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TOIMINTAOHJE

7.6.2002

AMMATTIKORKEAKOULUJEN TEKNITKAN JA LITKENTEEN VALINTAKOE

YLEISOHJEITA

Valintakoe on kaksiosainen:
1) Lueoheinen teksti huolellisesti. Lukuaikaa on 20 minuuttia. Voit tehda
merkintdja artikkeliin.

2) Ennen tehtavien suorittamista artikkeli kerdtéan pois. Taman jakeen jaetaan
tekstiosioon liittyvét tehtavét ja samalla kertaa myds toinen 0sio, jossa on
matematiikan, loogisen paéttelyn ja fysiikan/kemian tehtavét. Aikaa
molempien osioiden tehtévien tekoon on yhteensa 2 tuntia 45 minuuttia.

ALA KAANNA SIVUA ENNEN KUIN VALVOJA ANTAA LUVAN!
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Tuulienergia, tulevaisuuden energialahde?
1. Tuulivoiman historiaa

Tuulivoiman ensimméisisté kayttéonottopaikoista e historiantutkijoilla ole varmaa tietoa.
Purjeal usten kayttdvoimana tuulta on kéytetty kauan ennen historiallisen gjan alkua. Er&ét
tutkijat arvioivat kiinalaisten kayttaneen tuulimyllyja veden pumppaamiseen jo 4 000 vuotta
sitten. Persialaisten tiedetdan kayttaneen tuulimyllyjé veden pumppaamiseen javiljan
jauhamiseen ennen gjanlaskumme alkua. Eurooppaan tuulimyllyjen kaytto levis mahdollisesti
ristiretkel @ sten mukana 1100-luvulla. Euroopan lansiosissa tuulet olivat voimakkaampia ja
oikukkaampia kuin itéisen Vaimeren alueella ja tuulimyllyjen rakennetta jouduttiin muutta-
maan. Alunperin vaakasuuntainen tuulimyllyn akseli sijoitettiin hieman vinoon jamyllyt
varugtettiin jo 1400-luvullatornilla. Vanhoissa a ankomaal ai sissa maal auksi ssa nakyy 1600-
luvulla kéytettyja tuulimyllyjé Naiden avullavalattiin lisda viljelysmaata: ensin padottiin meren
rannikkoa ja nain syntyneité patoaltaita tyhjennettiin tuulimyllyjen avulla.

Suomessa enssmmainen tuulimylly mainitaan Turusta vuodelta 1463. 1500-Iuvun loppupuolen
veroluettel oiden mukaan tuulimyllyjé oli k8ytdssa Varsinais-Suomessa, Vaasan seudullaja
Oulun seudulla. Vuoden 1900 paikkeilla Suomessa oli kdytossa tuhansia tuulimyllyja Naista
vain pieni osa on sédilynyt nykypéiviin asti.

2. Tuulivoimalan toimintaperiaate

Tuulimyllyjen tai tuulivoimaloiden tuottama energia on aunperin auringon sdteilyenergiaa.
Auringon lamposateilyn teho Suomen leveysasteilla on kesékuukausina noin 1 kilowatti
maanpinnan neliometrié kohti. Lampodsételly aiheuttaa maapallolla ilmanpaineen vaihteluita,
kun auringon vaikutuksesta |dmmennyt ilma kohoaa ylGspéin. 1lmanpaineen erot ja maapallon
pyorimidiike yhdessa aiheuttavat tuulet. Tuulimyllyssa tuulen liike-energia muutetaan
mekaaniseks energiaks, jonka avulla voidaan esmerkiks pumpata vetta tai jauhaa viljaa.
Tuulivoimal assa tuulen mekaaninen energia muutetaan ensin sahkoenergiaksi. Sahkoenergiaa
voidaan siirtda hel posti sdhkdjohtojen avulla haluttuun energian kéyttopaikkaan.

Nykyaikai sessa tuulivoimal assa kéytetaén tuulen energian kerédmiseks useimmiten roottoria,
jossa on kolme aerodynaamisesti muotoiltua lapaa. Roottori pystyy muuttamaan siihen osuvan
tuulen liike-energiasta pyorimidliikkeen energiaks teoriassa 60 %, kaytanndssa enintaén 50 %.
Vakiintuneeks rakenneratkaisuksi on muodostunut vaaka-akselinen roottori, jossa roottorin
sivet eli lavat pyorivét pystytasossa.

Ensmmaiset sdhkoa tuottavat tuulivoimalat olivat teholtaan varsin vaatimattomia, muutaman
kilowatin tehoisia. Seuraus oli, ettéd voimalat olivat tehoonsa néhden sangen kalliita. Nykyisin
pystytaan teollisesti valmistamaan tuulivoimaloita, joiden teho on yli 1 000 kilowattia. Tallai-
seen voimalaan tarvitaan noin 65 metrin roottorihalkaisija ja noin 60 metrin korkuinen torni.

Taysin tyynellailmallavoimala el tietenkaén kehita sdhko& Pienin tuulen nopeus, jollavoimala
toimii, on 3...5 m/s. Maksimiteho saavutetaan tuulen nopeuden ollessa noin 15 m/s. Jos tuuli
kasvaa yli nopeuden 25 m/s, laitos pysaytetdan laiterikkojen estémiseks.
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Suuren tuulivoimalan roottori py6rii noin 20...30 kierrosta minuutissa. Roottorin pydrittaman
sdhkdgeneraattorin pydrimisnopeus on oltava joko 1 000 tai 1 500 kierrosta minuutissa.
Nopeuksien sovittamiseks toisiinsatarvitaan kallis ja huoltoa vaativa vaihdel aatikko, jolla
pyorimisnopeus nostetaan generaattorille sopivaks. Liséks tarvitaan ohjaus- ja séétdjarjes-
telma, joka kééntéé roottorin asennon tuulen suuntaiseksi.

Tuulivoimalan generaattorina on perinteisesti kaytetty epatahtigeneraattoria, joka ottaa
tarvitsemansa magnetoi misvirran siitd sahkdverkosta, johon voimalan tuottama sdhko
syotetéan. Tallaisen generaattorin etuna on edullinen hinta ja luotettavuus. Talla hetkella
kehitetdan ratkaisuja, joissa kaytetéan roottorin kanssa samalla nopeudel la pyorivaa

hankal asta, kalliista ja huoltoa vaativasta vaihdel aatikosta voidaan luopua. Tdlaista
generaattoriael kuitenkaan voida suoraan yhdistéa séhkoverkkoon, vaan generaattorin
kehittdma sdhko on ensin muutettava tasasahkoks ja sen jalkeen sellaiseksi vaihtosahkoks,
jonka tagjuus on tarkasti sama kuin vaihtosdhkéverkon tagjuus. Nykyaikainen tehoel ektro-
niikka tekee téllaisen ratkaisun mahdolliseks ja hinnaltaan edulliseks.

Tuulivoimalan kaytto voidaan tehdé taysin automaattiseksi. Nykyaikainen tuulivoimala
tarvitsee kaks huoltokayntid seka 3...4 héirididen aiheuttamaa korjauskdyntia vuodessa.

Tuulivoimalat rakennetaan yleensa tuulipuistoiks tuuliolosuhteiltaan edullisille alueille kuten
meren rannikoille. Tuulipuistossavoi ollajopa kymmeni& voimaloita. Suurimmat tuulipuistot
maailmassa ovat teholtaan jo 100 000 kilowatin luokkaa. Tama vastaa suunnilleen 80 000
asukkaan suomalaisen kaupungin suurinta séhkoétehon tarvetta.

3. Tuulienergian kustannukset

Voimaloiden rakentaminen on kallis investointi. Jotta rakentamiskustannuksia olisi helpompi
verrata, on eri voimalatyyppien rakentamiskustannukset tapana ilmoittaa yhta rakennettua dli
installoitua kilowattia kohti. Laitoksen rakentamiskustannukset saadaan kertomalla kyseinen
ominai skustannus laitoksen teholla kilowattei na lausuttuna

Tuulivoimalan ominaisrakennuskustannukset ovat télla hetkelld noin 700 euroainstalloitua
kilowattia kohti, jos laitoksen teho on 1 000 kilowatin luokkaa. Perinteisen kivihiilta polttavan
lauhdutusvoimalan ominai srakentamiskustannukset ovat samaa suuruus uokkaa ja ydinvoima-
lan noin kaksinkertaiset.

noin 25 vuotta. Tana aikana on voimalan tuottamallaan séhkdenergialla ansaittava takaisin
sihen sijoitettu padoma. Lisdks kustannuksissa on mukaan otettava sijoitetun paédoman
reaalikorko. Vuotuiseen kunnossapitoon kuluu arviolta 1...2 % tuulivoimalan hankinta-
hinnasta.

Tuulivoimalan kayttama” polttoaine”, tuuli, joka itse asiassa on auringon séteilyenergiaa, on
ilmaista, uusiutuvaa ja saasteetonta. Tuulta el kuitenkaan ole saatavissa joka hetki. Jos tuuli on
litan heikko, el voimala tuota mitdan. Heikolla tuulella voimala tuottaa vain osan
maksimitehostaan. Liian voimakkaalla tuulella voimala on pakko pysadyttda laiterikkovaaran
takia. Maksimaalisella tehollaan tuulivoimala voi toimia vain osan vuoden tunneista.
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Tuulivoimalan vuotuinen kéyttbaste on tapana ilmoittaa voimalan tehonhuipun kayttdgjan
avulla. Tdlatarkoitetaan tuntiméaérad, joka tuottaisi saman vuotuisen sdhkdenergian kuin
todellinen voimala, jos voimalavois koko gjan pyorié maksimitehollaan ilman heikon tuulen tai
lilan voimakkaan tuulen aiheuttamaa tehon pienenemista.

Vuodessa on 8 760 tuntia. Suomen rannikolla tyypillinen tehonhuipun kayttdaika tuuli-
voimalale on noin 2 100 tuntia. Maapallon tuulismmilla aueilla p&éstéan 1&hes 3 000 tunnin
tehonhuipun kayttoai kaan.

Tuulivoimalalla tuotetun sdhkon hinta riippuu, paits voimalan rakentamiskustannuksista, myos
oledllisesti sijaintipaikalla saavutettavasta tehonhuipun kayttdg asta. Mita pitempi on vuotuinen
tehonhuipun kéyttdaika, sité edullisempaa on tuotettu séhkd. Télla hetkella Suomen
tuulipuistojen tuottaman sdhkon keskihinta on noin 0,04 euroa tuotettua kilowattituntia kohti.
Hinta el vield ole kilpailukykyinen kivihiilt& polttamalla tuotetun sdhkon hinnan kanssa.
Voimalan ominaisrakennuskustannusten tulisi pudota noin puoleen, jotta paéstéisiin samalle
hintatasolle kivihiilivoimalan tuottaman sahkon kanssa.

4 Tuulivoimalan ymparistvaikutukset

Tuulivoimalan osien valmistaminen vaatii energiaa. Normaalisti tuulivoimala tuottaa sen
vamistukseen kulutetun energian takaisin 3...6 kuukaudessa.

Tuulivoimala el aiheuta kasvihuonekaasupaésttjd, e myoskaan hiukkaspasstoja. Loppuun
kaytetyn tuulivoimalan alueen maisemointi ja kunnostus on varsin yksinkertaista ja hal paa.

Suomen ilmastossa on ongelmana lapojen jagtyminen. Irtoavat j&&t voivat pudotessaan
aiheuttaa vaaraa. Liséks esiintyy meluhaittoja 300...1000 metrin sdteella tuulivoimal asta seké
tormayshaittoja linnustolle. Ulkon&kdhaitat ovat paljolti makuasioita, mutta tuulipuiston
vaatima ala on suurempi kuin perinteisen ldmpdvoimalan. Korkeat tuulipuiston tornit nakyvét
yli 10 kilometrin p&ghan. Pydrivét lavat voivat edelleen aiheuttaa héiri6itéa langattomalle
tietoliikenteelle. Mm. televisiokuva voi héiriytya

Tuulivoimaan liittyva perusongel ma on séhkon varastointi. Sdhkdenergia on energiamuoto,
joka on tuotettava kulutushetkell& Kun e tuule tai kun tuulee liian kovaa, on sahko tuotettava
muillavoimalatyypeill& K&ytannon ongelmia alkaa esiintyd, kun tuulisdhkon osuus ylittéa 5 %
sdhkon kokonaistuotantotehosta. Nykytekniikan aikana ratkaisuna voisivat olla
pumppuvoimalat, joissa ylijaamasahkoenergiaa varastoidaan pienen kulutuksen ailkana
pumppaamalla vettd pumppuvoimalan yl&altaaseen. Suuren sdhkonkulutuksen aitkana
varastoitua vetta juoksutettaisiin vesiturpiinien kautta al a-altaaseen ja siten tuotettaisiin
generaattorien avulla séhkoa Tulevaisuuden saasteettomana varastointitekniikkana pidetdan
vetytekniikkaa. Sahkon ylituotannon aikana tavallista vetta hajotetaan séhkovirran avulla
vedyks ja hapeksi. Syntyva vety varastoidaan ja poltetaan tarvittaessa kaasuturpiini-
voimaloissa. Saadaan seké sdhkoa etta kaukoldmpoda. Polttoprosessi on saasteeton, koska
vedyn palaessa syntyy jdteaineena pelkéstdan vetta
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Osio 1 (Tekstin ymmartaminen)

Nimi:

Sos.turvatunnus:

A VALINTATEHTAVA

Vastaa seuraaviin tehtéviin valitsemalla vaihtoehto (rasti ruutuun)
-OIKEIN, jos véite on yhteneva tekstin kanssa

-VAARIN, jos viite & ole yhteneva tekstin kanssa

Arvostelu: 5oikein: 1p, 6oikein: 2p, 7oikein: 3p, 8oikein:4p

OIKEIN VAARIN

1. Tuulimyllyjen kéytto levis Eurooppaan mahdollisesti é é
ristiretkel & sten mukana.

2. Tuulivoimalla tuotettu energia on alunperin auringon é é
sdteilyenergiaa.

3. Tuulivoimalan perinteinen py6rimisnopeutta nostava é é

vaihdelaatikko pyritéan uusi ssa voimal aratkai suissa

korvaamaan tehoel ektroniikalla.

4. Suuren tuulivoimalan rakentamiskustannus on noin é é
10 000 euroa voimal atehon kilowattia kohti.

5. Tuulivoimalla tuotetun sahkon hinta hal penee, kun é é
tehonhuipun kayttdaika kasvaa.

6. Tuulivoimalan rakentamiseen tarvittavan energian é é
takaisin tuottamiseen kuluu voimalata kymmenen vuotta.

7. Energian varastointi on perusongel ma tuulienergian é é
kaytossa.

8. Vetytekniikka voi tulevaisuudessa ratkaista é é

tuulienergian varastointiongel man.

B KIRJOITUSTEHTAVAT

Arviointiperusteina ovat asiasisallon luotettavuus, tekstin johdonmukaisuus, kielen
virheettdmyys seka tiedon asiasisdl|6n ja olennaisten johtop&dtdsten valittyminen. Vastausten
tulee pohjautua tekstiin.

Molemmat kirjoitustehtavét arvioidaan asteikolla0...3 pistetta
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Tehtava 1. Selosta tuulipuiston ympéristovaikutuksia. Missa suhteessa tuulienergia on
ympériston kannalta edullista? Mita ongelmia tuulipuistoihin liittyy ympériston kannalta
Suomen ilmastossa?

Tehtava 2: Selosta tuulipuiston tuottaman sahkdenergian kustannuksiin vaikuttavia tekijoita.
Misté erilaisista kustannuksista tuulisdhkén hinta muodostuu ja miten tuulisdhkon hintaan
voidaan vaikuttaa?




