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Yleista tuulimittauksista

Suomen sahkdnkulutuksen ennustetaan kasvavan tulevina vuosina (Fingrid,

2025). Sahkonkulutuksen piikkien osuessa usein talviaikaan, jolloin aurinkosahkon tuotanto
on heikkoa (Energiateollisuus n.d., Vassallo, 2024), tuulivoimasta on haettu

ratkaisua taydentamaan energiantuotantoa erityisesti talvi- ja yoaikaan. Nama ovatkin

otollisimmat ajat tuulivoimatuotannolle (Korpela, 2024).

Pientuulivoimaloilla tarkoitetaan tyypillisesti vaaka-akselillista tuulivoimalaa, jossa potkurin
pyyhkaisypinta-ala on alle 200 neliometria ja jonka nimellisteho on alle 50 kW.
Mastokorkeudet ovat tyypillisesti 5—30 metria. Kaupunkituulivoima on uudempi kasite, mutta
termilld tarkoitetaan kaupunkiymparistédn paremmin sopivia pienempia ratkaisuja.
Lahtdkohtaisesti ne ovat pystyakselisia ja maksimissaan 1-10kW nimellistehoisista myllyista.
Myo6s mastokorkeudet ovat matalampia, enimmillaan noin 5 metrid. Myds muunlaisia
ratkaisuja on markkinoilla saatavilla. Nama ratkaisut ovat tarkoitettuja yrityksille kuin

kotitalouksille omaan energiankulutukseen (Laitala, 2024).

Kiinnostuksen lisdantyessa pientuulivoimaloita kohden, tuulisuusolosuhteet ovat myos
nousseet kiinnostuksen kohteeksi. Tuuliatlas ja limatieteenlaitoksen tiedoista on saatavilla
tuulitietoja, mutta esimerkiksi Tuuliatlaksen alin tuulikerros on viidenkymmenen metrin
korkeudella pintatasosta (meren tai maan pinnasta), ja ei nain ollen anna todellista kuvaa
paikallisista tuulisuusolosuhteista. Lisaksi esimerkiksi kattojen muodot ja
limatieteenlaitoksen mittauspisteiden hajanaisuus haastavat luotettavien tietojen

saantia. (Laitala, 2024, 20-23)

Hameen Ammattikorkeakoulun, Suomen Ymparistd Opisto SYKLIn ja LIMOWA

ry:n Kaupunkituulivoima — kayttéonoton edellytykset ja kannattavuus (SMARTCITYWIND)

- yhteishankkeessa on selvitetty paikallisia tuulisuusolosuhteista niin Kanta-Hameen

kuin Uudenmaan alueella. Tavoitteenamme on selvittda kaupunkituulivoiman kayttdonoton
edellytyksia. Hameen Ammattikorkeakoulun osuudessa olemme keskittyneet

selvittmaan tuulisuusolosuhteita erilaisissa sijainneissa ja kiinteistotyypeissa Kanta-Hameen

alueella. Hanke on Euroopan unionin osarahoittama.
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Mittalaitteistojen valinta

Tuulisuusolosuhdemittauksissa kaytettaviksi laitteiksi valikoituivat Vaisalan WXT530 sarjan
sdaasema ja langaton sddasema Cotech FT0203 tnro 51-3326, jossa myo6s nayttdépaate
(tnro 51-3324), joka huolehti saatietojen talletuksesta ja graafisesta esittdmisesta, seka
vastaavanlainen Clas Ohlsonin langaton sdaasema (tnro 36-9231). Verkkovirran varassa
toimivalla Vaisalan sddasemalla voidaan mitata tuulen suunnan ja voimakkuuden lisdksi
ilmanpainetta, lampétilaa, kosteutta ja sademaaria. Laite kayttaa WINDCAP-
ultradanituulimittaria horisontaalisen tuulen nopeuden ja suunnan maarittdmiseen, joten
sddasemassa ei ole liikkuvia osia. Vaisalan laitteesta saadaan siirrettya mittausdataa
reaaliajassa siihen liitetyn, erillisen LoRaWan-verkossa toimivan lahettimen

valityksella HAMK:n hankekaytt6on toteutettuun pilvipalveluun.

Vaisalan ammattikayttoon tarkoitettua laitteen rinnalle valikoitui huomattavasti edullisempi,
kuluttajakayttoon tarkoitettu langaton saaasema, jolla on mahdollista mitata tuuliolosuhteiden
lisdksi myos l[ampdtilaa, sademaaraa, ilmanpainetta ja ilmankosteutta. Edullisemmat
sddasemat kayttavat tuulen nopeuden mittaamiseen pyorivaa tuulinyrraa ja tuuliviiria tuulen
suunnan maarittamiseen. Laiteiden ulkoanturit toimivat laitteissa olevan aurinkokennon ja
paristojen avulla, ja vastaanotinyksikét joko paristoilla tai verkkovirtaan liitetylla
janniteldhteelld. Ulkoanturi l1ahettdd mittaustiedot vastaanottimiin langattomasti, joten itse
anturi voidaan sijoittaa melko vapaasti sopivaan paikkaan. Mittaustiedot tallentuvat

paikallisesti vastaanottimiin, josta ne on ladattava manuaalisesti.

Ennen mittauslaitteistojen asennusta pilottikohteisiin, mittarit testattiin, jotta saatiin varmuus
niiden tuottamien mittaustulosten yhteensopivuudesta. Laitteiden rakenteelliset erovaisuudet
havaittiin testausvaiheessa tuulensuuntien raportoinnin tarkkuudessa. Ammattikayttéon
soveltuva Vaisalan sadaasema kykenee maarittdmaan tuulen suunnan asteen tarkkuudella,
kun edullisemmat sddasemat antavat yleensa tuulen suunnan ainoastaan paa- ja vali-ilman
suuntien tarkkuudella. Jotenka tuulitietojen analysoinnissa keskityttiin ndihin vahaisemman

tarkkuuden ilman suuntiin.

Testausvaiheessa seurattiin myos laitteiden yleista toimivuutta ja sdaolosuhteiden kestoa.

Vaisalan laite on suunniteltu toimimaan aariolosuhteissa, ja testauskaytdéssa sadaasema
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suoriutui hyvin myds talviolosuhteissa ilman huoltotarvetta. My6s edullisemmat sddasemat
suoriutuivat testausvaiheesta hyvin, antaen yhtenevia tuulitietoja Vaisalan saaaseman

kanssa.

Tuulimittausten toteutus Kanta-Hameessa

Hankkeen pilottikohteiksi valikoitui kolme kohdetta Kanta-Hameen alueella niiden odotettujen
tuuliolosuhteiden edustavuuden kautta. Vaisalan sddaseman sijainniksi valikoitui varikkoalue,
joka muodostuu useista toisiinsa liittyneista rakennuksista. Sddasema asennettiin
korkeimman rakennuksen tasakatolle 2,5 metrin korkeudelle etela-itd kulmaan. Mittauspiteen
ollessa noin 12 metrin korkeudella maan pinnasta. Alueen pohjois- ja itdpuolella kasvaa
metsaa ja lansipuolella on jonkin verran puustoa, mika tekee ymparistosta tuulivirtausten
kannalta vaihtelevan ja paikoin suojaisan. Rakennusten ja puuston yhteisvaikutus luo
kompleksisen virtausymparistdn, jossa tuulen suunnat ja nopeudet voivat muuttua

lyhyillakin mittausjaksoilla.

Kevyemmat sddasemat sijoitettiin kauppakeskuksen ja logistiikkarakennuksen katoille
helpomman ja turvallisemman asennettavuuden vuoksi. Kauppakeskus sijaitsee keskusta-
alueella, mika on erityisen mielenkiintoinen sijainti tuuliolosuhteiden tutkimiseen. Saaasema
asennettiin paaosin avonaiselle vesikatolle, josta lannen suunta on erityisen avoin, kun taas
ita- ja pohjoispuolella sijaitsevat korkeammat kattorakenteet voivat aiheuttaa turbulenssia ja
virtausten kanavoitumista. Kaupunkirakenne tuottaa nain tyypillisid kaupunkituulen piirteita,
kuten pydrteisyytta ja suunnittaista vaihtelua. Tuulimittari sijaitsi 2,5 metrin pituisen
saadettavan mastotangon paassa siirrettdvassa maatelineessa kattotasanteella. Tuulimittari

oli noin 15 metrin korkeudella maan pinnasta.

Logistiikkakeskukseen sijoitettu sddasema asennettiin logistiikkakeskuksen kattotasanteen
itdsivustalle noin 2,5 m korkeuteen kayttaen saadettavaa mastoputkea. Keskuksen
kaakkoispuolella on matalaa puustoa, mutta muuten alue on avoin joka suuntaan ja sijaitsee
ymparistdaan hieman korkeammalla. Tama tekee paikasta selvasti esteettomamman ja
tuulikentaltadan tasaisemman verrattuna kahteen muuhun pilottikohteeseen, silla vahaiset
esteet ja kohonnut sijainti mahdollistavat hairi6ttdmammat tuulimittaukset. Mittauspiste

oli 17 metrin korkeudella maan pinnasta.
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Ennen asennuksia paikkojen valintaa kiinteistdjen haltijoiden ja huollosta vastaavien kanssa
keskusteltiinkin asennuspaikasta ja asennukset suunniteltiin yhdessa. Kaikissa asennuksissa
kiinnitettiin huomiota tyoturvallisuuteen ja asennuspaikat valittiin niin, ettd asentaminen oli
turvallista ja helppoa. Yhdessa asennuskohteessa kaytettiin erillistd henkildnosturia, koska

kattotasanteelle ei ollut muutoin turvallista paasya.

Suurimpana haasteena laitteiden asennusten osalta oli tarvittavan kayttéjannitteen
saatavuus. Vaisalan laitteen osalta verkkovirran saatavuus ohjasi miettimaan
asennuspaikkaa ja se valikoituikin juuri sdhkoén saatavuuden mukaisesti. Muiden sdaasemien
osalta puolestaan ulkoanturin ja vastaanottimen etaisyys asettivat rajoitteita niiden
sijoittelulle. Vaikka langattoman anturin etaisyys sai olla ohjeiden mukaan yli 100m,
aiheuttivat kiinteistdn rakenteet ja muut hairidtekijat rajoituksia muutoin pitkdan kantamaan.
Lisaksi vastaanottimen tuli sijaita sisatiloissa eli sekin oli huomioitava sijoittelussa ja
verkkovirran saatavuudessa. Onneksi vastaanottimille 16ytyi sopiva paikka, jotta pilotointi

saatettiin toteuttaa suunnitellusti.

Mittaukset alkoivat kesdkuussa 2025 ja ovat jatkuivat Iapi syksyn ja talven. Laitteistojen
osalta Vaisalan laite on padsaantoisesti toiminut hyvin. Pian asennuksen jalkeen
asennuskotelon tuli kuitenkin vesivuoto, joka rikkoi kotelossa olleen jannitelahteen. Pikaisen
huoltokatkon jalkeen laite on toiminut hyvin. Kevyempien laitteiden haasteeksi on
muodostunut seka niiden pieni talletusmuisti etta ulkoantureiden kayttdparistojen kesto.
Laitteiden vastaanottimet on taytynyt kayda tyhjentdmassa muutaman kuukauden valein,

silla muisti tayttyi suunniteltua nopeammin, mika on johtanut katkoksiin mittaustuloksissa.

Ulkoantureiden aurinkopaneelit toimivat virtalahteina kesan ja alkusyksyn ajan hyvin, mutta
sen jalkeen lahettimet ovat toimineet paasaantdisesti paristojen varassa. Paristojen keston
tarkkailu lisasi huoltokaynteja kohteissa. Muutoin kevyemmat laitteet ovat toimineet varsin
hyvin my0s talvisissa olosuhteissa. Toinen laitteista meni epakuntoon alkuvuodesta 2026,
kun vastaanottimen jannitinlahde lakkasi toimimasta. Ongelma huomattiin vasta hankkeen

viimeisen huoltokaynnin yhteydessa.
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Mittaustulokset

Tuulimittauksissa saadut tiedot ovat noudattaneet yllattavan hyvin Hameenlinnassa
sijainneen limatieteenlaitoksen sdaaseman tuulitietoja. Paikalliset tuulenvoimakkuudet ovat
olleet odotetusti heikompia kuin limatieteenlaitoksen antamat tiedot. Nama tulokset
korostavatkin paikallisten tuulimittausten tarkeytta, kun pientuulivoimalan hankintaa

harkitaan.
Kauppakeskus, kaupunkialue

Kauppakeskuksen vesikatolla sijaitsevan tuulimittarin koko mittausjakson tuulen keskinopeus
oli 1,7 m/s. Hetkellisen maksimituulen ollessa 9,6 m/s. Verrattaessa limatieteenlaitokselta
saataviin tietoihin laheisimmaltd mittausasemalta, joka sijaitsi noin 3 kilometrin paasta,
suorittamissamme mittauksissa saadut tuulen nopeudet olivat matalampia.
limatieteenlaitoksen mittausasemalla keskituuli samana ajanjaksona on ollut 3,4 m/s

ja maksimituulten ollessa 11,2 m/s. limatieteenlaitoksen tuulimittari on sijoitettu 40 m:n

korkeuteen, joten se yliarvioi tuulen nopeutta Iahella maanpintaa. Tuuliprofiilit ovat

kummassakin mittauspisteessa kuitenkin samansuuntaiset. (kuva 1 ja Kuva 2)

Kuva 1. Kauppakeskuksen tuulimittaus viikkotasolla.

Kuva 2. Kauppakeskuksen tuulimittaus paivakohtaisesti.
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Tuulen suunnat ovat jakautuneet varsin tasaisesti. Mittausjakson aikana tuulen suuntana
olivat lounas 19,7 %, kaakko 14.2 %, luode 16,2 % ja pohjoinen 14,3 % (Kuva 3). Loput
jakautuvat varsin tasaisesti eri iiman suunnille. Keskimaarin 72 % mittausjaksolla tuuli oli 0—
2m/s, 21 % 2-4 m/s ja 6 % 4-6 m/s. limatieteenlaitoksen tuloksiin verrattuna myos tuulen
suunnat ovat saman suuntaiset (Kuva 4). Tuulen suuntien eroavuudet mittauspisteiden

valilla selittyy ymparoivista kattorakenteista.

limansuunnat % m/s luokitus for Location (Sm)

Kuva 3. Kauppakeskuksen tuulensuunnat mittausjaksolla.

Avg & Max m/s over "Direction” Avg & Max mfs FMI(HmI)
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Kuva 4. Kauppakeskuksen tuulennopeudet tuulensuunnittain mittausjaksolla.

Yleisesti voidaan sanoa, etta 3,5 m/s on minimituuli, jolla useammat pientuulivoimalat
aloittavat toimintansa. Tallaisia vahintaan 3,5 m/s tunteja kertyi koko mittausjakson
aikana vain 385 tuntia 4299 tunnista eli 11,16 %. Nain ollen voidaan sanoa, etta

tuulisuusolosuhteet eivat ole riittavat, jotta pientuulivoimala olisi kannattava investointi.

Tulokset selittyvat osittain tuulimittarin sijainnin takia. Sddasema sijaitsee kauppakeskuksen
vesikatolla, joka on avonainen erityisesti lannesta. 1ta- ja pohjoispuolella on korkeampia

kattorakenteita, jotka aiheuttavat tuulipyorteita. Lisaksi korkeammat kattorakenteet estavat
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myos tuulen tietyistad suunnista. Koska rakennusten kattorakenteet vaikuttavat merkittavasti
tuulen voimakkuuksiin on sopivien sijaintien merkitys pientuulivoimaloiden sijoitukselle

erittain tarkeata.
Logistiikkakeskus, teollisuusalue

Samana ajanjaksona logistiikkarakennuksen katolla sijaitsevasta mittarista saatiin

keskituulen osalta seuraavia tuloksia. Mittausjakson tuntikohtaisessa tarkastelussa keskituuli

oli 2,6 m/s ja hetkellisen maksimituulen noustessa 11,3 m/s.

Kuva 6. Logistiikkakeskuksen tuulimittaus paivakohtaisesti.

[Imatieteenlaitoksella vastaavat tulokset olivat keskimaaraisen tuulien osalta 3,3 m/s
ja maksimituulet 11,2 m/s. Kyseisella alueella limatieteenlaitoksen ja mittauksissa saadut
tulokset ovat I1ahempana toisiaan, vaikkakin tuulennopeudet olivat heikommat myos

paikallisesti mittauspisteessa.

Tuulen suunnat jakautuivat tdssakin mittauspisteessa varsin tasaisesti. Tuulen suunnat olivat
mittausjakson aikana lounaasta 26,4 %, etelasta 12,9 %, lannesta 11,8 % ja pohjoisesta
11,5 %. Verrattuna limatieteenlaitoksen mittauspisteeseen jalleen koillisesta tuleva tuuli
korostuu muiden suuntien noudattaessa samanlaista trendia. Mittausjaksolla 2—4 m/s tuulia
oli 47 %, 0-2 m/s 37 % ja 13 % 4—6 m/s.
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Kuva 8. Logistiikkakeskuksen tuulennopeudet tuulensuunnittain mittausjaksolla.

Pientuulivoimalle soveltuvia yli 3,5 m/s tunteja kertyi koko mittausjakson aikana 809 tuntia,
joka selvasti enemman kuin edellisessa mittauspisteessa. Yleisesti voidaan sanoa, etta
tuulisuusolosuhteet eivat ole riittavat tassakaan mittauskohdassa, jotta pientuulivoimala olisi

kannattava investointi.
Varikkoalue, taajama

Varikkoalueen huoltorakennuksen vesikatolla sijaitsevan tuulimittarin koko mittausjakson
tuulen keskinopeus oli 1,4 m/s. Hetkellisen maksimituulen ollessa 6,2 m/s. Verrattaessa
limatieteenlaitokselta saataviin tietoihin laheisimmalta mittausasemalta, joka sijaitsi noin 30
kilometrin paassa, suorittamissamme mittauksissa saadut tuulen nopeudet olivat
matalampia. limatieteenlaitoksen mittausasemalla keskituuli samana ajanjaksona on ollut
3,3 m/s ja maksimituulten ollessa 11,2 m/s. Tuuliprofiilit ovat kummassakin mittauspisteessa

kuitenkin samansuuntaiset.
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Kuva 9. Varikkoalueen tuulimittaus viikkotasolla.

Kuva 10. Varikkoalueen tuulimittaus paivakohtaisesti.

Tuulen suunnat jakautuivat tdssakin mittauspisteessa varsin tasaisesti. Tuulen suunnat olivat
mittausjakson aikana lounaasta 23,1 %, lannesta 16,0 %, pohjoisesta 13,1 %, idasta 13,0 %
ja koillisesta 12,0 %. Verrattuna limatieteenlaitoksen mittauspisteeseen jalleen koillisesta
tuleva tuuli korostuu muiden suuntien noudattaessa samanlaista trendia.

Mittausjaksolla mitattiin eniten 0—2 m/s 64 % tuulen nopeuksia, 2—4 m/s tuulia oli

31 %, ja 5 % 4-6 m/s.

limansuunnat % m/s luokitus for Location (Sm)

Kuva 11. Varikkoalueen tuulensuunnat mittausjaksolla.
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Avg & Max m/s over "Direction® Avg & Max m/s FMI(HmI)

== Avg Mean: 146 == Max Mean: 10.06 g Mean: 332 == Max Mean: 9.42

Kuva 12. Varikkoalueen tuulennopeudet tuulensuunnittain mittausjaksolla.

Pientuulivoimalle soveltuvia yli 3,5 m/s tunteja kertyi koko mittausjakson aikana ainoastaan
129 tuntia, joka oli selvasti vahemman kuin edellisissa mittauspisteessa. Vastaavasti voidaan
sanoa, etta tuulisuusolosuhteet eivat ole riittavat tassakaan mittauskohdassa, jotta

pientuulivoimala olisi kannattava investointi.

Huomioita mittaustuloksista

Mittausjakson aikana tuulen suunnat olivat yleisesti ottaen linjassa lImatieteenlaitoksen (FMI)
mittaamien tulosten kanssa tarkoittaen sita, etta tuulen yleissuunta noudatti FMI:n arvoja

seka tuulten nopeudet olivat maksimissaan FMI:n mittaamia arvoja.

Tuulen voimakkuuksissa tulee selvasti esille paikalliset olosuhteet. Avoimista ilman suunnista
puhaltavat tuulet olivat lahempana FMI:n mittausarvoja, muutoin tuulen nopeudet olivat

merkittavasti pienempia vaimentavan maaston vuoksi.

Yleisesti ottaen mittalaitteet olivat luotettavia ja mittauskayttdon soveltuvia. Eroavuuksia
nousi esille yllapidollisista eroavuuksista mittalaitteiden online-ominaisuuksien kautta.
Pilvipalveluun liitettavat laitteet mahdollistavat katkeamattomat mittausjaksot, koska
mahdolliset ongelmat voidaan havaita ilman erillistd huoltokayntia ja tarvittaessa kaynnistaa
huoltotoimenpiteita tarpeen esiintyessa. Myds yllapitoa helpottavia automatisointeja on

mahdollista toteuttaa pilvipalveluihin toteutettavilla hairidviesteilla.

Mittausten aikana kavi selvaksi, etta mittauspisteen sijoituksella on erittdin suuri vaikutus
mittaustuloksiin. Mittauspiste tulee sijaita esteettdmassa paikassa suhteessa ymparilla

oleviin rakenteisiin tai maaston muotoihin seka kasvillisuuteen. Matalalla sijaitseva
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mittauspiste hairiintyy etaallakin sijaitsevista kohteista. Hyva mittauspiste sijaiseen

korkeammalla kuin ymparistdon epatasaisuudet, jotka heikentavat tuuliolosuhteita.

Johtopaatokset

limatieteenlaitoksen (FMI) mittauspisteet ovat hyva referenssi alueen keskimaaraisista

tuuliolosuhteista, jota voi verrata oman mittauspisteen tuloksiin.

Mikaan valituista mittapisteista ei antanut kannattavuusanalyysissa positiivista lopputulosta.
Kuitenkin Hameenlinnan FMI:n tuuliolosuhteita tarkastellessa saadaan esille positiivisia
indikaatioita hyvista tuuliolosuhteista. Esimerkiksi mittausaikana 47 % ajasta tuulinopeudet
olivat 2—4 m/s valilla ja 22 % ajasta 4—6 m/s seka 10 % ajasta 6—-8 m/s tai voimakkaampia

tuulia.

Taman perusteella voidaan paatella, etta lahes 50 % ajasta tuulen nopeudet mahdollistavat

energian tuottamisen tuulivoimalla kaupunkiolosuhteissa ainakin Hameenlinnan alueella.

Optimaalisissa olosuhteissa kaupunkituulet voivat mahdollistaa kannattavan investoinnin,
kun tuotto-odotukset pidetaan mailtillisina ja tuulituotanto on hajautettu useaan eri pisteeseen

aurinkopaneeleiden tapaan.

Tuuligeneraattoreiden kayttdminen yhdessa aurinkopaneeleiden kanssa mahdollistaa
energian tuotantoa myos silloin kun auringon tuottamaa energiaa ei ole saatavilla. Samalla
jarjestelmat hyotyvat yhteisesta laitteistoinfrasta pienentden huomattavasti

investointikustannuksia.

Lisdamalla totutettuun automaattiraporttiin vuorokausijakauman ja aurinkotiedot
tuntijakauman rinnalle, raportti mahdollistaisi vertailun tuulienergian ja aurinkoenergian

valilla.

Mittaustulokset tulevat olemaan saatavilla hankeverkkosivujen kautta.
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