kustannuksilla voidaan tuottaa vain vahan
séhkoa.

Huipunkayttoaika on laskennallinen termi ja kuvaa sita aikaa,
jonka tuulivoimala olisi py6rinyt vuoden aikana taydella teholla
eli kuinka suuri osa ajasta olisi ollut erinomaista kayttoaikaa.
Huipunkayttbaikaa kaytetaan kuvaamaan tuuliolosuhteita: 1
200 tunnin huipunkayttdajan saavuttaminen vaatii sisdmaassa
erittain hyvat tuuliolosuhteet. 900 tunnin saavuttaminen on
realistista kohtalaisen hyvéassa sijoituspaikassa
(perusskenaario), 600 tunnin huipunkayttdaika taas vastaa
sijoitusta matalalle tai esteiden lahelle.

Tuotetun sahkon kustannus, €/ MWh

W
=D

450 - 441
400 A
350 A
300 A
250 A
200 A
150 -
100 -
50 A

294

221

600h 900h 1200h

Pientuulivoiman tuottaman sdhkon kustannus
(LCOE) eri huipunkayttoajoilla.
Huipunkayttbaikaa lukuun ottamatta kaytetyt
parametrit samoja kuin perusskenaariossa.
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Pientuulivoimas&hkon kustannus teknologian kehittyessa gata

W
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Pientuulivoimaloiden teknologian 300 - 294

kehittyessa niiden hy6tysuhteen g 545
odotetaan parantuvan. Tama hyétysuhde ® 2°0 1

on riippuvainen voimalan mallista, eika é 200 - 184
esimerkiksi sijoituspaikasta. g

Hyo6tysuhde kuvaa kuinka suuren osan g 150 A

tuulen liike-energiasta voimala pystyy <

hyddyntamaan. Parempi hyotysuhde c 100

tarkoittaa, etta tuulivoimala tuottaa g 50 -

enemman sahkoda samoissa =

tuuliolosuhteissa. 0 .

+0% +20% +60%

Hyotysuhteen parantuminen lis&a _ o _ o _
Pientuulivoimasahkodn kustannus eri skenaarioilla hydtysuhteen kehityksesta

sahkontuotantoa ja siten laskee

kustannuksia tuotetun sahkon maaraan +0% kuvaa hyotysuhdetta nykytilanteessa. Talla hetkella hyotysuhde on
nahden. tyypillisesti noin 30% riippuen voimalan mallista!.
Hyotysuhteen muuttumista lukuun ottamatta kaytetyt laskentaoletukset
ovat samoja kuin perusskenaariossa.
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Pientuulivoimasahkon kustannus eri huollon seka gaia
asennuksen ja perustusten kustannuksilla

Pientuulivoiman tavalliset huoltokustannukset
ovat pienid, ja siten niiden vaikutus
kannattavuuteen on pieni.

Toimittajien mukaan monet pientuulivoimalat
ovat kaytdnndssa huoltovapaita. Ajoittainen
Ollyaminen voi olla tarpeen malleissa joissa ei
ole automaattista oljyamisominaisuutta.

Perustusten ja asennuksen kustannukset ovat
yleensa 5-20 % kokonaiskustannuksista,
joten vaihtelu niiden kustannuksissa vaikuttaa
kokonaiskustannuksiin vain vahan. Arviot
asennuskustannuksista sisaltavat kaikki
kustannukset ns. Avaimet kateen —
periaatteella.

Tuotetun sahkon kustannus, €/ MWh
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0
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Pientuulivoimalan tuottaman sahkdn kustannus
(LCOE) eri huoltokustannuksilla
Huoltokustannusten vaikutus tuotetun sahkén
kustannukseen on melko pieni.
400 - 120
300 4 282 294
200
100 -
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500 € 1000 € 2000 €

Pientuulivoiman tuottaman sahkon kustannus (LCOE) eri
asennuksen ja perustusten kustannuksilla

Asennusten ja perustusten vaikutus tuotetun sahkon
kustannukseen on myds melko pieni.

Laskennassa kaytetty huolto- ja asennuskustannuksien vaihtamista lukuun ottamatta perusskenaarion oletuksia 4kW pientuulivoimalasta. Arviot huollon, asennuksen ja

perustusten kustannuksista perustuvat toimittajien haastatteluihin.
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Pientuulivoimaloiden toimittajia Suomessa

Gaian haastattelemat toimittajat:
Kiwatti Oy

« Toimittaa Virossa seka Japanissa valmistettuja pientuulivoimaloita 1-50kW valilta.
Suomenlahden Saaristopalvelut.com Oy

« Toimittaa useita erilaisia pientuulivoimaloita 0,3-4kW valilta.

Muita toimittajia:
Oy Windside Production Ltd

« Valmistaa ja toimittaa vertikaalisen akselin pientuulivoimaloita noin 0,1-20kW valilta.

Finnwind Oy

« Toimittaa akuston lataukseen tarkoitettuja 1,5kW pientuulivoimaloita.
Kodin vihrea energia OY

« Pieni toimija, toimittaa 1,5-10kW pientuulivoimaloita.

Lisaksi useat verkkokaupat toimittavat pienia 0,1-0,5kW pientuulivoimaloita kotikayttoon.
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Lahteet ja linkit gaia 7%
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Tuulivoimayhdistys: https://tuulivoimayhdistys.fi/tietoa-tuulivoimasta-2/tietoa-tuulivoimasta/tuulivoimatekniikka/eri-voimalatyyppeja

Energias Market Research: https://www.energiasmarketresearch.com/global-small-wind-market-outlook/

EVWind.es: https://www.evwind.es/2020/07/05/wind-energy-expanded-19-in-2019-with-around-60-gw-of-new-capacity/75563

US Department of Energy: https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/08/f65/2018%20Distributed%20Wind%20Market%20Report.pdf
Solar Energy Industries Association: https://www.seia.org/solar-industry-research-data

Gaian haastattelemien pientuulivoimaloiden toimittajien nékemys.
Tekniikka ja talous: https://www.tekniikkatalous.fi/uutiset/pientuulivoimalat-eivat-yleisty-millaan-missa-vika/0eb1189d-5a26-3fd1-a4dc-554b0cal 7814

Soulouknga, M.H., Oyedepo, S.O., Doka, S.Y. et al. 2020. Evaluation of the cost of producing wind-generated electricity in Chad. Int J Energy Environ Eng 11, 275-287 (2020).
US Energy Market and Policy Group Report: https://emp.lbl.gov/sites/all/files/scaling_turbines.pdf

Kiwatti Oy, Tuge 2-pientuulivoimala.

Kim Blomqvist, Karelia Ammattikorkeakoulu 2016, opinnaytetyd:
https://lwww.theseus.fi/bitstream/handle/10024/104413/Opinnaytetyo Kim%20Blomaqvist.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Petri Leppéanen, Oulu University of Applied Sciences 2016, opinnaytetyd: https://www.theseus fi/bitstream/handle/10024/115317/L eppanen_Petri.pdf?sequence=1&isAllowed=y
US Department of Energy: https://www.enerqgy.gov/sites/prod/files/2018/09/f55/2017-DWMR-091918-final.pdf
Wind Europe: https://windeurope.org/wp-content/uploads/files/about-wind/statistics/WindEurope-Annual-Statistics-2019.pdf

Klein Windkraftanlagen: https://www.klein-windkraftanlagen.com/horizontale-vertikale-windkraftanlage-bauart

Utriainen R., 2013. Opinnaytety®, Metropolia https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/62844/Paivakotirakennusten
energiatehokkuus.pdf;jsessionid=2F396D1113DEASC2EDD106E2AEA240CA?sequence=1

Esimerkkituote, Saaristotekniikka.com: https://verkkokauppa.saaristotekniikka.com/product/348/230vac--4kw-tuulivoimala--verkkoinvertteri

AirDolphin GTO —pientuulivoimala: https://www.kiwatti.fi/wp-content/uploads/airdolphin-new-seriestelecom.pdf

Finnwind: https://finnwind.fi/pientuulivoimala/, https://finnwind.fi/wp-content/uploads/upload photos/ohjeet/Finnwind-Tuule-C-tuulivoimala.pdf

Perustuu valmistajien antamiin tietoihin, mm. https://www.halo.energy/technology
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