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Wind power has a long history. Wind power is suitable for today's energy production.
Designing and constructing new wind power plants or wind farms must be familiar with
how wind factors are affecting the wind turbine as well as the disposal site shall be car-
ried out in-depth wind circumstance determination. With the current electricity price
wind power plants are not fully competitive in, so they must be supported. There are
many forms of support. In Finland, the main support form is feed-in tariff. The current
policy has a crucial role in creating new investments to wind power. In Finland wind
power investments are on the rise. Wind power is associated with both good and bad
sides. Disadvantages will be solved. Emissions trading in terms of wind power is one
way to reduce greenhouse gases in the atmosphere. Increase the share of wind power in
electricity production will create jobs in Finland, and create export opportunities abroad.

Wind power has a long future.
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1. JOHDANTO

Tyon tutkimusformaatiksi on valittu Kirjallisuusty®. Aihepiiriin on tutustuttu lukemalla
tuulivoimaa késittelevaa kirjallisuutta. Aluksi tutustutaan tuulivoiman historiaan ja van-
hoihin tuulivoiman sovelluksiin. Tuulivoimaloiden toiminnan perustana on tuulen liike-
energia. Tutustumme tuulen syntyprosessiin. Paikallisten tuuliominaisuuksien tuntemi-

nen, rakennettaessa tuulivoimapuistoja, on oleellisen tarkeaa.

Tydssa esitelladn tuulivoimatekniikan perusteet ja tehddén katsaus Suomen tuulivoima-
hankkeisiin. Pieni katsaus luodaan tuulivoimalan rakenteeseen ja tuuliturbiinityyppeihin

seké pohditaan tuulivoimalayksikodiden koon kasvua ja sen merkitysta.

Tuuliatlas vertailu suoritetaan kahden kuvitellun sijoituspaikanvélilld. Liitteesté 16ytyy

tuulidata-aineisto.

Syottotariffi on kenties paras tapa lisata tuulivoimaa. Syottotariffi tuli voimaan
25.3.2011. Tuulivoiman sydttotariffi takaa 83,5 €/ MWh tuotetusta sdhkdstd kahdentoista
vuoden aikana. Nopeat investoijat saavat lisdbonuksen kolmeksi vuodeksi, joka korottaa
takuuhintaa 105,3 €/ MWh. Tutustutaan syottotariffin eri muotoihin ja pohditaan sy6tto-
tariffin kansainvalisid kokemuksia. Muita tapoja tukea tuulivoimaa ovat investointituet,
verotuet, energiatuet ja verkkoon sy6ttd6 mahdollisuus(pienet tuottajat). Tuulivoimaloi-

den kaavoitusprosessia voidaan myos kehittaa.

Tuulivoiman tekniset haasteet ovat selvitetyt, mutta voimaloiden koon kasvu asettaa
omat haasteensa. Uudet innovaatiot ovat aina tervetulleita tuulivoimasektorille. Politii-
kalla on nyt suuri merkitys luotaessa lisaé tuulivoimaa. Investointien lisdantyessa myos

uusia teknologisia ratkaisuja voi syntya.

Ty0Ossa esitetddn joitakin konkreettisia ehdotuksia, jotka liséisivét rakennettavan tuuli-

voiman kapasiteettia. Syottotariffi(voimassa), vihreat sertifikaatit ja yleinen hyvaksytta-



vyys ovat esimerkinomaisia asioita, jotka lisadvat tuulivoiman rakentamista. Tyossé

punnitaan tuulivoiman hyvié ja huonoja puolia

Tuulivoiman tyollistavyys on asia, joka kiinnostaa yhteiskuntaa ja paattdjia. Keta tuuli-
voima tyollistaé ja miten paljon? Paédstokauppa myos nivoutuu tuulivoimaan siten, etta
se on tapa jolla voidaan véhentaa hiilidioksidipaastoja. Tyon lopussa esitetddn paasto-

kauppa raportin tapaisesti. Se nivoutuu yhteen tuulivoiman tavoitteiden kanssa.



2. TUULIVOIMA

2.1 Historia

Kirjallisuudessa ensimmainen maininta tuulivoimasta on Heron Alexandrialaisen kirjas-
sa Pneumatics (Woodcroft, 1851). Hanen on uskottu eldaneen 100 luvulla ennen tai jal-
keen ajanlaskun. Kirjassaan Heron esittelee laitteen, joka tuottaa ilmaa uruille. Katso
kuva 2.1 (Manwell et al. 2010, s 11)

nﬂH]"H}ﬂn

Kuva 2.1 Heronin tuulimylly(Manwell et al. 2010, s 11)

Tuulimyllyt ovat peréisin itdisiltd mailta. Jo 600-luvulla eKr. kaytettiin Persiassa
vertikaaliakselisia myllyj, joilla nostettiin vetté pelloille. Myds Valimeren maissa
tuulimyllyja on kaytetty jo 1000-luvulta l&htien. Arabien valittdmana tuulimyllytek-
niikka levisi Espanjan kautta Hollantiin ja muualle l&ntiseen Eurooppaan 1200- ja
1300-luvulla. Euroopassa kehitettiin my6s vaaka-akseloituja tuulimyllyja jo 1200-

luvulla. Perustyyppind oli yleens& 4-siipinen, mutta joskus jopa 16-siipinen “’propel-



1i”. Keskeiseksi sovellusalueeksi muodostui viljanjauhatus, josta periytyy nimitys

tuulimylly. Tuulimyllyt yleistyivat nopeasti koko Euroopassa.

Kirjallisten tietojen mukaan Englannissa oli vuonna 1086 jo 5000-6000 tuulimyllya,
ja Hollannissa peréti 100 000 myllya 1700-luvulla.

Ensimmaéinen maininta Suomesta on vuodelta 1463 Turun alueella. 1500-luvun lo-
pulla tuulimyllyja oli Turun saaristossa, Vakka-Suomessa ja keskisessd Varsinais-
Suomessa jo noin 400 kappaletta. Toiseksi keskeiseksi tuulimyllyalueeksi muodostui
Eteld-Pohjanmaa. Itd-Suomeen niitd alettiin rakentaa vasta 1800-luvun puolivalissa.

1700-luvulla Helsingin nykyisen keskustan alueella tuulisilla ja aukeilla kallioilla oli
useita tuulimyllyja, suurin ilmeisesti Siltavuorella. Suomenlinnan suuri tuulivoima-
laitos kéytti sekd sahaa, myllyéa ettd pumppulaitosta. Helsingin tuulimyllyt nakyvét

my06s monissa kaupunkia kuvaavissa piirroksissa ja maalauksissa.

1800-luvun lopulla tuulimyllyja oli suomen virallisen tilaston mukaan noin 10 000.
Viimeiset varsinaiset tuulimyllyt lienee rakennettu Suomeen 1930-luvulla.

Suomalaiset tuulimyllyt olivat kolmea tyyppia: harakka- ja mamsellimyllyissé jau-
hinkivet olivat alhaalla erityisessa kivihuoneessa ja vain myllyn yldosa oli kaannet-
tavissd, varvasmyllyssa oli jalkaristikko, jonka varassa koko myllyé kivineen voitiin

kaantaa.

1800-luvun lopulla ja viime vuosisadan alkupuolella Suomessa maatiloille pystytet-
tiin myds useita amerikkalaistyyppisiad “tuulipyorid” veden nostamiseen. Valtaosa
Suomessa myydyisté tuulimoottoreista tuotiin Yhdysvalloista, Ruotsista ja Saksasta,

mutta niitd valmistettiin my6s kotimaassa lahes 700 kappaletta.

Merkittavin Suomessa 1900-luvun loppuun mennessé kehitetty tuulimoottorikons-

ruktio on maailmallakin yleisesti tunnettu pystyakselinen Savonius-roottori (S.J. Sa-



vonius 1931-1984). Taman roottorin tarkein sovellusalue Suomessa on kuitenkin ol-
lut ilmastointitekniikassa. Roottori olikin yleinen naky etenkin vanhojen kerrostalo-

jen katoilla.

Tanskassa tuulivoimalla ruvettiin tuottamaan sdhkod jo 1890-luvulla. Kehitysty6ta
tehtiin my6s Saksassa. Tanskaan perustettiin ensimmaéinen alan yritys ”Dansk Vind
Elektricitets Selskab” jo niinkin varhain kuin 1904. Tuulivoimaloissa oli yleensé 4-
lapainen roottori ja suurimpien laitosten teho oli 20-60 kW. Etenkin Yhdysvalloissa
preerialla yleistyivét "tuulipyorat” 1800-luvun lopulla. Tuulipy6réssa on pienia siipia
lahekkain, joten niiden véliin j&& vain pienet raot. Ohjauspyrsto pitad pyoran koh-
tisuorassa tuulen suuntaa vastaan. Saatolaitteet kaantavat siipia itsendisesti niin, etta
pyorimisnopeus pysyy tuulen nopeuden vaihdellessa muuttumattomana. Naita ame-
rikkalaisia tuulivoimaloita oli useita eri malleja. Niité oli runsaasti kaytdsséd myos

Pohjoismaissa ja Suomessakin aina 1950-luvulle asti.

1900-luvun aikana tehtiin useita erilaisia innovatiivisia tuulivoimaloita. Ranskalai-
nen George Darrius rakensi 1925 pystyakselisen voimalan, jonka siivet muistuttavat
keittiosta tuttua vispildd. Voimalan etuna on, ettd sité ei tarvitse suunnata tuulen
suunnan mukaan ja konehuone generaattoreineen ja muine osineen voidaan asentaa
maanpinnalle. Kanadassa on ollut kaytossa 94 m korkea ja halkaisijaltaan 64m oleva
Darrius-voimala, jonka nimellisteho oli 4 MW.(STYa 2011)
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3. TUULI JA TUULIVOIMA

Tuulivoimaloiden toiminnan perustana on tuulen liike-energia. Tuulen teho on yhtélon

P==pAu’ (3.1)

mukaisesti riippuvainen ilman tiheydesta p, roottorin pyyhkéisypinta-alasta A ja tuulen-
nopeudesta u. Kuten yhtalostad ndhdaan, teho on suoraan verrannollinen tuulennopeuden
kolmanteen potenssiin. Tuulivoimaloita tarkasteltaessa on huomioitava myods sahkéntuo-
tantoa rajoittavat aerodynaamiset, mekaaniset ja sahkdiset tekijat. Jotta tuotettavissa ole-
vaa tehoa pystyttdisiin arvioimaan, on tunnettava tuulennopeuteen seka yleisesti ettd alu-
eellisesti vaikuttavat tekijat. Tassa luvussa késitelld&n tuulen synnyn perusteita, tuulisuu-
teen vaikuttavia tekijoitd seka tuulivoimalan rakenteellisia ominaisuuksia. (Wind energy
systems 2012, s 282)

3.1 Tuulen synty

Tuulen energia on peraisin auringon lampdéséateilysta. Taten tuulta voidaankin pitéa eh-
tymattdmana voimavarana. Auringon séateilema energia jakautuu maan pinnalle epatasai-
sesti, mika saa aikaan lampdtila- ja siten my6s paine-eron paivantasaajan ja napa-
alueiden valille. Eroja tasoittaakseen lampimat ilmamassat virtaavat paivantasaajalta
kohti kylmempié alueita. llmavirrat eivat kuitenkaan kulje suoraviivaisesti, silla tuuliin
vaikuttavat paine-erosta johtuvan voiman, eli painegradientin lisdksi monet muut tekijat.
Coriolis-voima ja keskipakoisvoima ovat ndennéisvoimia, jotka vaikuttavat tuulen suun-
taan. Rajakerroksessa ilmakehén alimmassa kerroksessa, tuulen voimakkuuteen vaikut-

taa myds maanpinnan kitka. Kitka hidastaa tuulta logaritmisesti korkeuden funktiona ja
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siksi tuulivoiman sijoituskorkeus vaikuttaa merkittavasti saatavissa olevaan tehoon. Pai-

negradientin aiheuttama voima saadaan yhtalosté
F =% (3.2)

jossa p on ilman tiheys, p paine ja n kuvaa isobaareja vastaan kohtisuoraa suuntaa. Voi-
man vaikutusta tuuleen on havainnollistettu kuvassa 3.1. (Manfell J. F. s 25, STAa 2013,

Tammelin B, 1991 s 18)

1005 hPa

0 .- 1010HPa

et

3

4
h d

% « 1015 hPa
.me«m i

Kuva 3.1 Painegradienttivoiman vaikutus tuuleen. M kuvaa matalapaineen aluetta ja K korkea-
paineen aluetta. F, on yhtélon 3.2 mukainen painegradientin aiheuttama voima ja d isobaarien
valinen etaisyys (km). Voima F, on nuolten suuruuksien mukaisesti sitad suurempi, mita lahem-
pénd isobaarit ovat toisiaan. (Karttunen, H. et al. 1997, s 168 )

Maapallon pyorimisliike akselinsa ympdri vaikuttaa ilmamassojen liikkeisiin. Oletetaan,
ettd ilmamassa litkkuu maanpinnan mukana kuvan 3.2 tarkastelupisteessa A, pisteell& on
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siis itd&n pdin suuntautunut nopeuskomponentti. Ilmamassa alkaa liikkua kohti idan
suuntaisen nopeuskomponentin séilyessa ennallaan. Eteléisen tarkastelupisteen B koh-
dalla py6érimisnopeus on leveyspiirin pituudesta johtuen pisteen A pydrimisnopeutta
suurempi. Taman vuoksi vaikuttaa siltd, ettd suoraviivaisesti eteldan liikkkuva ilmamassa
omaisi lanteen osoittavan nopeuskomponentin. Samaan ilmamassan ja maanpinnan no-
peuseroon perustuen eteldstd pohjoiseen liikkuva ilmamassa kaartuu pohjoisella pallon-
puoliskolla itdan pain. Pohjoisella pallonpuoliskolla ilmamassat kiertyvét siis aina poh-
jois-etela-suunnassa liikuttaessa myotapaivaan, kun taas eteléisella pallonpuoliskolla
tilanne on pdinvastainen. Edella kuvattua maan pyorimisliikkeen aiheuttamaa vaikutusta

tuulen suuntaan kutsutaan Coriolis-voimaksi, jota merkitdan

F. = f.u (3.3)

Yhtélossé f. on Coriolis-parametri (rad/s) ja u on tuulennopeus (m/s). Coriolis-

parametrissa

f. = 20sin0§ (3.4)

o merkitsee maan pyorimisnopeutta (rad/s) ja 0 tarkastelupisteen leveysastetta (rad).
Todellisuudessa maa pyorii ilmamassan alla ja kyseessa on vain ndenndisvoima. (Man-
well, J.F. et al. 2010 s 25, Karttunen et al. 2008 s 48-49, Johnson, G. L. s 29)
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Kuva 3.2 Ndenndinen Coriolis-voima syntyy maapallon pyorimisliikkeen seurauksena. Maan
pinnalla olevat tarkastelupisteet A ja B sijaitsevat samalla pituusasteella pohjoisen pallonpuolis-
kon eri leveyspiireilld. Ilmamassa liikkuu pisteestd A suoraan eteldn pistetta B kohti. Kaukaa
tarkasteltuna nahdaan, ettd maan pyorimisliikkeen takia pisteen B kehdnopeus on pisteen A ke-
hénopeutta suurempi. Taman vaikutuksesta ilmamassa omaa naenndisen lannen suuntaisen no-
peuskomponentin ja k&antyy myotapdivaan ohittaen pisteen B”.(Johnson G. L. s 28)

Tarkastellaan tuulen syntymista suorien ja keskendan samansuuntaisten isobaarien alu-
eella kuva 3.3 mukaisesti. Tuuli syntyy lampétilaeron aiheuttaman painegradientin vai-
kutuksesta, eli ilmamassat pyrkivat korkeapaineen alueelta isobaareihin nahden koh-
tisuoraan matalapaineen alueelle. Alkutilanteessa tuulennopeus, ja siten myds nopeus-
riippuvainen Coriolis-voima, on nolla. Tuulen nopeuden kasvaessa Coriolis-voiman vai-
kutus vahvistuu. Painegradientin ja Coriolis-voiman ollessa tasapainotilassa voimat vai-
kuttavat isobaareihin ndhden kohtisuoraan, painegradientti matalapaineen suuntaan ja
Coriolis-voima samansuuruisena painvastaiseen suuntaan. Tuulen suunta on taten iso-
baarien suuntainen. Taté teoreettista tuulta kutsutaan geostrofiseksi tuuleksi, ug. Todelli-
suudessa isobaarit eivat ole taysin suoraviivaisia, mutta tastd huolimatta rajakerroksen
ylapuolella tuulta voidaan tarkastella melko geostrofisena.(STAa 2013, Johnson G.L, s
29, Venho, S. N.s 24)
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Kuva 3.3 Geostrofisen tuulen syntymekanismi(Manfell J.F. et al. s 25)

Rajakerroksessa matala- ja korkeapaineen alueita ympardivét isobaarit ovat kaarevia tai
ympyramaisia. Taman seurauksena tuuleen vaikuttaa painegradientin ja Coriolis-voiman
lisdksi myos keskipakoisvoima. Keskipakoisvoima on Coriolis-voiman tapaan pyorimis-
liikkeestd johtuva nédenndisvoima. Keskipakoisvoima huomioiden laskettua tuulta kutsu-
taan gradienttituuleksi. Lahella maanpintaa tuuleen vaikuttaa myds pinnan rosoisuuden,
kuten metsien ja rakennusten, aiheuttama kitka. Mita lahemméksi maanpintaa tullaan,
sitd voimakkaammin tuulennopeus laskee. Nopeuden laskiessa Coriolis-voiman vaikutus
vahenee ja tuulen suunta kaantyy jalleen kohti matalapaineen aluetta. Myos keskipa-
koisvoiman vaikutus heikkenee, mutta sen merkitys on Coriolis-voimaan verrattuna
heikko. Lahella pdivantasaajan Coriolis-voiman vaikutus on pieni, eikd merkittavaa tuu-
len suunnanmuutosta kitkan seurauksena tapahdu.(STAa 2013, Venho, S. N. 1971 s 24)

Tuulisdhkon tuotannossa ollaan kiinnostuneita ainoastaan tuulen roottoriin nahden koh-
tisuorasta nopeuskomponentista. Tamén takia kitkan aiheuttaman hidastuvuuden lisaksi
mya0s tuulen turbulenttisuus on huomioitava. Tuulen pyorteisyytta lisdavat erilaiset es-

teet, kuten rakennukset ja méet. Esteiden vaikutus ilman virtaukseen ulottuu esteen kor-
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keuteen verrattuna noin 20 - 30-kertaiselle etéisyydelle esteestd ja 2-3-kertaiselle kor-
keudelle maanpinnasta. Toisaalta, esteistd voi joissain tapauksissa olla myds hyotya.
Esimerkiksi méaen laella tuulennopeus voi olla korkeampi kuin ennen maked. Tuulivoi-
maloille sopivalla korkeudella tuuli on aina kitkan hidastamaa turbulenttista gradientti-
tuulta. Hyvé sijoituspaikka on tasaisen aukealla alueella riittdvan korkealla maan tai me-

ren pinnasta ja kaukana merkittavista esteista. (STAa 2013)

3.2 Paikalliset tuuli-ilmiot

Tuulen tyypilliset ominaisuudet vaihtelevat alueittain. Paikallisen tuulen ominaispiirtei-
siin vaikuttaa pinnanmuotojen ja rosoisuuden liséksi myds esimerkiksi meren tai vuoris-
ton laheisyys. Tyypillista tietylle alueelle ominaisia tuulia ovat muiden muassa rannik-
koalueilla esiintyvé maa- ja merituuli sekd vuorijonojen seurauksena syntyva fonhtuuli.
Suomessa sdhkdntuotannon kannalta merkittavin paikallistuuli on rannikolla esiintyva

merituuli.

Alueelliseen tuulisuuteen vaikuttaa myds maapallon mittakaavassa tyypilliset ilmavirta-
ukset. Suomessa vallitseva tuulensuunta on lounas. Tdma on merkittdvin sisémaan tuu-
lisahkontuotannossa huomioitava tekijé. Eri alueiden varsinaiset tuuliolosuhteet riippu-
vat kuitenkin aina myos alueen topografiasta, eli pinnanmuodostuksesta. Y leisesti ottaen
tuulisuus on voimakkainta rannikolla ja tunturien lailla. Karkea esittely Suomen seké
Lansi- ja Etela-Euroopan tuulisuuksista on esitetty kuvissa 3.4 ja 3.5. Varikoodien seli-
tykset ja maastonmuotojen vaikutukset tuulisuuteen ja siten myds tuuliresursseihin na-
kyvét taulukossa 3.1 Tuulen energiasta voidaan hyodyntaa ideaalisella tuulivoimalla
Betz:n lain mukaisesti 59 %. Kaytanndssa nykyisilla vaaka-akselisilla tuulivoimaloilla
saavutetaan maksimissaan 45 % hydtysuhde.(Manwell, J. F. et al. s 96) Betz:n laista ja

tuulivoimalatyypeista kerrotaan lisaé luvussa 4.2.
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Kuva 3.4 Suomen tuuliresurssit 50m korkeudella. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusjakaumista ar-
vioituna. Varien merkitykset on esitetty kuvan vieressa. On todennédkdistd, ettd rannikon punai-
nen alue on todellisuudessa esitettyd kapeampi ja sisémaan vihred alue esitettya laajempi.(STAa

2013)
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Kuva 3.5. Euroopan alueellisia tuuliresursseja 50m korkeudella. VVarien merkitykset on esitetty
taulukossa 3.1 (Troen I. & Petersen E. L. 1989, s 37)
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Taulukko 3.1. Kuvan 3.5 vérien merkitykset sek& maaston ominaisuuksien vaikutus tuulisuuteen
ja energiantuotantoon.(Manwell J. F. et al. 2010 s 71, Troen |. & Petersen E. L. 1989, s 37 )

Suojaisamaasto  Avoin maasto Rannikko Avomeri Ma3et ja harjanteet
m/s  W/m’> m/s W/m? m/s W/m’ m/s W/m? m/s W/m?
- >6 >130 57,5 >260 8,5 >380 9,0  >450  >11,5 >930
50-6,0 80-130 6,5-7,5 170-260 7,0-8,5 210-380 8,0-9,0 310-450 10,0-11,5 610-930
4550 50-80 5,5-65 100-170 6,0-7,0 130-210 7,0-8,0 210-310 8,5-10,0 380-610
3,5-45 2550 4,555  50-100 5,0-60 80-130 5,5-7,0 100-210 7,0-8,5 210-380

- <3,5 <25 <4,5 <50 <5,0 <80 <5,5 <100 <7,0 <210

Taulukko 3.2 Tuulen tehon riittavyys energiantuotantoon.(Manwell, J. F. et al. s 34)
Tuulen teho pyyhkaisypinta-alaa kohti
<100 W/m?® alhainen
noin400  W/m” hyva

>700 W/m?  erinomainen
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Kuvien 3.4 ja 3.5 seké taulukon 3.1 tuuliresurssien havainnollistamiseksi taulukossa 3.2
esitetaan tuulitehon karkea jaottelu eri suuruusluokkiin. Yksikkona kaytetaan W/m?, silla
tuulesta séhkoksi muutettavissa oleva teho on pinta-alasta riippuvainen ja néin voidaan
vertailla erikokoisten voimaloiden tuottoja. Tuuliolosuhteita voidaan pit&é erinomaisina,
kun tehotiheys on yli 700 W/m?. Vuoden 1991 Suomen tuuliatlaksen perusteella Suo-
messa voidaan yltaa téllaisiin lukemiin 1&hinn& rannikolla ja avomerelld. Taman viimei-
simmaén tuuliatlaksen tiedot perustuvat suuren teholuokan voimaloiden kannalta liian
matalalta, useimmiten noin 30 m korkeudella, mitattuihin tietoihin. Tietoja ollaan lima-
tieteenlaitoksen toimesta parhaillaan tarkentamassa ja uuden version on maara valmistua
vuoden 2009 loppuun mennessa.(Manwell J. F. et al. 2010 s 34, STAa 2013)

Nykyisella sadmallilla on tarkasteltu Suomen tuuliolosuhteita eri korkeuksilta 50 metris-
ta 400 metriin kautta koko maan 2,5 x 2,5 neliokilometrin alueilta. Rannikolla, saaristos-
sa, tunturialueilla ja valituilla sisdmaa-alueilla tuulen keskinopeus annetaan tarkemmalla
250x250 neliometrin resoluutiolla. (STAa 2013)

3.2.1 Maa- ja merituuli

Maa- ja merituuli perustuu maan ja meriveden erisuuruisiin ominaislampokapasiteettei-
hin ja siitd johtuen niiden eriaikaiseen lampenemiseen. Sopivissa olosuhteissa maanpinta
ja siten myos sen ylapuolella oleva ilma lampenee paivalla nopeammin kuin merivesi.
Lammennyt ilmamassa kohoaa yldspéin ja aiheuttaa néin paikallisen matalapaineen alu-
een. Korkeammassa paineessa oleva meri-ilma siirtyy kohti matalapainetta. Taman seu-
rauksena kohonnut lammin ilma virtaa merelle, jossa se jaahtyy ja laskeutuu jélleen
alempiin ilmakerroksiin. Nain syntyy suljettu ilmakierto, jota kutsutaan merituuleksi.
Suomessa merituulien aiheuttama osuus tuulennopeudesta vaihtelee 3-9 m/s valilla ja
siten merituuli voikin edetd jopa kymmenia kilometreja sisdmaahan. Auringon laskettua
meri jadhtyy hitaammin kuin maaperd. Tall6in lampdotilaero on péin vastainen kuin meri-

tuulessa ja ilman kiertosuunta vaihtuu. La&mpdtilaero on kuitenkin pienempi kuin paivi-
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sin ja sen seurauksena maatuulen osuus tuulennopeudesta on yleensa vain 1-4 m/s. Maa-
tuulta ei valttamatta edes huomaa rantaviivaa etelampana sisamaassa. Meri- ja maatuu-

len syntya on havainnollistettu kuvassa 3.6

e §
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a) Merituuli b) Maatuuli

Kuva 3.6 Meri- ja maatuulen synnyn periaatekuva. a) Paivalla esiintyva merituuli. b) Oinen maa-
tuuli. (Venho S.N. 1971, s 28)

Maa- ja merituulet voivat esiintyd joko yhdessa tai erikseen. Erityisesti syksyisin maa-
tuulta esiintyy, vaikkei paivélla olisikaan ollut merituulta. Tarkeimmat edellytykset maa-
ja merituulien esiintymiselle ovat riittdva lampétilaero maanpinnan ja merenpinnan va-
lilla seka heikko tuulen perusvirtaus. Merituulen tapauksessa lampétilaeron tulisi olla 5-
15 astetta ja tuulennopeuden maksimissaan 5 m/s merelté tai 8 m/s sisaimaasta. Naita
suuremmat tuulennopeudet estavat kiertovirtauksien kulun. Kéytannossa séan on oltava
selked tai enint&an puolipilvinen, jotta auringon lampd@sateily saa aikaan merituulessa
esiintyvén termiikkivirtauksen. Termiikki, eli kohoava ilmavirtaus syntyy, kun maan-
pinnalla oleva ilma nousee lampenemisen seurauksena ylospéin(Nevanlinna, H. 2013).
Selked sad on edellytyksend myos maatuulen syntymiselle. (Karttunen, H. 2008, s. 339 -
341)
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3.2.2 Fohntuuli

Vuoristo vaikuttaa sité ylittdvan ilmavirran ominaisuuksiin merkittavasti. Vuorenrinne
pakottaa ilman kohoamaan yléspain, jolloin ilmanpaine, lamp6tila ja kastepiste laskevat.
Osa ilman vesihdyrysté tiivistyy vedeksi ja sataa tuulenpuolelle vuoristoa. Vuoriston yli-
tettydédn sateen verran keventynyt ilmavirta laskeutuu alaspain ilmanpaineen samalla
kasvaessa. Ilman jélleen lammetessa sen suhteellinen kosteus laskee ja taten myos jaljel-
I& olevat pilvet hajoavat. Vuoriston jalkeen ilman lamp6étila on kilometrin nousua ja las-
kua kohden viisi astetta lampimampé&a kuin ennen vuoristoa. Tatd vuoriston ylityksessa
syntyvéé kuivaa ja lamminté tuulta kutsutaan fohntuuleksi.(Karttunen, H. et al. 2008, s
342)

Suomessa Skandeilta puhaltava fohntuuli vaikuttaa voimakkaimmin talvisin. Lansi-
Suomessa ilmi6 on esiintynyt vuosina 1989-2006 keskimaérin noin 11 kertaa talvessa ja
sen vaikutukset ovat tuntuvia erityisesti Lansi-Lapissa ja Pohjanmaalla. Parin tunnin
ajan tuuli on voimakkaan puuskittaista ja lampétila voi nousta jopa kymmenen astetta.
Kauempana sisdmaassa ilmi0 esiintyy vain muutaman kerran talvessa ja silloinkin huo-

mattavasti viiledmpéna kuin l&helld rannikkoa.(Karttunen, H et al. 2008 s 256)

3.2.3. Paikallisten tuuliolosuhteiden arviointi

Paikallisiin olosuhteisiin tyypillisten tuulien tunteminen auttaa tuulisuuden arvioinnissa.
Tuulivoimaloiden kannalta melko voimakkaat ja saannolliset tuulet ovat erittdin tarkeita.
Suomen rannikolla tuuliolosuhteet ovatkin maa- ja merituulen, seka meren alhaisen Kit-
kavaikutuksen ansiosta hyvat, mutta sisémaan tuulisuuteen paikalliset tuuli-ilmi6t eivat
merkittavasti vaikuta. Esimerkiksi Aetsass4, testilaitteiston suunnittelulla, sijoituspaikal-
la, tuulisuuteen vaikuttavat gradienttituulen liséksi I&hinnd maaston rosoisuus, tuulivoi-
malan korkeus ja sen ympéristossa olevat esteet. Paikallinen tuulisuus vaihtelee paljon
jopa vuosittain, mink& vuoksi riittdvan tarkka tuulijakauma saadaan selville vasta noin

viiden vuoden tuulimittauksilla. Todennakdisyysjakaumia hyddyntdmalla tuulisuus pys-
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tytddn arvioimaan melko luotettavasti jo 1-2 vuoden mittausten perusteella. Todenna-
koisyysjakaumista kéytetddn yleisesti Weibull-jakaumaa. (STAa 2011)
Pientuulivoimaloiden tapauksessa tuotto-odotukset ovat alhaiset, eivatkd monivuotiset
tuulimittaukset olen voimalan hintaan verrattuna taloudellisesti kannattavia(Gipe, P.
1999, s 81). Pientuulivoimaloiden tapauksessa tuulisuutta kannattaakin tarkastella Suo-

men tuuliatlaksen tietojen ja sijoituspaikan olosuhteiden perusteella.

Weibull-jakauma kuvaa eri tuulennopeuksien esiintymistodennakdisyyksia. Halutun tuu-
lennopeuden u todenndkdisyys voidaan selvittad yhtalosta

f(u)= E(E]H -e(i]k (35)

Parametrit A ja k kuvaavat mittauspaikan ominaisuuksia. A on skaalauskerroin ja k on
muotokerroin, joka kuvaa jakauman kdyramuotoa. Kuva 3.7 havainnollistaa parametrin

k vaikutusta Weibull-jakauman muotoon. Weibull-jakauman kertymafunktiosta

F(u):l—e(ijk (3.6)

saadaan selville tiettya tuulennopeutta alhaisempien tuulennopeuksien todennakdisyys.
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kuva 3.7 Weibull-jakaumia muotoparametrin K eri arvoilla. Jakauman arvo f (u) kuvaa tietyn
tuulennopeuden todennédkdisyytta (STAa 2013)

Yhtaloihin sopivat parametrit A ja k voidaan laskea tuulimittausten muodostamasta ja-
kaumasta. Jos mittaustuloksia ei ole saatavilla, Weibull-jakauma voidaan arvioida Suo-
men tuuliatlaksen tietojen perusteella. Suomen tuuliatlaksen tuulen aritmeettinen keski-
nopeus (m/s) on laskettu kullekin kuukaudelle ja vuodelle ennusteista, jotka AROME-
sédanennustusmalli on tuottanut kolmen ja kuuden tunnin valein. Kartoissa tuuliarvot on
esitetty 2,5 x 2,5 neliokilometrin tarkkuudella. Tuulen nopeus on kuvattu eri vérisavyilla

0,5 m/s resoluutiolla.

Karttoja on kolmelta eri korkeudelta: 50 m, 100 m ja 200 m maanpinnasta. Kussakin 2,5
x 2,5 neliokilometrin ruudussa maanpinnan korkeus merenpinnasta edustaa laskennallis-
ta keskikorkeutta. Kunkin mittauspisteen tuulidata on korreloitu vastaamaan eri mittaus-
korkeuksia ja rosoisuusluokkia. N&in sopivan mittauspisteen tiedoista saadaan haluttua
mittauskorkeutta ja rosoisuutta vastaavat Weibull-parametrit A ja k. Rannikolla sijaitse-

vaa sijoituspaikkaa vastaa yleensa parhaiten lahin rannikkomittauspiste. Sisémaassa so-
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pivin mittauspiste ei valttamatté ole sijoituspaikkaa l&hinné oleva, vaan myds ymparis-

ton vastaavuus on huomioitava. (STAa 2013)

Tietyn tuulivoimalan toimintaa tarkasteltavassa sijoituspaikassa voidaan kuvata energia-
jakaumalla. Dimensioton Weibull-jakauma w(u, A, K) esitt&é eri tuulennopeuksien osuu-
det vuoden, tai muun tarkastelujakson, kokonaistuntiméaarasta. Energiajakauma saadaan
kertomalla Weibull-jakauma tuuliturbiinin teholla P(u) [kKW] ja tarkastelujakson kestolla
t [h]. Jakauman yksikdksi muodostuu kWh. Haluttaessa energiajakauma voidaan suh-
teuttaa turbiinin pyyhkaisypinta-alaan. Koko tarkastelujakson aikana tuotettu energia E

voidaan laskea yhtalon

E= iow(u, AK)-Pu)t 3.7)

mukaisesti. Sijoituspaikan ja tarkasteltavan tuuliturbiinin yhteensopivuus tai sopimatto-
muus voidaan havaita jo energiajakaumaa muodostettaessa. Optimaalisessa tilanteessa
sijoituspaikan Weibull-jakauman huippu esiintyy samalla tuulennopeusalueella, jolla
tuulivoimalan hyotysuhde ja teho ovat maksimissaan. (Manfell, J.F. et al. 2010 s 55,
Lehtonen, J. & Vihridla, H. s 59)

Weibull-jakauma ei kuvaa tuulen keskinopeuksien jakaumaa ongelmattomasti, silla se ei
huomioi tyynid ajanhetkid. Taman seurauksena todellisen jakauman huippu tasoittuu al-
haisten tuulennopeuksien suuntaan ja samalla ndiden tuulennopeuksien osuus esitetaan
yliarvioituna. Talléin myos energiajakauma vaaristyy erityisesti alhaisten tuulennopeuk-
sien osalta. Suomen oloissa Weibull-jakauma soveltuu parhaiten meri- tai rannikkoalu-
eiden keskimaaréisten tuulijakaumien méaarittdmiseen, silld nailla alueilla tyynien ajan-
hetkien osuus on vahéinen. Suurten tuulennopeuksien kuvautuessa melko hyvin mene-
telmé&& voidaan kayttdd myos sisémaan energiantuotannon arvioimiseen. Weibull-

jakauman kéaytettavyydestd huolimatta on syytd muistaa, ettd kyseessa on tilastollinen
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menetelma. Tuuliatlaksen perusteella muodostettu Weibull-jakauma ei korvaa lopullisel-
la sijoituspaikalla suoritettuja monivuotisia mittauksia. Pientuuliturbiinien tapauksessa
sen tarkkuus on kohtuullinen, mutta muulloin menetelmaé voidaan kayttaa vain alusta-

vana tai suuntaa antavana tietona.(Tammelin B. 1991 s 216, STAa 2013)
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4.1 TUULIVOIMA SUOMESSA

4.1 Tuulisuus

Tuulen energia on alun perin l&ht6isin auringosta, joka séteilee energiaa maan péaalle s&-
teilytehotiheyden arvolla noin 1 kW/m?. Noin 1-3 % auringon maahan tulevasta energi-
asta muuttuu tuuleksi, kun auringon sateilema lampdenergia lammittdd maakehan ilmaa
epatasaisesti ja lammin harventunut ilma nousee ylospdin synnyttaen alueelle matalapai-
neen. llmanpaine-erot pyrkivét aina tasoittumaan, joten korkeammasta paineesta virtaa
ilmaa matalampaan paineeseen eli tuulee. Mit& suurempi ilmanpaine-ero on, sit4 suu-

rempi on tuulen nopeus.

Tuulen suuntaa méaarittavat siis ilmanpaine erot, mutta myos coriolis-ilmi6 ja kitka. Co-
riolis-ilmi6 on maapallon pydrimisesta johtuva ilmid, joka pyrkii pohjoisella pallonpuo-
liskolla kddntamaan liikkeen suuntaa oikealle. Geostrofisia tuulia ovat ylailmakehén tuu-
let, joiden suunta on ilmanpaineen tasa-arvokadyrien suuntainen paine-eron ja coriolis-
ilmion aiheuttamien voimavaikutusten ollessa tasapainossa. Mitd lahemmas maanpintaa

tullaan, alkaa maanpinnan kitka kuitenkin horjuttaa tata tasapainoa.

Tuulivoiman kannalta kiinnostavaa onkin tarkastella maanpinnan ylapuolella olevaa ra-
jakerrosta, sill& sen paksuus on Suomessa noin 100 — 1000 metrié teollisten tuulivoima-
loiden tornien korkeuksien ollessa sadan metrin luokkaa. Rajakerros syntyy kun tuulen
on mukauduttava maanpinnan muotojen mukaisesti. Erilainen maanpinta aiheuttaa eri-
laisia muutoksia tuuleen muun muassa kitkan sekd lammon ja kosteuden vaihdon véli-
tyksell&. Tuuli rajakerroksessa on turbulenttista ja sen nopeus pienenee mité alemmas
rajakerroksessa mennaan. Erityisesti rajakerroksen alimmissa osissa tuulennopeuteen ja
suuntaan vaikuttaa maanpinnan rosoisuus, joka riippuu maaston muodoista sekd pinta-
kasvillisuudesta. Paras paikka tuulivoimalalle onkin sellainen, jonka rosoisuus on mah-
dollisimman pientd.(STAa 2013, Turun yliopisto 2010)
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Rajakerroksessa esiintyvaa paikallista tuulimaksimia kutsutaan alemman ilmakehéan
suihkuvirtaukseksi. Suihkuvirtauksessa tuulennopeus ylittaa yla- ja alapuolisen tuulen-
nopeuden vahintaan 2 m/s. Suihkuvirtaukset aiheutuvat eri mekanismein paikallisen
ympaériston vaikutuksesta. Se on tuulivoimatuotannon kannalta erittdin edullinen ilmid
sill& sitd esiintyy jo 50 -600 metrin korkeuksilla. Haittapuolena on, etté se voi rasittaa
tuulivoimalan rakenteita. Myds maanpintainversio on tuulivoimatuotantoa suurentava
ilmid. Kun yleensa ilman lampdtila nousee yldspain, inversiossa tilanne onkin péinvas-
tainen ja ilma lampenee, mitd ylemmas mennaan. Tallin korkeuden kasvaessa myods
tuulennopeus kasvaa. Suihkuvirtausten yleisyys ja voimakkuus riippuu siis siita, millai-
sella alueella ja korkeudella voimala on. Inversio taas on yleista erityisesti Lapin tuntu-
reilla, mika tekee niista hyvié alueita tuulivoimatuotannon suhteen. Kuten seuraavassa
osiossa tullaan huomaamaan, tuntureilla sijoituspaikkana on myds se etu, etta ilma siella
on kylmé&a ja kylma ilma on tihed&. llman tiheys taas vaikuttaa tuulen tehoon.(STAa
2013, Turun Yliopisto 2010, Tammelin et al. 2002)

Y1la mainitut seikat vaikuttavat paikalliseen tuulisuuteen. Ratkaisevimmin Suomessa
kuitenkin vaikuttavat Atlantilta tulevat matalapaineet ja niiden suunnat, jotka aiheuttavat
sen, ettd yleisimmin tuulee lounaasta. Suurimmat vuotuiset tuulen keskinopeudet onkin
mitattu maan lansi- ja lounaisrannikolla. Rannikot ovat siis tasta syysta otollisia alueita
tuulivoimalle. Rannikolla tuulennopeudet ovat suuria myos véahéisen rosoisuuden takia
ja siksi, ettd veden ja mantereen rajalle muodostuu helposti suuria ilmanpaine-eroja. Ve-
den ja maan kyky sitoa ja luovuttaa lampd6a on hyvin erilainen. Taten myds alemman
ilmakehén suihkuvirtauksia syntyy eniten rannikolla. Talvikuukausina tuulee eniten ja
vahiten kesalld, mik& on sdhkontuotantomielessé hyva asia, silla talvella kulutus on suu-
rinta. Ilmastonmuutoksen seurauksena on odotettavissa, etta tuulennopeudet erityisesti
Suomenlahdella ja Pohjois-Itdmeren alueella seké eteldisella Selkamerelld ja Ahvenan-
maalla tulevat kasvamaan. Kasvun on arvioitu olevan vuoteen 2100 mennessé noin 4 %
vuosien 1970 — 2000 tasoon n&dhden.(STAa 2013, Tammelin et al. 2002)
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Kuvassa 4.1 ndkyvéat vuoden 2012 huhtikuun puoleenvaliin mennessa julkaistut teolliset
tuulivoimalahankkeet. Vihredlla nakyvat maalle rakennettaviksi suunnitellut onshore-
hankkeet ja siniselld merelle rakennettavat offshore-hankkeet. Hankkeita on suunnitteilla
yli 9000 MW:n edestd, joista merelle asennettavaa tehoa on suunnitelmien mukaisesti
6000 MW. Kuvasta nahdaan, etté juuri lansi- ja lounaisrannikko ovat olleet hankesuun-
nittelussa suosituimpia paikkoja. Myds Lappiin on suunnitteilla muutamia hankkei-
ta.(STYb 2013)

Tuulivoiman sijoittelu vaikuttaa saatavan séhkon méaréén ja tuotannon tasaisuuteen. Jos
voimalat rakennetaan suurelle alueelle tasaisesti, kasvaa todenndkaisyys, etta joidenkin
voimaloiden alueella tuulee aina. Tall6in saadaan todennakdisemmin sahkoa tasaisesti,
joskaan ei niin usein huipputeholla. Jos taas voimalat rakennetaan pienelle alueelle 18-
helle toisiaan, saadaan paljon silloin kun alueella tuulee ja vastaavasti ei lainkaan silloin
kun ei tuule. Sijainti vaikuttaa erityisesti tuntikohtaiseen ja tunnin sisdiseen vaihteluun.
Tasta syysta olisi séhkon hinnan vaihteluiden kannalta hyva, etta tuulivoimalat rakennet-

taisiin tasaisesti mahdollisimman laajalle alueelle.(Holttinen, H 2004 s 13)



4.1.1 Tuulivoimahankkeet Suomessa

Nayté Projects suuremmalla kartalla

kuva 4.1 Tuulivoimahankkeet Suomessa(STYb 2012).
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Suomessa on talla hetkella suunnitteilla tuulivoimapuistoja jo yli 7000 MW:n edesta.
Néistd maatuulivoimahankkeita on noin 3300 MW ja merituulivoimahankkeita on noin
3000MW.(Energiateollisuus 2012, s 15)

4.2 Tuulivoiman perusteet

Tuulienergian tuottaminen tehokkaasti ja luotettavasti vaatii poikkitieteellista osaamista.
Tuulivoimalat ovat rakenteellisesti vaativia kohteita suunnitella, ja lisdksi energian tuot-

tavuuden tehostamiseksi tarvitaan kehittynytta sahkoteknillista tuntemusta.

Rakenteeltaan tuulivoimala olisi suunniteltava mahdollisimman kevyeksi, silla turbiinin
ja konehuoneiston asennuskorkeus on nykyisin keskiméaarin 100 metrin korkeudessa.
Liséksi rakenteen on kannettava suuria kuormituksia, joita aiheutuu tuuliturbiinista, sen
synnyttdmastd momentista ja rakenteen massasta. Myds nykyinen suuntaus rakentaa yha
suurempia tuulivoimaloita edellyttdd kompromissia massan ja rakenteen kestavyyden
valilla.(Marttila 2008 s 6)

4.2.1 Yleista tuulienergian tuottamisesta

Tyypillisin tapa tuottaa tuulienergiaa on kayttaa vaaka-akselista tuuliturbiinia ja siihen
suoraan tai vaihteella kytkettya sahkogeneraattoria (Manwell J.F. et al. 2010 s 4). Tuuli-

voimala koostuu kuvan 4.2 mukaisista osista.
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Kuva 4.2 tuulivoimalan osat(NSW Goverment 2013).

Kuvasta 4.2 on huomattavissa turbiinin roottori, johon siivet kiinnittyvat, mika on eri

asia kuin generaattorin roottori, joka pyorii generaattorin sisélla.

Tuulivoiman tuottama teho voidaan laskea idealisoimalla turbiinin 1&pi virtaama ilman

kuvan 4.3 mukaiseksi.
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Kuva 4.3 Idealisoitu turbiinin l&pi virtaama ilma(Manwell et al. 2010, s 97)

Kuvassa 4.3 esiintyvat merkinnat:

U on
a on
r on

tuulen nopeus ennen turbiinia.
imukerroin

turbiinin sade

Tuuliturbiinin tuottama vaantdmomentti voidaan méaarittaa seuraavan yhtalon avul-
la(Manwell J. F. et al. 2010 s 98)

Misséa T

©

T= % pAU *[4a(l-a)] (4.1)

on tuuliturbiinin tuottama vaantdmomentti

on ohi virtaavan ilman tiheys

on tuulivoimalan

siipien piirtamé ala.

Tehon madrittdmiseen tarvitaan tehokerroin, joka madrittda seuraavan yhtalon avulla
(Manwell J. F. et al. 2010 s 98-99)
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C, =4a(l-a)*

Missa C. on tehokerroin.

Tuulivoimalan tuottama teho voidaan méaarittaa kaavalla. (Manwell et al. 2010 s 93-96)

1
I:)out = EPAU 3(ﬂmeka (42)
Missa P on tuulivoimalan tuottama teho.
ek on turbiinin hydtysuhde.

4.2.2 Tuulivoimaloiden koko

Tuulivoimalan kokoa voidaan kuvata nimellisteholla, pyyhkéisypinta-alalla, potkurin
halkaisijalla, vuosituotannolla, napakorkeudella tai painolla. Useimmiten tuulivoimaloi-
den koosta puhuttaessa, puhutaan nimellistehosta. Nimellisteho on tuulivoimalalle maa-
ritelty suurin teho. Tuulivoimalan tuotto on kuitenkin suoraan verrannollinen pyyh-
kaisypinta-alaan. Tuotto paranee myos napakorkeuden kasvaessa. Tuulivoimaloiden ko-
ko on kasvanut moninkertaiseksi viimeisen 25 vuoden aikana. Kun vuonna 1981 tuuli-
voimalan potkurin halkaisija oli 15 metrig, se on kasvanut vuoteen 2009 mennessa 6,7
kertaiseksi. Uusien 5 MW:n koelaitosten potkurin halkaisija on jopa 130 metrid. Tornin
korkeuttakin on kasvatettu 22 metrista sataan metriin, Euroopassa rakennetaan jo 130
metrin korkuisia torneja. Teho on kasvanut samalla 55 kilowatista 3000, jopa 5000 ki-

lowattiin. Koska hy6tysuhde on kasvanut parantuneen aerodynamiikan ansiosta ja tuuli-
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suus parantunut korkeamman tornin ansiosta, vuosituotto on yli sata kertaistunut tané
aikana. (STYb 2013)

Z (m)

150

100

50 |

1980 1990 1995 1998 2008
20-50 kW  150-220 kW 450-500 kW 1000 kW 1-3 MW 5-7 MW

Kuva 4.4 tuulivoiman koon kasvusta.(STYb 2013)

4.3 Tuuliturbiini tyypit

Tuuliturbiini rakenteita on monenlaisia, joilla pyritddn valjastamaan tuulienergiaa. Ku-
vassa 4.5 on joukko erilaisia rakenteita tuuliturbiineille. Nykyaikaiset tuuliturbiinit nou-
dattavat kahta paarakennetta: vaaka- ja pystyakseliset. Toki kuvassa 4.5 on mukana
my0s hyvin innovatiivisia rakenteita. VVaaka-akseli turbiinissa ilman virtaus tapahtuu
turbiinin akselin suuntaisesti. Virtaus tapahtuu aksiaaliseen suuntaa. Pystyakseliset kuu-
luvat poikittaisvirtaus turbiineihin. Poikittaisvirtausturbiineja on muutamasta kymme-
nesta kilowatista jopa 5 Megawatin kokoluokkaan. (Boyle 2004 s 252)
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Kuva 4.5 Tuulitubiinityypit.(Boyle 2004, s 251)

4.3.1.Vaaka-akseli tuulitubiinittHAWT)

Vaaka-akseliturbiinissa on yleensa kaksi tai kolme lapaa. Myds monisiipisié turbiineita

rakennetaan. Niitd k&ytetddn veden pumppaamisessa. Monisiipisia turbiineja kutsutaan
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farmimyllyiksi. Ne tuottavat hyvan vaannon jo pienell& tuulen nopeudella ja pystyvat
pumppaamaan vettd miltei koko ajan. Nailla laitteilla lapojen pinta-ala verrattuna pyyh-

kaisy pinta-alaan on suuri.

Kaksi- tai kolmilapaisessa vaaka-akselisessa turbiinissa on lapojen pinta-ala suhteessa
pyyhkaisypinta-alaan pieni. Moderni vaaka-akselinen tuulivoimala on kehittynyt tuuli-
myllyist4. Niiden lavat muistuttavat lentokoneen potkuria. Kaksi- tai kolmilapainen root-
torirakenne on ylivoimaisesti suosituin. Ne ovat virtaviivaisia rakenteeltaan. Lapojen
aerodynamiikka periytyy lentokoneen siipien ja propellien rakenteista.(Boyle 2004 s
253)

4.3.2. Pystyakseliset tuuliturbiinit(VAWT)

Pystyakselisten tuuliturbiineiden etuna on, ettd ne voivat hyddyntaa erisuunnista tulevat
ilmavirtaukset. Niitd ei tarvitse suunnata tuulenvirtauksen mukaan, kuten vaaka-akselista
turbiinia pitd4d. Modernin VAWT:n on kehittdnyt Ranskalainen insindori Georges Dar-
rieus vuonna 1925. Laite muistuttaa suurta kasivatkainta. Roottori koostuu pystyakselis-
ta, salosta, jonka ymparilla kaarevat lavat pyorivat. Darrieus on kehittynein pystyakseli-
nen tuuliturbiini. Useita satoja on rakennettu ja asennettu Kaliforniaan. Kanadaan on
my0s asennettu Darrieus tuuliturbiineja. Roottori on teoriassa hyotysuhteeltaan hyva,
mutta rakenteen aiheuttamat materiaali- ja toleranssivaatimukset ovat niin kovat, etta
kaytannon hyotysuhde ei nouse yhta hyvéksi kuin tavanomaisilla vaaka-akselin ympéril-
l& pydrivien (HAWT) roottoreilla. Erikoisella tavalla valmistetut lavat, on vaikea kuljet-
taa ja asentaa. Ndiden ongelmien vélttdmiseksi on kehitetty suoralapaisia H-tyypin pys-
tyakselisia tuuliturbiineja. Tuulivoimalassa on torni, johon kiinnitetty poikittaisakseli.
Poikittaisakseliin on taasen kiinnitetty voimalan lavat. Toimintaperiaatteeltaan se on pe-
rinteinen pystyakselinen tuuliturbiini. Englannissa tdmén tyypin laitoksia rakennettiin
kahdeksankymmentaluvulla Carmarthen Bay:in. Siella oli prototyypit 125 kW ja 500
kW kokoluokkaan ja lisaksi Scilly saarilla oli 100 kW laitos. Laitokset purettiin ja sen

jalkeen on vain vahén tapahtunut kehitystad H-tyyppid kohtaan. Kuitenkin maailmalla on
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edelleen suuri kiinnostus tata laitos tyyppiéd kohtaan varsinkin integroituna kiinteistgso-

velluksena.

V-VAWT koostuu kahdesta suorasta siipiprofiilista, jotka muodostavat V kirjaimen
muodon. Alhaalta lavat ovat kiinnitetty pystyakseliin. Pd4osat laitteessa ovat lyhyt torni,
maan pinnassa oleva generaattori ja maan pinnan lahella olevat lavat. Prototyyppi 16ytyy
tasta laitostyypistd avoimesta yliopistosta Yhdysvalloista. Kokoonpano voi olla my6s

yksisiipinen.

VAWT rakenne johtaa suurempaan lapa/pyyhkaisypinta-alaan kuin HAWT. Eli lavan tai
lapojen peittdma alue pyyhkaisypinta-alasta kasvaa, jolloin rakenteesta tulee raskaampi.
Hyo6tysuhde laskee. VAWT eiviét ole talla hetkella kilpailukykyisia verrattuna HAWT.
VAWT roottoreita kehitetddn koko ajan ja niilla on muutamia etuja verrattuna HAWT
rakenteeseen.(Godfrey 2004, s 253-256)
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5. TUULIATLAS

5.1 Tuuliatlas mallinnus

Ty6hon on esimerkin tapaisesti otettu kaksi mahdollista tuulivoimalan sijoituspaikkaa.
Toisen sijoituspaikka sijaitsee Hiittisten saaressa lahella Rosalan viikinkikylaa leveysas-
teella 59° 85" 95" N ja pituuspiirilld 22° 45° 07" E(oikea) ja toinen Lappeenrannan ja
Joutsenon vélissd oleva Muukonkangas (61° 07" 57" N ja 28° 34" 70" E)(vasen). Verra-
taan sijoituspaikkoja toisiinsa. Aluksi verrataan tuulen suuntasektoreita toisiinsa ja tuuli-
profiilia. Tuulisuutta tarkastellaan 100 metrin korkeudelta, joka on nykyisten isojen tuu-
livoimaloiden asennuskorkeus. Tyon mukana olevasta liitteesta 10ytyvét loput tuulidata-
arvot. Puuskakertoimet ovat poistettu taulukon luettavuuden sailymiseksi. Puuskaker-

toimet kéasitellaéan erikseen.

Molemmista voidaan aluksi todeta, ettd lounas on todennékaisin suunta tuulelle ja koil-
linen epatodennakaisin. Frekvenssi kuvaa prosenttiyksikkdind kuinka usein tuuli kdy
kyseisesta suunnasta. Kaikkien suuntien frekvenssien summa tulee siis olla 100 %.
Frekvenssit on laskettu koko tuulisuus aineistolle sek& stabiilille tilanteelle erik-
seen.(STAc 2013 s 8)

Tuulen keskinopeus eli V on laskettu kullekin kuukaudelle aritmeettisena keskiarvona
koko aikasarjasta (neljan kuukauden arvot), joka muodostuu 3 ja 6 tunnin pituisista mal-
lisimulaatioista eli kahdeksasta arvosta vuorokaudessa. Tuulen nopeuden yksikko on

m/s.

Stabiilius tarkoittaa ilman termistd vakautta. 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 vélista suhdetta. Suomen tuuliatlasta tuotettaessa on kaytetty stabiilisuudel-

le seuraavaa jaottelua:
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- Stabiili: Ri>0,05
- Neutraali: -0,15< Ri<0,05
- Epéstabiili: Ri<-0,15

Richardsonin luvut on laskettu AROME-mallin tuloksista kayttaen hyvéksi niin kutsut-
tua gradientti Richardsonin lukua, joka on laskettu aina tiettyé vakio tasoa vastaavien

ldahimpien mallitasojen perusteella.

Tuuliruusu Tuuliruusu
Paikica (WGS84): 59.85956 p, 22.45074 | Paikka (WGS84): 61.09818 p, 28.34799 |
Korkeus: 100 m Korkeus: 100 m
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180 180

Kuva 5.1: Tuuliruusut Case Rosala ja Case Muukonkangas(Tuuliatlas data kts.liite)

Tuulen nopeusprofiili Tuulen nopeusprofiili
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Kuva 5.2: Tuulennopeusprofiilit(Tuuliatlas data kts. liite)
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Rosala téssé edustaa perinteista merituulivoimalaa(onshore), joka hyddyntad maa- ja
merituulta. Muukonkangas on perinteinen sisamaan tuulivoimalaitos, joka hyddyntaa

sisdmaan olosuhteita. Asia on kasitelty kappaleessa 3.2.1.

Ké&yristd saatavat tuuligradientit soveltuvat molemmat tuulivoimatuotantoon. Korkea
tuuligradientti yli 0,400 aiheuttaa kuorman jakautumisen epéatasaisesti potkuriin
(Haapanen E. 2010 s 8-10).

Kuvaa katsomalla voidaan todeta, ettd Rosalan tuulisuus on suurempi kaikilla korkeuk-
silla. Rosalan sijainti on saaressa. Tdma aiheuttaa investointikustannusten kasvua. On
aivan eri rakentaa mantereelle kuin saareen. Toinen seikka on, ettd eri tuulivoimapuisto-
jen hajautettu sijainti on mielekésta tuulivoimalapuistojen tuotannon vaihteluiden tasaa-

miseen. Eli kun tuulivoimalapuistoja on ympari Suomea, aina jossakin tuulee.

Mitatuista tuulennopeuksista voidaan muodostaa tasavalinen histogrammi, joka kertoo
kuinka usein tietty tuulennopeus esiintyy. Koko nopeusjakauman kéaytté monissa sovel-
lutuksissa on hankalaa, tai havaintoja on vahan riittavén tilastollisen edustavuuden ai-
kaansaamiseksi, joten tuulen nopeusjakaumaa voidaan kuvata jollakin tilastollisella
funktiolla. Tuulen nopeuden osalta, erityisesti Weilbull-jakauman kaytté. Weilbull-
jakaumasta on tuuliatlaksessa annettu suuntasektoreittain A ja k parametrien arvot.
(STAc 20135 9)

Rosoisuus 2,5 x 2,5 nelidkilometrin suuruisessa hilaruudussa on keskiarvotettu kuva
maaston toporafiasta ja rosoisuudesta(STA yhteenvetoraportti 2013 s 9). Téstd voimme
tehda johtopéatoksen, ettd mikaan demo ei voi korvata paikanpaélla tehtyja mittauksia.
Tand paivana Suomessa 3MW tuulivoimalan hinta on noin 3-4 miljoonaa eu-
roa(Medvind 2013). Tuulivoimala investoinnille pitaé tehd& perusteelliset tuuliolosuhde

mittaukset.
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Taulukosta I0ytyy ilman keskilampdtila ja turbulenssin intensiteetti. Turbulenttisen in-
tensiteetin laskemista varten malliaineisto on jaettu taulukossa kts. liite esitettyihin tuu-
lennopeus luokkiin 5-10 m/s, 10-15 m/s, 15-25 m/s seka 15 m/s.

Tuulen energiasisélto P laskettu yksittaisista ennusteista koko tuuli skaalalle seka erik-
seen tuulen nopeuden ollessa 4-25 m/s. Jalkimmainen vastaa tyypillista tuulivoimalan
toiminta-aluetta, mutta energiasisaltd poikkeaa esimerkiksi WAsP-analyysien tuottamas-
ta arvosta, joka kattaa koko tuulen nopeusalueen (esim. 0-50 m/s). Koska tuulienergia on
verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin, on yksittaisten (harvojen) erit-

téin suurten tuulennopeuksien vaikutus P:n arvoon huomattava
P=3plVIP’ (5.1)

Kaavassa esiintyva ilman tiheys eli p on laskettu ilmanpaineen ja ilman ldmpétilan avul-
la, kullekin laskentatasolle erikseen. V on puolestaan tuulen nopeuden itseisarvo kysei-

sella tasolla. Tuulen energiasisallon yksikkd W/m?.

Tuulivoimalan tuotto on laskettu kayttaen kolmen tuulivoimalan yleisesti tunnettuja te-

hokayrid. Namé tuulivoimalatyypit ovat:

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

Tuulivoimalan tuotto on laskettu kullekin tuulensuuntasektorille sédmallin yksittaisista
kolmen tunnin vélein otetuista tuuliarvoista kayttaméalla kullekin voimalalle annettua
tehokayréa. Kaikille ndille kolmelle nimellisteholtaan erikokoiselle tuulivoimalalle on
laskettu voimalan tuotto (MWh) kuukausittain ja kokovuodelle. Lisaksi WinWinD 3MW
turbiinille on laskettu erikseen tuotto lampdétilanollessa a) alle -15°C, seka b) alle +17°C,
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joka on raja-arvo lammitysastepdivéluvulle jota kdytetddn lammitystarpeen kuvaami-
seen.(STAc 2013 s 10-11)
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Kuva 5.3. REpower 5SMW tuuliturbiinin tehokayra. Vaaka-akselilla on tuulen nopeus
(m/s) ja pystyakselilla sitd vastaava tuulivoiman teho kilowatteina (kW).

Tyynille ja kovatuulisille vuosille on laskettu kuukausikeskiarvot tuulen nopeudesta ja
Weibull-parametreista seka vuotuinen tuulivoiman tuotto. Nama luvut on laskettu ylla
esitetyin menetelmin vain yhden tyynen tai kovatuulisen kuukauden malliaineistoon

pohjautuen. Suppean aineiston vuoksi tuloksia ei ole jaettu eri tuulen suuntasektoreittain.

Aktiivisella jaatamisella tarkoitetaan itse jaatdmishetken intensiteettia eli voimakkuutta.
Aktiivisen jaatamisen yksikkd on [h]. Jaatamisatlaksessa aktiivisen jaatamisen kyn-

nysarvo on 10 g/m/h.

Passiivisella tai (kumulatiivisella) jaatamisella tarkoitetaan niiden ajanhetkien maaraa
jolloin jaata on kertyneend rakenteisiin yli 10 g/m. Passiivinen jaataminen kestaa niin
kauan kunnes j&& joko putoaa pois mekaanisen rasituksen johdosta tai sulaa.
Laskennassa on sulamiselle asetettu lamp@tila raja-arvo +0.5 °C. Jos tdméa lampdtila
ylitetddn kahden perakkéisen ajanhetken aikana (6h), jaén oletetaan sulavan/putoavan

pois. J&ata ei valttdmatta kerry lisd4 koko passiivisen ajanjakson aikana, mutta vanha
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jaa ei myoskaan poistu mikali ilman [ampdtila on alle +0.5 © C. Passiivisen

jaatamisen yksikko on [h].

Tuotantotappiot on laskettu kayttden hyvéksi heikennettyja tehokayria WinWindin
3MW:n turbiinille. Tamén liséksi tuotannon oletetaan pyséhtyvan kun jadn méaara
ylittad ns. kohtalaisen jadkertymén ylarajan. Koska kyseessa on jaatamisen
aiheuttama tehohavio ei eri lampatilaluokituksiin ole ollut tarvetta, silla lampdtila on
joka tapauksessa alle 0 °C. Tuotantotappioarvioissa on kuitenkin otettu huomioon
turbiinin nimelliset cut on — cut off tuulen nopeudet. Tuotantotappioarvio esitetdan
prosenttiosuutena Tuuliatlaksen tarjoamista vuotuisesta/kuukausittaisesta

tuulituotantoarviosta.

Puuskakertoimen arvoa ei saada suoraan ulos mallista, vaan se taytyy laskea mallin
antamien muiden suureiden avulla. Puuskakerroin voidaan maarittaé tietylle
vakiotasolle, kun tiedetadn taman tason sek& maanpinnan vélisen ilmakerroksen

suurin tuulen nopeus seké keskiméaarainen tuulen nopeus. Puuskakerrointa laskettaessa
taytyy tietdd turbulenttisen liike-energian (TKE), tuulen keskinopeuden V arvot seké se-
koittumiseen vaikuttava stabiiliutta kuvaava lampdétilan pystyjakauma AT. limakehén
ollessa epastabiili on liikkeelle sysatylld ilmapaketilla tietty Kiihtyvyys eli nostevoima.
Kun tdma nostevoima kasvaa suuremmaksi kuin TKE, on saavutettu se suurin korkeus
jolta puuska voi saada alkunsa. N&din saadaan méériteltyd sen kerroksen paksuus josta
maadritetdan edelld mainitut maksimi ja keskituulen nopeudet. Puuskakertoimet on las-
kettu erikseen stabiilille (s) tilanteelle seka neutraalille ja konvektiiviselle (nc) tilanteel-
le. Puuskakerroin on laskettu kolmen tunnin ennusteista, joka korkeudelle ja kullekin
tuulensuuntasektorille erikseen. Lisaksi on laskettu kaikille sektoreille yhteinen klimato-
loginen keskiarvo koko aikasarjasta. Puuskakertoimet on poistettu liitteestd. Esimerkin
omaisesti on puuskertoimet poimittu Rosalan tapauksessa. Arvot ovat sadan metrin kor-
keudesta eri suuntasektoreilta.(STAc 2013 s 11-12)



Puuskakertoimet otettiin mukaan, koska ne vaikuttavat tuulivoimalan mekaaniseen ra-
kenteeseen. Puuskakeroin méérittaa tietyn tuulenpuuskan todennakdisyyden tietylle
ajanhetkelle. Mita suurempi puuskakerroin sitd suurempi mahdollisuus on hetkelliseen

suureen tuulenpuuskaa. Puuskan todennédkoisyys pienenee, kun tarkasteltava ajanjakso

pitenee.

Taulukko 5.1. Sijoituspaikka Rosalan puuskakertoimet, korkeus 100m.

Puuskakertoimet tuuliluokittain.

sektorit  <12m/ss <12m/snc
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11
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Seuraavassa taulukossa on esitettdan tuulitulokset 250 x 250 neliometrin hilassa. Kysei-

sella hilakoolla tulee tuloksia vahemmaén, mutta niita voi verrata suuremman hilakoon
tuloksiin. Tulokset on saatu yhdistamélla AROME-mallin tulokset WASP-

laskentaohjelman tuloksiin. WAsP-ohjelmalla voidaan kuvata mm. rajatun alueen tuuli-

ilmasto, tuulisuusjakauma, tuulienergiapotentiaali ja tuulivoimaloiden tuottama energia.

Tarkastelu ajanjakso on yksi vuosi.



Taulukko 5.2 Tuulidata tulokset 250 x 250 nelidmetrin hilassa. 1. Rosala 2. Muukonkangas.
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6. SYOTTOTARIFFI TYYPIT JA KANSAINVALISET
KOKEMUKSET

Talla hetkelld 21 maassa 27 EU-maasta on ké&ytossa syottotariffi, joskin osassa naista
jonkin muun jarjestelman ohella. Syéttotariffien kdyttd on lisdéantyméassa myds muualla

maailmassa.(Ehdotus tuulivoiman syottotariffiksi 2009 s 16)

Taulukko 6.1: Kaytetyt tukimuodot EU:ssa 2012(Haavisto H. 2013 s 5)

Alankomaat Belgia Bulgaria Espanja Irlanti Italia Itavalta

Syottotariffi X X X X X
Syottépreemio X X X
Sertifikaatit X X

Kreikka Kypros Latvia  Liettua Luxemburg Malta Portugali
Syottotariffi X X X X X X X
Syottopreemio
Sertifikaatit

Puola Ranska Romania Ruotsi Saksa Slovakia Slovenia
Syottotariffi X X X X
Syottopreemio X X
Sertifikaatit X X X

Suomi Tanska  Tsekki Unkari Viro GB.
Syottotariffi X X X
Syottopreemio X X X X
Sertifikaatit X

Syottotariffi sana on ongelmallinen, koska termi viittaa pakko-ostovelvoitteeseen, jota ei
kaikissa syottotariffijarjestelmissé ole mukana. Koska termi on kuitenkin vakiintunut,

kaytetdan sité tassa raportissa. Usein raportissa kdytetdan myds pelkkéd “tariffi”— sanaa.

Syottotariffilla tarkoitetaan verkkoon syotetylle séhkolle maksettavaa tukea, jonka mak-
savat sahkonkayttajat. Erilaisia tapoja tuen organisointiin on monia: kiintedhintainen,

takuuhinta, preemio sekd néiden yhdistelmat. Tavat eroavat toisistaan erityisesti siina,
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miten sd&hkon markkinahinnan vaihtelusta seuraava hintariski jaetaan séhkon tuottajan ja
kuluttajan kesken. Liséksi tariffin organisointitavat vaikuttavat siihen, miten hyvin sah-
kdn markkinahinnan antama signaali paasee ohjaamaan sahkon tuottamista seké tuotan-
toon liittyvia investointeja. Ohjausvaikutus riippuu siita, vaikuttavatko saéhkon markki-
nahinnan tuntivaihtelut ja tasesdhkon kustannukset tuottajan taloudelliseen tulokseen.

Kun kyseessa on kiintedhintainen ja pohjahintainen jarjestelma, tuen antaja maksaa tarif-
fitason ja sdéhkon markkinahinnan valisen erotuksen. Sahkdn voi myyda joko tuottaja
itse tai tariffijarjestelmastd vastaava taho. Jos sahkdn myy tuottaja, séhkon myyntihinta
tariffin maarittdmista varten lasketaan sahkon pérssihinnan perusteella. Tariffi voi myds
olla preemio, joka maksetaan tuottajan sahkon myynnista saamien tulojen péalle vakio-
suuruisena tukena. Tariffi voi olla myds markkinasuureiden mukana muuttuva dynaami-
nen preemio tai markkinaehtoinen takuuhinta. Luvussa 6.1-6.4 esitelldan ylla kuvatut
tariffijarjestelmat. Kohdassa 6.5 esitelladn tariffin tason maérittdmistapoja. Luvussa
6.6.kdydaan viela lapi kansainvalisia uusiutuvan energian tukijéarjestelmia ja niista saatu-

ja kokemuksia. (Ehdotus tuulivoiman syottotariffiksi 2009 s 16)

Tariffijarjestelmien osapuolia ovat:
- Tariffin antajalla tarkoitetaan hallinnollista tahoa, joka péattaa tariffin myon-
tdmisesté.
- Jarjestelmén hoitaja koordinoi tariffijarjestelmaa
- Tariffin saaja on tariffijarjestelmaan kuuluva sahkon tuottaja
- Tariffin maksajina ovat yleensa kaikki sahkon kayttajat

- Tariffijarjestelméé valvova taho
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6.1 Kiintedhintainen syottotariffi

Kiintedhintainen syottotariffi tarkoittaa jarjestelya, jossa tariffijarjestelméaéan kuuluva
séhkdntuottaja saa ennalta sovitun hinnan tuottamastaan sahkosta (Kuva 6.2). Kiin-

tedhintainen jérjestelmé& voidaan toteuttaa kahdella tavalla.

- Tuottaja saa tariffijarjestelman hoitajalta tuen. Tuotetun sahkdn myynnissa ja
ennustevirheista aiheutuvista tasesdhkokustannuksista vastaa tariffijarjestel-
man hoitaja(pakko-ostovelvoite).

- Tuottaja myy itse sdéhkon tukkumarkkinoille ja saa tariffitason ja sahkon
markkinahinnan valisen erotuksen tariffimaksuna. Tuottajalla on vastuu ta-

sesahkokustannuksista.

Pakko-ostovelvoite on yleisimmin kdytossa oleva tapa ja sita kaytetdan esimerkiksi Sak-
sassa. Pakko-ostovelvoite olisi Suomen nykyisen séhkdmarkkinalain vastainen, silla jar-
jestelméssa sdhkon ostovelvoite olisi yleensa verkonhaltijalla. Verkonhaltijat voivat séh-
kdémarkkinalain perusteella hankkia séhkdd omakéyton ohella vain verkon havidenergiaa
ja sdhkoverkkonsa kayttod palveleva varavoimaa eivétka ne normaalisti kdy sahkokaup-
paa. Pakko-ostovelvoitteen asettaminen esimerkiksi toimitusvelvollisille sshkomyyjille
puolestaan asettaisi eri séhkonmyyjét kilpailullisesti hyvin eriarvoiseen asemaan. Kiin-
tedhintaisessa jarjestelmassa, jossa sovelletaan myds séhkon pakko-ostovelvoitetta, tuot-
tajalta puuttuvat normaalit tuottajiin sahkdmarkkinoilla kohdistuvat kannustimet ja vel-

voitteet, mik& vaikuttaa negatiivisesti séhkojarjestelmén toimintaan.

Kiintedhintaisessa jarjestelmasséa sahkon markkinahinnan vaihtelusta aiheutuva hintaris-
ki on kokonaisuudessaan tariffin maksajalla. S&hkon markkinahinnan vaihtelulla ei ole

merkitysta sahkon tuottajalle, joten tuotantoa ei kannata pyrkié ajoittamaan aikoihin, jol-
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loin s&hkdn markkinahinta on korkea.(Ehdotus tuulivoiman syottotariffiksi 2009 s 16-
17)
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Kuva 6.2 Kiinteahintainen tariffi(Ehdotus syottotariffiksi 2009 s 17)

6.2 Hintapreemio

Hintapreemio-jarjestelmassa tariffia saava sahkon tuottaja myy tuottamansa séhkon

markkinoille, ja saa markkinahinnan paalle ennalta sovitun tuen eli preemion (kuva 6.3).

Hintapreemio-jarjestelmassé riski sahkon markkinahinnan vaihtelusta on taysin tuottajal-
la. Preemion korottamisella voidaan nostaa tuoton odotusarvoa ja pienentdd hankkeen
epdonnistumisen riskid. Preemion pitda pystya nostamaan tuoton odotusarvo niin korke-
alle, ettd se kompensoi s&éhkon hinnan muutoksista syntyvén riskin. Maksettavan tuen
maaré riippuu vain tuotannon suuruudesta, eli tariffin maksajalla ei ole riskid s&hkon
markkinahinnan vaihtelusta.



Preemio on mahdollista toteuttaa myds dynaamisena versiona, jossa tariffin suuruus

Sahkén poérssihinta ja preemio € MWh
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Kuva 6.3 hintapreemiojarjestelmasta

vaihtelee riippuen yhdesta tai useammasta markkinasuureesta. Tariffin suuruus voidaan

sitoa esimerkiksi sahkon- tai paastdoikeuden hintaan.(Ehdotus Syottotariffiksi 2009 s

18)
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6.3 Takuuhinta

Takuuhintaisen syottotariffijarjestelmén perusperiaatteena on taata tuulivoiman tuottajal-
le kiinted takuuhinta tuulivoimatuotannosta pitkélle tulevaisuuteen. Tyypillisesti tariffin
hintataso taataa 7-20 vuodeksi. T&ma takuuhinta ei ole riippuvainen energian méaarasta,
s&hkon markkinahinnasta tai ajasta.(energiakolmio 2013) Takuuhintaiseen syottotariffiin
on mahdollista rakentaa myds katto, eli jos markkinahinta menee yli tietyn maksimihin-
nan, pienentaa ylimeneva tulo tulevia tariffimaksuja vastaavalla maaralla. Talldin tuotta-
jan saamat tulot sahkosté vaihtelevat rajatun putken sisélla. Takuuhintajérjestelma on
esitetty kuvassa 6.4.

Takuuhinta ohjaa tuottamaan séhkoé kaikkein kalleimpien tuntien aikana, mutta ohjaus-
vaikutusta ei ole minimihinnan alittaville tunneille. Minimihinta pitd4 asettaa riittavan
korkealle, jotta tuoton odotusarvo on riittdva. Pohjoismainen séhkdn markkinahinta on
ollut melko alhainen, joten minimihinta ylittyisi tassa jarjestelmassa vain harvoin. Ta-
man varaan ei voi projektitaloutta juurikaan laskea, joten takuuhinnan tulisi olla hyvin
ldhelld kiintedhintaisen tariffin tasoa.(Ehdotus tuulivoiman syottotariffiksi 2009 s 18-19)
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Kuva 6.4 Takuuhintajirjestelmai, jossa tariffilla on hintakatto 77€/MWh ja hintalattia
55€/MWh(Ehdotus syottotariffiksi 2009, s 19).

6.4 Markkinaehtoinen takuuhinta

Markkinaehtoinen takuuhinta-jarjestelma yhdistaa seka takuuhinnan etta preemion piir-

teitd. Jarjestelmadssa pyritédan séilyttdmaan sekd markkinaehtoisuus ettd takaamaan tasai-
nen tulotaso tuulivoimatuottajalle. Tasainen tulotaso siirtd4 sahkonhintariskin tuottajalta
tariffin maksajalle ja laskee jarjestelmén kustannuksia tuottajan riskin pienentyesséa ver-
rattuna preemiojarjestelmaan. Alhaisempi riskitaso tarkoittaa, ettd alhaisempi tariffitaso

riittdd saman investointimaaran aikaansaamiseksi. Tallainen jarjestelmé on kaytossa

Hollannissa.

Jarjestelméssa tuottajat myyvat tuotetun sdhkon normaalisti sahkomarkkinoille ja ovat
velvollisia hoitamaan tasesahkdnsd. Sahkén myynnista saatujen tulojen liséksi tuottajalle

maksetaan tariffi, joka méaardytyy sovitun tavoitetason ja s&éhkon porssihinnan vuosikes-
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kiarvon erotuksesta. Tdmé erotus kerrotaan tuottajan vuoden aikana tuottamalla s&hko-
maarélla ja maksetaan tuottajalle. Nain tuottajan yhteenlasketut tulot ovat lahella sovit-
tua tavoitetasoa. Jos tuottaja on vuoden aikana onnistunut tuottamaan enemman keski-
maaréista kalliimpien tuntien aikana, tuottajan tulot ovat tavoitetasoa korkeammat. Nain
jarjestelma ohjaa tuottamaan enemman kun s&hkén markkinahinta on korkea (kuva 6.5).
Jarjestelma on ollut Hollannissa kaytdssé vasta lyhyen aikaa ja kokemuksista ei ole viela

raportoitu.

Tuulivoimatuottaja tuottaa kéytdnndssa aina niin paljon kuin voi, koska marginaalikus-
tannukset ovat hyvin pienet. Talloin ohjaava vaikutus ei kohdistu olemassa olevan kapa-
siteetin kayttoon. Markkinaehtoinen takuuhinta kuitenkin ohjaa investointivaiheen paa-
toksid. Tulee esimerkiksi kannattavammaksi varmistaa, ettd voimalat toimivat ja tuotta-
vat mahdollisimman hyvin kovilla pakkasilla, jolloin sahkon kulutus ja sen seurauksena
séhkon markkinahinta ovat korkeita.

Jarjestelmassa tariffin maksajat hyotyisivét séhkdon markkinahinnan piikeistd, silla naméa
nostavat sahkén markkinahinnan keskiarvoa tariffijaksolla, jolloin tuottajille jaksolta

maksettava tariffi pienenee vastaavasti.

Markkinaehtoinen takuuhinta — jarjestelmalla on myds teoriassa tuulivoimaa hajauttava
vaikutus. Jos pienelle alueelle, kuten Perdmeren pohjukkaan, on rakennettu paljon tuuli-
voimakapasiteettia, laskee s&éhkon markkinahintaa, kun talla alueella tuulee voimakkaas-
ti. Periaatteessa jarjestelma siis ohjaa tuulivoiman hajauttamista alueille, joiden tuulisuus
poikkeaisi Perameren tuuliolosuhteista. Hajauttavasta vaikutuksesta ei kuitenkaan viela

ole kokemuksia.

Vuosikeskiarvon sijaan laskentajakso (tariffijakso) voi olla myds lyhyempi. Tuotantoa
ohjaava vaikutus rajoittuu valitun ajanjakson sisalle. Toisaalta vuosi on hyvin pitka aika

tuottajalle odottaa merkittavéa osaa tuloistaan.(Ehdotus syéttotariffiksi 2009, s 20)
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Kuva 6.5 Tariffimaksun suuruus muuttuva preemio — jarjestelméssa méaaraytyy sdhkon hinnan
vuosikeskiarvon ja tavoitetason vélisesté erotuksesta.(Ehdotus syottétariffiksi 2009, s 20)

6.5 Tariffitason maarittaminen

Tariffin toteuttamisjarjestelmésté riippumatta tulee tariffitaso maarittaa. Maarittaminen
voidaan tehda kahdella tavalla, hallinnollisesti tai Kilpailuttamalla. Tariffitason hallin-
nollinen maarittdminen tarkoittaa sit4, etta tariffitaso maaritetadn saddoksell&. Tariffita-
son méaérittdminen Kilpailuttamalla tarkoittaa sitd, ettd tuulivoimatuottajat tarjoavat

hankkeitaan kilpailuun, ja edullisimmille hankkeille mydnnetéan tariffi.
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6.5.1 Tariffitason asettaminen hallinnollisesti

Tariffitason hallinnolliseen asettamiseen tarvitaan tiedot kokonaistavoitteen toteutumi-
sen kannalta kalleimman projektin kustannuksista. Suomen osalta tariffitason hallinnol-
lisessa madrittdmisessa pitdisi siis pystyd méarittdmaan millainen kustannustaso on pro-
jektilla, joka on kustannuksiltaan suurin ja joka tarvitaan tayttamaan tuulivoimalle ase-
tettu kokonaistavoite. Tariffitason hallinnollisen asettamisen haasteet liittyvat suurelta
osin ndiden parametrien epavarmuuksiin ja siihen, etta tuotantokustannukset muuttuvat
ajan myoté. Hallinnollinen paatos tariffitasosta on periaatteessa mahdollista tehda varsin

nopeasti, mutta sen laatua parantaisi huolellinen valmistelu.

IImeisesti kaikissa eurooppalaisissa jarjestelmissa tariffitaso on asetettu hallinnollisesti.
Tassa on seka onnistuttu ettd epdonnistuttu. Selkeitd epdonnistumisia ovat tilanteet, jois-
sa uutta kapasiteettia ei ole rakennettu. Tallaisessa tilanteessa vaikuttaa olevan Slovenia.
Liettuassa tariffitaso oli vield viime vuonna liian alhainen, mutta sité nostettiin l&hes 1,5
— kertaiseksi tdman vuoden alusta. Liian alhaista tariffia on mahdollista korottaa, mikali
hankkeita ei lahde syntymaan. Kannattavienkin rakennuspaikkojen oikeuksien haltijat
jaavat helposti odottamaan korkeampaa tariffitasoa, jos on vahva epéilys myéhemmasta

tariffitason nostosta.

Liian korkeasta tariffitasosta 16ytyy hyva esimerkki Espanjasta, jossa aurinkoséhkolle
asetettiin muiden maiden kompensaatiotasoa korkeampi tariffi ja vuoden ajan noin puo-
let maailman aurinkopaneeleista toimitettiin Espanjaan. Taman jalkeen jarjestelmaa
muutettiin ja aurinkopaneelien hintataso romahti. Tuulivoiman osalta usein kaytetty
esimerkki on Saksassa ollut suhteellisen korkea tariffitaso, joka on mahdollistanut raken-

tamisen heikoillekin paikoille.
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Tariffitason hallinnolliseen asettamiseen liittyvid nakokohtia:

Tariffitason madrittdmiseen tarvittavien parametrien arviointi on haastavaa.
Porrastamisen tai laskevan tariffitason soveltaminen lisadvat arvioinnin haas-
tavuutta, koska arvioitavien parametrien maara kasvaa.

Jos tariffitaso maéaritetddn alussa lilan matalaksi, eika projekteja synny voi-
daan tariffitasoa korottaa. Matala tariffitaso voi johtaa investoijien haluun
odottaa investointien toteuttamista korkeamman tuoton toivossa.

Jos asetettu tariffitaso on liian korkea, pyritdén tuulivoimaa rakentamaan
mahdollisimman nopeasti, jolloin tuulivoiman sijoittuminen ei toteudu tuot-
tavimmille paikoille.

Tariffitasoa joudutaan muuttamaan ajan myoté, kun tuotantokustannukset

muuttuvat.

Tariffijarjestelman kustannustehokkuutta voidaan lisata vahentamalla tariffin maaraa

erityisen hyvatuulisille paikoille rakennettavilta tuulivoimaloilta. Tallaisia erityisen hy-

vatuulisia paikkoja on esimerkiksi rannikoilla ja tunturien lakialueilla, ja ne muodostavat

rajallisen resurssin.

Ei porrasteta, jolloin erityisen hyvétuulisille paikoille rakennettavien tuuli-
voimaloiden tuotto (sahkon myynti tukkumarkkinoille +saatu tariffi) ylittaa
normaalin tuotto-odotuksen. VVoimalaitokset siis rakennettaisiin, vaikka nii-
den tuottamasta s&hkosté saatu tariffi olisi pienempi. Mikali jarjestelmaa ei
porrasteta, aiheutuu tastd tarpeeton tulonsiirto tuen maksajilta erityisen hyva-
tuulisille paikoille rakennettujen tuulivoimaloiden omistajille. Samalla var-
mistetaan, ettd projektien kannattavuusjarjestysta ei muuteta tuettomaan ti-
lanteeseen verrattuna.

Porrastetaan, jolloin erityisen hyvatuulisille paikoille rakennettava tuulivoima

saa pienemman tariffin kuin vdhemman edullisille paikoille rakennettu tuuli-
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voima. Parhaiden paikkojen tulisi kuitenkin sailya huonompia paikkoja kan-
nattavampina. Porrastukseen tarvittavien parametrien méérittdminen voi olla

vaikeaa.

Porrastamisen myoté jarjestelman monimutkaisuus kasvaa ja se voi ohjata investointeja
epéaoptimaalisiin voimalaitostyyppeihin ja tuulisuudeltaan heikoimpiin paikkoihin, jol-
loin joudutaan rakentamaan enemmaén tuulivoimaa kuin muuten olisi tarve tavoitteiden
saavuttamiseksi. Tuulisuudeltaan heikompien paikkojen hyodyntdminen vaikuttaa nos-
tavasti jarjestelmén kustannuksiin. Porrastus ohjaa teknologian valintaa, ja voi johtaa
kokonaisuuden kannalta epaedullisiin ratkaisuihin, kun tuottajat suosivat tuen maaran
maksimoivia teknologioita. Teknologian valintojen kautta porrastus voi myds ohjata

teknologian kehitysta tiettyyn suuntaan.

Porrastus voidaan toteuttaa joko pienentdmalld tukea tai lyhentdmalla tuen kestoa. Néista
tuen keston lyhentdminen on yksiselitteisempi toteuttaa. Porrastus voidaan sitoa voima-

lan huipunkéytonaikaan tai pyyhkaisypinta-alaan.

Porrastuksen huonoja puolia ovat sen asettamiseen liittyvat haasteet, teknologiavalintoja
vadristava vaikutus seké investointikustannuksiltaan ja tuotannoltaan korkeiden paikko-
jen epatasapuolinen kohtelu. Porrastuksen hydtyné saavutettaisiin kustannussaastojé ta-

riffin maksajalle.
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Jotta tuulivoimatuotanto lisdéntyisi nopeasti, on tarke&a saada projektit mahdollisimman
nopeasti liikkeelle. Nopean liikkeellelahdon edistamiseksi voidaan soveltaa uusille pro-
jekteille etukéteen sovittua ajan tai rakennuttamiskapasiteetin myota laskevaa tariffita-
soa. Toisaalta tavoitteeseen paasemiseksi viimeisen tarvittavan projektin tariffitasolle
tulee taata riittava kannattavuus, joten laskeva tariffi on periaatteessa jonkin verran kal-

liimpi kuin ei laskeva tariffi.

Aleneva tariffitaso toimii parhaiten tilanteessa, jossa teknologian kustannukset laskevat
tekniikan kehityksen myota ja johtavat investointikustannusten laskuun. Tuulivoiman

kustannuksiin on kuitenkin viime vuosina vaikuttanut ensisijaisesti kysynté eik& tekno-
logian kehitys. On myds huomioitava, etta kun parhaat paikat tuulivoimalle on hyddyn-

netty, investointien kannattavuus heikkenee, ja tuen tarve nousee.

Tuulivoimalaitokselle kerran myonnettya tariffitasoa ei tulisi jalkik&teen muuttaa, koska
investoinnit vaativat tukijarjestelmalta luotettavuutta. Sen sijaan uusien projektien tuuli-
voimalaitoksille tariffitaso voi kuitenkin olla alhaisempi kuin aiemmille projekteille. Ta-
riffi voi siis laskea etukateen sovitulla tavalla ajan, rakennetun kapasiteetin tai rakenne-
tun pyyhkaisypinta-alan my6ta. Tama lisdisi halukkuutta saada projektit mahdollisim-

man nopeasti liikkeelle, koska nopeimmat toimijat saisivat korkeamman tariffitason.

Jos laskevuus tapahtuu ajan funktiona, tuotantokapasiteetti voi poiketa huomattavasti
tavoitellusta maarastd. L&hemmés tavoiteltua méaraa paéstaan, jos laskevuus maaraytyy
rakennetun tuotantokapasiteetin mukaan. Laskevuus voidaan toteuttaa lyhentamalla ta-

riffin kestoa tai pienentamalla tariffin tasoa.

Laskevan tariffin rinnalla tai sen sijaan tulisi tariffitasoa tarkistaa aika ajoin vastaamaan
muuttuneita tuotantokustannuksia. Tarkastus tulisi tehda riittdvan usein, koska voima-

loiden markkinatilanne ja rakentamisen kustannukset voivat muuttua kohtuullisen nope-
asti. Kun tuotantokustannusten taso muuttuu, olisi tariffitason periaatteessa hyvéa seurata
perassa siten, ettd vertailukelpoisen projektin tuotto ei muuttuisi. Hankkeiden kehittami-

nen voi vieda useita vuosia ja oikein toimiessaan tariffitason tarkastukset voisivat pie-
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nentad projektikehitykseen liittyvia riskeja. Jos tariffitason muutokset kuitenkin muutta-
vat vertailukelpoisen projektin tuotto-odotusta, projektikehityksen riskit saattavatkin
kasvaa verrattuna tilanteeseen, jossa tarkistuksia ei tehda. Joka tapauksessa tariffitason
mahdollinen muutos tulee aiheuttamaan epdvarmuutta investoijien keskuudessa ja voi

lyké&td investointipdatoksia.

Ennakolta laskevaksi méaarétty tariffi voi osaltaan pyrkid ennakoimaan teknologian kehi-
tyksen vaikutusta hintatasoon, mutta kaytannossa téllainen ennakointi ei onnistu kuin
sattumalta. Kilpailutuksessa tariffitason tarkastus vastaamaan muuttuneita tuotantokus-

tannuksia tapahtuu aina uuden kilpailutuksen yhteydessa.

Laskevaa tariffia ja tariffitason muutoksia voidaan soveltaa ainoastaan uusille laitoksille.
Niiden laitosten, jotka ovat jo padsseet jarjestelméan piiriin, tariffitasoa tai tariffin maa-
raytymisperusteita ei pidd muuttaa jalkikateen. Jalkikateen tehdyt muutokset heikentéi-
sivat merkittavasti investoijien luottamusta jarjestelmaéan ja estaisivét siten investointien
toteutumista. (Ehdotus tuulivoiman syéttotariffiksi 2009 s 21-23)
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6.5.2 Tariffitason asettaminen kilpailuttamalla

Kilpailutuksella ("tender”) tarkoitetaan tariffitason méarittamisté kilpailuttamalla. Kil-
pailuttamisella pyritadn kannustamaan kannattavimpien hankkeiden rakentamista ja valt-

tdmaan hallinnollisen tariffitason maéarittamiseen liittyvat ongelmat.

Yleensé ennen Kilpailuttamista on pééatetty, kuinka suuri mééara tuotantokapasiteettia ky-
seisell& kilpailutuksella halutaan saada aikaan, mutta paatés voidaan tehda myds saatu-
jen tarjousten perusteella. Kilpailutuksessa projektikehittajat tekevat tarjouksen tuotan-
tokapasiteetin maarést ja tariffin tasosta, joilla olisivat valmiit toteuttamaan projektin.
On myds mahdollista kilpailuttaa tuotetun sahkon maarad. Saadut tarjoukset asetetaan
hintajérjestykseen ja katsotaan, milla tariffitasolla haluttu tuotantokapasiteetti saadaan

rakennettua. Tama tariffitaso luvataan kaikille hinnan alittaneille projekteille.

Yksi suurimmista kilpailutukseen liittyvistd ongelmista on, etté kilpailutukseen voivat
osallistua vain kilpailutuksen aikaan tarpeeksi pitkélle kehitetyt hankkeet. Kéytannossa
voimaloilla pitéisi olla tarvittavat luvat, jotta projekti voisi osallistua kilpailutukseen.
Varsinkin tariffijarjestelméan alkuvaiheessa osallistuvia hankkeita ei saataisi kilpailutuk-

seen mukaan riittavasti.

Kilpailutus on hallinnollista paatdsta hitaampi tapa saada uutta kapasiteettia rakenteille.
Kilpailutuksen jarjestamisessa pitaa olla erityisen huolellinen, koska Kilpailutus on herk-
k& oikeustoimenpiteille ja kilpailutuksen saanngilla pitad varmistaa kilpailutuksen mah-

dollisimman hyva toiminta.

Kilpailutus on ollut EU-maissa kaytdssé Englannissa, Irlannissa ja Ranskassa. Tuuli-
voiman NFFO (Non-Fossil Fuel Obligation) kilpailutukset Englannissa tuottivat varsin

edullisia tariffitasoja tuulivoimalle etenkin jarjestelman viimeisind vuosina.
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Jarjestelmaé voisi tésté syysta pitda onnistuneena. Suurin osa kapasiteetista jai kuitenkin
rakentamatta ja padsyyna oli ilmeisesti liian alhainen tariffitaso. Kilpailutukseen ei liit-

tynyt sanktioita.

Irlannissa tarjoavilta projekteilta ei edellytetty kaikkia tarvittavia lupia. Taman seurauk-
sena suurin osa hyvaksytyistd projekteista jai rakentamatta vaaditussa aikataulussa. Ti-
lannetta korjattiin jossain maarin kahteen viimeiseen kilpailutukseen, mutta edelleen
suurin osa hyvaksytystéd kapasiteetista jai rakentamatta verkkoliitantaluvan puuttumisen
takia. Irlantiin kuitenkin rakennettiin kilpailutusjarjestelman rinnalla huomattavasti
enemman tuulivoimakapasiteettia kuin mita kilpailutus sai aikaan. Tama toteutui Irlan-
nin erinomaisten tuuliolosuhteiden ansiosta ja pitk&aikaisten vihrean séhkén myyntiso-

pimusten avustamina.

Ranskassa oli 1990-luvulla kaytossa kilpailutus, joka oli pitk&lti kopioitu Englannin
esimerkin pohjalta. Jarjestelma lopetettiin vuonna 2000. Ongelmiksi mainittiin prosessin
nykivé luonne, liian alhaiset tarjoukset, hallinnollinen kompleksisuus ja korkean hyl-
kaysasteen mukanaan tuoma riskin kasvu, joka vaikeutti pienten toimijoiden osallistu-

mista jarjestelmaan.

Useissa Yhdysvaltojen osavaltioissa ja Kanadan territorioissa kaytetaan hankintamenet-
telyd (“procurement”). Néiistd moni perustuu yksityisten toimijoiden kilpailuttamiseen
halutun tuotantokapasiteetin rakentamiseksi (“request for proposal”) ja parhaiden tarjo-
usten kanssa tehdéan pitkaaikainen hankintasopimus (”power purchase agreement”). Jar-
jestelmad on periaatteeltaan samankaltainen kuin kilpailutukseen perustuva tariffi. Naisséa
osavaltioissa muukin sahkon tuotanto perustuu toimintamalliin, jossa kuluttajien s&hkon
hankinnasta vastaa itsendinen toimielin (regulator”). Talla toimielimelld on sdhkontuo-

tannosta ja kilpailuttamisesta pitk&aikainen asiantuntemus.

Kansainvélisten kokemusten perusteella voidaan sanoa, ettd onnistuneen kilpailutuksen

edellytyksia ovat riittava velvoite toteuttaa hanke, maéritellyt endot kilpailutukseen osal-
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listuville hankkeille (erityisesti luvat ja taloudelliset edellytykset toteuttaa hanke) sek&

hallinnollinen kyky jarjestaa kilpailutus.

Tariffitason kilpailuttamiseen liittyvia nakékonhtia:

- Teoriassa Kilpailuttaminen johtaa tehokkaimpaan tariffitasoon ja pienimpiin
mahdollisiin kustannuksiin tariffin maksajille.

- Kilpailutukseen perustuvassa tariffijarjestelméssa tuen taso mukautuu hank-
keiden kustannusten muutoksiin.

- Kaytannossa kilpailutus voi johtaa hallinnollista mééarittdmista suurempaan
tariffiin ja siten suurempiin kustannuksiin tariffin maksajille.

- Kilpailutuksiin osallistuvien hankkeiden maéara saattaa jaada pieneksi, jolloin
tariffitaso ei méérdydy tehokkaasti.

- Toimiva toteuttaminen on kansainvalisten kokemusten perusteella vaikeaa.
Toimiva toteuttaminen edellyttaisi huolellista valmistelua ja muiden maiden
kokemuksista oppimista.

Tydryhman kuuleminen taloustieteen asiantuntijoiden mielesta kilpailutus olisi markki-
noiden toimivuuden kannalta suositeltavin ratkaisu.(Ehdotus tuulivoiman syoéttotariffiksi
2009 s 23-24)
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6.6 Yhteenveto EU-maiden tariffi- ja tukijarjestelmista

EU-maissa on ollut kaytdssé useita erilaisia tukijarjestelmid. Nama voidaan karkeasti
jakaa neljaan eri luokkaan: tuotantotuki/tariffi, investointituki, sertifikaattimarkkina ja
kilpailutus. Tariffeja ja kilpailutusta on jo kasitelty aiemmin. Investointituki on ollut
Suomen lisdksi k&ytossd muutamassa muussa maassa muiden tukitoimien ohella tai

suunnattuna erityisille kohteille.

Sertifikaattimarkkina tai uusiutuvalle energialle asetettu kiintié on kaytossa Belgiassa,
Italiassa, Puolassa, Romaniassa, Ruotsissa ja Yhdistyneessa kuningaskunnassa. Sertifi-
kaattimarkkinaa kaytettdessa sahkon kayttajille tai jalleenmyyjille asetetaan uusiutuvaa
séhkoa koskeva kiintio. Sertifikaatteja markkinoille myyvit tahot, joilla on uusiutuvaa

tuotantoa.

Vihreiden sertifikaattien taustalla on idea, jossa yhden megawattitunnin uusiutuvan
energian tuotannosta myonnetéan erillinen sertifikaatti. Tama sertifikaatti voidaan myy-
da erillisilla sertifikaattimarkkinoilla ja tuotettu sahké myyd&éan normaaleita kanavia pit-
kin. T&lloin uusiutuvan energian tuottajalla on kaksi erillisté tulonldhdetta. Vihreille ser-
tifikaateille perustetaan erillinen markkinapaikka, jossa toimijat voivat kdyda kauppaa.
Sertifikaattimarkkinoiden toiminta perustuu séhkon kayttéjélle asetettavaan ostovelvoit-

teeseen.(energiakolmio www 2013)

Vihreat sertifikaatit ovat padsaantdinen uusiutuvien tukimuoto Ruotsissa. Ruotsi otti ser-
tifikaattijarjestelman kayttoon jo 2003. Vuonna 2010 sertifikaatin keskihinta oli noin
306/MWh(Haavisto H. 2013 s 6)

Kiintedhintainen syo6ttotariffijarjestelma oli vuonna 2008 julkaistun tutkimuksen mukaan
kéaytossa 14 EU maassa 20 tutkitusta. Lopuissa tariffi perustui preemioon(Klein et al.

2008 s 9). Kiintedhintainen tariffi on useassa maassa ollut tehokas tuottamaan uutta ka-
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pasiteettia. On kuitenkin tarkedd huomioida tariffitason ja toimintaympériston vaikutuk-
set hankkeiden toteutumiseen. Saksassa tariffitaso on ollut korkea ja luotettava seka sa-
manaikaisesti lupien saaminen on ollut kohtuullisen helppoa. Taméa yhdistelma on tuot-

tanut suuren maaran tuulivoimakapasiteettia.

Espanjassa on paremmat tuuliolosuhteet kuin suuressa osassa Saksaa. Siella tuulivoima-
rakentaminen kaynnistyi laajamittaisesti, kun syottotariffijarjestelmé tuli voimaan 1998.
Tanskassa voimakkaan tuulivoimarakentamisen kausi ajoittuu Kiintedhintaisen syottota-
riffin voimassaoloaikaan. VVuonna 2003 Tanskassa siirryttiin kiinte&hintaisesta preemi-

oon ja investoinnit romahtivat, mutta syy tahan on ennen kaikkea alhaisessa tariffitasos-

Sa.

Hollannissa oli erilaisia heikosti ennakoitavia jarjestelmia kaytossa vuoteen 2002 asti ja
tuulivoimarakentaminen oli vahéista. Vuoden 2001 kuluessa kaynnistyi sertifikaatti-
markkina pohjahinnalla. Samanaikaisesti sahkomarkkinat avattiin vain vihrealle sahkol-
le. Tama yhdistelma riitti kdynnistdimaan merkittavéan tuulivoimarakentamisen Hollan-
nissa. Kaytannossa Hollannissa oli vuosina 2002- 2006 sertifikaattimarkkinan ja pohja-
hintaisen syottotariffin yhdistelma. Jarjestelma uusittiin vastikéan ja se muuttui aiemmin

kuvatun jarjestelméan kaltaiseksi.

Tuulivoimarakentaminen vaatii riittdvan varmuuden investoinnin kannattavuudesta. Lu-
paprosessien toimivuus nopeuttaa hankkeiden etenemistd. Hankala lupaprosessi voi
myaos olla suoranainen este rakentamiselle. Verkkoliitantdluvan saanti on useassa maassa
muodostunut pullonkaulaksi, kun lupahakemuksia on tehty paljon enemman kuin verk-
koyhtit on ehtinyt kasitella.(Ehdotus tuulivoiman sy6ttotariffiksi 2009 s 25)
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7. SUOMESSA TEHTAVAT VUOSI-INVESTOINNIT
TUULIVOIMAAN

7.1 Tuulivoimaa edistavat politiikkakeinot

Tuulivoima ei ole viela Suomessa taloudellisesti kilpailukykyisté perinteisten energia-
tuotantomuotojen kanssa, joten sitd joudutaan tukemaan. Liséksi uuden teknologian laa-
jamittainen kayttoonotto vaatii myds mm. koulutuksen, kaavoituksen ja energiajarjes-
telman uudistamista. Suomessa erityisesti tuulivoimaan kohdistuvia politiikkakeinoja

ovat

- Syottotariffi — kevéasta 2011 alkaen

- investointituki(energiatuki) — vuoden 2010 loppuun

- sahkoverolain mukainen sahkdntuotannon verotuki — vuoden 2010 loppuun
- tuuliatlas ja muu tutkimustoiminnan tukeminen

- kaavoitus ja ymparistlupamenettely

- Res-direktiivi

- Yleinen hyvaksyttavyys

- Muu tukitoiminta, tuulivoima professuuri.

Suorien tukien liséksi tuulivoiman kayttoonottoon kannustaa epasuorasti mm. EU:n
paastokauppa. Liséksi on useita mekanismeja, joilla hallitus, yritykset ja kuluttajat voi-
vat epésuorasti tukea tuulivoimaa, kuten lisdédmaélla tuulivoimaan liittyvaa tutkimusrahoi-
tusta ja koulutusta, ostamalla tuulisahkoa ja tiedottamalla tuulivoiman hyddyista. Osa
politiikkatoimista, kuten tuulipuistojen kaavoittaminen, mahdollistavat tuulivoiman ra-
kentamisen, mutta eivat ratkaise investointipdétosta. Tuulivoimaloiden rakentaminen on
kaikkien néiden politiikkatoimien ansiota, mutta lopulta ratkaiseva tukimuoto on se, joka

tekee investoinnin taloudellisesti kannattavaksi. Ennen vuotta 2011 ratkaisevassa ase-
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massa on ollut investointituki, ja vuodesta 2011 alkaen ratkaiseva politiikkatoimi on
syottotariffi.(Lindross T. et al. 2012 s 62)

Tuulivoiman sy6ttotariffi takaa tuottajalle varmuuden saada tuottamastaan sahkosta 12
vuoden ajan tukea 83,5 euroa/MWh. Nopeasti investoija saa lisaksi enintadn kolmen
vuoden ajaksi (2015 loppuun asti) lisabonuksen, jolloin takuuhinta nousee noin 105,3
euroon/MWh. Tavoite on, ettd maassamme olisi vuoteen 2020 mennessa jopa 2500 me-
gawatin (MW) tuulivoimakapasiteetti, mika vastaisi noin terawattitunnin sahkéntuotan-
toa. (Lumituuli 2013)

8. TUULIVOIMAN EDUT JA HAITAT

Tuulivoiman positiivisia puolia on se, ettd tuulivoima on pééstoneutraali energian tuo-
tantomuoto. Se ei tuota perinteiseen tapaan hiilidioksidipaastéja. Tuulivoima ei myds-
kaan aiheuta paastoja veteen eika maaperaan. Eras valtti tuulivoimalle on sen kotimai-
suus ja se lisdd Suomen energiaomavaraisuutta. Tuulivoimalan lahes kaikki osat ovat
kierratettavid. Tuulivoimalan polttoaine on ilmainen ja néin ollen se laskee s&éhkonhin-
taa. Tuulivoimalan kustannukset liittyvat alku investointiin ja tamén jalkeen yllapitokus-

tannuksiin. Tuulivoiman laskennallinen kéyttéika on 20 vuotta.

Tuulivoimalan suurin tekninen haitta ja ongelma ovat sen tuotantovaihtelut eli jaksot
jolloin ei tuule. Asiaa voidaan korjata rakentamalla tuulivoimalapuistoja eri puolille
Suomea. Kuitenkin todettuna faktana voidaan pitaa sitd, etta tuulivoimalat lisddvat saa-
tovoiman tarvetta sahkoverkossa. Pienempina haittoina voidaan pitaé varjovalke- ja aa-
nihaittoja. Tuulivoimala valitettavasti pitad danté pyoriesséan ja ndma matalataajuiset
aanet voivat kulkeutua yllattadvankin kauas. Maisema haitat ovat subjektiivinen haitta,

toiset pitavat tuulivoimaloista ja toiset eivéat voi sietda niitd.(Taaleritehdas 2013)



67

Tuulivoimalan lavat aiheuttavat elektromagneettisia hairioitd. Hairiot kohdistuvat radio-,
televisio- ja mikroaaltoihin(Boyle 2004 s 270). Hairiot puolustusvoimien ja siviililento-
liikenteen osalta voi aiheuttaa vaaraa. Nama asiat ovat kuitenkin ratkaistavissa oikealla

tuulivoimaloiden sijoittelulla ja asiat huomioon ottaen.

Tuulivoimalan tyollisyys vaikutukset lasketaan positiiviseksi ja kehittdmalla tuulivoima
Klusteria voidaan lisatd myos tuulivoimatekniikan vientia ulkomaille. Péé&stokaupasta ja
tuulivoiman tyollistavyydesta on seuraavassa kahdessa luvussa. Kuitenkin sivu huomau-
tuksena voidaan todeta, ettd vuoden 2005 hiilidioksidi pa&stotasosta olisi véhennettava
16 prosenttia vuoteen 2020 mennessé. Tahan tuulivoima olisi oiva laéke. Se ei riitd yk-

sin, mutta muiden toimien kanssa. (Tilastokeskus 2013)

8.1Haitat linnustolle

8.1.1 Maa-alueet

Maa-alueilla useat tutkimukset ovat osoittaneet, etta tuulivoimaloiden vesilintujen (mm.
hanhet pellolla) hairintavaikutukset voivat olla merkittavia, eiké niité tule tdmén vuoksi
aliarvioida. Tuulivoimaloiden on osoitettu muuttavan lintujen ruokailualueiden kaytt6a
jopa 800 metrin sateell. Kielteiset vaikutukset ovat tutkimuksissa kohdistuneet erityi-
sesti ruokaileviin lintuihin. Eréassa tutkimuksessa tundrahanhien (Anser albifrons) maa-
ré véheni tuuligeneraattorien ymparistdssa 600 metrin sateelld. Toisessa tutkimuksessa
lyhytnokkahanhet (Anser brachyrhynchus) eivét laskeutuneet ruokailemaan tuulivoima-
puiston eri yksikdiden valiin, kun ne sijaitsivat ryhméné. Lyhytnokkahanhet pelkasivét
ryhmané sijanneita voimaloita enemmaén kuin linjassa sijaitsevia voimaloita. Er&én selvi-
tyksen mukaan lyhytnokkahanhet osoittivat muutamassa vuodessa sopeutumista tuuli-
voimaloihin ja alkoivat ruokailla aiempaa selvasti ladhempané voimaloita. (Madsen &
Boermann 2008 s 1007-1011)
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IImeisté tuulivoimaloiden karttamista ruokailussa tai yopymispaikkojen valinnassa ovat
osoittaneet erityisesti vesi- ja kosteikkolinnut mm. Suomessa runsaat sinisorsa, tukka- ja

punasotka, telkka, kapustarinta, kuovi, nokikana, tdyhtohyyppa ja harmaalokki.

Tutkimusten mukaan tuulivoimaloita karttavat erityisesti muuttovieraat ja talvehtivat
linnut. Sen sijaan pesivien lintujen ei ole juurikaan todettu hairiintyvan tuulivoimaloista
joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta. Yleisesti ottaen pesimalinnuston tiheyden ei ole
todettu olleen alhaisempi tuulivoimaloiden I&heisyydessa. Useista lajeista on eri tutki-
muksissa saatu samanlaisia tuloksia. Monista lajeista ei kuitenkaan ole tutkimustietoa tai
toistojen maaré on vahéinen yleisten johtopaatdsten laatimiseksi, joten on ennenaikaista
todeta, etteivdt maa-alueiden tuulivoimalat hairitse pesimélintuja. Toistaiseksi ei ole tut-
kimuksia, joiden aikaperspektiivi olisi ulottunut useamman lintusukupolven ajalle. T&-
man vuoksi ei ole voitu osoittaa, muuttuuko pesimélinnuston tiheys ja lajimé&aré sen jal-
keen, kun jo tuulivoimalan rakennusvaiheessa alueella pesineet linnut ovat kuolleet eli

kotipaikkauskollisuuden vaikutus pesimapaikan valintaan ei endd vaikuta.

Vaikka pesimélintuja koskevien tutkimusten tulokset eivat padosin osoita tuulivoimaloi-
den valttamista, eika tutkimusten perusteella ole sanottavissa mitaan lajiryhmakohtaisia
trendejd, kuten on levahtavien ja ruokailevien lintujen osalta todettu, ovat tiettyjen tut-
kimusten tulokset myos pesimélintujen suhteen hélyttavid. Kaakkurin on todettu vaihta-
van pesimdaluetta tuulivoimaloiden vuoksi. Merikotkan osalta on Norjassa todettu, ett4
tuulivoimaloiden lahialueilla lintujen pesimamenestys on ollut huono ja merkittava osa

tuulivoimaloiden lahialueella (2 km séade) sijainneista merikotkan reviireista autioitui

pysyvasti.

Yleistden voidaan siis todeta, ettd maa-alueilla sijaitsevilla tuulivoimaloilla on vesi- ja
kosteikkolintuihin huomattavia hairintavaikutuksia, mik& on huomioitava tuulivoimaloi-
den sijoittamisessa. (Birdlife 2013)
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8.1.2 Merialueet

Tuulivoimaloiden sijoittamisessa merialueet ovat yhteiskunnallisesti varteenotettava
vaihtoehto, koska merialueilla tuulee yleensa maa-alueita enemman ja koska asukkaat
hyvaksyvét helpommin kaukanakin merialueilla sijaitsevat tuulivoimalat kuin lahella
omia kiinteistoja sijaitsevat voimalat. Kauas rannasta sijoitetut voimalat voivat olla

myo0s valitusteknisesti helpompia, koska osallisten mééra on pienempi.

Merialueilla ei ole juuri muita lintuja kuin meri- ja vesilintuja ja niidenkin pesat sijaitse-
vat saarilla tai luodoilla, eivat avovedessa. Toistaiseksi ainoa suuri merialueiden (offsho-
re) tuulivoimaloiden linnustovaikutuksia selvittanyt tutkimus on tehty Tanskassa. Tulos-
ten mukaan hairintavaikutukset ulottuvat selvésti maa-alueita kauemmas. L&hes kaikkien
tutkimusalueella ruokailevien ja lepéilevien lintulajien tuulivoimaloiden vélttamisetéi-
syys oli 2-4 kilometria. Sama vaikutus todettiin niin kuikkalinnuilla, sukeltajasorsilla

kuin ruokkilinnuillakin.

Yleistden voidaan todeta, ettd merialueiden tuulivoimaloiden sijoittaminen on vield maa-
alueitakin herkempi asia ja voimaloiden sijoittamisessa on oltava erityisen huolellinen.
(Birdlife 2013)
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9. PAASTOKAUPPA

EU:n paastokauppa alkoi vuoden 2005 alussa. Se laajentui kaudella 2008-2012 katta-
maan myos kansainvalisen paastokaupan. Paastokauppajarjestelman tavoitteena on EU:n
kasvihuonekaasupaastojen seuraaminen ja Kioton podytakirjan mukaisten hiilidioksidi-

paéastdjen véhennystavoitteiden saavuttaminen mahdollisimman kustannustehokkaasti.

Suomessa paastokaupasta sdadetaan paastokauppalailla ja asetuksilla. Lain mukaan

Energiamarkkinavirasto toimii Suomen kansallisena paastékauppaviranomaisena. Teh-
taviin kuuluu muun muassa péastolupien myontdminen ja valvominen, paastokauppare-
kisterin yllapitaminen, paastokaupasta johtuvien velvoitteiden noudattamisen valvomi-

nen ja paastokauppatodentajien hyvaksyminen.(EMV 2013)

Paadstokaupan avulla pyritddn paadsemaan yhteen energiapolitiikan keskeisimmista tavoit-
teista eli energiantuotannosta aiheutuvien hiilidioksidipaastdjen saattamiseen kansainva-
listen velvoitteiden mukaisiksi. Padastokauppasektorilla ei tarvita muita hiilidioksidipéaas-
t0jen alentamisen ohjaustoimenpiteitd padstokaupan lisaksi. Sen sijaan paéastokaupan
ulkopuolisille sektoreille kohdistuvia toimia tarvitaan, jotta Suomen kansalliset velvoit-

teet, kuten Kioto poytékirjan tavoitteiden tayttyminen, toteutuisivat.

Ymparistondkokulmasta EU:n paastokaupan vahvuutena on pééstojen kiintidinti, jonka
avulla voidaan varmuudella p&é&sté asetettuun pééstdvéhennystavoitteeseen. Liséksi
yleensa hiilidioksidipaastdjen vahentdminen johtaa myos muiden paastolajien kuten
happamoittavien paastdjen vahenemiseen. Hiilidioksidipaastoilla ei ole paikallisesti eika
alueellisesti rajattuja vaikutuksia, joten ymparistévaikutusten kannalta on yhdentekevaa,
missé niitd vahennetadn. (KTM 2004 s 41)

Vaikka paastokauppajarjestelmé johtaakin EU-tasolla hiilidioksidipaastojen vahentami-
seen, niin tilanne ei kuitenkaan ole aivan niin yksinkertainen. EU:n paastokauppa liséa

séhkon tuontia uusista EU-maista ja EU:n ulkopuolella pohjoismaisille markkinoille ja
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Suomeen. Kaytanngdssa se tarkoittaa sita, etta hiilidioksidin ja muiden ilmansaasteiden
nettopaastot kasvavat, mikali sahko tuotetaan hyotysuhteeltaan ja puhdistustekniikaltaan
huonommilla laitoksilla. Rikkidioksidin, rikin, typen oksidien ja pienhiukkasten paastot

voivat kasvaa uusissa EU-maissa ja Vengjélla. (Kara 2005 s78)

Hiukkaspéaastoihin paastokauppa vaikuttaa paastdoikeuden hinnan kautta. Alhaisella
paastooikeuden hinnalla Suomeen kannattaa ostaa paéastdoikeuksia runsaasti, jolloin
myos hiukkaspééastot kasvavat. Korkeammilla paastéoikeuden hinnoilla hiukkaspéastot
vastaavasti laskevat. (Ohlstrom 2005 s 69)

Suomen kasvihuonekaasupaastot vuonna 2010 vastasivat 74,6 miljoonaa tonnia hiilidi-
oksidia (CO,-ekv.). Paastot ylittivat noin 5 prosentilla Kioton poytékirjan velvoitetason.
Tilastokeskuksen ennakkotietojen mukaan vuoden 2011 paastot olivat 67,3 miljoonaa
tonnia CO; ekv. ja jaivéat ndin alle Kioton velvoitteen.

Tilastokeskuksen kasvihuonekaasujeninventaarioyksikko vastaa YK:n ilmastosopimuk-
sen ja Kioton poytakirjan mukaisen kansallisen kasvihuonekaasuninventaarion toteutuk-
sesta ja raportoinnista Suomessa. Nailla sivuilta 10ytyvat kasvihuonekaasujen kansallisen
arviointijarjestelman kuvaus, raportointiin liittyvat tdrkeimmat sopimukset ja ohjeistot
seka viimeisimmat inventaariolaskelmat ja raportit. Kasvihuonekaasujen inventaarioyk-
sikko tuottaa myos EU:n ilmastopolitiikkaa varten seurantaindikaattoreita. Liséksi in-

ventaarioyksikon vastuulla on ilmastosopimuksen maaraportin valmistelun koordinointi.

Suomen kasvihuonekaasupaéstot vuonna 2011 vastasivat ennakkotietojen mukaan 66,8
miljoonaa hiilidioksiditonnia (CO2- ekv.) Ne laskivat edellisvuodesta 7,7 miljoonalla
hiilidioksiditonnilla alittaen Kioton poytékirjan tavoitetason noin 6 prosentilla. (Tilasto-
keskus, 2013)
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1 CO-ekvivalenttiyhteismitallistaa eri kaasujen lammity svaikutuksen, esim. 1 tN.O vastaa
310t COs
2 Suomen Kioton poytakirjan perusvuosi on 1990, paitsi F-kaasujen (HFC, PFC ja SFg) osalta
1995, limastosopimuksen vahvistama Suomen sallittu paastémaara (=tavoitetaso) Kioton pkir
velvoitekaudelle 2008 - 201 2 perustuu tarkastettuun sallitun paastimaaran raportointiin

Kuva 9.1: Kasvihuonekaasujen paastét Suomessa 1990 - 2011 suhteessa Kioton pdytékirjan ta-
voitetasoon vuosille 2008-2012(Tilastokeskus 2013).

Pa&stot vahenivat edelliseen vuoteen verrattuna kaikilla sektoreilla, merkittavimmin
energiasektorilla 12 prosenttia (lahes 7,4 miljoonalla hiilidioksiditonnilla). S&hkdntuo-
tannon fossiilisia polttoaineita korvattiin sdhkontuonnilla hyvén pohjoismaisen vesitilan-
teen takia. Lisaksi energian kokonaiskulutus laski teollisuustuotannon vahenemisesta ja
lampimasta loppuvuodesta johtuen. Suurin osa paastd vahenemasté toteutui paastokaup-

pasektorilla
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Maankayttd, maankayton muutos ja metsatalous -sektorin (LULUCF) nettonielut pysyi-

vat viimevuotisella tasolla (24,8 miljoonaa hiilidioksiditonnia).

Taulukko 9.1 Suomen kasvihuonekaasupaastot sektoreittain. Padstot miljoonaa hiilidioksiditon-
nia vastaavina maarina(Tilastokeskus 2013).

1990 1995 2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Péaastét vhteensa pl.

LULUCF-sektori 704 70,9 69,3 68,7 80 78,23 70,2 661 74,5 66,8
Energiasektori 545 561 545 54 653 63,11 54,7 52,7 605 532
Energiateollisuus 192 241 221 219 328 30,78 24,1 252 305 244

Teoflisuus ja raken-

taminen 134 121 11,9 11,3 116 1143 108 84 989 966
Kotimaan liikkenne 12,8 12 12,8 13,7 13,9 1426 136 129 134 132
Muu energia 1) 919 781 756 7,07 699 663 626 6,23 6,74 584

Teollisuusprosessit 512 469 557 6,36 629 682 7,16 538 576 558
Teollisuusprosessit
{pl. F-kaasut) 501 459 501 542 546 586 6,1 444 456 451
F-kaasujen kaytto 012 01 057 094 083 09 106 095 12 106
Liuottimet ja muiden
tuotteiden kaytto 0,18 0,14 012 0,11 0,1 0,1 0,09 0,07 0,07 0,07

Maatalous 6,66 6,07 589 583 583 582 591 576 505 586
Jatteiden kisittely 3,97 3,91 3,27 24 247 238 228 219 219 211
LULUCF-sektori 153 -14 -21 -301 -34 -25,9 -30 -39 -248 -25

1) Muu energia siséltaé alaluokat rakennusten lammitys sekd maa-, metsa- ja kalatalous, muu polttoaine-
kaytto ja polttoaineiden haihtumap&éstot

EU:n ilmasto- ja energiapakettiin kuuluvan taakanjakopédatoksen seuranta edellyttaa jat-
kossa paastotietojen jakamista padstokaupan piiriin kuuluviin ja sen ulkopuolisiin paas-
toihin. Taakanjakopaatoksessa on sovittu rajoitusvelvoitteista paastokauppasektorin ul-
kopuolisille paastoille vuosien 2013-2020 aikana verrattuna vuoden 2005 paastoihin.
Suomen kyseinen péaastévahennysvelvoite on 16 prosenttia vuoteen 2020 mennessa.
Vuosien 2013 - 2020 vélissa paastdjen on oltava nk. tavoitepolulla tai sitd alhaisemmat.
Tavoitepolku on lineaarinen ja sen alkupiste on vuosien 2008 - 2010 paastokauppasekto-
riin kuulumattomien péastdjen keskiarvo ja loppupiste vuoden 2020 péaastdvahennysta-

voite. Paastokauppasektorin ulkopuoliset paéstot lasketaan tarkastettujen kokonaispéas-
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t0jen ja padstokauppasektorin todennettujen paastojen erotuksena. Paastokauppasektorin

todennetut paastot julkaisee Energiamarkkinavirasto(Tilastokeskus 2013).

Taulukko 9.2 Kasvihuonekaasupaastot ja —poistumat jaoteltuina paastokauppasektoriin kuuluviin
ja sen ulkopuolisiin pa&stoihin vuosina 2005 ja 2008-2011 (milj. tonnia CO2-ekv.). LULUCF-
sektori ei kuulu paastékaupan piiriin eiké taakanjakopaattksen vahennysvelvoitteisiin (Tilasto-

keskus 2013).

2005 2008 2009
Pdastot yhieensa pl.

LULUCF-sektori 68,7 70,2 66,1
Paastékauppasektori 1) 331 36,2 344
Ei-padstokappasektori 356 34 31,7

LULUCF-sektori -30.1 -29.8 -39.4

2010

74,5
41,3
33.2
-24,8

2011

66,8
35,1
31,7
-24,7

Muutos, 2010-2011

-1,7
6.2
-15
0,05
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10. TUULIVOIMAN TYOLLISYYSVAIKUTUKSET SUOMESSA

Tuulivoiman tyollisyysvaikutus on korkeimmillaan noin 5000 htv vuonna 2020.

8000
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¥ Polttoaine
M Kaytto ja kunnossapito

4000 ® Investointi
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1000

Tuulivoima CHP-hake Hiilen korvaus CHP-biokaasu

Kuva 10.1: Uusiutuvan sahkdntuotannon tydllisyysvaikutus vuonna 2020(Kivistd & Vakkilainen
2011 s 29).

Tuulivoimalla ty6llisyysvaikutus on merkittavin investointien aikana, jolloin tyévoiman-
tarve voimalaitosten rakentamisessa on vuosittain 4200 htv. Kaytdn- ja kunnossapidon
tyo6llisyysvaikutus on korkeimmillaan 850 henkil6tydvuotta vuonna 2020 ja sen jalkeen,
jolloin tavoitekapasiteetti on saavutettu. Tosin vanhempien laitosten kunnossapidontar-
peen lisd&ntyminen saattaa kasvattaa tyovoimatarvetta. (Kivistd & Vakkilainen 2011 s
29)
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EWEA (2008) on raportoinut tuulivoimainvestoinnin valittomiksi ty6llisyys vaikutuk-
siksi 10 thv/MW ja vélillisiksi 5 htv/MW, taulukko 9.1. EWEA:n (2008) mukaan muu

valiton tyoéllisyysvaikutus on 1,37 htv/MW. Tama on tutkimuslaitosten, yliopistojen,

konsulttien ja rahoituslaitosten tydévoimatarve, jonka voidaan katsoa olevan padasiassa

Insin6orityota. Insin0orityota tarvitaan 1&hinné suunnittelussa erityisesti rakentamisen

alkuvaiheessa. Kayttoon- ja kunnossapitoon siséltyy hyvin vahan insindorityota. Nailla

perustein tassa tutkimuksessa insindoritydvoiman tarpeeksi on arvioitu 570 htv, kuva

10.2

Taulukko 10.1 Tuulivoiman ty6llisyys vaikutus(htv/rakennettu MW), (EWEA2008, s 9).

Tuuliturbiinin valmistus
valitén tyollisyys

Tuuliturbiinin valmistus
vélillinen tyolisyys

Asennus

Kaytid ja kunnossapito

Muu valiton tyollisyys
vaikutus

YHTEENSA

Tydllisyysvaikutus
htviMw

7.5

1.2

1,3

15

Tydollisyysvaikutus
htv/IMWkumuiatiivinen

0,33
0,07

0.4
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Kuva 10.2: Uusiutuvaan sdhkontuotantoon siséltyva tyollisyys ja insindorityd (Kivistd & Vakki-
lainen 2011 s 31).

Kuvissa 10.2 ja 10.3 ty6llisyysvaikutus ja insin6orityd on laskettu laitoksen tuottamaa
energiaa kohden. Tuulivoimalaitoksella ty6llisyys on laskettu tuotettua séhkdenergiaa

kohden ja muissa laitoksissa tuotettua sahko- ja lampoenergiaa kohden.

Tyollisyysvaikutus vaihtelee 0,79 — 1,51 h/MWHh, josta insiné6rityd 0,04 — 0,17 h/ MWh.
Merkittavin on tyollisyyden madrd tuulivoiman rakentamisessa. Vuoden 2020 jalkeen
hakkeen kéyttd uusissa ja vanhoissa yhteistuotantolaitoksissa seké korvattaessa hiilta
hakkeella yhteistuotantolaitoksissa tyollistavét eniten. Koska hiilen korvauksessa kéyte-
tdan hakkeesta jalostettua jalostettua biohiilta ja biokaasua on ty6llisyysvaikutus suu-
rempi kuin suoraan haketta polttavissa yhteistuotantolaitoksissa.(Kivistd & Vakkilainen
2011, s 30)
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Tybllisyys laskettu tuotettua energiaa kohden:
Tuulivoima: séhké

CHP-hake: sahko+lampo

Hiilenkorvaus: sahké+lampd
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Kuva 10.3: Uusiutuvaan sahkdntuotantoon siséltyva tyoéllisyysvaikutus laitoksen tuottamaa
energiaa kohden.( Kivistd & Vakkilainen s 32)
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CHP-hake: séhké+lampo
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Kuva 10.4: Uusiutuvaan sahkdntuotantoon siséltyva tyollisyys- ja insindority6 laitoksen tuotta-
maa energiaa kohden.(Kivistd & Vakkilainen, s 33)

EWEA ennustaa perus skenaariossaan, ettd 180GW tuulivoimaa on toiminnassa EU:ssa
vuoteen 2020 mennessa ja 300GW vuoteen 2030. Néill& periodeilla offshore tuulivoima
lisadntyy voimakkaasti. Vuonna 2030 on arvioitu tuulivoiman tyollistavan Euroopassa
noin 375 000 henkilda.(EWEA 2008, s 9)

Teknologiateollisuus ry arvioi Suomessa olevan vuonna 2020 jopa 30 000 tyOpaikkaa.
Arviossa oletetaan Suomen saavuttavan 7% maailmanmarkkinaosuuden tuulivoimalois-
ta. Téhén tarvitaan voimakas kotimarkkinoiden kasvu.(Teknologiateollisuus 2009, s 45)
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11. JOHTOPAATOKSET

Tuulivoimalla on pitka historia. Sité on perinteisesti kaytetty veden pumppaamiseen ja

viljan jauhamiseen. Tuulivoiman moderni sovellus on séhkdn tuotanto.

Tuulivoiman suurimmat tekniset haasteet ovat voitettu. Seuraavat askeleet tuulivoima-
loiden teknisessa kehityksessé ovat vaihteistojen poistuminen tuulivoimala kokoon-
panosta seké tuulivoimala yksikdiden fyysisten mittojen kasvu. Tuulivoimaloiden koko
kasvaa. Tuulivoimala konstruktioita on monia. Jokaisella niistd on hyvid ja huonoja puo-

lia. Yleisin tuulivoimalan rakenne on kolmilapainen vaaka-akselinen tuuliturbiini.

Tuulivoimaloita suunniteltaessa ja rakennettaessa on tehtdva perusteelliset tuuliolosuh-
demittaukset. Paikallisten tuulien alkukartoitukseen voidaan kayttaa tuuliatlasta. Tuuliat-
las antaa hyvén ldhtékohdan tarkemmille mittauksille.

Tuulivoimaa pitaa subventoida, jotta tuulivoimalla tuotetun sdéhkon hinta on kilpailuky-
kyistd. Suomessa pééasiallinen tukikeino on sy6ttotariffi. Muita tukia ovat investointitu-
ki, vihreat sertifikaatit ynnd muita. Tuulivoiman yleista hyvaksyttavyytta pitéisi lisata ja
se helpottaisi kaavoitusta ja ympéristdlupamenettelyd. Tama mahdollistaisi nopean tuu-

livoimatuotannon kasvun.

Pa&stokauppa nivoutuu tuulivoimaan siten, ettd tuulivoimaa voidaan kéayttdé apuna va-
hennettdessa kasvihuonekaasujen mééaraa ilmakehéssa. Suomella on mahdollisuus suu-
reen tuulivoiman osuuden kasvattamiseen. Euroopassa on paljon tuulivoimaa. Suomessa
tuulivoimaa pitaa lisaté tehokkaasti, jotta voimme tayttéé kansallisen tuulivoima tavoit-
teen vuonna 2020 6 TWh. Tama tarkoittaa TEM: in arvion mukaan noin 2500 MW: n
tuotantokapasiteettia. Tuulivoimainvestoinnit kotimaahan olisivat tavoitteen toteutuessa
noin 3,5 — 4,5 miljardia. Toteutuessaan ndma investoinnit tuovat tyota ja hyvinvointia

Suomeen.



81

LAHDELUETTELO:

Birdlife 2013. WWW-sivut. [Viitattu 9.2.2013]. Saatavissa:

http://www.birdlife.fi/suojelu/paikat/tuulivoima.shtml

Ehdotus tuulivoiman syottétariffiksi, Syottotariffiryhmén valiraportti, 2009 [Viitattu
12.9.2012] Saatavissa:
http://www.tem.fi/files/24646/Sy_tt_tariffiryhm_n_v_liraportti_liite 1.pdf

EMYV 2013. Energiamarkkinavirasto WWW-sivut. [Viitattu 9.2.2013]. Saatavissa:

http://www.energiamarkkinavirasto.fi/alasivu.asp?gid=165&lanquageid=246

Energiakolmio 2013. www-sivut. [Viitattu 8.8.2012]. Saatavissa:
http://www.energiakolmio.fi/content/view/195/lang,fi/

EWEA (European Wind Energy Assosiation). 2008. Wind at work. [Viitattu 23.8.12].
Saatavissa

http://www.ewea.org/fileadmin/ewea documents/documents/publications/Wind at wor

k_FINAL.pdf

Garcia-Sanz, Mario et al. 2012. Wind energy systems. CRC Press. ISBN: 978-1-4398-4

Gipe, P. 1999. Wind energy basics: A guide to small and micro wind systems. White
River Junction, VT 1999, Chelsea Green Publishing Company.

Godfrey, Boyle 2004. Renewable Energy. OXFORD. Second edition. ISBN 0-19-
926178-4


http://www.birdlife.fi/suojelu/paikat/tuulivoima.shtml
http://www.tem.fi/files/24646/Sy_tt_tariffiryhm_n_v_liraportti_liite_1.pdf
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/alasivu.asp?gid=165&languageid=246
http://www.energiakolmio.fi/content/view/195/lang,fi/
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/publications/Wind_at_work_FINAL.pdf
http://www.ewea.org/fileadmin/ewea_documents/documents/publications/Wind_at_work_FINAL.pdf

82

Haavisto H. 2013. Uusiutuvan energian tukimuodot EU:ssa —Sahkon tuotanto -pdf. [Vii-
tattu 17.2.2013]. Saatavissa:

http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Haavisto Harri.pdf

Haapanen Erkki 2010. Tuulimittausten merkitys ja mahdollisuudet tuulipuiston suunnit-
telussa ja kaytossa. [Viitattu 20.2.2013]. Saatavissa:
http://www.tuulitaito.fi/Artikkelit/tuulimittauksista.pdf

Holttinen H.2004. The impact of large scale wind power production on the Nordic elec-
tricity system. VTT publication 554. [Viitattu 13.2.2013]. Saatavissa:
http://lib.tkk.fi/Diss/2004/isbn9513864278/

Hakamies Jyri. 13.4.2012. Tuulivoima ei saa kaatua byrokratiaan. [Viitattu 5.2.2013].
Saatavissa: http://www.tem.fi/files/32698/Hakamies Tarasti13042012 final.pdf

Johnson G. L. 1985. Wind energy systems. Eaglewood Cliffs, NJ, Prentice —Hall, Inc.

Kara Mikko 2005. Pa&stokaupan vaikutus pohjoismaiseen sahkokauppaan. [Viitattu
11.11.2013]. Saatavissa:
http://ktm.elinar.fi/ktm_jur/ktmjur.nsf/12b74ae4d1122aadc22565fa003211a6/af0128337
1565db9c2256f350042171a/$FILE/154642004.pdf

Karttunen, H. et al. 1997. limakeha ja saa. Neljas tarkistettu painos. Vaasa, Tahtitieteel-
linen yhdistys Ursa. ISBN 951-9269-87-8

Karttunen, H. et al. 2008. IImakehd, s&a ja ilmasto. Keuruu. Téhtitieteellinen yhdistys
Ursa. ISBN 978-952-5329-61-2


http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/Haavisto_Harri.pdf
http://www.tuulitaito.fi/Artikkelit/tuulimittauksista.pdf
http://lib.tkk.fi/Diss/2004/isbn9513864278/
http://lib.tkk.fi/Diss/2004/isbn9513864278/
http://www.tem.fi/files/32698/Hakamies_Tarasti13042012_final.pdf
http://ktm.elinar.fi/ktm_jur/ktmjur.nsf/12b74ae4d1122aadc22565fa003211a6/af01283371565db9c2256f350042171a/$FILE/154642004.pdf
http://ktm.elinar.fi/ktm_jur/ktmjur.nsf/12b74ae4d1122aadc22565fa003211a6/af01283371565db9c2256f350042171a/$FILE/154642004.pdf

83

Klein, A. et al. 2008. Evaluation of different feed-in tariff design options — Best practice
paper for the International Feed-in Cooperation. Fraunhofer Institute Systems and Inno-

vation Research. October 2008. Saatavilla:http://www.feed-in-

cooperation.org/wDefault 7/wDefault 7/download-

files/research/best practice paper 2nd edition final.pdf

Kivistd & Vakkilainen. LUT 2011. Uusiutuvan sahkon lisédmiseen kéytettyjen energia-
verojen vaikutus kuluttajan maksamaan sahkon hintaan. [Viitattu 29.1.2013]: Saatavissa:
http://retro.tek.fi/ci/pdf/teknologia/ TEK LUTraporttiFINAL.pdf

KTM 2004. EU:n paastdkaupan, energiaverotuksen ja energiatuotannon tukien yhteen-
sovittaminen pdf. [Viitattu 13.2.2013]. Saatavissa: http://ktm.elinar.fi/ktm_jur/

Lehtonen, J & Vihridla, H 2003. 7901550. Aurinkos&hko ja tuulivoima. Oppimateriaali.
TTY.

Leppéla R, Diplomityd 2007 Tuulisdhkon varastointi vetyyn.: [Viitattu 27.1.2013]. Saa-
tavissa:
http://www.prizztech.fi/linkkitiedosto.aspx?taso=3&id=1441&sid=1178

Lindroos Tomi J. etal. VTT 2012. Arvioita uusiutuvan energian lisédmisen vaikutuksis-
ta Suomen kasvihuonekaasupéastdihin ja kansantalouteen. [Viitattu 7.8.2012]. Saatavis-
sa: http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2012/T11.pdf

Lumituuli www-sivut. [Viitattu 3.2.2013]: Saatavissa: http://www.lumituuli.fi

Madsen, J. & Boermann 2008: Animal behavioral adaptation to changing landscapes:

spring-staging geese habituate to wind farms. Landscape Ecology, 23, s 1007-1011.

Manwell J.F. et al. 2010. Wind Energy Explained, theory, design and application. Se-
cond Edition. Wiley.


http://www.feed-in-cooperation.org/wDefault_7/wDefault_7/download-files/research/best_practice_paper_2nd_edition_final.pdf
http://www.feed-in-cooperation.org/wDefault_7/wDefault_7/download-files/research/best_practice_paper_2nd_edition_final.pdf
http://www.feed-in-cooperation.org/wDefault_7/wDefault_7/download-files/research/best_practice_paper_2nd_edition_final.pdf
http://retro.tek.fi/ci/pdf/teknologia/TEK_LUTraporttiFINAL.pdf
http://ktm.elinar.fi/ktm_jur/
http://www.prizztech.fi/linkkitiedosto.aspx?taso=3&id=1441&sid=1178
http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2012/T11.pdf
http://www.lumituuli.fi/

84

Marttila Vesa. 2008. Kandidaatinty®. [Viitattu 31.1.2013]. Saatavissa:
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/37718/Kandidaatintyo Marttila Vesa.pdf?s

equence=1

Medwind 2013. WWW-sivut. [Viitattu 25.2.2013]. Saatavissa:
http://wind.vei.fi/public/index.php?cmd=smarty&id=37 Ifi&PHPSESSID=365c3fe2ae3
656815caa3123cf34edcb

Nevanlinna, H. 2013.IImatieteen laitos. IImakehdan ABC. WWW-sivut. [Viitattu
2.12.2012]. Saatavissa: http://ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-

abc?p p id=abc WAR fmiwwwportlets&p p lifecycle=0&p p state=normal&p p m

ode=view&p p col id=column-

2&p p col count=1& abc WAR fmiwwwportlets selectedInitial=T

NSW Goverment 2013. WWW-sivut. [Viitattu 13.2.2013]. Saatavissa:

http://www.trade.nsw.gov.au/

Ohlstrom Mikael et al. 2005. Pienhiukkaspééstot ja niiden vahentamismahdollisuudet
Suomessa. [Viitattu 4.12.2012]. Saatavissa:
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2005/T2300.pdf

Oesch, Pia 2012. Energiateollisuus 2012,Uusiutuvat energial&hteet, edistyminen vs. ta-
voitteet vuoteen 2020 — Energiateollisuuden nakokulma,. [Viitattu 30.1.2013]. Saatavis-
sa:

http://energia.fi/sites/default/files/uusiutuvien selvitys lopullinen 20120424.pdf

STAa. Suomen tuuliatlas www-sivusto. [Viitattu 17.3.2011]. Saatavissa:

http://www.tuuliatlas.fi/tuulisuus/index.html

STAb. Suomen tuuliatlas pdf. [Viitattu 25.1.2013]. Saatavissa
http://www.isy.fi/pdf/Tuuliatlas.pdf



http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/37718/Kandidaatintyo_Marttila_Vesa.pdf?sequence=1
http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/37718/Kandidaatintyo_Marttila_Vesa.pdf?sequence=1
http://wind.vei.fi/public/index.php?cmd=smarty&id=37_lfi&PHPSESSID=365c3fe2ae3656815caa3123cf34edc6
http://wind.vei.fi/public/index.php?cmd=smarty&id=37_lfi&PHPSESSID=365c3fe2ae3656815caa3123cf34edc6
http://ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-abc?p_p_id=abc_WAR_fmiwwwportlets&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=1&_abc_WAR_fmiwwwportlets_selectedInitial=T
http://ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-abc?p_p_id=abc_WAR_fmiwwwportlets&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=1&_abc_WAR_fmiwwwportlets_selectedInitial=T
http://ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-abc?p_p_id=abc_WAR_fmiwwwportlets&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=1&_abc_WAR_fmiwwwportlets_selectedInitial=T
http://ilmatieteenlaitos.fi/ilmakeha-abc?p_p_id=abc_WAR_fmiwwwportlets&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=1&_abc_WAR_fmiwwwportlets_selectedInitial=T
http://www.trade.nsw.gov.au/
http://www.vtt.fi/inf/pdf/tiedotteet/2005/T2300.pdf
http://energia.fi/sites/default/files/uusiutuvien_selvitys_lopullinen_20120424.pdf
http://www.tuuliatlas.fi/tuulisuus/index.html
http://www.isy.fi/pdf/Tuuliatlas.pdf

85

STYa www-sivu. Suomen Tuulivoimayhdistys. [Viitattu 14.3.2011]. Saatavissa

http://www.tuulivoimatieto.fi/historia

STACc 2013. Suomen tuuliatlas. Kayttdohjeet. [Viitattu 25.2.2013]. Saatavissa:
http://www.tuuliatlas.fi/linked/fi/kayttoohje/Tuuliatlas kayttoohjeet 14032012.pdf

STYb 2013. Suomen Tuulivoimayhdistys. [Viitattu 29.1.2013]: Saatavissa

http://www.tuulivoimatieto.fi/tuulivoimatekniikka

Taaleritehdas www-sivu [Viitattu 25.12.2012] Saatavissa:

http://www.taaleritehdas.fi/fi/campaign/tuulivoimasta-lyhyesti.html

Tammelin, B. 1991. Meteorologista taustatietoa tuulienergiakartoitukselle. NEMO oh-

jelma. limatieteen laitos.

Tammelin, B. et al. Tuottavatko tuulivoimalat pakkasella? Tuulensilmé lehden artikkeli
1/2002. [Viitattu 17.3.2011]. Saatavissa:
http://www.tuulivoimatieto.fi/files/images/tuottavatko%20tuulivoimalat%20pakkasella.p
df

Tarasti L. Tuulivoimaa edistdmaén pdf 2012. [Viitattu 3.10.2012]. Saatavissa:
http://www.tem.fi/files/32699/Tuulivoimaa edistamaan A4 lop.pdf

Teknologiateollisuus 2009: Tuulivoimantiekartta. [Viitattu 24.9.2012]. Saatavissa:
www.teknologiateollisuus.fi/file/7142/Tiekartta 2009.pdf.html

Tilastokeskus WWW-sivut [Viitattu 23.1.2013] Saatavissa:
http://www.stat.fi/tup/khkinv/index.html

Troen I. & Petersen E.L. 1989. European Wind Atlas. ISBN 87-550-1482-8


http://www.tuulivoimatieto.fi/historia
http://www.tuuliatlas.fi/linked/fi/kayttoohje/Tuuliatlas_kayttoohjeet_14032012.pdf
http://www.tuulivoimatieto.fi/tuulivoimatekniikka
http://www.taaleritehdas.fi/fi/campaign/tuulivoimasta-lyhyesti.html
http://www.tuulivoimatieto.fi/files/images/tuottavatko%20tuulivoimalat%20pakkasella.pdf
http://www.tuulivoimatieto.fi/files/images/tuottavatko%20tuulivoimalat%20pakkasella.pdf
http://www.tem.fi/files/32699/Tuulivoimaa_edistamaan_A4_lop.pdf
http://www.teknologiateollisuus.fi/file/7142/Tiekartta_2009.pdf.html
http://www.stat.fi/tup/khkinv/index.html

86

Turun Yliopisto. Matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta [Viitattu 17.3.2011]. Saa-
tavissa:

http://www.sci.utu.fi/projects/maantiede/kurssit/ MAANG6153 Klimatologia/Luento4 ilm

anpaine ilmavirtaukset ja merivirrat js.pdf

Venho, S. N. 1971. Meteorologia. Porvoo WSOY


http://www.sci.utu.fi/projects/maantiede/kurssit/MAAN6153_Klimatologia/Luento4_ilmanpaine_ilmavirtaukset_ja_merivirrat_js.pdf
http://www.sci.utu.fi/projects/maantiede/kurssit/MAAN6153_Klimatologia/Luento4_ilmanpaine_ilmavirtaukset_ja_merivirrat_js.pdf




LIITE 1: YHTEENVETO LAURI TARASTIN TUULIVOIMAA
EDISTAMAAN SELVITYKSESTA.

Rakentaminen tuulivoimayleiskaavalla

Ympéristoministerion opasluonnosta 29.2.2012 Tuulivoimarakentamisen suunnittelu
muutetaan seuraavasti: Muualla sisdmaassa ja kauempana rannasta sijaitsevilla merialu-
eilla tuulivoimarakentaminen voi toistaiseksi perustua pelkéstaén kunnan yleiskaavaan
tai asemakaavaan, jos silla ei vaikeuteta maakuntakaavan toteuttamista. Maakuntakaa-
vassa esitetyn ratkaisun kanssa ristiriidassa oleva eli maakuntakaavan vastainen kaava-
ratkaisu ei ole mahdollinen ilman maakuntakaavan muuttamista. T&mén tarkoitus on no-

peuttaa kaavoitusta.

Tuulivoimayleiskaavan ja ymparistdvaikutusten arviointimenettelyn YVA:n yhdis-
taminen

Ymparistovaikutusten arviointimenettelystd annettuun lakiin (468/1994) lisatdan uusi 5
8:n 3 momentti seuraavasti: Jos tuulivoimarakentamista koskevaan yleiskaavaan tai
asemakaavaan sovellettaisiin arviointimenettelyd, selvitetdén rakentamisen vaikutukset
kuitenkin soveltuvasti vastaavalla tavalla yleiskaavan tai asemakaavan kaavoitusmenet-
telyn ja vuorovaikutuksen yhteydessd. Kunnan on pyydettava maankaytto- ja rakennnus-
lain 63 §:ss tarkoitetusta osallistumis- ja arviointisuunnitelmasta ympéristdvaikutusten
arvioinnin yhteysviranomaisen lausunto siit4, ovatko suunnitelman mukaiset selvitykset
ja kuulemiset riittavat kaavan toteuttamiseksi. Ympéristoministeriossa valmistellaan
muut arviointimenettelyn ja sanotun kaavoituksen yhdistdmisen vaatimat sdédnnésmuu-
tokset.

Puolustusvoimien valvontajarjestelma

Asetetaan pikaisesti tydryhma selvittdmaan puolustusvoimien valvontajarjestelmalle

tuulivoimarakentamisesta aiheutuvia haittoja ja niiden poistamisen vaatimia muutoksia



ja rahoittamista. Tyéryhméssa voisivat olla edustettuina tyo- ja elinkeinoministerio, puo-
lustusministerié, ymparistoministerio, valtiovarainministerio, maakunnan liitot, pééa-
esikunta ja VTT. Asiantuntijoina voitaisiin kuulla Suomen Tuulivoimayhdistys ry:té ja

Energiateollisuus ry:ta.

Puolustusvoimien tuulivoimalausunto

Maankaytto- ja rakennuslain 31 §8:n 2 momentti muutetaan ndin: Maakuntakaavan hy-
vaksyminen ja vahvistaminen. Asianomaisen ministerion tulee hankkia maakuntakaa-
vasta niiden muiden ministerididen lausunnot, joita asia koskee. Jos maakuntakaava
koskee tuulivoiman rakentamista, maakunnan liiton on pyydettéva siitd puolustusminis-
terion lausunto jo kaavaa valmisteltaessa. Puolustusministerion on lausunnossaan 0soi-
tettava sitovasti, mitka alueet puolustusvoimien kannalta eivét sovellu tuulivoimaraken-

tamiseen tai millaiset maakuntakaavamaardykset asiassa ovat tarpeen.

Lentoesteluvan myontaminen

lImailulain 165 8:&an lisdtd&n uusi 6 momentti, jolloin nykyinen 6 momentti siirtyy 7
momentiksi seuraavasti: Liikenne- ja viestintaministerio hyvaksyy lentoesteluvan myon-

tdmisen periaatteet.

Tuulivoimalan valot

Liikenteen turvallisuusvirastoa Trafia kehotetaan selvittdméan yhdessa Finavian kanssa,
ovatko lentoesteluvassa nykyisin olevat maaraykset ja ehdot tuulivoimaloiden valoista
niiden voimakkuuden ja sijoittelun osalta tarkoituksenmukaiset ja kansainvalisesti ver-

tailukelpoiset.

Hyvaksyttavyys kunnan kannalta

Lain varojen arvottamisesta verotuksessa (114/2005) 30 §:n momenttiin lisatd&n uusi 6

kohta ja 4 momentti muutetaan kuulumaan seuraavasti: Rakennuksen, rakennelman ja



vesivoimalaitoksen arvoksi katsotaan jalleenhankinta-arvo vahennettyna seuraavilla

vuotuisilla ikdalennuksilla:

6) tuulivoimalaa koskeva rakennus tai rakennelma 2,5 %

Kéytossa olevan rakennuksen tai rakennelman arvoksi katsotaan 1 momentin sadnndsten
estamattd vahintaan 20 prosenttia rakennuksen tai rakennelman jalleenhankinta-arvosta.
Edelld 4, 5 ja 6 kohdassa tarkoitettujen rakennusten ja rakennelmien arvoksi katsotaan

kuitenkin aina vahintaén 40 prosenttia niiden jalleenhankinta-arvosta.

Hyvaksyttavyys maanomistajien kannalta

Suomen Tuulivoimayhdistys ry ja Energiateollisuus ry antavat suosituksen rakentajille
siitd, ettd paitsi vuokrasopimusta maanomistajien kanssa, jonka maalle tuulivoimala ra-
kennetaan, toiminnanharjoittaja tekee maankayttésopimuksen niiden tuulivoimalan 1&-
heisyydessa olevien maanomistajien kanssa, joiden maata on tuulivoimalan roottorin
halkaisijaa viisikertaisesti vastaavalla etdisyydella. Kéyttooikeussopimuksessa toisaalta
oikeutettaisiin toiminnanharjoittajan kayttamaan kyseisté aluetta tutkimuksiin, selvityk-
siin ja tie- ja s&éhkdyhteyksia luoviin toimenpiteisiin, toisaalta velvoitettaisiin toiminnan-
harjoittaja maksamaan vuokraa, joka siséltaisi myds tuulivoiman rakentamisen teknisen

estymisen kyseisilla alueilla.

Rakennusluvan kasittely yleiskaavan nojalla

Maankaytto- ja rakennuslain 201 a 8:n otsikko muutetaan ja pykélaan lisataan uusi 2
momentti seuraavasti: Rakennusluvan késitteleminen lainvoimaa vailla olevan(poist.)
kaavan perusteella mitdl momentissa on sdédetty rakennusluvasta asemakaavan perus-
teella koskee vastaavasti 77 a §:ssé tarkoitettua rakennuslupaa tuulivoimalan rakentami-

seen yleiskaavan perusteella.



Tuulivoimalan kayttoa koskevat maaraykset

Maankaytto- ja rakennuslain 141 §:84n lisatadn uusi 2 momentti nain: Lupaméaaraykset.
Tuulivoimalan rakennusluvassa voidaan antaa tuulivoimalan kéytt64 koskevia tarpeelli-

sia maarayksia.

Melu, jaanesto, lintukarkoitin

Ymparistoministerion opasluonnoksen 29.2.2012 Tuulivoimarakentamisen suunnittelu
kohta 2.8. Rakennuslupa ja toimenpidelupa kirjoitetaan uudelleen ja mukaan otetaan
seuraavat kolme uutta kappaletta: Jos tuulivoimala sijaitsee 500 metrid l&hempéna yksit-
téisid asuntoja tai erityisia olosuhteista tuulivoimalan &&ni ulottuu hairitsevasti tata
etddmmalle, tuulivoimalan rakennusluvassa voidaan maarat, ettd tuulivoimala on loma-
kautena juhannusaatosta elokuun 10 padivaan kaytettava hiljaisemmin tai pysaytettava
tuulen voimakkuuden ollessa alle 8-10 m/s. Tallainen ma&rdys on otettava huomioon

suunnitteluohjearvojen soveltamisessa.

Tuulivoimalan rakennusluvassa voidaan tarvittaessa maarata tuulivoimalan jadnestosta.
Tuulivoimalan rakennusluvassa voidaan tarvittaessa maarata tuulivoimalan, etté tuuli-
voimala on varustettava linnusto- ja lepakkovaikutusten vahentamiseksi aani-, valo- tai

hajukarkoittimella.

Tuulivoimala rakennetussa ymparistossa

Maankaytto- ja rakennuslain 1728:n 2 momentti muutetaan kuulumaan ndin: Poikkeusta
ei saa my0Ontaa, jos se johtaa vaikutuksiltaan merkittavaan rakentamiseen tai muutoin
aiheuttaa merkittavia haitallisia ymparisto- tai muita vaikutuksia. Poikkeus kaavasta
voidaan kuitenkin myontéé tuulivoimalan rakentamiseen teollisuus, satama- tai kaivos-

alueeksi kaavoitetulle rakennetulle alueelle.



Etdisyys maanteista ja rautateista

Liikenneviraston 6.6.2011 antamaa ohjetta Tuulivoimalan etiisyys maanteisti ja rauta-
teistd sekd vesiviylid koskeva ohjeistus” muutetaan siten, etti sivujen 2 ja 3 taitteessa
oleva kappale "Liikenneturvallisuuden varmistamiseksi...” aloitetaan néin: Liikennetur-
vallisuuden varmistamiseksi tuulivoimalat tulee sijoittaa riittavan etaalle maanties-
t4.(poist. Valta- ja kantateilld...) Maanteilld tuulivoimalan pienin sallittu etdisyys maan-
tiestd on maantien suoja-alueen leveys lisattynd voimalan kokonaiskorkeudella (tor-
ni+lapa)...

Jaksossa Tuulivoimalan etdisyys rautateihin sivulla 4 ylin kappale “Ratalaissa
(110/2007) mééritellddn™...poistetaan ja seuraava kappale kirjoitetaan toisesta virkkeesti
alkaen ndin: Rautateiden osalta tuulivoimalan etaisyys tulee olla voimalan korke-
us(torni+lapa) plus 20 m l&himman raiteen keskilinjasta.(poist.) Syottéasemien ja mui-
den rautatiehen liittyvien rakennusten osalta vaaditun etdisyyden arviointi toteutetaan

tapauskohtaisesti.”

Taustamelu ja ohjeen merkitys

Ympéristoministerion opasluonnosta 29.2.2012 Tuulivoimarakentamisen suunnittelu
muutetaan ndin: S. 50 toisesssa kappaleessa ylhdilla Tuulivoimarakentamisen ulkome-
lutason suunnitteluohjearvot...poistetaan kappaleen viimeinen virke” Virke erityistapa-
uksissa, esimerkiksi satama- ja teollisuusalueiden...” Tdmén supistuneen kappaleen jél-
keen kirjoitetaan uudet kappaleet ndin: Suunnitteluohjearvoja sovellettaessa tuulivoima-
lan taustamelutaso on otettava huomioon madariteltdessé ulkomelutason hairitsevyytta.
Joissakin tapauksissa kuten satama- ja teollisuusalueiden ja vilkkaan liikennevaylén la-
heisyydessa taustamelu saattaa kokonaan tai osittain peittd tuulivoimasta lahtevéan aa-
nen vaikutukset. Nama suunnitteluohjearvot eivét ole velvoittavia, vaan muitakin kuin
niissa esitettyja ratkaisuja voidaan kayttaa, jos ne tayttavat tuulivoimalan &&nen hairit-

sevyyden poistamiselle tai rajoittamiselle asetettavat vaatimukset.



Muutoksenhaku ympaéristoluvasta

Ympéristonsuojelulain 96 8:n 5 momentti muutetaan kuulumaan ndin: Muutoksenhaku:
Vaasan hallinto-oikeuden ymparistdlupaa koskevassa asiassa antamaan péaatokseen, jolla
valitus on jatetty tutkimatta tai jolla ei ole muutettu valistuksen kohteena olleen viran-
omaisen paatostd, saa hakea muutosta valittamalla vain, jos korkein hallinto-oikeus
myontéé valitusluvan. Muutoin Vaasan hallinto-oikeuden paatoksesta saa valittaa kor-

keimpaan hallinto-oikeuteen siten kuin hallintokéyttolaissa saadetaan.

Seurantaryhma

Perustetaan tuulivoiman edistamisryhm4, jonka tehtavéna on seurata tuulivoiman raken-
tamisen edistymista asetettujen tavoitteiden toteuttamiseksi ja tehda ehdotuksia siind ha-
vaitsemiensa puutteiden ja epakohtien korjaamiseksi. Tyoryhman tulee myos seurata
tassa selvityksessé tehtyjen ehdotusten toteuttamista. Ryhmassé ovat edustettuna tuuli-

voima rakentamisen kannalta keskeiset tahot















