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Esipuhe

Hallitusohjelman mukaisesti on valmisteltu uusi Suomen tuuliolosuhteita kuvaava
tuuliatlas. Sen tarkoituksena on edistda tuulivoimarakentamisen suuntaamista
tuuliolosuhteiltaan hyville alueille. Tuuliatlaksen keskeisia kayttdjia ovat maan-
kayton suunnittelijat ja kaavoittajat seka tuulivoimahankkeiden valmistelijat ja
rakentajat.

Tuuliatlaksen valmistelun on rahoittanut tyo- ja elinkeinoministerié. Toteutuksen
paavastuu on ollut limatieteen laitoksella, joka vastaa tyon tuloksista. Motiva Oy on
hankkeen koordinaattorina hoitanut mm. valmistelun hallinnointia ja viestintaa.
Valmistelua on ohjannut ohjausryhma, johon ovat kuuluneet kaavoittajien, sahkon-
tuottajien ja muiden tuulivoima-alan asiantuntijaorganisaatioiden edustajat.

Tuuliatlas-sivusto avattiin kdyttoon 25.11.20009 ja se l6ytyy osoitteesta www.tuuliatlas.fi.
Tama yhteenvetoraportti kuvaa lyhyesti valmistelun ja tulosten pdakohdat. Perus-
teellisempaa tietoa 16ytyy Tuuliatlas-sivustolta.
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Johdanto

Suomen ensimmainen tuuliatlas valmistui vuonna 1991, ja sen tarkoitus oli antaa
riittavasti meteorologista taustatietoa tuulienergiapotentiaalin maarittamiselle.
Tulokset perustuivat sddgasemien tuulihavaintoihin 15 vuoden ajalta. Tama tuuliatlas
on vanhentunut, koska siina kaytetyt korkeudet tuulennopeuksille ovat lilan matalia
suhteessa nykyisten voimalaitosten kokoon.

Nykyaan tarvitaan myos yksityiskohtaisempaa tietoa tuulen ominaisuuksista, jota
vanha atlas ei siséltéanyt. Vuoden 2009 lopussa valmistuneen uuden Suomen tuuli-
atlaksen tulokset ovat paljon edeltdjaédnsa laajemmat. Tietokonemallinnukseen
perustuva uusi atlas kattaa koko maan seka tarjoaa tarkempaa ja monipuolisempaa
tietoa kuin edeltajansa.

Tuulivoima on usein mielletty l&hinna rannikko- ja tunturialueiden energiantuotanto-
muodoksi Suomessa. Tama ajattelumalli on muuttumassa. Maaliskuussa 2009 vahvis-
tetuissa valtakunnallisissa alueidenkayton tavoitteissa on linjattu, ettd maakunta-
kaavoissa on osoitettava tuulivoimatuotannolle sopivia alueita my6s sisdmaassa.

[lmasto- ja energiastrategiassa vuodelta 2008 todetaan, ettd tuulivoiman lisa-
rakentaminen on yksi tarkeimmistd keinoista kasvihuonekaasujen vahentamiseksi
ja uusiutuvan energian tuotannon lisddmiseksi. Myods néama linjaukset ovat
puoltaneet Tuuliatlaksen tarpeellisuutta.

Tuuliatlas-sivusto koostuu tuuliolosuhteita ja tuulivoimalan tuotantoa kuvaavista
staattisista kartoista, taustatiedoista sekd dynaamisesta Tuuliatlaksen kayttoliitty-
masta, jonka hilaruutujen kautta voi tarkastella kunkin mallinnetun pisteen
tuulisuustietoja. Sivuilta 16ytyy myds yksityiskohtaiset kayttdohjeet, jotka ovat
my0&s tdman raportin liitteena.



1 Mika Tuuliatlas on?

Suomen tuuliatlas, tuulienergiakartasto, on tarkea apuvaline arvioitaessa

mahdollisuuksia tuottaa tuulen avulla séhkda. Sen avulla voidaan vertailla
tuuliolojen vuotuista ja kuukausittaista vaihtelua joko koko Suomessa tai

tietyilla rajatuilla alueilla.

Tuuliatlaksessa kaytetyllda saamallilla on tarkasteltu Suomen tuuliolosuhteita eri
korkeuksilta 50 metristd aina 400 metriin saakka. Nailtéd korkeuksilta on Tuuli-
atlaksen myota saatavilla yksityiskohtaista tietoa tuulen ominaisuuksista.

Tuuliatlaksen staattiset kartat ja etenkin karttatydkalun yksityiskohtaiset tiedot
mahdollistavat tuuliolosuhteiden paikallisen tarkastelun. Tuuliatlas-sivustolle on
my0Os keratty kattavasti tietoa Suomen tuulioloista, tuulen ominaisuuksista, saa-
tilasta ja ilmastonmuutoksen vaikutuksesta tuuliolosuhteisiin. Tama tieto tukee
tuulitulosten analysointia.
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Kuva 1. Tuulivoimaloiden koon kehitys.



Mihin Tuuliatlasta tarvitaan?

Tuuliatlas on ennen kaikkea kaavoituksen, aluesuunnittelun ja voimala-
rakentamisen suunnittelun tyovaline. Sen avulla on mahdollista tarkastella
koko Suomea tuulivoimarakentamisen ndkékulmasta.

Tuulivoimalaitosten koko on kasvanut merkittavasti viimeisen parinkymmenen
vuoden aikana. Tuulivoimarakentajat ja alueiden suunnittelusta vastaavat tahot
tarvitsevat yksityiskohtaista tietoa korkeuksilta, joiden tuuliolosuhteita ei ole aikai-
semmin pystytty maarittelemaan.

Etenkin sisdmaan alueidenkayton suunnittelussa Tuuliatlaksen tulokset voivat
paljastaa uusia alueita tuulivoimarakentamiselle, joita olisi muilla menetelmilla
erittdin vaikea havaita.

Tuuliatlaksen tuloksia tarkasteltaessa on hyva muistaa, ettd kyse on tietokone-
mallista. Vaikka silla pyritdan kuvaamaan paikallisia tuuliolosuhteita mahdollisim-
man tarkasti, tulokset poikkeavat aina jossain maarin todellisista olosuhteista.
Lopulliset paatokset tuulivoimahankkeista, joiden kokonaiskustannukset ovat mil-
joonia euroja, tulisi perustua paikalla tehtyihin tuulimittauksiin, ei pelkastaan
Tuuliatlaksen tuloksiin.



Miten Tuuliatlas on tehty?

Suomen tuuliatlas perustuu tietokonemallinnukseen, jossa on hyédynnetty
saanennustusmalleja sekatuuliatlassovellutuksissa yleisesti kaytettya
laskentaohjelmaa. Uusi Tuuliatlas poikkeaa taysin vuonna 1991 tehdysta,
sadasemahavaintotietojen analysointiin perustuvasta vanhasta
tuuliatlaksesta.

TyoOssa kaytetyt sddnennustusmallit, HIRLAM ja AROME, ovat dynaamisia malleja,
joilla pyritddn kuvaamaan ilmakehan fysiikkaa mahdollisimman tarkasti. AROMEn
laskennan alkuarvot on tuotettu kayttden hyvaksi lImatieteen laitoksen HIRLAM-
sdaennustusmallia. Tarvittavat tiedot on saatu Euroopan keskipitkan kantaman saa-
ennustuskeskuksen tuottamasta aineistosta.

Tuuliatlasta varten sdamallilla on laskettu yhteensa 72 toteutuneen kuukauden saa-
tilanteet, jotka on tilastollisesti valittu edustamaan viimeisen 50 vuoden jaksoa.

Saamallilla simuloidusta keskimaaraista tuulisuutta edustavan perusaineiston saa-
tilanteista on laskettu tuulen keskinopeudet sekd muut tuulen ominaisuuksiin
liittyvat arvot 2,5x 2,5 nelidkilometrin hilaruutuihin, jotka kattavat koko Suomen
alueen.

Lisdksi etukateen maaritetyilla alueilla on mallinnettu tuuliolosuhteita 250 x 250
neliometrin hilakoolla (kuva 2). Tallaisia alueita on mm. rannikko- ja tunturialueet,
joissa voidaan olettaa vallitsevan tuulivoimatuotannon kannalta keskimaaraista
paremmat olosuhteet. Sisdmaasta on kartoitettu mm. vaara- sekd suuremmat
jarvialueet. Alueiden valinta perustui aikaisempaan kokemukseen tuuliolosuhteista
erilaisissa maastoissa.



Kuva 2. Tarkemmalla (250 x 250 neliometria) hilakoolla kartoitetut alueet.

Tuulisuuden skaalaaminen 2,5x2,5 neliokilometrin hilaruudukosta 250 x 250 nelio-
metrin ruudukkoon on saatu aikaan yhdistamalla AROME-mallin tulokset WASsP-
laskentaohjelman tuloksiin. WasP-ohjelmalla voidaan kuvata mm. rajatun alueen
tuuli-ilmasto, tuulisuusjakauma, tuulienergiapotentiaali ja tuulivoimaloiden tuottama
energia.

Pienemman hilakoon ruudussa yli 200 metrin korkeudella olevat tuulen nopeudet
on laskettu AROME-mallilla. Alle 200 metrin korkeudelle mallinnus on tehty
WASsP:lla kayttden tuulijakaumista ja tuulivdanteesta tehtyja tuuli-ilmastotiedostoja
eli ns. LIB-tiedostoja.
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Kuva 3. Tuuliatlaksen toteutuksessa kaytetyt mallit.

Mallinnettavan jakson valinta

Suomen tuuliatlaksessa on esitetty tuulen kuukausittaiset keskimaaraiset jakaumat
seka tiedot kahdessatoista eri suuntasektorissa. Tuuliatlaksen simuloitavia todel-
lisia saatilanteita on huomattavan paljon.

Keskimaaraisia tuuliolosuhteita edustava vertailuvuosi tuotettiin simuloimalla riitta-
va maara saatilanteita saamallilla. Vertailuvuosi koostuu 48 kuukaudesta jaksolta
1989-2007. Kukin Tuuliatlaksessa esitettava kalenterikuukausi koostuu siis neljan
kuukauden saatilanteista, jotka on poimittu eri vuosilta.

Taman lisdksi valittiin yksittdiset 12 kuukautta edustamaan kovatuulisinta vuotta
(koostuu jakson 1989-2007 kovatuulisimmasta tammikuusta, helmikuusta, jne.).
Samalla periaatteella tuotettiin myos heikkotuulista vuotta kuvaavat arvot.

Mallinnuksen tarkkuudesta

Tuulisuuden mallinnusta on verrattu sadasemilla ja korkeissa mastoissa tehtyihin
tuulimittauksiin. Mallinnuksen tarkkuus vaihtelee selvasti paikkakohtaisesti ja
vuodenajoittain. Paikoin mallilla saadaan hyvin l|ahella mittauksia olevia keski-
maaraisia tuulen nopeuksia, joissakin paikoin poikkeamat mittauksiin verrattuna
ovat suurempia.

Mittausten ja saamallin tulosten vertaaminen ei ole tdysin oikea tapa arvioida
tarkkuutta. Mastossa tehdyt tuulimittaukset edustavat pistemaista arvoa. Toisaalta
kdytetyn sdamallin 2,5x2,5 nelidkilometrin suuruinen hilaruutu on keskiarvotettu
kuva maaston topografiasta ja rosoisuudesta.
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Mallin ja mittausten vastaavuutta tarkasteltaessa on otettava myds huomioon, etta
tuulimittaukset eivat ole virheettomia. Mastot aiheuttavat mittauksiin virhett3, jos
esimerkiksi mittarit ovat liian lahelld massiivia mastorakenteita.

Mittaustulosten lisdksi tuuliennusteita on verrattu mm. tutkahavaintoihin. Tutka-
havaintoihin verrattaessa sdaamallin tulokset eroavat korkeudesta riippuen 0,0-
0,5 m/s mitatusta tuloksesta.
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4 Tuulisuus ja Suomen ominaispiirteet

Suomen tuulioloihin vaikuttaa merkittavasti maantieteellinen sijaintimme ja
paaasiassa Atlantilta suuntautuvat matalapaineet ja niiden kulkemat reitit.
Tuulivoimaloiden tuotantokorkeudella eniten tuulee talvella ja vahiten
kesalla.

Suomen sijainnista johtuen suuren mittakaavan keskimaarainen tuulen nopeus noin
kilometrin korkeudessa on verraten suuri (9-9,5 m/s), eli huomattavasti suurempi
kuin eteldisemmaéassa Euroopassa (7-85 m/s), mutta toisaalta pienempi kuin
[ahempéana pohjoista Atlanttia sijaitsevilla Brittein saarilla, Norjan rannikolla tai
Tanskassa.

7 75 B BS 8 85 10 105 11 115 12 125

Kuva 6. Keskiméaardisen tuulennopeuden jakauma Euroopassa, joka vastaa noin
1-1,5 km:n korkeudella vallitsevaa tuulta (m/s). (Tuulivoiman tuotanto-
korkeudella tilanne voi olla hyvin erilainen, kuten esimerkiksi kuva 11
osoittaa.)

Tuulen nopeus pienenee kuvan 6 arvoista maanpintaa kohti tultaessa. Tuulen
nopeuden pieneneminen riippuu muun muassa maaston korkeuseroista, peittei-
syydesta ja ilman termisesta tasapainotilasta.



Nopeuden muutos korkeussuunnassa on avoimilla merialueilla huomattavasti
pienempi kuin esimerkiksi metsissa tai kaupunkialueilla (kuva 7).

Zim)

Kuva 7. Metsédkasvillisuus hidastaa tuulen nopeutta Iahelld maan pintaa.

Suomessa on tyypillistd ihmisen havaintokorkeudella tuulen nopeuden selvat vaih-
telut vuodenajoittain merialueilla, rannikolla ja tuntureilla (kuva 8). Sisdmaassa
tuulen kuukausittainen keskinopeus vaihtelee varsin vahan.
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Kuva 8.  Tuulen nopeuden keskiarvo (m/s) ja tuuliruusu eri kuukausina
mittausjaksolla 1999-2008.
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Rannikolla tuulen nopeuden suureen vaihteluun rajakerroksessa vaikuttaa maaston
rosoisuuden muuttuminen. Saaristo, yksittaiset saaret ja niemet ja niiden vaihtelut
lisddvat maaston epahomogeenisuutta ja lisdavat rosoisuutta. Metsaiset saaret
muodostavat tuulivirtaukselle myds selvia esteita.

Yleensd myods alemmassa ilmakehdssa ilman stabiilius muuttuu siirryttdessa
merelta maalle tai maalta merelle. Tuuliolot ja ilmavirtaukset Suomen saaristossa ja
rannikkoalueilla ovatkin erittdin haasteellisia ja vaikeasti malleilla kuvattavia. Esi-
merkiksi Suomenlahden etelarannikko seka Saksan ja Alankomaiden rannikko-
alueiden tuuliolojen kuvaaminen malleilla on huomattavasti helpompaa.

Yleisesti ottaen tuuliolot tuulienergian kannalta ovat huomattavasti paremmat avo-
merelld kuin l&helld rantaa olevalla sisdmaan alueella. Tama korostuu kun tarkas-
tellaan tuulioloja ldhelld meren- tai maanpintaa. Toisaalta sisdmaassa topografian
tuoma korkeuden kasvu parantaa tuulioloja.

Kuvista 9 ja 10 kay ilmi, miten tuulen nopeus heikkenee tultaessa mereltda maalle.
Kuvista selvidd myos miten taman muutoksen suuruus vaihtelee eri ajankohtina.

AROME (2.5km). AV%.: OLMAY2000-01JUN20060
Average wind veloelty [ma™],

Height [m]

5 55 3 6.5 r 7.5 B 8.5 9 8.5 10 105 11 11.5

Kuva 9.  Tuulen nopeuden jakautuminen rannikolla (Oulu, toukokuu 2000).
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AROME (2.5km). Avg: 01NOV1992-01DEC1992
Average wind velocity [ms™],
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Kuva10. Tuulen nopeuden jakautuminen rannikolla (Oulu, marraskuu 2000).

Tuulen nopeus vaihtelee vuodesta toiseen. Heikkotuulisten ja kovatuulisten vuosien
keskituulen nopeuksien valilld on paikoittain jopa 2-3 m/s erot.
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5 Tuuliatlaksen tulokset

Suomen tuuliatlaksen keskeisimmat tulokset |6ytyvat staattisista kartoista
ja karttatyokalun antamista arvoista.

Tuuliatlaksen staattisia karttoja on kahdenlaisia: tuulen keskinopeuskartat ja tuuli-
voimalan tuotantokartat. Verkkosivulla on mahdollista tarkastella karttoja eri ajan-
jaksoina ja eri korkeuksilla. Staattisia karttoja yksityiskohtaisempaa tietoa l6ytyy
karttatydkalun avulla. Sen avulla on mahdollista tarkastella tuulen ominaisuuksia
yksittaisissa hilapisteissa. Jokaisesta hilapisteesta on saatavilla tuulen ominaisuuk-
sia kuvaavien parametrien arvot eri korkeuksilla.

51  Tuulen keskinopeuskartat

Tuulen keskinopeuskartoissa on esitetty aritmeettinen keskinopeus (m/s) kullekin
kuukaudelle ja vuodelle. Kartoissa tuuliarvot on esitetty 2,5x 2,5 nelidkilometrin
tarkkuudella. Tuulen nopeus on kuvattu eri vareilla 0,5 m/s resoluutiolla.

Karttoja on kolmelta eri korkeudelta: 50, 100 ja 200 metrid maanpinnasta. Kussakin
2,5x 2,5 nelidkilometrin ruudussa maanpinnan korkeus merenpinnasta edustaa
laskennallista keskikorkeutta.

Alla olevissa karttakuvissa on esitetty tuulen keskinopeus eri kuukausina korkeu-
della 100 metria.

Kuva 11.  Tuulen keskinopeus helmi- kesa- ja syyskuussa 100 metrin korkeudella.
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Tuulivoimalan tuotantokartat

Tuulivoimalan tuotantokartat kuvaavat sdamallilla tuotetun tuulen nopeuden jakau-
masta nimellisteholtaan 3 MW:n tuulivoimalan tehokayralla lasketun energiatuotan-
non kuukausittaista ja vuotuista keskimaaraista jakaumaa.

Tuotantokartat on esitetty kolmella eri korkeudella: 50 metria, 100 metria ja
200 metrid. Tuulen nopeuden oletetaan vastaavan voimalan napakorkeudella
olevaa tuulta, ja tuulen nopeus on vakio koko roottorin pyyhkaisypinta-alalla. IIman
tiheyden vaihtelun vaikutusta voimalan tehoon ja energiantuotantoon ei ole otettu
laskennassa huomioon.

Esimerkkivoimalana on kaytetty lapasaatoistd kolmen megawatin turbiinia. Tuulen
nopeuden ylittdessd 25 m/s tuulivoimalan on katsottu pysahtyvan. Tuulivoimalan
suorituskyky eli tehokayra on laadittu vastaamaan ns. standardi-ilmakehan oloja.
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Kuva12. Tuotantomadarien laskennassa kaytetty 3 MW:n tuulivoimalan tehokayra.
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Kuva13. 3 MW:n tuulivoimalan keskimaarainen vuosituotto (MWh) Suomen
alueella tammi-, touko- ja lokakuussa 100 metrin korkeudella.

Tuulivoimalalle annetun tehokayrén avulla laskettu tuotettu energia ei taysin vastaa
voimalan todellisuudessa tuottamaa energiaa, silla todellinen teho vaihtelee
suhteessa tehokdyran lukemiin.

53 Karttaliittyma

Karttaliittyma (kuva 14) on Tuuliatlaksen tarkein tiedon ldhde. Sen avulla voi tarkas-
tella tuulen ominaisuuksia eri hilapisteissa. Kayttaja voi esimerkiksi valita, haluaako
han tarkastella olosuhteita tuulivoiman tuotannon vai tuulennopeuden kannalta.

Karttaliittymaan paasee Tuuliatlas-sivuston (www.tuuliatlas.fi) kautta oikeasta yla-
kulmasta Tuuliatlas-karttaliittymd -painikkeesta tai menemalla suoraan osoitteeseen
http://tuuliatlas.fmi.fi. Karttaliittyman kdytosta on kerrottu tarkemmin tdman
raportin liitteend olevassa kayttéohjeessa.

17


http://www.tuuliatlas.fi/
http://tuuliatlas.fmi.fi/

/2 Suomen Tuuliatlas - Windows Internet Explorer =l8lx]
) = [ romainss ez rbesocie | [x] [#9 Googe o]
Fle | Edt Vew Favorkes Todk Hel
¢ Favories | 5% €] Foundig Conference € | Free Hotmal @ Web S Gallry =
M v B) -0 mm v Page - Safetyv Toosv @- 1 @ 3

= INFO HELP

TCMATIE

4 9B@aQramm = [§

Identify /Query

Single dlick to query a point
Click and drag to query an area

Tason nimi
Yuoden tuotto 100m

tuloksia: 1

64.51420  26.90020

kilomneters
00 200

Layers v
= Tuulennopeus m/s

= Tuulennopeus 50m

'* Tuulennopeus 100m

= Tuulennopeus 200m

'+ Tuotto Mwh

=7 (D @ nimet

(b 5 @ Kunat

@[ (D %€ Tiet, vedet
7 (D 5 Meri maz-alue

(I B A = s

Vo< [®iz% » 4

Kuva 14.  Tuuliatlas-karttaliittyma.
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Sanasto

AROME

Hilaruutu

HIRLAM

LIB-tiedosto

Mesoskaala

Rajakerros

Tehokayra

Tuuliruusu

Tuulivaanne

WAsP

Malli, jolla voidaan ennustaa eri suureita kuten vaakasuora tuuli ja
pystynopeus, paine, lampétila ja ilman kosteussisalto.

Hilaruudulla tarkoitetaan mallin laskentapistetta, joka kasittaa
ennemminkin tilavuuden kuin yksittaisen pisteen tai nelion.
Hilaruudun koko voidaan valita kdyttotarkoituksesta riippuen mm.
olemassa olevien laskentaresurssien mukaan.

lImatieteen laitoksen kahden vuorokauden ennusteiden
tuottamiseen kayttama saanennustusmalli. HIRLAM on usean
Euroopan maan ilmatieteen laitoksen yhteinen kehitysprojekti,
joka alkoi 1985.

Lib-tiedostot ovat WAsP-ohjelman sddasemien tai muista
tuulimittauksista tuottamia, ja kohdealueen tuuliolojen
laskennassa kdyttamia, kuvauksia tuuli-ilmastosta.

Mesoskaalalla tarkoitetaan meteorologisissa sovelluksissa
yleisesti suhteellisen pienia alueita, jotka eivat tule edustavasti
kuvattua yleisemmassa klimatologiassa skaalassa, eli esimerkiksi
laaksoja, metsikoita, saaria, tuntureita jne.

[lman virtausten mukautuessa pinnan olosuhteisiin, syntyy
rajakerros ilman vapaan virtauksen ja maapinnan aiheuttaman
kitkan valille.

Kayra kuvaa tuulivoimalan tuotantotehon kehitysta suhteessa
tuulen nopeuteen.

Kuvaaja, joka kertoo tuulen tulosuuntia yksittdisessa pisteessa
tietylla aikavalilla.

[Imid, jossa tuulen suunta ja tai nopeus muuttuu kahden pisteen
valilla.

Laskentamalli, jonka avulla voidaan kuvata rajatun alueen tuuli-
ilmasto, tuulisuusjakauma, tuulienergiapotentiaali ja
tuulivoimaloiden tuottama energia.
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Liite 1 Karttaliittyman kayttoohje

Karttaliittyman sijainti

Karttaliittymaan padsee suoraan osoitteessa http://tuuliatlas.fmifi tai www.tuuliatlas.fi
-sivuston kautta.
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Kuva 1. Karttaliittyma.

Alkumaarittely

Tiedonhaku kannatta aloittaa maarittelemallad kartan ominaisuudet oikeassa ala-
kulmassa olevasta sisaltdovalikosta. Valikon avulla voidaan maarittda, mitéd ominai-
suuksia hakukartalla on nakyvissa. Tuulen nopeuden ja tuoton (vastaa 3 MW:n
voimalaitoksen tuottoa) lisaksi karttaan on mahdollista lisdta hakua helpottavia
ominaisuuksia kuten tiet ja jarvet.

Aluksi tulee valita, tarkastellaanko tuulioloja 250 x 250 m vai 2,5 x 2,5 km hilakoolla.
Tarkemman hilakoon tietoja ei ole koko maasta. Oikeassa yldkulmassa olevassa
kartassa nakyy kyseiset alueet. Kun on valittu esimerkiksi suurempi hilakoko ja
tuulen nopeus 100 metrin korkeudella, avautuu uusi valikko, jonka avulla maari-
tetdan haluttu ajanjakso. Tietoja voi tarkastella kuukausi- tai vuositasolla.
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Kuva 2. Siséaltovalikko.

Hakutoiminnot

Karttaliittyman vylapalkissa olevat painikkeet mahdollistavat paikanmaarittelyn
kartalla. Kartalla liikkuminen ja ldhennys/loitonnus toimii samalla periaatteella kuin
useimmissa karttaohjelmissa (2.). Paikkakuntakohtainen karttahaku on myds
mahdollista (4.). Tallenna nakyma -painikkeella (1.) voidaan ladata mm. karttakuvia
jpeg-muodossa ja GIS-pohjaisten karttojen kanssa yhteensopivia karttatietoja
omalle koneelle. Varsinaiset hilakohtaiset tiedot saadaan info-painikkeella (3.).
Tietoja haettaessa on mahdollista valita joko yhden tai useamman (max. 20)
hilapisteen tiedot.

1.
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Kuva 3. Hakupainikkeet.

Tulokset

Valittuasi hilapisteen/pisteita kartalta, aukeaa ndkyman vasempaan reunaan
tulosvalikko, jonka avulla tuulitietoja voidaan tarkastella tarkemmin. Mikali on
valittu useampi kuin yksi hilapiste, ne listautuvat taulukkoon alkaen valitun alueen
vasemmasta alakulmasta (valitun alueen lounaiskulma) siirtyen riveittdin yléspain
(pohjoiseen).
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Hilapisteesta on nakyvilla tuulen keskinopeustiedot tai voimalaitoksen tuotanto-
tiedot valitulla korkeudella. Taulukossa nakyy myds hilan keskipisteen gps-koordi-
naatit. Tuuliruusu (5.) kertoo tuulen nopeuden ja suunnan jakauman. Tuuliprofiilin
(6.) avulla voidaan tarkastella tuulen nopeuden kehitysta suhteessa korkeuteen.
Valitun hilan Lib-tiedostot (8.) on my6s mahdollista ladata omalle koneelle
valikosta. Yksityiskohtaiset tiedot hilan tuuliominaisuuksista (7.) on ladattavissa
excel-taulukkona. Taulukko kertoo yksityiskohtaiset tiedot hila-alueella eri korkeuk-
silla ja eri suuntasektoreista. Taulukon tulkinnasta lisda seuraavassa kappaleessa.
Mikali tietoja on tarkasteltu tarkemmalla hilakoolla (250 x 250 m) tuuliruusu ja Lib-
tiedostot eivat ole kaytdssa.

Tason nimi:
Vuoden tuulennopeus 100m

tuloksia: 1

12477 7.2 61.30217 28.12347 ’d_‘}
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Kuva 4. Tulosvalikko.

Huomio! Excel-asetukset ja ohjelmaversio saattavat vaikuttavaa tulosten luettavuuteen.

Taulukon desimaalierottimena tulee kayttda pistetta, koska muuten ohjelma voi
esim. tulkita, ettd tulokset ovat paivamaaria. Erottimen muuttaminen tapahtuu
seuraavasti:

e Valitse Tyokalut (Tools) ja sieltd kohta Asetukset (Options)
e Valitse Maakohtaiset asetukset -valilehti (International)
e Muuta desimaalierottimeksi piste

e Tallenna muutokset, sulje excel-taulukko ja avaa se uudestaan.

Mikali taulukon otsikot ja arvot ovat samassa sarakkeessa, toimi seuraavasti:

e valitse koko A-sarake taulukosta

e Valitse Tiedot-valikosta (Data) kohta Tekstit sarakkeisiin (Text to columns)
e Valitse Erotettu (Delimited) ja paina Seuraava (Next)

e Valitse Puolipilkku (Semicolon) ja paina Valmis (Finish)

22



Taulukoiden tulkinta

Dynaamisista kartoista on mahdollista saada nakyviin kaksi erilaista taulukkoa,
joista laajempi vastaa 2,5x 2,5 neliokilometrin (taulukko1) tarkkuudella ja sup-
peampi 250 x 250 neliometrin tarkkuudella laskettuja arvoja.

Taulukossa 1 esitetddn seuraavat tiedot. Riveilld on esitetty kutakin 12 suunta-
sektoria vastaavat arvot, sekd niiden alla kyseisen kuukauden koko aineistosta
lasketut keskiarvo ja kokonaismaarat. Eri sarakkeissa on puolestaan esitetty
seuraavat arvot vasemmalta oikealle:

e Lat = leveyspiiri

e Lon = pituuspiiri

e Suuntasektori

e Frekvenssit (%) koko aineistolle ja stabiilille tilanteelle erikseen
e Tuulen keskinopeus (m/s)

e Weibull-parametrit A ja K koko aineistolle seké eri stabiilisuusluokkiin
jaettuna

e lIman keskilampatila (°C)

e Turbulenssin intensiteetti eri nopeusluokille

e Puuskakertoimet eri nopeusluokille

e Tuulivoiman tuotto (MWh), kolmelle eri turbiini tyypille
e Tuulen energiasiséltd (W,/m?)

e Tyynen kuukauden keskituulen nopeus, Weibull-parametrit A ja k seka
tuulivoiman tuotto 3 MW voimalalle

e Kovatuulisen kuukauden keskituulen nopeus, Weibull-parametrit A ja K seka
tuulivoiman tuotto 3 MW voimalalle
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Taulukko 1.

Suomen tuuliatlaksessa tuotetut suureet 2,5 x 2,5 nelidkilometrin

hilassa.
Sedr Hmau SZ?E‘% V9| 0] e | owt | | T oo et Fot. Prodction (M%) Povff‘vfz';m Cammorth | Windymonth
WinWinD | Repower WinWinD | for wind classes 4 -
Al k Alk] Al k] A] K 510) 10-15) 15) 1525 | -12ms | > 12mis 1MW SMW MW 25 V| A|k| 3WV | V[ A| k[ 3mw
s [nc| s | nc dl| 17 -15

1 X X X x| x x| x| x| x| x X X X X | X X x[x]| x| x X X x| X]| x X

2 X X X X | x X x| X| X|X]| x X X X X X x[x]| x| x X X X[X]| X X

3 X X X X| X[ XX X]| X]IX]| X X X X X X x[x| x [x X X X[ X]| X X

4 X X X X[ X[ XX X X|X] X X X X X X x| x| x|x X X X[ X]| X X

5 X X X X| X[ X X| X]| X]X]| X X X X X X x[x]| x [ x X X X[X]| X X

6 X X X X| X[ X|X| X]| X|X]| X X X X X X x[x]| x| x X X X[X]| X X

7 X X X X| X[ XX X]| X]X]| X X X X X X x[x| x [x X X X[ X]| X X

8 X X X X| X[ XX X]| X]IX]| X X X X X X x[x| x [ x X X X[ X]| X X

9 X X X X| X[ X X| X]| X|X]| X X X X X X x[x| x [ x X X X[ X]| X X

10 X X X X| X[ XX X]| X]X]| X X X X X X X [x| x |[x X X X[ X]| X X

1 X X X X| X[ X X| X]| X]X]| X X X X X X X [x| x [x X X X[ X]| X X

12 X X X X| X XX XXX X X X X X X X | x X X X X X! X| X X

Mean X | x| x| x|x] x| x]x] x| x| x| x|x] x|x|x]|x]|x x| x| x x| x| x
ToT X X X| x| X X X X
Tarkemman hilakoon tulosteessa on vdhemman parametrejd kuin suuremman

hilakoon tulosteessa.

Hilaruutu

Hilaruudulla tarkoitetaan mallin laskentapistettd, joka kasittdd ennemminkin tila-
vuuden kuin yksittdisen pisteen tai nelion. Hilaruudun koko voidaan valita kaytto-
tarkoituksesta riippuen mm. olemassa olevien laskentaresurssien mukaan.

Suomen tuuliatlasta tuotettaessa on AROME-mallilla laskettu taulukossa 1 esitetyt
suureet 2,5 km vaakasuoralla tarkkuudella (resoluutiolla) eli 2,5 x 2,5 nelidkilometrin
ruuduissa. Lisaksi rannikkoalueet seka tiettyja sisdamaan pisteita on laskettu WASsP-
ohjelmistolla aina 250 x 250 nelidmetrin tarkkuudella (taulukko 2). Kuvassa 5 on
esitetty ne alueet jotka on laskettu tarkemmalla resoluutiolla. WAsP-mallin tulokset
(250 x 250 m) esitetaan kuukausikeskiarvoina, kullekin hilapisteelle erikseen.
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Kuva5.  Vasemmassa kuvassa on esitetty Suomen tuuliatlaksen kattama alue.
Topografisessa kartassa on mustilla dariviivoilla rajattu ne alueet, jotka
on laskettu WAsP:n 250 x 250 nelidmetrin hilassa.

Korkeus

Suomen tuuliatlaksen tulokset on esitetty taulukkomuodossa kahdeksalle vakio-
tasolle, jotka ovat 50m, 75m, 100m, 125m, 150 m, 200 m, 300 m, 400 m.
Korkeudet on maéaritetty etdisyytena mallin maanpinnan tasosta, ei merenpinnasta.
Mallissa maanpinnan korkeus on puolestaan esitetty hilakeskiarvona, jolloin malli
tasoittaa hilaruudun sisallad olevat todelliset pienet maan pinnan muodot. Malli ei
huomioi terdvia maennyppyloita ja syvanteita.

AROME-mallin mallipinnat eivat suoraan vastaa todellisia ilmakehan korkeuksia.
Taman vuoksi taulukoissa esitetyt suureet on lineaarisesti interpoloitu Tuuli-
atlaksessa kaytetyille korkeuksille kayttden kahden Idhimman mallitason tuloksia.
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Frekvenssi

Frekvenssi kuvaa prosenttiyksikkdind kuinka usein tuuli kdy kyseisesta suunnasta.
Kaikkien suuntien frekvenssien summa tulee siis olla 100 %. Frekvenssit on laskettu
koko tuulisuus aineistolle seka stabiilille tilanteelle erikseen.

Tuulen suunta

Tuulen suunta ilmoittaa suunnan josta tuuli tulee. Esimerkiksi pohjoistuuli tarkoit-
taa, etta tuuli puhaltaa pohjoisesta kohti eteldd. Havainnoista on saatavilla
tuulitietoa 0-360 asteen mittausalueella tietyltd mittauskorkeudelta, ja naiden
havaintojen mittatarkkuus on alle 3 astetta. Numeeriset mallit laskevat puolestaan
tuulen nopeuskomponentit u ja v, joista lasketaan tuulen suunta jokaiselle hila-
tasolle erikseen jatkuvana aikasarjana.

Suuntasektori

Tuulensuunnat on jaettu kahteentoista 30 asteen sektoriin. Sektorit on maaritelty
kuvan 6 mukaisesti niin, ettd pohjoissektori (eli sektori 1) kattaa 15 astetta
karttapohjoisen molemmin puolin (eli tuulensuunnat 346-15 astetta), sektori 2
tuulensuunnat 16-45, ja seuraavat sektorit siitd eteenpdin 30 asteen valein
myo6tapaivaan kiertden. Kaikki suuremman hilakoon tulokset on jaettu juuri ndiden
suuntasektoreiden mukaan. Tarkemman hilakoon suureita ei ole erikseen eritelty
suuntasektoreittain.

Suurtasskion

Kuva 6.  Tuuliatlaksessa kaytetyt suuntasektorit.

Tuulen keskinopeus

Tuulen keskinopeus eli V on laskettu kullekin kuukaudelle aritmeettisena keski-
arvona koko aikasarjasta (neljan kuukauden arvot), joka muodostuu 3 ja 6 tunnin
pituisista mallisimulaatioista eli kahdeksasta arvosta vuorokaudessa. Tuulen no-
peuden yksikkdé on m/s.
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Stabiilius

[Iman termisen vakauden eli stabiiliuden arvoa ei erikseen ole laskettu Tuuliatlaksen
taulukoihin, mutta sita kaytetaan eri suureiden luokittelussa. Stabiilius on luokiteltu
Richardsonin lukuun perustuen. Richardsonin luku on dimensioton luku, joka
kuvastaa turbulenttisen liike-energian maardan vaikuttavien nostevoimien ja
mekaanisen tuottotermin valistd suhdetta. Suomen tuuliatlasta tuotettaessa on
kaytetty stabiilisuudelle seuraavaa jaottelua:

e Stabiili: Ri > 0,05
e Neutraali: -0,15 <= Ri <= 0,05
e Epastabiili: Ri<-0,15

Richardsonin luvut on laskettu AROME-mallin tuloksista kayttden hyvaksi niin
kutsuttua gradientti Richardsonin lukua, joka on laskettu aina tiettyd vakiotasoa
vastaavien |ahimpien mallitasojen perusteella.

Weibull-jakauman A ja k

Mitatuista tuulennopeuksista voidaan muodostaa tasavalinen histogrammi, joka
kertoo kuinka usein tietty tuulen nopeus esiintyy. Koko nopeusjakauman kaytto
monissa sovellutuksissa on hankalaa, tai havaintoja on vahan riittavan tilastollisen
edustavuuden aikaansaamiseksi, tastd johtuen tuulen nopeusjakaumaa voidaan
kuvata jollakin tilastollisella funktiolla.

Tuulen nopeuden osalta, erityisesti tuulienergiasovellutuksissa, on yleiseksi kdytan-
nodksi muodostunut Weibull-jakauman kaytté. Weibull-jakaumalla pystytaan hyvin
kuvaamaan klimatologista tuulijakaumaa. Weibull-jakauma kuvaa jatkuvaa tilas-
tollista todennakoisyysjakaumaa.

Kuva 7. Esimerkkeja mittauksiin perustuvista histogrammeista (pylvaat) ja
Weibull-jakaumista (viiva).
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Weibull-jakaumasta Tuuliatlaksessa on annettu suuntasektoreittain A ja k para-
metrien arvot. A on niin kutsuttu skaalaparametri, joka osoittaa tuulen keski-
nopeuden sijainnin. k on puolestaan muotoparametri, joka kertoo onko jakauma
oikealle vai vasemmalle vino, vai lahempadna normaalijakaumaa. Mita pienempi k:n
arvo on, sitd enemman kayra on vasemmalle kallistunut. Suomen tuuliatlasta
tuotettaessa nama A ja k parametrit on laskettu tuulen keskinopeuden seka tuulen
nopeuden keskihajonnan perusteella.

Weibull-jakauma on laskettu erikseen kaikille kolmelle stabiiliusluokalle seka lisaksi
koko aineistolle yhteensa. Stabiiliusluokkiin jakamisen perustana on kaytetty edella
esitettya Richardsonin lukua.

liman lampétila

Annettu ilman keskilampétila on laskettu kolmen tunnin ennusteiden yksittaisten
arvojen aritmeettisena keskiarvona.

Turbulenssin intensiteetti

Tuulen nopeuden turbulenssin intensiteettia tietyn mittausajan (esim. 10 tai
30 minuuttia) yli kuvataan yleisesti tuulen hetkellisten (esim. 1s mittaus) havaintojen
hajonnan suhteella ko. mittausvalin tuulen keskinopeuteen.

Numeerinen malli ei pysty kuvaamaan ajallisesti ja paikallisesti pienia ilmapyorteita,
joten turbulenssin intensiteetti kullakin korkeustasolla lasketaan mallin turbulent-
tisen lilke-energian (TKE) ja mallin ennustushetken tuulennopeuden suhteena,
kuten alla olevassa kaavassa esitetaan.

‘/ETKE
] — 3

14

Turbulenttisen intensiteetin laskemista varten malliaineisto on jaettu taulukossa 1
esitettyihin tuulennopeus luokkiin: 5-10 m/s, 10-15 m/s, 15-25 m/s seka 15 m/s, ja
edellda mainittua menetelmaa on kaytetty intensiteetin laskemiseksi.

Puuskakerroin

Puuskakertoimen arvoa ei saada suoraan ulos mallista, vaan se taytyy laskea mallin
antamien muiden suureiden avulla. Puuskakerroin voidaan maarittda tietylle
vakiotasolle, kun tiedetaan taman tason seka maanpinnan vélisen ilmakerroksen
suurin tuulen nopeus seka keskimaarainen tuulen nopeus.

Puuskakerrointa laskettaessa taytyy tietdd turbulenttisen liike-energian (TKE),
tuulen keskinopeuden V arvot seka sekoittumiseen vaikuttava stabiiliutta kuvaava
lampéotilan pystyjakauma AT. limakehdn ollessa epéstabiili on liikkeelle sysatylla
ilmapaketilla tietty kiihtyvyys eli nostevoima. Kun tdma nostevoima kasvaa
suuremmaksi kuin TKE, on saavutettu se suurin korkeus jolta puuska voi saada
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alkunsa. Nain saadaan maariteltya sen kerroksen paksuus josta maaritetaan edella
mainitut maksimi ja keskituulen nopeudet.

Puuskakertoimet on laskettu erikseen stabiilille (s) tilanteelle seka neutraalille ja
konvektiiviselle (nc) tilanteelle. Puuskakerroin on laskettu kolmen tunnin ennus-
teista, joka korkeudelle ja kullekin tuulensuuntasektorille erikseen. Lisdksi on
laskettu kaikille sektoreille yhteinen klimatologinen keskiarvo koko aikasarjasta.

Tuulen energiasisalto

Tuulen energiasisaltd P on laskettu yksittaisista ennusteista koko tuuliskaalalle seka
erikseen tuulen nopeuden ollessa 4-25m/s. Jalkimmainen vastaa tyypillistéa tuuli-
voimalan toiminta-aluetta, mutta energiasisaltd poikkeaa esimerkiksi WAsP-ana-
lyysien tuottamasta arvosta, joka kattaa koko tuulen nopeusalueen (esim. 0-50 m/s).
Koska tuulienergia on verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin, on
yksittaisten (harvojen) erittdin suurten tuulennopeuksien vaikutus P:n arvoon
huomattava.

1 3
P=21
2/JH

Kaavassa esiintyva ilman tiheys eli p on laskettu ilmanpaineen ja ilman ldampétilan
avulla, kullekin laskentatasolle erikseen. V on puolestaan tuulen nopeuden itseis-
arvo kyseiselld tasolla. Tuulen energiasisallén yksikkd on W/m?.

Tuulivoimalan tuotto

Tuulivoiman tuotto on laskettu kdyttden kolmen tuulivoimalan yleisesti tunnettuja
tehokdyria. Nama tuulivoimalatyypit ovat:

e WinWinD 1MW, lapavali 56 metria (kaynnistyy 4 m/s, pysahtyy 25 m/s),
e  WinWinD 3 MW, lapavali 90 metria (kdynnistyy 3 m/s, pysahtyy 25 m/s),
e REpower 5 MW, lapavali 126 metria (kdynnistyy 3,5 m/s, pysahtyy 30 m/s).

Tuulivoimalan tuotto on laskettu kullekin tuulensuuntasektorille sdaamallin
yksittdisista kolmen tunnin valein otetuista tuuliarvoista kayttamalla kullekin
voimalalle annettua tehokdyrda. Kaikille naille kolmelle nimellisteholtaan eri-
kokoiselle tuulivoimalalle on laskettu voimalan tuotto (MWh) kuukausittain ja koko
vuodelle. Lisaksi WinWinD 3 MW turbiinille on laskettu erikseen tuotto lampétilan
ollessa alle -15°C seka alle +17 °C, joka on raja-arvo lammitysastepaivaluvulle jota
kdytetdaan lammitystarpeen kuvaamiseen.
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Kuva 8. REpower 5 MW tuuliturbiinin tehokayra. Vaaka-akselilla on tuulen
nopeus (m/s) ja pystyakselilla sitéd vastaava tuulivoiman teho
kilowatteina (kW).

Tyynet ja kovatuuliset vuodet

Tyynille ja kovatuulisille vuosille on laskettu kuukausikeskiarvot tuulen nopeudesta
ja Weibull-parametreista seka vuotuinen tuulivoiman tuotto. Nama luvut on lasket-
tu ylla esitetyin menetelmin vain yhden tyynen tai kovatuulisen kuukauden
malliaineistoon pohjautuen. Suppean aineiston vuoksi tuloksia ei ole jaettu eri
tuulen suuntasektoreittain.
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Tuuliatlaksen toteuttajat

Ohjausryhma

Tuuliatlasty6ta on valvonut ohjausryhmd, jonka puheenjohtajana on toiminut
neuvotteleva virkamies Erkki Eskola ty6- ja elinkeinoministeriosta.

Ohjausryhman jasenet:

Antti Irjala, ymparistoministerio; Esa Holttinen, wpd Finland Oy; Hannu Mars, Etela-
Pohjanmaan energiatoimisto; Kalevi Luoma, Kuntaliitto; Lauri Luopajarvi, PVO
Innopower ja Energiateollisuus ry:n edustaja; Timo Maki, Hyotytuuli Oy; Patrick
Frostell, Teknologiateollisuus; Esa Peltola, VTT; Mauri Marjaniemi, Tekes; Bengt
Tammelin lImatieteen laitos.

Motivan edustajat ohjausryhméassa: Timo Maatts, Olli Laitinen, Asa Nystedt
(vuonna 2008) ja liris Lappalainen Motiva Oy.

Tuuliatlasmallinnus ja kaytannon toteutus

Bengt Tammelin, lImatieteen laitos, projektipaallikko

Vertailujakson valinta: Timo Vihma, Reijo Hyvénen

Harmonie-malli: Carl Fortelius, Evgeny Atlaskin, Karoliina Ljungberg, Sami Niemela
Mallitulosten laskenta tietokantaan: Evgeny Atlaskin

WASsP Lib-tiedostot: Jake Badger (Ris6 DTU), Reijo Hyvonen

WASsP-mallinnus: Reijo Hyvoénen, Tarja Savunen, Jenni Latikka
AROME-mallitulosten vertailu mittauksiin: Juha Kilpinen, Evgeny Atlaskin
AROME-mallitulosten vertailu tutkatuuliin: Kirsti Salonen

AROME+WASsP -mallitulosten vertailu mittauksiin: Jenni Latikka, Achim Drebs,
Bengt Tammelin, Reijo Hyvonen

Helsinki-Testbed -mittaukset: Juha Paldanius (Vaisala Oyj)

Maksimituulet ja lampétila: Ari Venalainen, Pentti Pirinen, Reijo Hyvonen
Puuskaisuus ja turbulenssi: Irene Suomi, Evgeny Atlaskin, Timo Vihma
[Imastonmuutoksen vaikutus: Hilppa Gregow, Kimmo Ruosteenoja
[Imastotilastoja: Niina Niinimaki

Tuuliatlas-karttaliittyman toteutus: Matti Horttanainen, Antti Samuli, Mikko
Parviainen, Mikko Kondratjeff
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www-sivut: Tuija Vuorinen, Jaakko Forsius, Bengt Tammelin, Eija Vallinheimo
Tietokanta: Mikko Partio, Mikko Parviainen
lImatieteen laitoksen palvelinympéristd: Markku Hakola, Kari Hurtta

Neuvonantajat: Prof. Sylvain Joffre, Prof. Sergey Zilitinkevich

lImatieteen laitoksen omien mittausten lisdksi tuulimittauksia mallinnustulosten
todentamista varten ovat tuottaneet Vaisala Oyj, wpd Finland Oy, Alands Vindenergi
Andelslag seka yhteistyossa limatieteen laitoksen kanssa Pyhatunturi Oy.
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