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Tuulivoimalla on pitkä historia. Tuulivoima soveltuu nykyajan energiantuotantoon. 

Suunniteltaessa ja rakennettaessa uusia tuulivoimaloita on tunnettava tuulisuuteen vai-

kuttavat tekijät samoin kuin tuulivoimalan sijoituspaikalla on tehtävä perusteelliset tuu-

liolosuhdemittaukset. Nykyisellä sähkön hinnalla tuulivoimalat eivät ole täysin kilpailu-

kykyisiä, joten niitä on tuettava. Tukimuotoja on monia. Suomessa pääasiallinen tuki-

muoto on syöttötariffi. Vallitseva politiikka on ratkaisevassa asemassa luotaessa tukijär-

jestelmiä tuulivoimalle. Suomessa tehtävät tuulivoimainvestoinnit ovat kasvussa. Tuuli-

voimaan liittyy niin hyviä kuin huonoja puolia. Huonot puolet ovat ratkaistavissa. Pääs-

tökaupan kannalta on tuulivoima yksi keino alentaa kasvihuonekaasuja ilmakehässä. 

Tuulivoiman osuuden kasvattaminen sähköntuotannossa luo työpaikkoja Suomeen ja luo 

vientimahdollisuuksia ulkomaille. Tuulivoimalla on valoisa tulevaisuus. 
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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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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

 

Roomalaiset aakkoset 

 

 

a Imukerroin 

A Roottorin pyyhkäisypinta-ala, m
2
: Weibull-jakauman skaalauskerroin 

CP Tehokerroin
 
 

d isobaarien välinen etäisyys, km 

E Tuuliturbiinin tuottama energia 

fC Coriolis-parametri 

FC Coriolis-voima 1/s 

Fp Painegradientti N/m
2
 

f(u) Weibull-jakauman kertymäfunktio 

K Korkeapaineen alue 

k Weibull-jakauman muotokerroin 

M  Matalapaineen alue 

n Vakiopaineen käyrät eli isobaarit 

p Paine, Pa 

P Teho, W 

P(u) Tuuliturbiinin teho 

Pout Tuulivoimalan tuottama teho 

r Turbiinin säde 

T tuuliturbiinin tuottama vääntömomentti 

u Tuulen nopeus, m/s 

U Tuulennopeus ennen turbiinia 

|V| Tuulen nopeuden itseisarvo 

 

 

Kreikkalaiset aakkoset 

 

 

ω Maan pyörimisnopeus, rad/s 

ρ Ilman tiheys, kg/m
3 

θ Tarkastelupisteen leveysaste, rad 

ηmek Hyötysuhde 
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Alaindeksit 

 

 

C Coriolis-parametri 

G Geostrofinen tuuli 

p Paine 

 

 

Lyhenteet 

 

 

AROME  Sääennustusmalli 

Ekv  Ekvivalentti tonni 

LULUCF Maankäyttö, maankäytön muutos ja metsätaloussektori kansallisessa kas-

vihuonekaasujen inventaariossa. 

Res-direktiivi Uusiutuvan energian direktiivi 

WAsP  Laskentamalli  
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1. JOHDANTO 
 

Työn tutkimusformaatiksi on valittu kirjallisuustyö. Aihepiiriin on tutustuttu lukemalla 

tuulivoimaa käsittelevää 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 tärkeää.  

 

Työssä esitellään tuulivoimatekniikan perusteet ja tehdään katsaus Suomen tuulivoima-

hankkeisiin. Pieni katsaus luodaan tuulivoimalan rakenteeseen ja tuuliturbiinityyppeihin 

sekä pohditaan tuulivoimalayksiköiden koon kasvua ja sen merkitystä. 

 

Tuuliatlas vertailu suoritetaan kahden kuvitellun sijoituspaikanvälillä. Liitteestä löytyy 

tuulidata-aineisto. 

 

Syöttötariffi on kenties paras tapa lisätä tuulivoimaa. Syöttötariffi tuli voimaan 

25.3.2011. Tuulivoiman syöttötariffi takaa 83,5 €/MWh tuotetusta sähköstä kahdentoista 

vuoden aikana. Nopeat investoijat saavat lisäbonuksen kolmeksi vuodeksi, joka korottaa 

takuuhintaa 105,3 €/MWh. Tutustutaan syöttötariffin eri muotoihin ja pohditaan syöttö-

tariffin kansainvälisiä kokemuksia. Muita tapoja tukea tuulivoimaa ovat investointituet, 

verotuet, energiatuet ja verkkoon syöttö mahdollisuus(pienet tuottajat). Tuulivoimaloi-

den kaavoitusprosessia voidaan myös kehittää. 

 

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 lisää tuulivoimaa. Investointien lisääntyessä myös 

uusia teknologisia ratkaisuja voi syntyä. 

 

 

Työssä esitetään joitakin konkreettisia ehdotuksia, jotka lisäisivät rakennettavan tuuli-

voiman kapasiteettia. Syöttötariffi(voimassa), vihreät sertifikaatit ja yleinen hyväksyttä-
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vyys ovat esimerkinomaisia asioita, jotka lisäävät tuulivoiman rakentamista. Työssä 

punnitaan tuulivoiman hyviä ja huonoja puolia 

 

 Tuulivoiman työllistävyys on asia, joka kiinnostaa yhteiskuntaa ja päättäjiä. Ketä tuuli-

voima työllistää ja miten paljon? Päästökauppa myös nivoutuu tuulivoimaan siten, että 

se on tapa jolla voidaan vähentää hiilidioksidipäästöjä. Työn lopussa esitetään päästö-

kauppa raportin tapaisesti. Se nivoutuu yhteen tuulivoiman tavoitteiden kanssa.   
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2. TUULIVOIMA 

2.1 Historia 

 

Kirjallisuudessa ensimmäinen maininta tuulivoimasta on Heron Alexandrialaisen kirjas-

sa Pneumatics (Woodcroft, 1851). Hänen on uskottu eläneen 100 luvulla ennen tai jäl-

keen ajanlaskun. Kirjassaan Heron esittelee laitteen, joka tuottaa ilmaa uruille. Katso 

kuva 2.1 (Manwell et al. 2010, s 11) 

 

 

 

 

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

 

 

Tuulimyllyt ovat peräisin itäisiltä mailta. Jo 600-luvulla eKr. käytettiin Persiassa 

vertikaaliakselisia myllyjä, joilla nostettiin vettä pelloille. Myös Välimeren maissa 

tuulimyllyjä on käytetty jo 1000-luvulta lähtien. Arabien välittämänä tuulimyllytek-

niikka levisi Espanjan kautta Hollantiin ja muualle läntiseen Eurooppaan 1200- ja 

1300-luvulla. Euroopassa kehitettiin myös vaaka-akseloituja tuulimyllyjä jo 1200-

luvulla. Perustyyppinä oli yleensä 4-siipinen, mutta joskus jopa 16-siipinen ”propel-
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li”. Keskeiseksi sovellusalueeksi muodostui viljanjauhatus, josta periytyy nimitys 

tuulimylly. Tuulimyllyt yleistyivät nopeasti koko Euroopassa. 

 

Kirjallisten tietojen mukaan Englannissa oli vuonna 1086 jo 5000-6000 tuulimyllyä, 

ja Hollannissa peräti 100 000 myllyä 1700-luvulla. 

 

Ensimmäinen maininta Suomesta on vuodelta 1463 Turun alueella. 1500-luvun lo-

pulla tuulimyllyjä oli Turun saaristossa, Vakka-Suomessa ja keskisessä Varsinais-

Suomessa jo noin 400 kappaletta. Toiseksi keskeiseksi tuulimyllyalueeksi muodostui 

Etelä-Pohjanmaa. Itä-Suomeen niitä alettiin rakentaa vasta 1800-luvun puolivälissä. 

 

1700-luvulla Helsingin nykyisen keskustan alueella tuulisilla ja aukeilla kallioilla oli 

useita tuulimyllyjä, suurin ilmeisesti Siltavuorella. Suomenlinnan suuri tuulivoima-

laitos käytti sekä sahaa, myllyä että pumppulaitosta. Helsingin tuulimyllyt näkyvät 

myös monissa kaupunkia kuvaavissa piirroksissa ja maalauksissa.  

 

1800-luvun lopulla tuulimyllyjä oli suomen virallisen tilaston mukaan noin 10 000. 

Viimeiset varsinaiset tuulimyllyt lienee rakennettu Suomeen 1930-luvulla. 

 

Suomalaiset tuulimyllyt olivat kolmea tyyppiä: harakka- ja mamsellimyllyissä jau-

hinkivet olivat alhaalla erityisessä kivihuoneessa ja vain myllyn yläosa oli käännet-

tävissä, varvasmyllyssä oli jalkaristikko, jonka varassa koko myllyä kivineen voitiin 

kääntää. 

 

1800-luvun lopulla ja viime vuosisadan alkupuolella Suomessa maatiloille pystytet-

tiin myös useita amerikkalaistyyppisiä ”tuulipyöriä” veden nostamiseen. Valtaosa 

Suomessa myydyistä tuulimoottoreista tuotiin Yhdysvalloista, Ruotsista ja Saksasta, 

mutta niitä valmistettiin myös kotimaassa lähes 700 kappaletta. 

 

Merkittävin Suomessa 1900-luvun loppuun mennessä kehitetty tuulimoottorikons-

ruktio on maailmallakin yleisesti tunnettu pystyakselinen Savonius-roottori (S.J. Sa-
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vonius 1931-1984). Tämän roottorin tärkein sovellusalue Suomessa on kuitenkin ol-

lut ilmastointitekniikassa. Roottori olikin yleinen näky etenkin vanhojen kerrostalo-

jen katoilla. 

 

Tanskassa tuulivoimalla ruvettiin tuottamaan sähköä jo 1890-luvulla. Kehitystyötä 

tehtiin myös Saksassa. Tanskaan perustettiin ensimmäinen alan yritys ”Dansk Vind 

Elektricitets Selskab” jo niinkin varhain kuin 1904. Tuulivoimaloissa oli yleensä 4-

lapainen roottori ja suurimpien laitosten teho oli 20-60 kW. Etenkin Yhdysvalloissa 

preerialla yleistyivät ”tuulipyörät” 1800-luvun lopulla. Tuulipyörässä on pieniä siipiä 

lähekkäin, joten niiden väliin jää vain pienet raot. Ohjauspyrstö pitää pyörän koh-

tisuorassa tuulen suuntaa vastaan. Säätölaitteet kääntävät siipiä itsenäisesti niin, että 

pyörimisnopeus pysyy tuulen nopeuden vaihdellessa muuttumattomana. Näitä ame-

rikkalaisia tuulivoimaloita oli useita eri malleja. Niitä oli runsaasti käytössä myös 

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 

keittiöstä tuttua vispilää. Voimalan etuna on, että sitä ei tarvitse suunnata tuulen 

suunnan mukaan ja konehuone generaattoreineen ja muine osineen voidaan asentaa 

maanpinnalle. Kanadassa on ollut käytössä 94 m korkea ja halkaisijaltaan 64m oleva 

Darrius-voimala, jonka nimellisteho oli 4 MW.(STYa 2011) 

  



10 

 

3. TUULI JA TUULIVOIMA 

 

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

 

 

   
3

2

1
AuP      (3.1) 

 

 

mukaisesti riippuvainen ilman tiheydestä ρ, roottorin pyyhkäisypinta-alasta A ja tuulen-

nopeudesta u. Kuten yhtälöstä nähdään, teho on suoraan verrannollinen tuulennopeuden 

kolmanteen potenssiin. Tuulivoimaloita tarkasteltaessa on huomioitava myös sähköntuo-

tantoa rajoittavat aerodynaamiset, mekaaniset ja sähköiset tekijät. Jotta tuotettavissa ole-

vaa tehoa pystyttäisiin arvioimaan, on tunnettava tuulennopeuteen sekä yleisesti että alu-

eellisesti vaikuttavat tekijät. Tässä luvussa käsitellään tuulen synnyn perusteita, tuulisuu-

teen vaikuttavia tekijöitä sekä tuulivoimalan rakenteellisia ominaisuuksia. (Wind energy 

systems 2012, s 282) 

 

3.1 Tuulen synty 

 

Tuulen energia on peräisin auringon lämpösäteilystä. Täten tuulta voidaankin pitää eh-

tymättömänä voimavarana. Auringon säteilemä energia jakautuu maan pinnalle epätasai-

sesti, mikä saa aikaan lämpötila- ja siten myös paine-eron päiväntasaajan ja napa-

alueiden välille. Eroja tasoittaakseen lämpimät ilmamassat virtaavat päiväntasaajalta 

kohti kylmempiä alueita. Ilmavirrat eivät kuitenkaan kulje suoraviivaisesti, sillä tuuliin 

vaikuttavat paine-erosta johtuvan voiman, eli painegradientin lisäksi monet muut tekijät. 

Coriolis-voima ja keskipakoisvoima ovat näennäisvoimia, jotka vaikuttavat tuulen suun-

taan. Rajakerroksessa ilmakehän alimmassa kerroksessa, tuulen voimakkuuteen vaikut-

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

negradientin aiheuttama voima saadaan yhtälöstä 

 

 

   
n

p
Fp








1
      (3.2) 

 

 

jossa ρ 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)  

 

 

Kuva 3.1 Painegradienttivoiman vaikutus tuuleen. M kuvaa matalapaineen aluetta ja K korkea-

paineen aluetta. Fp on yhtälön 3.2 mukainen painegradientin aiheuttama voima ja d isobaarien 

välinen etäisyys (km). Voima Fp on nuolten suuruuksien mukaisesti sitä suurempi, mitä lähem-

pänä isobaarit ovat toisiaan. (Karttunen, H. et al. 1997, s 168 ) 
 

 

Maapallon pyörimisliike akselinsa ympäri vaikuttaa ilmamassojen liikkeisiin. Oletetaan, 

että ilmamassa liikkuu maanpinnan mukana kuvan 3.2 tarkastelupisteessä A, pisteellä on 
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siis itään päin suuntautunut nopeuskomponentti. Ilmamassa alkaa liikkua kohti idän 

suuntaisen nopeuskomponentin säilyessä ennallaan. Eteläisen tarkastelupisteen B koh-

dalla pyörimisnopeus on leveyspiirin pituudesta johtuen pisteen A pyörimisnopeutta 

suurempi. Tämän vuoksi vaikuttaa siltä, että suoraviivaisesti etelään liikkuva ilmamassa 

omaisi länteen osoittavan nopeuskomponentin. Samaan ilmamassan ja maanpinnan no-

peuseroon perustuen etelästä pohjoiseen liikkuva ilmamassa kaartuu pohjoisella pallon-

puoliskolla itään päin. Pohjoisella pallonpuoliskolla ilmamassat kiertyvät siis aina poh-

jois-etelä-suunnassa liikuttaessa myötäpäivään, kun taas eteläisellä pallonpuoliskolla 

tilanne on päinvastainen. Edellä kuvattua maan pyörimisliikkeen aiheuttamaa vaikutusta 

tuulen suuntaan kutsutaan Coriolis-voimaksi, jota merkitään 

 

 ufF CC         (3.3) 

 

 

Yhtälössä fc on Coriolis-parametri (rad/s) ja u on  tuulennopeus (m/s). Coriolis-

parametrissa 

 

 sin2Cf §     (3.4) 

 

ω merkitsee maan pyörimisnopeutta (rad/s) ja θ tarkastelupisteen leveysastetta (rad). 

Todellisuudessa maa pyörii ilmamassan alla ja kyseessä on vain näennäisvoima. (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 Näennäinen Coriolis-voima syntyy maapallon pyörimisliikkeen seurauksena. Maan 

pinnalla olevat tarkastelupisteet A ja B sijaitsevat samalla pituusasteella pohjoisen pallonpuolis-

kon eri leveyspiireillä. Ilmamassa liikkuu pisteestä A suoraan etelään pistettä B kohti. Kaukaa 

tarkasteltuna nähdään, että maan pyörimisliikkeen takia pisteen B kehänopeus on pisteen A ke-

hänopeutta suurempi. Tämän vaikutuksesta ilmamassa omaa näennäisen lännen suuntaisen no-

peuskomponentin ja kääntyy myötäpäivään ohittaen pisteen B´.(Johnson G. L. s 28) 

 

 

Tarkastellaan tuulen syntymistä suorien ja keskenään samansuuntaisten isobaarien alu-

eella kuva 3.3 mukaisesti. Tuuli syntyy lämpötilaeron aiheuttaman painegradientin vai-

kutuksesta, eli ilmamassat pyrkivät korkeapaineen alueelta isobaareihin nähden koh-

tisuoraan matalapaineen alueelle. Alkutilanteessa tuulennopeus, ja siten myös nopeus-

riippuvainen Coriolis-voima, on nolla. Tuulen nopeuden kasvaessa Coriolis-voiman vai-

kutus vahvistuu. Painegradientin ja Coriolis-voiman ollessa tasapainotilassa voimat vai-

kuttavat isobaareihin nähden kohtisuoraan, painegradientti matalapaineen suuntaan ja 

Coriolis-voima samansuuruisena päinvastaiseen suuntaan. Tuulen suunta on täten iso-

baarien suuntainen. Tätä teoreettista tuulta kutsutaan geostrofiseksi tuuleksi, uG. Todelli-

suudessa isobaarit eivät ole täysin suoraviivaisia, mutta tästä huolimatta rajakerroksen 

yläpuolella 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 ympäröivät isobaarit ovat kaarevia tai 

ympyrämäisiä. Tämän seurauksena tuuleen vaikuttaa painegradientin ja Coriolis-voiman 

lisäksi myös keskipakoisvoima. Keskipakoisvoima on Coriolis-voiman tapaan pyörimis-

liikkeestä johtuva näennäisvoima. Keskipakoisvoima huomioiden laskettua tuulta kutsu-

taan gradienttituuleksi. Lähellä maanpintaa tuuleen vaikuttaa myös pinnan rosoisuuden, 

kuten metsien ja rakennusten, aiheuttama kitka. Mitä lähemmäksi maanpintaa tullaan, 

sitä voimakkaammin tuulennopeus laskee. Nopeuden laskiessa Coriolis-voiman vaikutus 

vähenee ja tuulen suunta kääntyy jälleen kohti matalapaineen aluetta. Myös keskipa-

koisvoiman vaikutus heikkenee, mutta sen merkitys on Coriolis-voimaan verrattuna 

heikko. Lähellä päiväntasaajan Coriolis-voiman vaikutus on pieni, eikä merkittävää tuu-

len suunnanmuutosta kitkan seurauksena tapahdu.(STAa 2013, Venho, S. N. 1971 s 24) 

 

 

Tuulisähkön tuotannossa ollaan kiinnostuneita ainoastaan tuulen roottoriin nähden koh-

tisuorasta nopeuskomponentista. Tämän takia kitkan aiheuttaman hidastuvuuden lisäksi 

myös tuulen turbulenttisuus on huomioitava. Tuulen pyörteisyyttä lisäävät erilaiset es-

teet, kuten rakennukset ja mäet. Esteiden vaikutus ilman virtaukseen ulottuu esteen kor-
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keuteen verrattuna noin 20 - 30-kertaiselle etäisyydelle esteestä ja 2-3-kertaiselle kor-

keudelle maanpinnasta. Toisaalta, esteistä voi joissain tapauksissa olla myös hyötyä. 

Esimerkiksi mäen laella tuulennopeus voi olla korkeampi kuin ennen mäkeä. Tuulivoi-

maloille sopivalla korkeudella tuuli on aina kitkan hidastamaa turbulenttista gradientti-

tuulta. Hyvä sijoituspaikka on tasaisen aukealla alueella riittävän korkealla maan tai me-

ren pinnasta ja kaukana merkittävistä esteistä. (STAa 2013) 

 

3.2 Paikalliset tuuli-ilmiöt 

 

Tuulen tyypilliset ominaisuudet vaihtelevat alueittain. Paikallisen tuulen ominaispiirtei-

siin vaikuttaa pinnanmuotojen ja rosoisuuden lisäksi myös esimerkiksi meren tai vuoris-

ton läheisyys. Tyypillistä tietylle alueelle ominaisia tuulia ovat muiden muassa rannik-

koalueilla esiintyvä maa- ja merituuli sekä vuorijonojen seurauksena syntyvä fönhtuuli. 

Suomessa sähköntuotannon kannalta merkittävin paikallistuuli on rannikolla esiintyvä 

merituuli. 

 

Alueelliseen tuulisuuteen vaikuttaa myös maapallon mittakaavassa tyypilliset ilmavirta-

ukset. Suomessa vallitseva tuulensuunta on lounas. Tämä on merkittävin sisämaan tuu-

lisähköntuotannossa huomioitava tekijä. Eri alueiden varsinaiset tuuliolosuhteet riippu-

vat kuitenkin aina myös alueen topografiasta, eli pinnanmuodostuksesta. Yleisesti ottaen 

tuulisuus on voimakkainta rannikolla ja tunturien lailla. Karkea esittely Suomen sekä 

Länsi- ja Etelä-Euroopan tuulisuuksista on esitetty kuvissa 3.4 ja 3.5. Värikoodien seli-

tykset ja maastonmuotojen vaikutukset tuulisuuteen ja siten myös tuuliresursseihin nä-

kyvät taulukossa 3.1 Tuulen energiasta voidaan hyödyntää ideaalisella tuulivoimalla 

Betz:n lain mukaisesti 59 %. Käytännössä nykyisillä vaaka-akselisilla tuulivoimaloilla 

saavutetaan maksimissaan 45 % hyötysuhde.(Manwell, J. F. et al. s 96) Betz:n laista ja 

tuulivoimalatyypeistä kerrotaan lisää luvussa 4.2. 
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Kuva 3.4 Suomen tuuliresurssit 50m korkeudella. Suomen tuuliatlaksen tuulisuusjakaumista ar-

vioituna. Värien merkitykset on esitetty kuvan vieressä. On todennäköistä, että rannikon punai-

nen alue on todellisuudessa esitettyä kapeampi ja sisämaan vihreä alue esitettyä laajempi.(STAa 

2013) 
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Kuva 3.5. Euroopan alueellisia tuuliresursseja 50m korkeudella. Värien merkitykset on esitetty 

taulukossa 3.1 (Troen I. & Petersen E. L. 1989, s 37) 
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Taulukko 3.1. Kuvan 3.5 värien merkitykset sekä maaston ominaisuuksien vaikutus tuulisuuteen 

ja energiantuotantoon.(Manwell J. F. et al. 2010  s 71, Troen I. & Petersen E. L. 1989, s 37 ) 

 

 

Taulukko 3.2 Tuulen tehon riittävyys energiantuotantoon.(Manwell, J. F. et al. s 34) 

Tuulen teho pyyhkäisypinta-alaa kohti

< 100 W/m2 alhainen

noin 400 W/m2 hyvä

> 700 W/m2 erinomainen

 

 

      

 
 

     

      

      

      

      

      

     

     

     

     

     

     

    >6            >130      >7,5          >260     >8,5          >380   >9,0         >450    >11,5                  >930

5,0-6,0      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

4,5-5,0       50-80 5,5-6,5       100-170  6,0-7,0    130-210 7,0-8,0    210-310 8,5-10,0            380-610

3,5-4,5       25-50 4,5-5,5         50-100 5,0-6,0       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

Suojaisa maasto
m/s         W/m2

Avoin maasto
m/s         W/m2

Rannikko
m/s        W/m2

Avomeri
m/s      W/m2

Mäet ja harjanteet
m/s                W/m2

Suojaisa maasto
m/s         W/m2

Avoin maasto
m/s         W/m2

Rannikko
m/s        W/m2

Avomeri Mäet ja harjanteet
m/s                W/m2
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Kuvien 3.4 ja 3.5 sekä taulukon 3.1 tuuliresurssien havainnollistamiseksi taulukossa 3.2 

esitetään tuulitehon karkea jaottelu eri suuruusluokkiin. Yksikkönä käytetään W/m
2
, sillä 

tuulesta sähköksi muutettavissa oleva teho on pinta-alasta riippuvainen ja näin voidaan 

vertailla erikokoisten voimaloiden tuottoja. Tuuliolosuhteita voidaan pitää erinomaisina, 

kun tehotiheys on yli 700 W/m
2
. Vuoden 1991 Suomen tuuliatlaksen perusteella Suo-

messa voidaan yltää tällaisiin lukemiin lähinnä rannikolla ja avomerellä. Tämän viimei-

simmän tuuliatlaksen tiedot perustuvat suuren teholuokan voimaloiden kannalta liian 

matalalta, useimmiten noin 30 m korkeudella, mitattuihin tietoihin. Tietoja ollaan Ilma-

tieteenlaitoksen toimesta parhaillaan tarkentamassa ja uuden version on määrä valmistua 

vuoden 2009 loppuun mennessä.(Manwell J. F. et al. 2010 s 34, STAa 2013)  

 

Nykyisellä säämallilla on tarkasteltu Suomen tuuliolosuhteita eri korkeuksilta 50 metris-

tä 400 metriin kautta koko maan 2,5 x 2,5 neliökilometrin alueilta. Rannikolla, saaristos-

sa, tunturialueilla ja valituilla sisämaa-alueilla tuulen keskinopeus annetaan tarkemmalla 

250x250 neliömetrin resoluutiolla. (STAa 2013) 

 

3.2.1 Maa- ja merituuli 

  

Maa- ja merituuli perustuu maan ja meriveden erisuuruisiin ominaislämpökapasiteettei-

hin ja siitä johtuen niiden eriaikaiseen lämpenemiseen. Sopivissa olosuhteissa maanpinta 

ja siten myös sen yläpuolella oleva ilma lämpenee päivällä nopeammin kuin merivesi. 

Lämmennyt ilmamassa kohoaa ylöspäin ja aiheuttaa näin paikallisen matalapaineen alu-

een. Korkeammassa paineessa oleva meri-ilma siirtyy kohti matalapainetta. Tämän seu-

rauksena kohonnut lämmin ilma virtaa merelle, jossa se jäähtyy ja laskeutuu jälleen 

alempiin ilmakerroksiin. Näin syntyy suljettu ilmakierto, jota kutsutaan merituuleksi. 

Suomessa merituulien aiheuttama osuus tuulennopeudesta vaihtelee 3-9 m/s välillä ja 

siten merituuli voikin edetä jopa kymmeniä kilometrejä sisämaahan. Auringon laskettua 

meri jäähtyy hitaammin kuin maaperä. Tällöin lämpötilaero on päin vastainen kuin meri-

tuulessa ja ilman kiertosuunta vaihtuu. Lämpötilaero on kuitenkin pienempi kuin päivi-
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sin ja sen seurauksena maatuulen osuus tuulennopeudesta on yleensä vain 1-4 m/s. Maa-

tuulta ei välttämättä edes huomaa rantaviivaa etelämpänä sisämaassa. Meri- ja maatuu-

len syntyä on havainnollistettu kuvassa 3.6 

 

 

 

Kuva 3.6 Meri- ja maatuulen synnyn periaatekuva. a) Päivällä esiintyvä merituuli. b) Öinen maa-

tuuli. (Venho S.N. 1971, s 28) 
 

 

Maa- ja merituulet voivat esiintyä joko yhdessä tai erikseen. Erityisesti syksyisin maa-

tuulta esiintyy, vaikkei päivällä olisikaan ollut merituulta. Tärkeimmät edellytykset maa- 

ja merituulien esiintymiselle ovat riittävä lämpötilaero maanpinnan ja merenpinnan vä-

lillä sekä heikko tuulen perusvirtaus. Merituulen tapauksessa lämpötilaeron tulisi olla 5-

15 astetta ja tuulennopeuden maksimissaan 5 m/s mereltä tai 8 m/s sisämaasta. Näitä 

suuremmat tuulennopeudet estävät kiertovirtauksien kulun. Käytännössä sään on oltava 

selkeä tai enintään puolipilvinen, jotta auringon lämpösäteily saa aikaan merituulessa 

esiintyvän termiikkivirtauksen. Termiikki, eli kohoava ilmavirtaus syntyy, kun maan-

pinnalla oleva ilma nousee lämpenemisen seurauksena ylöspäin(Nevanlinna, H. 2013). 

Selkeä sää on edellytyksenä myös maatuulen syntymiselle. (Karttunen, H. 2008, s. 339 -

341) 
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3.2.2 Föhntuuli 

 

Vuoristo vaikuttaa sitä ylittävän ilmavirran ominaisuuksiin merkittävästi. Vuorenrinne 

pakottaa ilman kohoamaan ylöspäin, jolloin ilmanpaine, lämpötila ja kastepiste laskevat. 

Osa ilman vesihöyrystä tiivistyy vedeksi ja sataa tuulenpuolelle vuoristoa. Vuoriston yli-

tettyään sateen verran keventynyt ilmavirta laskeutuu alaspäin ilmanpaineen samalla 

kasvaessa. Ilman jälleen lämmetessä sen suhteellinen kosteus laskee ja täten myös jäljel-

lä olevat pilvet hajoavat. Vuoriston jälkeen ilman lämpötila on kilometrin nousua ja las-

kua kohden viisi astetta lämpimämpää kuin ennen vuoristoa. Tätä vuoriston ylityksessä 

syntyvää kuivaa ja lämmintä tuulta kutsutaan föhntuuleksi.(Karttunen, H. et al. 2008, s 

342) 

 

Suomessa Skandeilta puhaltava föhntuuli vaikuttaa voimakkaimmin talvisin. Länsi-

Suomessa ilmiö on esiintynyt vuosina 1989-2006 keskimäärin noin 11 kertaa talvessa ja 

sen vaikutukset ovat tuntuvia erityisesti Länsi-Lapissa ja Pohjanmaalla. Parin tunnin 

ajan tuuli on voimakkaan puuskittaista ja lämpötila voi nousta jopa kymmenen astetta. 

Kauempana sisämaassa ilmiö esiintyy vain muutaman kerran talvessa ja silloinkin huo-

mattavasti viileämpänä kuin lähellä 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 säännölliset tuulet ovat erittäin tärkeitä. 

Suomen rannikolla tuuliolosuhteet ovatkin maa- ja merituulen, sekä meren alhaisen kit-

kavaikutuksen ansiosta hyvät, mutta sisämaan tuulisuuteen paikalliset tuuli-ilmiöt eivät 

merkittävästi vaikuta. Esimerkiksi Äetsässä, testilaitteiston suunnittelulla, sijoituspaikal-

la, tuulisuuteen vaikuttavat gradienttituulen lisäksi lähinnä maaston rosoisuus, tuulivoi-

malan korkeus ja sen ympäristössä olevat esteet. Paikallinen tuulisuus vaihtelee paljon 

jopa vuosittain, minkä vuoksi riittävän tarkka tuulijakauma saadaan selville vasta noin 

viiden vuoden tuulimittauksilla. Todennäköisyysjakaumia hyödyntämällä tuulisuus pys-
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tytään arvioimaan melko luotettavasti jo 1-2 vuoden mittausten perusteella. Todennä-

köisyysjakaumista käytetään yleisesti Weibull-jakaumaa. (STAa 2011)  

 

Pientuulivoimaloiden tapauksessa tuotto-odotukset ovat alhaiset, eivätkä 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 esiintymistodennäköisyyksiä. Halutun tuu-

lennopeuden u todennäköisyys voidaan selvittää yhtälöstä 
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Parametrit A ja k kuvaavat mittauspaikan ominaisuuksia. A on skaalauskerroin ja k on 

muotokerroin, joka kuvaa jakauman käyrämuotoa. Kuva 3.7 havainnollistaa parametrin 

k vaikutusta Weibull-jakauman muotoon. Weibull-jakauman kertymäfunktiosta 
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saadaan selville tiettyä tuulennopeutta alhaisempien tuulennopeuksien todennäköisyys. 
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kuva 3.7 Weibull-jakaumia muotoparametrin k eri arvoilla. Jakauman arvo f (u) kuvaa tietyn 

tuulennopeuden todennäköisyyttä (STAa 2013) 
 

 

Yhtälöihin 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-

säänennustusmalli on tuottanut kolmen ja kuuden tunnin välein. Kartoissa tuuliarvot on 

esitetty 2,5 x 2,5 neliökilometrin tarkkuudella. Tuulen nopeus on kuvattu eri värisävyillä 

0,5 m/s resoluutiolla. 

 

Karttoja on kolmelta eri korkeudelta: 50 m, 100 m ja 200 m maanpinnasta. Kussakin 2,5 

x 2,5 neliökilometrin ruudussa maanpinnan korkeus merenpinnasta edustaa laskennallis-

ta keskikorkeutta. Kunkin mittauspisteen tuulidata on korreloitu vastaamaan eri mittaus-

korkeuksia ja rosoisuusluokkia. Näin sopivan mittauspisteen tiedoista saadaan haluttua 

mittauskorkeutta ja rosoisuutta vastaavat Weibull-parametrit A ja k. Rannikolla sijaitse-

vaa sijoituspaikkaa vastaa yleensä parhaiten lähin rannikkomittauspiste. Sisämaassa so-
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pivin mittauspiste ei välttämättä ole sijoituspaikkaa lähinnä oleva, vaan myös ympäris-

tön vastaavuus on huomioitava. (STAa 2013) 

 

Tietyn tuulivoimalan toimintaa tarkasteltavassa sijoituspaikassa voidaan kuvata energia-

jakaumalla. Dimensioton Weibull-jakauma w(u, A, k) esittää eri tuulennopeuksien osuu-

det vuoden, tai muun tarkastelujakson, kokonaistuntimäärästä. Energiajakauma saadaan 

kertomalla Weibull-jakauma tuuliturbiinin teholla P(u) [kW] ja tarkastelujakson kestolla 

t [h]. Jakauman yksiköksi muodostuu kWh. Haluttaessa energiajakauma voidaan suh-

teuttaa turbiinin pyyhkäisypinta-alaan. Koko tarkastelujakson aikana tuotettu energia E 

voidaan laskea yhtälön 
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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 hyötysuhde ja teho ovat maksimissaan. (Manfell, J.F. et al. 2010 s 55, 

Lehtonen, J. & Vihriälä, H. s 59) 

 

 

Weibull-jakauma ei kuvaa tuulen keskinopeuksien jakaumaa ongelmattomasti, sillä se ei 

huomioi tyyniä ajanhetkiä. Tämän seurauksena todellisen jakauman huippu tasoittuu al-

haisten tuulennopeuksien suuntaan ja samalla näiden tuulennopeuksien osuus esitetään 

yliarvioituna. Tällöin myös energiajakauma vääristyy erityisesti alhaisten tuulennopeuk-

sien osalta. Suomen oloissa Weibull-jakauma soveltuu parhaiten meri- tai rannikkoalu-

eiden keskimääräisten tuulijakaumien määrittämiseen, sillä näillä alueilla tyynien ajan-

hetkien osuus on vähäinen. Suurten tuulennopeuksien kuvautuessa melko hyvin mene-

telmää voidaan käyttää myös sisämaan energiantuotannon arvioimiseen. Weibull-

jakauman käytettävyydestä huolimatta on syytä muistaa, että kyseessä on tilastollinen 
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menetelmä. Tuuliatlaksen perusteella muodostettu Weibull-jakauma ei korvaa lopullisel-

la sijoituspaikalla suoritettuja monivuotisia mittauksia. Pientuuliturbiinien tapauksessa 

sen tarkkuus on kohtuullinen, mutta muulloin menetelmää voidaan käyttää 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 lähtöisin auringosta, joka säteilee energiaa maan päälle sä-

teilytehotiheyden arvolla noin 1 kW/m
2
. Noin 1-3 % auringon maahan tulevasta energi-

asta muuttuu tuuleksi, kun auringon säteilemä lämpöenergia lämmittää maakehän ilmaa 

epätasaisesti ja lämmin harventunut ilma nousee ylöspäin synnyttäen alueelle matalapai-

neen. Ilmanpaine-erot pyrkivät aina tasoittumaan, joten korkeammasta paineesta virtaa 

ilmaa matalampaan paineeseen eli tuulee. Mitä suurempi ilmanpaine-ero on, sitä suu-

rempi on tuulen nopeus. 

 

Tuulen suuntaa määrittävät siis ilmanpaine erot, mutta myös coriolis-ilmiö ja kitka. Co-

riolis-ilmiö on maapallon pyörimisestä johtuva ilmiö, joka pyrkii pohjoisella pallonpuo-

liskolla kääntämään liikkeen suuntaa oikealle. Geostrofisia tuulia ovat yläilmakehän tuu-

let, joiden suunta on ilmanpaineen tasa-arvokäyrien suuntainen paine-eron ja coriolis-

ilmiön aiheuttamien voimavaikutusten ollessa tasapainossa. Mitä lähemmäs maanpintaa 

tullaan, alkaa maanpinnan kitka kuitenkin horjuttaa tätä tasapainoa. 

 

Tuulivoiman kannalta kiinnostavaa onkin tarkastella maanpinnan yläpuolella olevaa ra-

jakerrosta, sillä sen paksuus on Suomessa noin 100 – 1000 metriä 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 sekä lämmön ja kosteuden vaihdon väli-

tyksellä. Tuuli rajakerroksessa on turbulenttista ja sen nopeus pienenee mitä alemmas 

rajakerroksessa mennään. Erityisesti rajakerroksen alimmissa osissa tuulennopeuteen ja 

suuntaan vaikuttaa maanpinnan rosoisuus, joka riippuu maaston muodoista sekä pinta-

kasvillisuudesta. Paras paikka tuulivoimalalle onkin sellainen, jonka rosoisuus on mah-

dollisimman pientä.(STAa 2013, Turun yliopisto 2010) 
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Rajakerroksessa esiintyvää paikallista tuulimaksimia kutsutaan alemman ilmakehän 

suihkuvirtaukseksi. Suihkuvirtauksessa tuulennopeus ylittää ylä- ja alapuolisen tuulen-

nopeuden vähintään 2 m/s. Suihkuvirtaukset aiheutuvat eri mekanismein paikallisen 

ympäristön vaikutuksesta. Se on tuulivoimatuotannon kannalta erittäin edullinen ilmiö 

sillä sitä esiintyy jo 50 -600 metrin korkeuksilla. Haittapuolena on, että se voi rasittaa 

tuulivoimalan rakenteita. Myös maanpintainversio on tuulivoimatuotantoa suurentava 

ilmiö. Kun yleensä ilman lämpötila nousee ylöspäin, inversiossa tilanne onkin päinvas-

tainen ja ilma lämpenee, mitä ylemmäs mennään. Tällöin korkeuden kasvaessa myös 

tuulennopeus kasvaa. Suihkuvirtausten yleisyys ja voimakkuus riippuu siis siitä, millai-

sella alueella ja korkeudella voimala on. Inversio taas on yleistä erityisesti Lapin tuntu-

reilla, mikä tekee niistä hyviä alueita tuulivoimatuotannon suhteen. Kuten seuraavassa 

osiossa tullaan huomaamaan, tuntureilla sijoituspaikkana on myös se etu, että ilma siellä 

on kylmää ja kylmä ilma on tiheää. Ilman tiheys taas vaikuttaa tuulen tehoon.(STAa 

2013, Turun Yliopisto 2010, Tammelin et al. 2002) 

 

Yllä mainitut seikat vaikuttavat paikalliseen tuulisuuteen. Ratkaisevimmin Suomessa 

kuitenkin vaikuttavat Atlantilta tulevat matalapaineet ja niiden suunnat, jotka aiheuttavat 

sen, että yleisimmin tuulee lounaasta. Suurimmat vuotuiset tuulen keskinopeudet onkin 

mitattu maan länsi- ja lounaisrannikolla. Rannikot ovat siis tästä syystä otollisia alueita 

tuulivoimalle. Rannikolla tuulennopeudet ovat suuria myös vähäisen rosoisuuden takia 

ja siksi, että veden ja mantereen rajalle muodostuu helposti suuria ilmanpaine-eroja. Ve-

den ja maan kyky sitoa ja luovuttaa lämpöä on hyvin erilainen. Täten myös alemman 

ilmakehän suihkuvirtauksia syntyy eniten rannikolla. Talvikuukausina tuulee eniten ja 

vähiten kesällä, mikä on sähköntuotantomielessä hyvä asia, sillä talvella kulutus on suu-

rinta. Ilmastonmuutoksen seurauksena on odotettavissa, että tuulennopeudet erityisesti 

Suomenlahdella ja Pohjois-Itämeren alueella sekä eteläisellä Selkämerellä ja Ahvenan-

maalla tulevat kasvamaan. Kasvun on arvioitu olevan vuoteen 2100 mennessä noin 4 % 

vuosien 1970 – 2000 tasoon nähden.(STAa 2013, Tammelin et al. 2002) 
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Kuvassa 4.1 näkyvät vuoden 2012 huhtikuun puoleenväliin mennessä julkaistut teolliset 

tuulivoimalahankkeet. Vihreällä näkyvät maalle rakennettaviksi suunnitellut onshore-

hankkeet ja sinisellä merelle rakennettavat offshore-hankkeet. Hankkeita on suunnitteilla 

yli 9000 MW:n edestä, joista merelle asennettavaa tehoa on suunnitelmien mukaisesti 

6000 MW. Kuvasta nähdään, että juuri länsi- ja lounaisrannikko ovat olleet hankesuun-

nittelussa suosituimpia paikkoja. Myös Lappiin on suunnitteilla muutamia hankkei-

ta.(STYb 2013) 

 

Tuulivoiman sijoittelu vaikuttaa saatavan sähkön määrään ja tuotannon tasaisuuteen. Jos 

voimalat rakennetaan suurelle alueelle tasaisesti, kasvaa todennäköisyys, että joidenkin 

voimaloiden alueella tuulee aina. Tällöin saadaan todennäköisemmin sähköä tasaisesti, 

joskaan ei niin usein huipputeholla. Jos taas voimalat rakennetaan pienelle alueelle lä-

helle toisiaan, saadaan paljon silloin kun alueella tuulee ja vastaavasti ei lainkaan silloin 

kun ei tuule. Sijainti vaikuttaa erityisesti tuntikohtaiseen ja tunnin sisäiseen vaihteluun. 

Tästä syystä olisi sähkön hinnan vaihteluiden kannalta hyvä, että tuulivoimalat rakennet-

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

 

 
kuva 4.1 Tuulivoimahankkeet Suomessa(STYb 2012). 
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Suomessa on tällä hetkellä suunnitteilla tuulivoimapuistoja jo yli 7000 MW:n edestä. 

Näistä maatuulivoimahankkeita on noin 3300 MW ja merituulivoimahankkeita on noin 

3000MW.(Energiateollisuus 2012, s 15) 

 

4.2 Tuulivoiman perusteet 

 

Tuulienergian tuottaminen tehokkaasti ja luotettavasti vaatii poikkitieteellistä osaamista. 

Tuulivoimalat ovat rakenteellisesti vaativia kohteita suunnitella, ja lisäksi energian tuot-

tavuuden tehostamiseksi tarvitaan kehittynyttä sähköteknillistä tuntemusta. 

 

Rakenteeltaan tuulivoimala olisi suunniteltava mahdollisimman kevyeksi, sillä turbiinin 

ja konehuoneiston asennuskorkeus on nykyisin keskimäärin 100 metrin korkeudessa. 

Lisäksi rakenteen on kannettava suuria kuormituksia, joita aiheutuu tuuliturbiinista, sen 

synnyttämästä momentista ja rakenteen massasta. Myös nykyinen suuntaus rakentaa yhä 

suurempia tuulivoimaloita edellyttää kompromissia massan ja rakenteen kestävyyden 

välillä.(Marttila 2008 s 6) 

 

4.2.1 Yleistä tuulienergian tuottamisesta 

 

Tyypillisin tapa tuottaa tuulienergiaa on käyttää vaaka-akselista tuuliturbiinia ja siihen 

suoraan tai vaihteella kytkettyä sähkögeneraattoria (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 kiinnittyvät, mikä on eri 

asia kuin generaattorin roottori, joka pyörii generaattorin sisällä. 

 

Tuulivoiman tuottama teho voidaan laskea idealisoimalla turbiinin läpi virtaama ilman 

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

 

 

 

Kuvassa  4.3 esiintyvät merkinnät: 

     U on tuulen nopeus ennen turbiinia. 

     a on imukerroin 

     r on turbiinin säde 

 

Tuuliturbiinin tuottama vääntömomentti voidaan määrittää seuraavan yhtälön avul-

la(Manwell J. F. et al. 2010 s 98) 

 

 

 )1(4
2

1 2 aaAUT     (4.1) 

 

Missä  T  on tuuliturbiinin tuottama vääntömomentti 

  ρ  on ohi virtaavan ilman tiheys 

  A  on tuulivoimalan siipien piirtämä ala. 

 

Tehon määrittämiseen tarvitaan tehokerroin, joka määrittää seuraavan yhtälön avulla 

(Manwell J. F. et al. 2010 s 98-99) 
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2)1(4 aaCP   

 

 

Missä   PC   on tehokerroin. 

 

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

 

 

 

    pmekout CAUP  (
2

1 3    (4.2) 

 

Missä  outP   on tuulivoimalan tuottama teho. 

  mek   on turbiinin hyötysuhde.  

 

4.2.2 Tuulivoimaloiden koko 

 

Tuulivoimalan kokoa voidaan kuvata nimellisteholla, pyyhkäisypinta-alalla, potkurin 

halkaisijalla, vuosituotannolla, napakorkeudella tai painolla. Useimmiten tuulivoimaloi-

den koosta puhuttaessa, puhutaan nimellistehosta. Nimellisteho on tuulivoimalalle mää-

ritelty suurin teho. Tuulivoimalan tuotto on kuitenkin suoraan verrannollinen pyyh-

käisypinta-alaan. Tuotto paranee myös napakorkeuden kasvaessa. Tuulivoimaloiden ko-

ko on kasvanut moninkertaiseksi viimeisen 25 vuoden aikana. Kun vuonna 1981 tuuli-

voimalan potkurin halkaisija oli 15 metriä, se on kasvanut vuoteen 2009 mennessä 6,7 

kertaiseksi. Uusien 5 MW:n koelaitosten potkurin halkaisija on jopa 130 metriä. Tornin 

korkeuttakin on kasvatettu 22 metristä sataan metriin, Euroopassa rakennetaan jo 130 

metrin korkuisia torneja. Teho on kasvanut samalla 55 kilowatista 3000, jopa 5000 ki-

lowattiin. Koska hyötysuhde on kasvanut parantuneen aerodynamiikan ansiosta ja tuuli-
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suus parantunut korkeamman tornin ansiosta, vuosituotto on yli sata kertaistunut tänä 

aikana. (STYb 2013) 

 

 

Kuva 4.4 tuulivoiman koon kasvusta.(STYb 2013) 

 

 

     

4.3 Tuuliturbiini tyypit 

 
Tuuliturbiini rakenteita on monenlaisia, joilla pyritään valjastamaan tuulienergiaa. Ku-

vassa 4.5 on joukko erilaisia rakenteita tuuliturbiineille. Nykyaikaiset tuuliturbiinit nou-

dattavat kahta päärakennetta: vaaka- ja pystyakseliset. Toki kuvassa 4.5 on mukana 

myös hyvin innovatiivisia rakenteita. Vaaka-akseli turbiinissa ilman virtaus tapahtuu 

turbiinin akselin suuntaisesti. Virtaus tapahtuu aksiaaliseen suuntaa. Pystyakseliset kuu-

luvat poikittaisvirtaus turbiineihin. Poikittaisvirtausturbiineja on muutamasta kymme-

nestä 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 tuulitubiinit(HAWT) 

 

Vaaka-akseliturbiinissa on yleensä kaksi tai kolme lapaa. Myös monisiipisiä turbiineita 

rakennetaan. Niitä käytetään veden pumppaamisessa. Monisiipisiä turbiineja kutsutaan 
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farmimyllyiksi. Ne tuottavat hyvän väännön jo pienellä tuulen nopeudella ja pystyvät 

pumppaamaan vettä miltei koko ajan. Näillä laitteilla lapojen pinta-ala verrattuna pyyh-

käisy pinta-alaan on suuri. 

 

Kaksi- tai kolmilapaisessa vaaka-akselisessa turbiinissa on lapojen pinta-ala suhteessa 

pyyhkäisypinta-alaan pieni. Moderni vaaka-akselinen tuulivoimala on kehittynyt tuuli-

myllyistä. 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, että ne voivat hyödyntää erisuunnista tulevat 

ilmavirtaukset. Niitä ei tarvitse suunnata tuulenvirtauksen mukaan, kuten vaaka-akselista 

turbiinia pitää. Modernin VAWT:n on kehittänyt Ranskalainen insinööri Georges Dar-

rieus vuonna 1925. Laite muistuttaa suurta käsivatkainta. Roottori koostuu pystyakselis-

ta, salosta, jonka ympärillä kaarevat lavat pyörivät. Darrieus on kehittynein pystyakseli-

nen tuuliturbiini. Useita satoja on rakennettu ja asennettu Kaliforniaan. Kanadaan on 

myös asennettu Darrieus tuuliturbiineja. Roottori on teoriassa hyötysuhteeltaan hyvä, 

mutta rakenteen aiheuttamat materiaali- ja toleranssivaatimukset ovat niin kovat, että 

käytännön hyötysuhde ei nouse yhtä hyväksi kuin tavanomaisilla vaaka-akselin ympäril-

lä pyörivien (HAWT) roottoreilla. Erikoisella tavalla valmistetut lavat, on vaikea kuljet-

taa ja asentaa. Näiden ongelmien välttämiseksi 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 tämän tyypin laitoksia rakennettiin 

kahdeksankymmentäluvulla Carmarthen Bay:in. Siellä oli prototyypit 125 kW ja 500 

kW kokoluokkaan ja lisäksi Scilly saarilla oli 100 kW laitos. Laitokset purettiin ja sen 

jälkeen on vain vähän tapahtunut kehitystä H-tyyppiä kohtaan. Kuitenkin maailmalla on 
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edelleen suuri kiinnostus tätä laitos tyyppiä kohtaan varsinkin integroituna kiinteistöso-

velluksena. 

 

V-VAWT koostuu kahdesta suorasta siipiprofiilista, jotka muodostavat V kirjaimen 

muodon. Alhaalta lavat ovat kiinnitetty pystyakseliin. Pääosat laitteessa ovat lyhyt torni, 

maan pinnassa oleva generaattori ja maan pinnan lähellä olevat lavat. Prototyyppi löytyy 

tästä laitostyypistä avoimesta yliopistosta Yhdysvalloista. Kokoonpano voi olla myös 

yksisiipinen. 

 

VAWT rakenne johtaa suurempaan lapa/pyyhkäisypinta-alaan kuin HAWT. Eli lavan tai 

lapojen peittämä alue pyyhkäisypinta-alasta kasvaa, jolloin rakenteesta tulee raskaampi. 

Hyötysuhde laskee. VAWT eivät ole tällä hetkellä kilpailukykyisiä verrattuna HAWT. 

VAWT roottoreita kehitetään koko ajan ja niillä on muutamia etuja verrattuna HAWT 

rakenteeseen.(Godfrey 2004, s 253-256)  
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5. TUULIATLAS 

5.1 Tuuliatlas mallinnus 

 

Työhön on esimerkin tapaisesti otettu kaksi mahdollista tuulivoimalan sijoituspaikkaa. 

Toisen sijoituspaikka sijaitsee Hiittisten saaressa lähellä Rosalan viikinkikylää leveysas-

teella 59° 85´ 95´ N ja pituuspiirillä 22° 45´ 07´ E(oikea) ja toinen Lappeenrannan ja 

Joutsenon välissä 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. Työn mukana olevasta liitteestä löytyvät loput tuulidata-

arvot. Puuskakertoimet ovat poistettu taulukon luettavuuden säilymiseksi. Puuskaker-

toimet käsitellään erikseen. 

 

Molemmista voidaan aluksi todeta, että lounas on todennäköisin suunta tuulelle ja koil-

linen epätodennäköisin. Frekvenssi kuvaa prosenttiyksikköinä kuinka usein tuuli käy 

kyseisestä suunnasta. Kaikkien suuntien frekvenssien summa tulee siis olla 100 %. 

Frekvenssit on laskettu koko tuulisuus aineistolle sekä stabiilille tilanteelle erik-

seen.(STAc 2013 s 8) 

 

Tuulen keskinopeus eli V on laskettu kullekin kuukaudelle aritmeettisena keskiarvona 

koko aikasarjasta (neljän kuukauden arvot), joka muodostuu 3 ja 6 tunnin pituisista mal-

lisimulaatioista eli kahdeksasta arvosta vuorokaudessa. Tuulen nopeuden yksikkö on 

m/s. 

 

Stabiilius tarkoittaa ilman termistä vakautta. Stabiiliuden arvoa ei erikseen ole laskettu 

tuuliatlaksen taulukoihin, mutta sitä käytetään eri suureiden luokittelussa. Stabiilius on 

luokiteltu Richardsonin lukuun perustuen. Richardsonin luku on dimensioton luku, joka 

kuvastaa turbulenttisen liike-energian määrään vaikuttavien nostevoimien ja mekaanisen 

tuottotermin välistä suhdetta. Suomen tuuliatlasta tuotettaessa on käytetty stabiilisuudel-

le seuraavaa jaottelua: 
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- Stabiili: Ri>0,05 

- Neutraali: -0,15≤  Ri ≤ 0,05 

- Epästabiili: Ri< -0,15 

 

Richardsonin luvut on laskettu AROME-mallin tuloksista käyttäen hyväksi niin kutsut-

tua gradientti Richardsonin lukua, joka on laskettu aina tiettyä vakio tasoa vastaavien 

lähimpien mallitasojen perusteella. 

 

 

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

 

 

 

 

Kuva 5.2: Tuulennopeusprofiilit(Tuuliatlas data kts. liite) 
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Rosala tässä edustaa perinteistä merituulivoimalaa(onshore), joka hyödyntää maa- ja 

merituulta. Muukonkangas on perinteinen sisämaan tuulivoimalaitos, joka hyödyntää 

sisämaan olosuhteita. Asia on käsitelty kappaleessa 3.2.1. 

 

Käyristä saatavat tuuligradientit soveltuvat molemmat tuulivoimatuotantoon. Korkea 

tuuligradientti yli 0,400 aiheuttaa kuorman jakautumisen epätasaisesti potkuriin 

(Haapanen E. 2010 s 8-10).   

 

Kuvaa katsomalla voidaan todeta, että Rosalan tuulisuus on suurempi kaikilla korkeuk-

silla. Rosalan sijainti on saaressa. Tämä aiheuttaa investointikustannusten kasvua. On 

aivan eri rakentaa mantereelle kuin saareen. Toinen seikka on, että eri tuulivoimapuisto-

jen hajautettu sijainti on mielekästä tuulivoimalapuistojen tuotannon vaihteluiden tasaa-

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

 

Mitatuista tuulennopeuksista voidaan muodostaa tasavälinen histogrammi, joka kertoo 

kuinka usein tietty tuulennopeus esiintyy. Koko nopeusjakauman käyttö monissa sovel-

lutuksissa on hankalaa, tai havaintoja on vähän riittävän tilastollisen edustavuuden ai-

kaansaamiseksi, joten tuulen nopeusjakaumaa voidaan kuvata jollakin tilastollisella 

funktiolla. Tuulen nopeuden osalta, erityisesti Weilbull-jakauman käyttö. Weilbull-

jakaumasta on tuuliatlaksessa annettu suuntasektoreittain A ja k parametrien arvot. 

(STAc 2013s 9) 

 

 Rosoisuus 2,5 x 2,5 neliökilometrin suuruisessa hilaruudussa on keskiarvotettu kuva 

maaston toporafiasta ja rosoisuudesta(STA yhteenvetoraportti 2013 s 9). Tästä voimme 

tehdä johtopäätöksen, että mikään demo ei voi korvata paikanpäällä tehtyjä mittauksia. 

Tänä päivänä Suomessa 3MW tuulivoimalan hinta on noin 3-4 miljoonaa eu-

roa(Medvind 2013). Tuulivoimala investoinnille pitää tehdä perusteelliset tuuliolosuhde 

mittaukset. 
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Taulukosta löytyy ilman keskilämpötila 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 sekä 15 m/s. 

 

Tuulen energiasisältö P laskettu yksittäisistä ennusteista koko tuuli skaalalle sekä erik-

seen tuulen nopeuden ollessa 4-25 m/s. Jälkimmäinen vastaa tyypillistä tuulivoimalan 

toiminta-aluetta, mutta energiasisältö 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 yksittäisten (harvojen) erit-

täin suurten tuulennopeuksien vaikutus P:n arvoon huomattava 

 

    
 

 
 | |       (5.1) 

 

Kaavassa esiintyvä ilman tiheys eli ρ on laskettu ilmanpaineen ja ilman lämpötilan avul-

la, kullekin laskentatasolle erikseen. V on puolestaan tuulen nopeuden itseisarvo kysei-

sellä tasolla. Tuulen energiasisällön yksikkö W/m
2
. 

 

 

Tuulivoimalan tuotto on laskettu käyttäen kolmen tuulivoimalan yleisesti tunnettuja te-

hokäyriä. Nämä tuulivoimalatyypit ovat: 

 

 -WinWinD 1 MW, lapaväli 56 metriä(käynnistyy 4 m/s, pysähtyy 25 m/s) 

 -WinWinD 3 MW, lapaväli 90 metriä(käynnistyy 3 m/s, pysähtyy 25 m/s) 

 -REpower 5 MW, lapaväli 126 metriä(käynnistyy 3,5 m/s, pysähtyy 30 m/s) 

 

Tuulivoimalan tuotto on laskettu kullekin tuulensuuntasektorille säämallin yksittäisistä 

kolmen tunnin välein otetuista tuuliarvoista käyttämällä kullekin voimalalle annettua 

tehokäyrää. Kaikille näille kolmelle nimellisteholtaan erikokoiselle tuulivoimalalle on 

laskettu voimalan tuotto (MWh) kuukausittain ja kokovuodelle. Lisäksi WinWinD 3MW 

turbiinille on laskettu erikseen tuotto lämpötilanollessa a) alle -15°C, sekä b) alle +17°C, 
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joka on raja-arvo lämmitysastepäiväluvulle jota käytetään lämmitystarpeen kuvaami-

seen.(STAc 2013 s 10-11) 

 

 

Kuva 5.3. REpower 5MW tuuliturbiinin tehokäyrä. Vaaka-akselilla on tuulen nopeus 
(m/s) ja pystyakselilla sitä vastaava tuulivoiman teho kilowatteina (kW). 

 

Tyynille ja kovatuulisille vuosille on laskettu kuukausikeskiarvot tuulen nopeudesta ja 

Weibull-parametreistä sekä vuotuinen tuulivoiman tuotto. Nämä luvut on laskettu yllä 

esitetyin menetelmin vain yhden tyynen tai kovatuulisen kuukauden malliaineistoon 

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

 

Aktiivisella jäätämisellä tarkoitetaan itse jäätämishetken intensiteettiä eli voimakkuutta. 

Aktiivisen jäätämisen yksikkö on [h]. Jäätämisatlaksessa aktiivisen jäätämisen kyn-

nysarvo on 10 g/m/h. 

 

Passiivisella tai (kumulatiivisella) jäätämisellä tarkoitetaan niiden ajanhetkien määrää 

jolloin jäätä on kertyneenä rakenteisiin yli 10 g/m. Passiivinen jäätäminen kestää niin 

kauan kunnes jää joko putoaa pois mekaanisen rasituksen johdosta tai sulaa. 

Laskennassa on sulamiselle asetettu lämpötila raja-arvo +0.5 °C. Jos tämä lämpötila 

ylitetään kahden peräkkäisen ajanhetken aikana (6h), jään oletetaan sulavan/putoavan 

pois. Jäätä ei välttämättä kerry lisää koko passiivisen ajanjakson aikana, mutta vanha 
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jää ei myöskään poistu mikäli ilman lämpötila on alle +0.5 ° C. Passiivisen 

jäätämisen yksikkö on [h]. 

 

Tuotantotappiot on laskettu käyttäen hyväksi heikennettyjä tehokäyriä WinWindin 

3MW:n turbiinille. Tämän lisäksi tuotannon oletetaan pysähtyvän kun jään määrä 

ylittää ns. kohtalaisen jääkertymän ylärajan. Koska kyseessä on jäätämisen 

aiheuttama tehohäviö ei eri lämpötilaluokituksiin ole ollut tarvetta, sillä lämpötila on 

joka tapauksessa alle 0 °C. Tuotantotappioarvioissa on kuitenkin otettu huomioon 

turbiinin nimelliset cut on – cut off tuulen nopeudet. Tuotantotappioarvio esitetään 

prosenttiosuutena Tuuliatlaksen tarjoamista vuotuisesta/kuukausittaisesta 

tuulituotantoarviosta. 

 

Puuskakertoimen arvoa ei saada suoraan ulos mallista, vaan se täytyy laskea mallin 

antamien muiden suureiden avulla. Puuskakerroin voidaan määrittää tietylle 

vakiotasolle, kun tiedetään tämän tason sekä maanpinnan välisen ilmakerroksen 

suurin tuulen nopeus sekä keskimääräinen tuulen nopeus. Puuskakerrointa laskettaessa 

täytyy tietää turbulenttisen liike-energian (TKE), tuulen keskinopeuden V arvot sekä se-

koittumiseen vaikuttava stabiiliutta kuvaava lämpötilan pystyjakauma  ΔT. Ilmakehän 

ollessa epästabiili on liikkeelle sysätyllä ilmapaketilla tietty kiihtyvyys eli nostevoima. 

Kun tämä nostevoima kasvaa suuremmaksi kuin TKE, on saavutettu se suurin korkeus 

jolta puuska voi saada alkunsa. Näin saadaan määriteltyä sen kerroksen paksuus josta 

määritetään edellä mainitut maksimi ja keskituulen nopeudet. Puuskakertoimet on las-

kettu erikseen stabiilille (s) tilanteelle sekä neutraalille ja konvektiiviselle (nc) tilanteel-

le. Puuskakerroin on laskettu kolmen tunnin ennusteista, joka korkeudelle ja kullekin 

tuulensuuntasektorille erikseen. Lisäksi on laskettu kaikille sektoreille yhteinen klimato-

loginen keskiarvo koko aikasarjasta. Puuskakertoimet on poistettu liitteestä. Esimerkin 

omaisesti on puuskertoimet poimittu Rosalan tapauksessa. Arvot ovat sadan metrin kor-

keudesta eri suuntasektoreilta.(STAc 2013 s 11-12) 
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Puuskakertoimet otettiin mukaan, koska ne vaikuttavat tuulivoimalan mekaaniseen ra-

kenteeseen. Puuskakeroin määrittää tietyn tuulenpuuskan todennäköisyyden tietylle 

ajanhetkelle. Mitä suurempi puuskakerroin sitä suurempi mahdollisuus on hetkelliseen 

suureen tuulenpuuskaa. Puuskan todennäköisyys pienenee, kun tarkasteltava ajanjakso 

pitenee. 

 

Taulukko 5.1. Sijoituspaikka Rosalan puuskakertoimet, korkeus 100m. 

Puuskakertoimet tuuliluokittain.

sektorit < 12 m/s s < 12 m/s nc >12 m/s s >12 m/s nc

1 1.08 1.25 1.07 1.23

2 1.08 1.22 1.07 1.19

3 1.03 1.13 1 1.15

4 1.03 1.11 1.01 1.11

5 1.01 1.06 1.01 1.07

6 1.04 1.08 1.03 1.1

7 1.04 1.08 1.04 1.13

8 1.04 1.12 1.04 1.13

9 1.04 1.12 1.04 1.12

10 1.05 1.13 1.04 1.11

11 1.02 1.14 1.05 1.11

12 1.04 1.19 1.03 1.13  

 

 

Seuraavassa taulukossa on esitettään tuulitulokset 250 x 250 neliömetrin hilassa. Kysei-

sellä hilakoolla tulee tuloksia vähemmän, mutta niitä voi verrata suuremman hilakoon 

tuloksiin. Tulokset on saatu yhdistämällä 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. 
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Taulukko 5.2 Tuulidata tulokset 250 x 250 neliömetrin hilassa. 1. Rosala 2. Muukonkangas. 

1. Korkeus V Tuulivoimalan Tuulen

Wgs lat Wgs lon m (m/s) Weibull A Weibull k tuotto 3 MW energiasisältö

59,85 22,45 50 7,7 8,67 2,311 9683 468

59,85 22,45 75 8,6 9,72 2,338 11888 652

59,85 22,45 100 9,3 10,47 2,357 13355 809

59,85 22,45 125 9,8 11,08 2,33 14397 965

59,85 22,45 150 10,2 11,56 2,311 15151 1106

2. Korkeus V Tuulivoimalan Tuulen

Wgs lat Wgs lon m (m/s) Weibull A Weibull k tuotto 3 MW energiasisältö

61,07 28,34 50 5,3 6,02 2,193 4047 163

61,07 28,34 75 6,3 7,16 2,322 6288 261

61,07 28,34 100 6,9 7,82 2,424 7701 329

61,07 28,34 125 7,4 8,29 2,498 8761 384

61,07 28,34 150 7,7 8,67 2,553 9639 434
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6. SYÖTTÖTARIFFI TYYPIT JA KANSAINVÄLISET 

KOKEMUKSET 

 

Tällä hetkellä 21 maassa 27 EU-maasta on käytössä syöttötariffi, joskin osassa näistä 

jonkin muun järjestelmän ohella. Syöttötariffien käyttö on lisääntymässä myös muualla 

maailmassa.(Ehdotus tuulivoiman syöttötariffiksi 2009 s 16) 

 

 

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

 

 

 

Syöttötariffi sana on ongelmallinen, koska termi viittaa pakko-ostovelvoitteeseen, jota ei 

kaikissa syöttötariffijärjestelmissä ole mukana. Koska termi on kuitenkin vakiintunut, 

käytetään sitä tässä raportissa. Usein raportissa käytetään myös pelkkää ”tariffi”– sanaa. 

 

Syöttötariffilla tarkoitetaan verkkoon syötetylle sähkölle maksettavaa tukea, jonka mak-

savat sähkönkäyttäjät. Erilaisia tapoja tuen organisointiin on monia: kiinteähintainen, 

takuuhinta, preemio sekä näiden yhdistelmät. Tavat eroavat toisistaan erityisesti siinä, 

Alankomaat Belgia Bulgaria Espanja Irlanti Italia Itävalta

Syöttötariffi x x x x x

Syöttöpreemio x x x

Sertifikaatit x x

Kreikka Kypros Latvia Liettua Luxemburg Malta Portugali

Syöttötariffi x x x x x x x

Syöttöpreemio

Sertifikaatit

Puola Ranska Romania Ruotsi Saksa Slovakia Slovenia

Syöttötariffi x x x x

Syöttöpreemio x x

Sertifikaatit x x x

Suomi Tanska Tsekki Unkari Viro GB.

Syöttötariffi x x x

Syöttöpreemio x x x x

Sertifikaatit x



47 

 

miten sähkön markkinahinnan vaihtelusta seuraava hintariski jaetaan sähkön tuottajan ja 

kuluttajan kesken. Lisäksi tariffin organisointitavat vaikuttavat siihen, miten hyvin säh-

kön markkinahinnan antama signaali pääsee ohjaamaan sähkön tuottamista sekä tuotan-

toon liittyviä investointeja. Ohjausvaikutus riippuu siitä, vaikuttavatko sähkön markki-

nahinnan tuntivaihtelut ja tasesähkön kustannukset tuottajan taloudelliseen tulokseen. 

 

Kun kyseessä on kiinteähintainen ja pohjahintainen järjestelmä, tuen antaja maksaa tarif-

fitason ja sähkön markkinahinnan välisen erotuksen. Sähkön voi myydä joko tuottaja 

itse tai tariffijärjestelmästä vastaava taho. Jos sähkön myy tuottaja, sähkön myyntihinta 

tariffin määrittämistä varten lasketaan sähkön pörssihinnan perusteella. Tariffi voi myös 

olla preemio, joka maksetaan tuottajan sähkön myynnistä saamien tulojen päälle vakio-

suuruisena tukena. Tariffi voi olla myös markkinasuureiden mukana muuttuva dynaami-

nen preemio tai markkinaehtoinen takuuhinta. Luvussa 6.1-6.4 esitellään yllä kuvatut 

tariffijärjestelmät. Kohdassa 6.5 esitellään tariffin tason määrittämistapoja. Luvussa 

6.6.käydään vielä läpi kansainvälisiä uusiutuvan energian tukijärjestelmiä ja niistä saatu-

ja kokemuksia. (Ehdotus tuulivoiman syöttötariffiksi 2009 s 16) 

 

Tariffijärjestelmien osapuolia ovat: 

- Tariffin antajalla tarkoitetaan hallinnollista tahoa, joka päättää tariffin myön-

tämisestä.  

- Järjestelmän hoitaja koordinoi tariffijärjestelmää 

-     Tariffin saaja on tariffijärjestelmään kuuluva sähkön tuottaja 

 -     Tariffin maksajina ovat yleensä kaikki sähkön käyttäjät 

- Tariffijärjestelmää valvova taho 
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6.1 Kiinteähintainen syöttötariffi 

 

Kiinteähintainen syöttötariffi tarkoittaa järjestelyä, jossa tariffijärjestelmään kuuluva 

sähköntuottaja saa ennalta sovitun hinnan tuottamastaan sähköstä (Kuva 6.2). Kiin-

teähintainen järjestelmä voidaan toteuttaa kahdella tavalla. 

 

 

- Tuottaja saa tariffijärjestelmän hoitajalta tuen. Tuotetun sähkön myynnissä ja 

ennustevirheistä aiheutuvista tasesähkökustannuksista vastaa tariffijärjestel-

män hoitaja(pakko-ostovelvoite). 

 

- Tuottaja myy itse sähkön tukkumarkkinoille ja saa tariffitason ja sähkön 

markkinahinnan välisen erotuksen tariffimaksuna. Tuottajalla on vastuu ta-

sesähkökustannuksista. 

 

 

Pakko-ostovelvoite on yleisimmin käytössä oleva tapa ja sitä käytetään esimerkiksi Sak-

sassa. Pakko-ostovelvoite olisi Suomen nykyisen sähkömarkkinalain vastainen, sillä jär-

jestelmässä sähkön ostovelvoite olisi yleensä verkonhaltijalla. Verkonhaltijat voivat säh-

kömarkkinalain perusteella hankkia sähköä omakäytön ohella vain verkon häviöenergiaa 

ja sähköverkkonsa käyttöä palveleva varavoimaa eivätkä ne normaalisti käy sähkökaup-

paa. Pakko-ostovelvoitteen asettaminen esimerkiksi toimitusvelvollisille sähkömyyjille 

puolestaan asettaisi eri sähkönmyyjät kilpailullisesti hyvin eriarvoiseen asemaan. Kiin-

teähintaisessa järjestelmässä, jossa sovelletaan myös sähkön pakko-ostovelvoitetta, tuot-

tajalta puuttuvat normaalit tuottajiin sähkömarkkinoilla kohdistuvat kannustimet ja vel-

voitteet, mikä vaikuttaa negatiivisesti sähköjärjestelmän toimintaan. 

 

Kiinteähintaisessa järjestelmässä sähkön markkinahinnan vaihtelusta aiheutuva hintaris-

ki on kokonaisuudessaan tariffin maksajalla. Sähkön markkinahinnan vaihtelulla ei ole 

merkitystä sähkön tuottajalle, joten tuotantoa ei kannata pyrkiä ajoittamaan aikoihin, jol-
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loin sähkön markkinahinta on korkea.(Ehdotus tuulivoiman syöttötariffiksi 2009 s 16-

17) 

 

Kuva 6.2 Kiinteähintainen tariffi(Ehdotus syöttötariffiksi 2009 s 17) 

 

 

6.2 Hintapreemio 

 

Hintapreemio-järjestelmässä tariffia saava sähkön tuottaja myy tuottamansa sähkön 

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

 

Hintapreemio-järjestelmässä riski sähkön markkinahinnan vaihtelusta on täysin tuottajal-

la. Preemion korottamisella voidaan nostaa tuoton odotusarvoa ja pienentää hankkeen 

epäonnistumisen riskiä. Preemion pitää pystyä nostamaan tuoton odotusarvo niin korke-

alle, että se kompensoi sähkön hinnan muutoksista syntyvän riskin. Maksettavan tuen 

määrä riippuu vain tuotannon suuruudesta, eli tariffin maksajalla ei ole riskiä sähkön 

markkinahinnan vaihtelusta. 
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Kuva 6.3 hintapreemiojärjestelmästä 

 

 

 

Preemio on mahdollista toteuttaa myös dynaamisena versiona, jossa tariffin suuruus 

vaihtelee riippuen yhdestä tai useammasta markkinasuureesta. Tariffin suuruus voidaan 

sitoa esimerkiksi sähkön- tai päästöoikeuden hintaan.(Ehdotus Syöttötariffiksi 2009 s 

18) 
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6.3 Takuuhinta 

 

Takuuhintaisen syöttötariffijärjestelmän perusperiaatteena on taata tuulivoiman tuottajal-

le kiinteä takuuhinta tuulivoimatuotannosta pitkälle tulevaisuuteen. Tyypillisesti tariffin 

hintataso taataa 7-20 vuodeksi. Tämä takuuhinta ei ole riippuvainen energian määrästä, 

sähkön markkinahinnasta tai ajasta.(energiakolmio 2013) Takuuhintaiseen syöttötariffiin 

on mahdollista rakentaa myös katto, eli jos markkinahinta menee yli tietyn maksimihin-

nan, pienentää ylimenevä tulo tulevia tariffimaksuja vastaavalla määrällä. Tällöin tuotta-

jan saamat tulot sähköstä vaihtelevat rajatun putken sisällä. Takuuhintajärjestelmä on 

esitetty kuvassa 6.4. 

 

 

Takuuhinta ohjaa tuottamaan sähköä kaikkein kalleimpien tuntien aikana, mutta ohjaus-

vaikutusta ei ole minimihinnan alittaville tunneille. Minimihinta pitää asettaa riittävän 

korkealle, jotta tuoton odotusarvo on riittävä. Pohjoismainen sähkön markkinahinta on 

ollut melko alhainen, joten minimihinta ylittyisi tässä järjestelmässä vain harvoin. Tä-

män varaan ei voi projektitaloutta juurikaan laskea, joten takuuhinnan tulisi olla hyvin 

lähellä kiinteähintaisen tariffin tasoa.(Ehdotus tuulivoiman syöttötariffiksi 2009 s 18-19) 
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Kuva 6.4 Takuuhintajärjestelmä, jossa tariffilla on hintakatto 77€/MWh ja hintalattia 

55€/MWh(Ehdotus syöttötariffiksi 2009,  s 19). 

  

6.4 Markkinaehtoinen takuuhinta 

 

Markkinaehtoinen takuuhinta-järjestelmä yhdistää sekä takuuhinnan että preemion piir-

teitä. Järjestelmässä pyritään säilyttämään sekä markkinaehtoisuus että takaamaan tasai-

nen tulotaso tuulivoimatuottajalle. Tasainen tulotaso siirtää sähkönhintariskin tuottajalta 

tariffin maksajalle ja laskee järjestelmän kustannuksia tuottajan riskin pienentyessä ver-

rattuna preemiojärjestelmään. Alhaisempi riskitaso tarkoittaa, että alhaisempi tariffitaso 

riittää saman investointimäärän aikaansaamiseksi. Tällainen järjestelmä on käytössä 

Hollannissa. 

 

Järjestelmässä tuottajat myyvät tuotetun sähkön normaalisti sähkömarkkinoille ja ovat 

velvollisia hoitamaan tasesähkönsä. Sähkön myynnistä saatujen tulojen lisäksi tuottajalle 

maksetaan tariffi, joka määräytyy sovitun tavoitetason ja sähkön pörssihinnan vuosikes-
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kiarvon erotuksesta. Tämä erotus kerrotaan tuottajan vuoden aikana tuottamalla sähkö-

määrällä ja maksetaan tuottajalle. Näin tuottajan yhteenlasketut tulot ovat lähellä sovit-

tua tavoitetasoa. Jos tuottaja on vuoden aikana onnistunut tuottamaan enemmän keski-

määräistä kalliimpien tuntien aikana, tuottajan tulot ovat tavoitetasoa korkeammat. Näin 

järjestelmä ohjaa tuottamaan enemmän kun sähkön markkinahinta on korkea (kuva 6.5). 

Järjestelmä on ollut Hollannissa käytössä vasta lyhyen aikaa ja kokemuksista ei ole vielä 

raportoitu. 

 

Tuulivoimatuottaja tuottaa käytännössä aina niin paljon kuin voi, koska marginaalikus-

tannukset ovat hyvin pienet. Tällöin ohjaava vaikutus ei kohdistu olemassa olevan kapa-

siteetin käyttöön. Markkinaehtoinen takuuhinta kuitenkin ohjaa investointivaiheen pää-

töksiä. Tulee esimerkiksi kannattavammaksi varmistaa, että voimalat toimivat ja tuotta-

vat mahdollisimman hyvin kovilla pakkasilla, jolloin sähkön kulutus ja sen seurauksena 

sähkön markkinahinta ovat korkeita. 

 

Järjestelmässä tariffin maksajat hyötyisivät sähkön markkinahinnan piikeistä, sillä nämä 

nostavat sähkön markkinahinnan keskiarvoa tariffijaksolla, jolloin tuottajille jaksolta 

maksettava tariffi pienenee vastaavasti. 

 

Markkinaehtoinen takuuhinta – järjestelmällä on myös teoriassa tuulivoimaa hajauttava 

vaikutus. Jos pienelle alueelle, kuten Perämeren pohjukkaan, on rakennettu paljon tuuli-

voimakapasiteettia, laskee sähkön markkinahintaa, kun tällä alueella tuulee voimakkaas-

ti. Periaatteessa järjestelmä siis ohjaa tuulivoiman hajauttamista alueille, joiden tuulisuus 

poikkeaisi Perämeren tuuliolosuhteista. Hajauttavasta vaikutuksesta ei kuitenkaan vielä 

ole kokemuksia. 

 

Vuosikeskiarvon sijaan laskentajakso (tariffijakso) voi olla myös lyhyempi. Tuotantoa 

ohjaava vaikutus rajoittuu valitun ajanjakson sisälle. Toisaalta vuosi on hyvin pitkä aika 

tuottajalle odottaa merkittävää osaa tuloistaan.(Ehdotus syöttötariffiksi 2009, s 20) 
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Kuva 6.5 Tariffimaksun suuruus muuttuva preemio – järjestelmässä määräytyy sähkön hinnan 

vuosikeskiarvon ja tavoitetason välisestä erotuksesta.(Ehdotus syöttötariffiksi 2009, s 20) 
 

6.5 Tariffitason määrittäminen 

 

Tariffin toteuttamisjärjestelmästä riippumatta tulee tariffitaso määrittää. Määrittäminen 

voidaan tehdä kahdella tavalla, hallinnollisesti tai kilpailuttamalla. Tariffitason hallin-

nollinen määrittäminen tarkoittaa sitä, että tariffitaso määritetään säädöksellä. Tariffita-

son määrittäminen kilpailuttamalla tarkoittaa sitä, että tuulivoimatuottajat tarjoavat 

hankkeitaan kilpailuun, ja edullisimmille hankkeille myönnetään 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 määrittämisessä pitäisi siis pystyä määrittämään millainen kustannustaso on pro-

jektilla, joka on kustannuksiltaan suurin ja joka tarvitaan täyttämään tuulivoimalle ase-

tettu kokonaistavoite. Tariffitason hallinnollisen asettamisen haasteet liittyvät suurelta 

osin näiden parametrien epävarmuuksiin ja siihen, että tuotantokustannukset muuttuvat 

ajan myötä. Hallinnollinen päätös tariffitasosta on periaatteessa mahdollista tehdä varsin 

nopeasti, mutta sen laatua parantaisi huolellinen valmistelu. 

 

Ilmeisesti kaikissa eurooppalaisissa järjestelmissä tariffitaso on asetettu hallinnollisesti. 

Tässä on sekä onnistuttu että epäonnistuttu. Selkeitä epäonnistumisia ovat tilanteet, jois-

sa uutta kapasiteettia ei ole rakennettu. Tällaisessa tilanteessa vaikuttaa olevan Slovenia. 

Liettuassa tariffitaso oli vielä viime vuonna liian alhainen, mutta sitä nostettiin lähes 1,5 

– kertaiseksi tämän vuoden alusta. Liian alhaista tariffia on mahdollista korottaa, mikäli 

hankkeita ei lähde syntymään. Kannattavienkin rakennuspaikkojen oikeuksien haltijat 

jäävät helposti odottamaan korkeampaa tariffitasoa, jos on vahva epäilys myöhemmästä 

tariffitason nostosta. 

 

Liian korkeasta tariffitasosta löytyy hyvä esimerkki Espanjasta, jossa aurinkosähkölle 

asetettiin muiden maiden kompensaatiotasoa korkeampi tariffi ja vuoden ajan noin puo-

let maailman aurinkopaneeleista toimitettiin Espanjaan. Tämän jälkeen järjestelmää 

muutettiin ja aurinkopaneelien hintataso romahti. Tuulivoiman osalta usein käytetty 

esimerkki on Saksassa ollut suhteellisen korkea tariffitaso, joka on mahdollistanut raken-

tamisen heikoillekin paikoille. 
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Tariffitason hallinnolliseen asettamiseen liittyviä näkökohtia: 

 

- Tariffitason määrittämiseen tarvittavien parametrien arviointi on haastavaa. 

Porrastamisen tai laskevan tariffitason soveltaminen lisäävät arvioinnin haas-

tavuutta, koska arvioitavien parametrien määrä kasvaa. 

- Jos tariffitaso määritetään alussa liian matalaksi, eikä projekteja synny voi-

daan tariffitasoa korottaa. Matala tariffitaso voi johtaa investoijien haluun 

odottaa investointien toteuttamista korkeamman tuoton toivossa. 

- Jos asetettu tariffitaso on liian korkea, pyritään tuulivoimaa rakentamaan 

mahdollisimman nopeasti, jolloin tuulivoiman sijoittuminen ei toteudu tuot-

tavimmille paikoille. 

- Tariffitasoa joudutaan muuttamaan ajan myötä, kun tuotantokustannukset 

muuttuvat. 

 

 

 

Tariffijärjestelmän kustannustehokkuutta voidaan lisätä vähentämällä tariffin määrää 

erityisen hyvätuulisille paikoille rakennettavilta tuulivoimaloilta. Tällaisia erityisen hy-

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

rajallisen resurssin. 

 

- Ei porrasteta, jolloin erityisen hyvätuulisille paikoille rakennettavien tuuli-

voimaloiden tuotto (sähkön myynti tukkumarkkinoille +saatu tariffi) ylittää 

normaalin tuotto-odotuksen. Voimalaitokset siis rakennettaisiin, vaikka nii-

den tuottamasta sähköstä saatu tariffi olisi pienempi. Mikäli järjestelmää ei 

porrasteta, aiheutuu tästä tarpeeton tulonsiirto tuen maksajilta erityisen hyvä-

tuulisille paikoille rakennettujen tuulivoimaloiden omistajille. Samalla var-

mistetaan, että projektien kannattavuusjärjestystä ei muuteta tuettomaan ti-

lanteeseen verrattuna. 

- Porrastetaan, jolloin erityisen hyvätuulisille paikoille rakennettava tuulivoima 

saa pienemmän tariffin kuin vähemmän edullisille paikoille rakennettu tuuli-



57 

 

voima. Parhaiden paikkojen tulisi kuitenkin säilyä huonompia paikkoja kan-

nattavampina. Porrastukseen tarvittavien parametrien määrittäminen voi olla 

vaikeaa. 

 

Porrastamisen myötä järjestelmän monimutkaisuus kasvaa ja se voi ohjata investointeja 

epäoptimaalisiin voimalaitostyyppeihin ja tuulisuudeltaan heikoimpiin paikkoihin, jol-

loin joudutaan rakentamaan enemmän tuulivoimaa kuin muuten olisi tarve tavoitteiden 

saavuttamiseksi. Tuulisuudeltaan heikompien paikkojen hyödyntäminen vaikuttaa nos-

tavasti järjestelmän kustannuksiin. Porrastus ohjaa teknologian valintaa, ja voi johtaa 

kokonaisuuden kannalta epäedullisiin ratkaisuihin, kun tuottajat suosivat tuen määrän 

maksimoivia teknologioita. Teknologian valintojen kautta porrastus voi myös ohjata 

teknologian kehitystä tiettyyn suuntaan. 

 

Porrastus voidaan toteuttaa joko pienentämällä tukea tai lyhentämällä tuen kestoa. Näistä 

tuen keston lyhentäminen on yksiselitteisempi toteuttaa. Porrastus voidaan sitoa voima-

lan huipunkäytönaikaan tai pyyhkäisypinta-alaan. 

 

Porrastuksen huonoja puolia ovat sen asettamiseen liittyvät haasteet, teknologiavalintoja 

vääristävä vaikutus sekä investointikustannuksiltaan ja tuotannoltaan korkeiden paikko-

jen epätasapuolinen kohtelu. Porrastuksen hyötynä saavutettaisiin kustannussäästöjä ta-

riffin maksajalle. 
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Jotta tuulivoimatuotanto lisääntyisi nopeasti, on tärkeää saada projektit mahdollisimman 

nopeasti liikkeelle. Nopean liikkeellelähdön edistämiseksi voidaan soveltaa uusille pro-

jekteille etukäteen sovittua ajan tai rakennuttamiskapasiteetin myötä laskevaa tariffita-

soa. Toisaalta tavoitteeseen pääsemiseksi viimeisen tarvittavan projektin tariffitasolle 

tulee taata riittävä 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 myötä ja johtavat investointikustannusten laskuun. Tuulivoiman 

kustannuksiin on kuitenkin viime vuosina vaikuttanut ensisijaisesti kysyntä eikä tekno-

logian kehitys. On myös huomioitava, että kun parhaat paikat tuulivoimalle on hyödyn-

netty, investointien kannattavuus heikkenee, ja tuen tarve nousee. 

 

Tuulivoimalaitokselle kerran myönnettyä tariffitasoa ei tulisi jälkikäteen muuttaa, koska 

investoinnit vaativat tukijärjestelmältä luotettavuutta. Sen sijaan uusien projektien tuuli-

voimalaitoksille tariffitaso voi kuitenkin olla alhaisempi kuin aiemmille projekteille. Ta-

riffi voi siis laskea etukäteen sovitulla tavalla ajan, rakennetun kapasiteetin tai rakenne-

tun pyyhkäisypinta-alan myötä. Tämä lisäisi halukkuutta saada projektit mahdollisim-

man nopeasti liikkeelle, koska nopeimmat toimijat saisivat korkeamman tariffitason. 

 

Jos laskevuus tapahtuu ajan funktiona, tuotantokapasiteetti voi poiketa huomattavasti 

tavoitellusta määrästä. Lähemmäs tavoiteltua määrää päästään, jos laskevuus määräytyy 

rakennetun tuotantokapasiteetin mukaan. Laskevuus voidaan toteuttaa lyhentämällä ta-

riffin kestoa tai pienentämällä tariffin tasoa. 

 

Laskevan tariffin rinnalla tai sen sijaan tulisi tariffitasoa tarkistaa aika ajoin vastaamaan 

muuttuneita tuotantokustannuksia. Tarkastus tulisi tehdä riittävän usein, koska voima-

loiden markkinatilanne ja rakentamisen kustannukset voivat muuttua kohtuullisen nope-

asti. Kun tuotantokustannusten taso muuttuu, olisi tariffitason periaatteessa hyvä seurata 

perässä siten, että vertailukelpoisen projektin tuotto ei muuttuisi. Hankkeiden kehittämi-

nen voi viedä useita vuosia ja oikein toimiessaan tariffitason tarkastukset voisivat pie-
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nentää projektikehitykseen liittyviä riskejä. Jos tariffitason muutokset kuitenkin muutta-

vat vertailukelpoisen projektin tuotto-odotusta, projektikehityksen riskit saattavatkin 

kasvaa verrattuna tilanteeseen, jossa tarkistuksia ei tehdä. Joka tapauksessa tariffitason 

mahdollinen muutos tulee aiheuttamaan epävarmuutta investoijien keskuudessa ja voi 

lykätä investointipäätöksiä. 

 

Ennakolta laskevaksi määrätty tariffi voi osaltaan pyrkiä ennakoimaan teknologian kehi-

tyksen vaikutusta hintatasoon, mutta käytännössä tällainen ennakointi ei onnistu kuin 

sattumalta. Kilpailutuksessa tariffitason tarkastus vastaamaan muuttuneita tuotantokus-

tannuksia tapahtuu aina uuden kilpailutuksen yhteydessä. 

 

Laskevaa tariffia ja tariffitason muutoksia voidaan soveltaa ainoastaan uusille laitoksille. 

Niiden laitosten, jotka ovat jo päässeet järjestelmän piiriin, tariffitasoa tai tariffin mää-

räytymisperusteita ei pidä muuttaa jälkikäteen. Jälkikäteen tehdyt muutokset heikentäi-

sivät merkittävästi investoijien luottamusta järjestelmään ja estäisivät siten investointien 

toteutumista. (Ehdotus tuulivoiman syöttötariffiksi 2009 s 21-23) 
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6.5.2 Tariffitason asettaminen kilpailuttamalla 

 

Kilpailutuksella (”tender”) tarkoitetaan tariffitason määrittämistä kilpailuttamalla. Kil-

pailuttamisella pyritään kannustamaan kannattavimpien hankkeiden rakentamista ja vält-

tämään hallinnollisen tariffitason määrittämiseen liittyvät ongelmat. 

 

Yleensä ennen kilpailuttamista on päätetty, kuinka suuri määrä tuotantokapasiteettia ky-

seisellä kilpailutuksella halutaan saada aikaan, mutta päätös voidaan tehdä myös saatu-

jen tarjousten perusteella. Kilpailutuksessa projektikehittäjät tekevät tarjouksen tuotan-

tokapasiteetin määrästä ja tariffin tasosta, joilla olisivat valmiit toteuttamaan projektin. 

On myös mahdollista kilpailuttaa tuotetun sähkön määrää. Saadut tarjoukset asetetaan 

hintajärjestykseen ja katsotaan, millä tariffitasolla haluttu tuotantokapasiteetti saadaan 

rakennettua. Tämä tariffitaso luvataan kaikille hinnan alittaneille projekteille. 

 

Yksi suurimmista kilpailutukseen liittyvistä ongelmista on, että kilpailutukseen voivat 

osallistua vain kilpailutuksen aikaan tarpeeksi pitkälle kehitetyt hankkeet. Käytännössä 

voimaloilla pitäisi olla tarvittavat luvat, jotta projekti voisi osallistua kilpailutukseen. 

Varsinkin tariffijärjestelmän alkuvaiheessa osallistuvia hankkeita ei saataisi kilpailutuk-

seen mukaan riittävästi. 

 

Kilpailutus on hallinnollista päätöstä hitaampi tapa saada uutta kapasiteettia rakenteille. 

Kilpailutuksen järjestämisessä pitää olla erityisen huolellinen, koska kilpailutus on herk-

kä oikeustoimenpiteille ja kilpailutuksen säännöillä pitää varmistaa kilpailutuksen mah-

dollisimman hyvä toiminta. 

 

Kilpailutus on ollut EU-maissa käytössä Englannissa, Irlannissa ja Ranskassa. Tuuli-

voiman NFFO (Non-Fossil Fuel Obligation) kilpailutukset Englannissa tuottivat varsin 

edullisia tariffitasoja tuulivoimalle etenkin järjestelmän viimeisinä vuosina. 
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Järjestelmää voisi tästä syystä pitää onnistuneena. Suurin osa kapasiteetista jäi kuitenkin 

rakentamatta ja pääsyynä oli ilmeisesti liian alhainen tariffitaso. Kilpailutukseen ei liit-

tynyt sanktioita. 

 

Irlannissa tarjoavilta projekteilta ei edellytetty kaikkia tarvittavia lupia. Tämän seurauk-

sena suurin osa hyväksytyistä projekteista jäi rakentamatta vaaditussa aikataulussa. Ti-

lannetta korjattiin jossain määrin kahteen viimeiseen kilpailutukseen, mutta edelleen 

suurin osa hyväksytystä kapasiteetista jäi rakentamatta verkkoliitäntäluvan puuttumisen 

takia. Irlantiin kuitenkin rakennettiin kilpailutusjärjestelmän rinnalla huomattavasti 

enemmän tuulivoimakapasiteettia kuin mitä kilpailutus sai aikaan. Tämä toteutui Irlan-

nin erinomaisten tuuliolosuhteiden ansiosta ja pitkäaikaisten vihreän sähkön myyntiso-

pimusten avustamina. 

 

Ranskassa oli 1990-luvulla käytössä kilpailutus, joka oli pitkälti kopioitu Englannin 

esimerkin pohjalta. Järjestelmä lopetettiin vuonna 2000. Ongelmiksi mainittiin prosessin 

nykivä luonne, liian alhaiset tarjoukset, hallinnollinen kompleksisuus ja korkean hyl-

käysasteen mukanaan tuoma riskin kasvu, joka vaikeutti pienten toimijoiden osallistu-

mista järjestelmään. 

 

Useissa Yhdysvaltojen osavaltioissa ja Kanadan territorioissa käytetään hankintamenet-

telyä (”procurement”).  Näistä moni perustuu yksityisten toimijoiden kilpailuttamiseen 

halutun tuotantokapasiteetin rakentamiseksi (”request for proposal”) ja parhaiden tarjo-

usten kanssa tehdään pitkäaikainen hankintasopimus (”power purchase agreement”). Jär-

jestelmä on periaatteeltaan samankaltainen kuin kilpailutukseen perustuva tariffi. Näissä 

osavaltioissa muukin sähkön tuotanto perustuu toimintamalliin, jossa kuluttajien sähkön 

hankinnasta vastaa itsenäinen toimielin (”regulator”). Tällä toimielimellä on sähköntuo-

tannosta ja kilpailuttamisesta pitkäaikainen asiantuntemus. 

 

Kansainvälisten kokemusten perusteella voidaan sanoa, että onnistuneen kilpailutuksen 

edellytyksiä ovat riittävä velvoite toteuttaa hanke, määritellyt ehdot kilpailutukseen osal-
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listuville hankkeille (erityisesti luvat ja taloudelliset edellytykset toteuttaa hanke) sekä 

hallinnollinen kyky järjestää kilpailutus. 

 

Tariffitason kilpailuttamiseen liittyviä näkökohtia: 

 

- Teoriassa kilpailuttaminen johtaa tehokkaimpaan tariffitasoon ja pienimpiin 

mahdollisiin kustannuksiin tariffin maksajille. 

- Kilpailutukseen perustuvassa tariffijärjestelmässä tuen taso mukautuu hank-

keiden kustannusten muutoksiin. 

- Käytännössä kilpailutus voi johtaa hallinnollista määrittämistä suurempaan 

tariffiin ja siten suurempiin kustannuksiin tariffin maksajille. 

- Kilpailutuksiin osallistuvien hankkeiden määrä saattaa jäädä pieneksi, jolloin 

tariffitaso ei määräydy tehokkaasti. 

- Toimiva toteuttaminen on kansainvälisten kokemusten perusteella vaikeaa. 

Toimiva toteuttaminen edellyttäisi huolellista valmistelua ja muiden maiden 

kokemuksista oppimista. 

Työryhmän kuuleminen taloustieteen asiantuntijoiden mielestä kilpailutus olisi markki-

noiden toimivuuden kannalta suositeltavin ratkaisu.(Ehdotus tuulivoiman syöttötariffiksi 

2009 s 23-24) 
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6.6 Yhteenveto EU-maiden tariffi- ja tukijärjestelmistä 

 

EU-maissa on ollut käytössä useita erilaisia tukijärjestelmiä. Nämä voidaan karkeasti 

jakaa neljään eri luokkaan: tuotantotuki/tariffi, investointituki, sertifikaattimarkkina ja 

kilpailutus. Tariffeja ja kilpailutusta on jo käsitelty aiemmin. Investointituki on ollut 

Suomen lisäksi käytössä muutamassa muussa maassa muiden tukitoimien ohella tai 

suunnattuna erityisille kohteille. 

 

Sertifikaattimarkkina tai uusiutuvalle energialle asetettu kiintiö on käytössä Belgiassa, 

Italiassa, Puolassa, Romaniassa, Ruotsissa ja Yhdistyneessä kuningaskunnassa. Sertifi-

kaattimarkkinaa käytettäessä sähkön käyttäjille tai jälleenmyyjille asetetaan uusiutuvaa 

sähköä koskeva kiintiö. Sertifikaatteja markkinoille myyvät tahot, joilla on uusiutuvaa 

tuotantoa. 

 

Vihreiden sertifikaattien taustalla on idea, jossa yhden megawattitunnin uusiutuvan 

energian tuotannosta myönnetään erillinen sertifikaatti. Tämä sertifikaatti voidaan myy-

dä erillisillä sertifikaattimarkkinoilla ja tuotettu sähkö myydään normaaleita kanavia pit-

kin. Tällöin uusiutuvan energian tuottajalla on kaksi erillistä tulonlähdettä. Vihreille ser-

tifikaateille perustetaan erillinen markkinapaikka, jossa toimijat voivat käydä kauppaa. 

Sertifikaattimarkkinoiden toiminta perustuu sähkön käyttäjälle asetettavaan ostovelvoit-

teeseen.(energiakolmio www 2013)  

 

Vihreät sertifikaatit ovat pääsääntöinen uusiutuvien tukimuoto Ruotsissa. Ruotsi otti ser-

tifikaattijärjestelmän käyttöön jo 2003. Vuonna 2010 sertifikaatin keskihinta oli noin 

30€/MWh(Haavisto H. 2013 s 6)  

 

 

Kiinteähintainen syöttötariffijärjestelmä oli vuonna 2008 julkaistun tutkimuksen mukaan 

käytössä 14 EU maassa 20 tutkitusta. Lopuissa tariffi perustui preemioon(Klein et al. 

2008 s 9). Kiinteähintainen tariffi on useassa maassa ollut tehokas tuottamaan uutta ka-
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pasiteettia. On kuitenkin tärkeää huomioida tariffitason ja toimintaympäristön vaikutuk-

set hankkeiden toteutumiseen. Saksassa tariffitaso on ollut korkea ja luotettava sekä sa-

manaikaisesti lupien saaminen on ollut kohtuullisen helppoa. Tämä yhdistelmä on tuot-

tanut suuren määrän tuulivoimakapasiteettia. 

 

Espanjassa on paremmat tuuliolosuhteet kuin suuressa osassa Saksaa. Siellä tuulivoima-

rakentaminen käynnistyi laajamittaisesti, kun syöttötariffijärjestelmä tuli voimaan 1998. 

Tanskassa voimakkaan tuulivoimarakentamisen kausi ajoittuu kiinteähintaisen syöttöta-

riffin voimassaoloaikaan. Vuonna 2003 Tanskassa siirryttiin kiinteähintaisesta preemi-

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

sa. 

 

Hollannissa oli erilaisia heikosti ennakoitavia järjestelmiä käytössä vuoteen 2002 asti ja 

tuulivoimarakentaminen oli vähäistä. Vuoden 2001 kuluessa käynnistyi sertifikaatti-

markkina pohjahinnalla. Samanaikaisesti sähkömarkkinat avattiin vain vihreälle sähköl-

le. Tämä yhdistelmä riitti käynnistämään merkittävän tuulivoimarakentamisen Hollan-

nissa. Käytännössä Hollannissa oli vuosina 2002- 2006 sertifikaattimarkkinan ja pohja-

hintaisen syöttötariffin yhdistelmä. Järjestelmä uusittiin vastikään ja se muuttui aiemmin 

kuvatun järjestelmän kaltaiseksi. 

 

Tuulivoimarakentaminen vaatii riittävän varmuuden investoinnin kannattavuudesta. Lu-

paprosessien toimivuus nopeuttaa hankkeiden etenemistä. Hankala lupaprosessi voi 

myös olla suoranainen este rakentamiselle. Verkkoliitäntäluvan saanti on useassa maassa 

muodostunut pullonkaulaksi, kun lupahakemuksia on tehty paljon enemmän kuin verk-

koyhtiö on ehtinyt käsitellä.(Ehdotus tuulivoiman syöttötariffiksi 2009 s 25) 
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7. SUOMESSA TEHTÄVÄT VUOSI-INVESTOINNIT 

TUULIVOIMAAN 

 

7.1 Tuulivoimaa edistävät politiikkakeinot 

 

Tuulivoima ei ole vielä Suomessa taloudellisesti kilpailukykyistä perinteisten energia-

tuotantomuotojen kanssa, joten sitä joudutaan tukemaan. Lisäksi uuden teknologian laa-

jamittainen käyttöönotto vaatii myös mm. koulutuksen, kaavoituksen ja energiajärjes-

telmän uudistamista. Suomessa erityisesti tuulivoimaan kohdistuvia politiikkakeinoja 

ovat 

 

 - Syöttötariffi – keväästä 2011 alkaen 

 - investointituki(energiatuki) – vuoden 2010 loppuun 

 - sähköverolain mukainen sähköntuotannon verotuki – vuoden  2010 loppuun 

 - tuuliatlas ja muu tutkimustoiminnan tukeminen 

 - kaavoitus ja ympäristölupamenettely 

 - Res-direktiivi 

 - Yleinen hyväksyttävyys 

 - Muu tukitoiminta, tuulivoima professuuri. 

 

Suorien tukien lisäksi tuulivoiman käyttöönottoon kannustaa epäsuorasti mm. EU:n 

päästökauppa. Lisäksi on useita mekanismeja, joilla hallitus, yritykset ja kuluttajat voi-

vat epäsuorasti tukea tuulivoimaa, kuten lisäämällä tuulivoimaan liittyvää tutkimusrahoi-

tusta ja koulutusta, ostamalla tuulisähköä ja tiedottamalla tuulivoiman hyödyistä. Osa 

politiikkatoimista, kuten tuulipuistojen kaavoittaminen, mahdollistavat tuulivoiman ra-

kentamisen, mutta eivät ratkaise investointipäätöstä. Tuulivoimaloiden rakentaminen on 

kaikkien näiden 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 

syöttötariffi.(Lindross T. et al. 2012 s 62) 

 

Tuulivoiman syöttötariffi takaa tuottajalle varmuuden saada tuottamastaan sähköstä 12 

vuoden ajan tukea 83,5 euroa/MWh. Nopeasti investoija saa lisäksi enintään kolmen 

vuoden ajaksi (2015 loppuun asti) lisäbonuksen, jolloin takuuhinta nousee noin 105,3 

euroon/MWh. Tavoite on, että maassamme olisi vuoteen 2020 mennessä jopa 2500 me-

gawatin (MW) tuulivoimakapasiteetti, mikä vastaisi noin terawattitunnin sähköntuotan-

toa. (Lumituuli 2013) 

 

 

8. TUULIVOIMAN EDUT JA HAITAT 

 

Tuulivoiman positiivisia puolia on se, että tuulivoima on päästöneutraali energian tuo-

tantomuoto. Se ei tuota perinteiseen tapaan hiilidioksidipäästöjä. Tuulivoima ei myös-

kään aiheuta päästöjä veteen eikä maaperään. Eräs valtti tuulivoimalle on sen kotimai-

suus ja se lisää Suomen energiaomavaraisuutta. Tuulivoimalan lähes kaikki osat ovat 

kierrätettäviä. Tuulivoimalan polttoaine on ilmainen ja näin ollen se laskee sähkönhin-

taa. Tuulivoimalan kustannukset liittyvät alku investointiin ja tämän jälkeen ylläpitokus-

tannuksiin. Tuulivoiman laskennallinen käyttöikä 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 pitää sitä, että tuulivoimalat lisäävät sää-

tövoiman tarvetta sähköverkossa. Pienempinä haittoina voidaan pitää varjovälke- ja ää-

nihaittoja. Tuulivoimala valitettavasti pitää ääntä pyöriessään ja nämä matalataajuiset 

äänet voivat kulkeutua yllättävänkin kauas. Maisema haitat ovat subjektiivinen haitta, 

toiset pitävät tuulivoimaloista ja toiset eivät voi sietää niitä.(Taaleritehdas 2013) 
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Tuulivoimalan lavat aiheuttavat elektromagneettisia häiriöitä. Häiriöt kohdistuvat radio-, 

televisio- ja mikroaaltoihin(Boyle 2004 s 270). Häiriöt puolustusvoimien ja siviililento-

liikenteen osalta voi aiheuttaa vaaraa. Nämä asiat ovat kuitenkin ratkaistavissa oikealla 

tuulivoimaloiden sijoittelulla ja asiat huomioon ottaen. 

 

Tuulivoimalan työllisyys vaikutukset lasketaan positiiviseksi ja kehittämällä tuulivoima 

klusteria voidaan lisätä myös tuulivoimatekniikan vientiä ulkomaille. Päästökaupasta ja 

tuulivoiman työllistävyydestä on seuraavassa kahdessa luvussa. Kuitenkin sivu huomau-

tuksena voidaan todeta, että vuoden 2005 hiilidioksidi päästötasosta olisi vähennettävä 

16 prosenttia vuoteen 2020 mennessä. Tähän tuulivoima olisi oiva lääke. Se ei riitä yk-

sin, mutta muiden toimien kanssa. (Tilastokeskus 2013) 

 

8.1Haitat linnustolle 

 

8.1.1 Maa-alueet 

 

Maa-alueilla useat tutkimukset ovat osoittaneet, että tuulivoimaloiden vesilintujen (mm. 

hanhet pellolla) häirintävaikutukset voivat olla merkittäviä, eikä niitä tule tämän vuoksi 

aliarvioida. Tuulivoimaloiden on osoitettu muuttavan lintujen ruokailualueiden käyttöä 

jopa 800 metrin säteellä. Kielteiset vaikutukset ovat tutkimuksissa kohdistuneet erityi-

sesti ruokaileviin lintuihin. Eräässä tutkimuksessa tundrahanhien (Anser albifrons) mää-

rä väheni tuuligeneraattorien ympäristössä 600 metrin säteellä. Toisessa tutkimuksessa 

lyhytnokkahanhet (Anser brachyrhynchus) eivät laskeutuneet ruokailemaan tuulivoima-

puiston eri yksiköiden väliin, kun ne sijaitsivat ryhmänä. Lyhytnokkahanhet pelkäsivät 

ryhmänä sijanneita voimaloita enemmän kuin linjassa sijaitsevia voimaloita. Erään selvi-

tyksen mukaan lyhytnokkahanhet osoittivat muutamassa vuodessa sopeutumista tuuli-

voimaloihin ja alkoivat ruokailla aiempaa selvästi lähempänä voimaloita. (Madsen & 

Boermann 2008 s 1007-1011) 
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Ilmeistä tuulivoimaloiden karttamista ruokailussa tai yöpymispaikkojen valinnassa ovat 

osoittaneet erityisesti vesi- ja kosteikkolinnut mm. Suomessa runsaat sinisorsa, tukka- ja 

punasotka, telkkä, kapustarinta, kuovi, nokikana, töyhtöhyyppä ja harmaalokki.  

Tutkimusten mukaan tuulivoimaloita karttavat erityisesti muuttovieraat ja talvehtivat 

linnut. Sen sijaan pesivien lintujen ei ole juurikaan todettu häiriintyvän tuulivoimaloista 

joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta. Yleisesti ottaen pesimälinnuston tiheyden ei ole 

todettu olleen alhaisempi tuulivoimaloiden läheisyydessä. Useista lajeista on eri tutki-

muksissa saatu samanlaisia tuloksia. Monista lajeista ei kuitenkaan ole tutkimustietoa tai 

toistojen määrä on vähäinen yleisten johtopäätösten laatimiseksi, joten on ennenaikaista 

todeta, etteivät maa-alueiden tuulivoimalat häiritse pesimälintuja. Toistaiseksi ei ole tut-

kimuksia, joiden aikaperspektiivi olisi ulottunut useamman lintusukupolven ajalle. Tä-

män vuoksi ei ole voitu osoittaa, muuttuuko pesimälinnuston tiheys ja lajimäärä sen jäl-

keen, kun jo tuulivoimalan rakennusvaiheessa alueella pesineet linnut ovat kuolleet eli 

kotipaikkauskollisuuden vaikutus pesimäpaikan valintaan ei enää vaikuta.  

Vaikka pesimälintuja koskevien tutkimusten tulokset eivät pääosin osoita tuulivoimaloi-

den välttämistä, eikä tutkimusten perusteella ole sanottavissa mitään lajiryhmäkohtaisia 

trendejä, kuten on levähtävien ja ruokailevien lintujen osalta todettu, ovat tiettyjen tut-

kimusten tulokset myös pesimälintujen suhteen hälyttäviä. Kaakkurin on todettu vaihta-

van pesimäaluetta tuulivoimaloiden vuoksi. Merikotkan osalta on Norjassa todettu, että 

tuulivoimaloiden lähialueilla lintujen pesimämenestys on ollut huono ja merkittävä osa 

tuulivoimaloiden lähialueella (2 km säde) sijainneista merikotkan reviireistä autioitui 

pysyvästi.  

Yleistäen voidaan siis todeta, että maa-alueilla sijaitsevilla tuulivoimaloilla on vesi- ja 

kosteikkolintuihin huomattavia häirintävaikutuksia, mikä 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 yleensä maa-alueita enemmän ja koska asukkaat 

hyväksyvät helpommin kaukanakin merialueilla sijaitsevat tuulivoimalat kuin lähellä 

omia kiinteistöjä sijaitsevat voimalat. Kauas rannasta sijoitetut voimalat voivat olla 

myös valitusteknisesti helpompia, koska osallisten määrä on pienempi.  

Merialueilla ei ole juuri muita lintuja kuin meri- ja vesilintuja ja niidenkin pesät sijaitse-

vat saarilla tai luodoilla, eivät avovedessä. Toistaiseksi ainoa suuri merialueiden (offsho-

re) tuulivoimaloiden linnustovaikutuksia selvittänyt tutkimus on tehty Tanskassa. Tulos-

ten mukaan häirintävaikutukset ulottuvat selvästi maa-alueita kauemmas. Lähes kaikkien 

tutkimusalueella ruokailevien ja lepäilevien lintulajien tuulivoimaloiden välttämisetäi-

syys oli 2-4 kilometriä. Sama vaikutus todettiin niin kuikkalinnuilla, sukeltajasorsilla 

kuin ruokkilinnuillakin.  

Yleistäen voidaan todeta, että merialueiden tuulivoimaloiden sijoittaminen on vielä maa-

alueitakin herkempi asia ja voimaloiden sijoittamisessa on oltava erityisen huolellinen. 

(Birdlife 2013)   
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9. PÄÄSTÖKAUPPA 

 

EU:n päästökauppa alkoi vuoden 2005 alussa. Se laajentui kaudella 2008-2012 katta-

maan myös kansainvälisen päästökaupan. Päästökauppajärjestelmän tavoitteena on EU:n 

kasvihuonekaasupäästöjen seuraaminen ja Kioton pöytäkirjan mukaisten hiilidioksidi-

päästöjen vähennystavoitteiden saavuttaminen mahdollisimman kustannustehokkaasti. 

 

Suomessa päästökaupasta säädetään päästökauppalailla ja asetuksilla. Lain mukaan 

Energiamarkkinavirasto toimii Suomen kansallisena päästökauppaviranomaisena. Teh-

täviin kuuluu muun muassa päästölupien myöntäminen ja valvominen, päästökauppare-

kisterin ylläpitäminen, päästökaupasta johtuvien velvoitteiden noudattamisen valvomi-

nen ja päästökauppatodentajien hyväksyminen.(EMV 2013) 

 

Päästökaupan avulla pyritään pääsemään yhteen energiapolitiikan keskeisimmistä tavoit-

teista eli energiantuotannosta aiheutuvien hiilidioksidipäästöjen saattamiseen kansainvä-

listen velvoitteiden mukaisiksi. Päästökauppasektorilla ei tarvita muita hiilidioksidipääs-

töjen alentamisen ohjaustoimenpiteitä päästökaupan lisäksi. Sen sijaan päästökaupan 

ulkopuolisille sektoreille kohdistuvia toimia tarvitaan, jotta Suomen kansalliset velvoit-

teet, kuten Kioto pöytäkirjan tavoitteiden täyttyminen, toteutuisivat. 

 

Ympäristönäkökulmasta EU:n päästökaupan vahvuutena on päästöjen kiintiöinti, jonka 

avulla voidaan varmuudella päästä asetettuun päästövähennystavoitteeseen. Lisäksi 

yleensä hiilidioksidipäästöjen vähentäminen johtaa myös muiden päästölajien kuten 

happamoittavien päästöjen vähenemiseen. Hiilidioksidipäästöillä ei ole paikallisesti eikä 

alueellisesti rajattuja vaikutuksia, joten ympäristövaikutusten kannalta on yhdentekevää, 

missä niitä vähennetään. (KTM 2004 s 41) 

 

Vaikka päästökauppajärjestelmä johtaakin EU-tasolla hiilidioksidipäästöjen vähentämi-

seen, niin tilanne ei kuitenkaan ole aivan niin yksinkertainen. EU:n päästökauppa lisää 

sähkön tuontia uusista EU-maista ja EU:n ulkopuolella pohjoismaisille markkinoille ja 
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Suomeen. Käytännössä se tarkoittaa sitä, että hiilidioksidin ja muiden ilmansaasteiden 

nettopäästöt kasvavat, mikäli sähkö tuotetaan hyötysuhteeltaan ja puhdistustekniikaltaan 

huonommilla laitoksilla. Rikkidioksidin, rikin, typen oksidien ja pienhiukkasten päästöt 

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

 

Hiukkaspäästöihin päästökauppa vaikuttaa päästöoikeuden hinnan kautta. Alhaisella 

päästöoikeuden hinnalla Suomeen kannattaa ostaa päästöoikeuksia runsaasti, jolloin 

myös hiukkaspäästöt kasvavat. Korkeammilla päästöoikeuden hinnoilla hiukkaspäästöt 

vastaavasti laskevat. (Ohlström 2005 s 69) 

 

Suomen kasvihuonekaasupäästöt vuonna 2010 vastasivat 74,6 miljoonaa tonnia hiilidi-

oksidia (CO2-ekv.). Päästöt ylittivät noin 5 prosentilla Kioton pöytäkirjan velvoitetason. 

Tilastokeskuksen ennakkotietojen mukaan vuoden 2011 päästöt olivat 67,3 miljoonaa 

tonnia CO2 ekv. ja jäivät näin alle Kioton velvoitteen. 

 

Tilastokeskuksen kasvihuonekaasujeninventaarioyksikkö vastaa YK:n ilmastosopimuk-

sen ja Kioton pöytäkirjan mukaisen kansallisen kasvihuonekaasuninventaarion toteutuk-

sesta ja raportoinnista Suomessa. Näillä sivuilta löytyvät kasvihuonekaasujen kansallisen 

arviointijärjestelmän kuvaus, raportointiin liittyvät tärkeimmät sopimukset ja ohjeistot 

sekä viimeisimmät inventaariolaskelmat ja raportit. Kasvihuonekaasujen inventaarioyk-

sikkö tuottaa myös EU:n ilmastopolitiikkaa varten seurantaindikaattoreita. Lisäksi in-

ventaarioyksikön vastuulla on ilmastosopimuksen maaraportin valmistelun koordinointi. 

 

Suomen kasvihuonekaasupäästöt vuonna 2011 vastasivat ennakkotietojen mukaan 66,8 

miljoonaa hiilidioksiditonnia (CO2- ekv.) Ne laskivat edellisvuodesta 7,7 miljoonalla 

hiilidioksiditonnilla alittaen Kioton pöytäkirjan tavoitetason noin 6 prosentilla. (Tilasto-

keskus, 2013)  
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Kuva 9.1: Kasvihuonekaasujen päästöt Suomessa 1990 - 2011 suhteessa Kioton pöytäkirjan ta-

voitetasoon vuosille 2008-2012(Tilastokeskus 2013). 

 

 

Päästöt vähenivät edelliseen vuoteen verrattuna kaikilla sektoreilla, merkittävimmin 

energiasektorilla 12 prosenttia (lähes 7,4 miljoonalla hiilidioksiditonnilla). Sähköntuo-

tannon fossiilisia polttoaineita korvattiin sähköntuonnilla hyvän pohjoismaisen vesitilan-

teen takia. Lisäksi energian kokonaiskulutus laski teollisuustuotannon vähenemisestä ja 

lämpimästä loppuvuodesta johtuen. Suurin osa päästö vähenemästä toteutui päästökaup-

pasektorilla  
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Maankäyttö, maankäytön muutos ja metsätalous -sektorin (LULUCF) nettonielut pysyi-

vät viimevuotisella tasolla (24,8 miljoonaa hiilidioksiditonnia). 

Taulukko 9.1 Suomen kasvihuonekaasupäästöt sektoreittain. Päästöt miljoonaa hiilidioksiditon-

nia vastaavina määrinä(Tilastokeskus 2013). 

1) Muu energia sisältää alaluokat rakennusten lämmitys sekä maa-, metsä- ja kalatalous, muu polttoaine-

käyttö ja polttoaineiden haihtumapäästöt 

 

EU:n ilmasto- ja energiapakettiin kuuluvan taakanjakopäätöksen seuranta edellyttää jat-

kossa päästötietojen jakamista päästökaupan piiriin kuuluviin ja sen ulkopuolisiin pääs-

töihin. Taakanjakopäätöksessä on sovittu rajoitusvelvoitteista päästökauppasektorin ul-

kopuolisille päästöille vuosien 2013-2020 aikana verrattuna vuoden 2005 päästöihin. 

Suomen kyseinen päästövähennysvelvoite on 16 prosenttia vuoteen 2020 mennessä. 

Vuosien 2013 - 2020 välissä päästöjen on oltava nk. tavoitepolulla tai sitä alhaisemmat. 

Tavoitepolku on lineaarinen ja sen alkupiste on vuosien 2008 - 2010 päästökauppasekto-

riin kuulumattomien päästöjen keskiarvo ja loppupiste vuoden 2020 päästövähennysta-

voite. Päästökauppasektorin ulkopuoliset päästöt lasketaan tarkastettujen kokonaispääs-
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töjen ja päästökauppasektorin todennettujen päästöjen erotuksena. Päästökauppasektorin 

todennetut päästöt julkaisee Energiamarkkinavirasto(Tilastokeskus 2013). 

 

 

Taulukko 9.2 Kasvihuonekaasupäästöt ja –poistumat jaoteltuina päästökauppasektoriin kuuluviin 

ja sen ulkopuolisiin päästöihin vuosina 2005 ja 2008-2011 (milj. tonnia CO2-ekv.). LULUCF-

sektori ei kuulu päästökaupan piiriin eikä taakanjakopäätöksen vähennysvelvoitteisiin (Tilasto-

keskus 2013). 
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10. TUULIVOIMAN TYÖLLISYYSVAIKUTUKSET SUOMESSA 

 

Tuulivoiman työllisyysvaikutus on korkeimmillaan noin 5000 htv vuonna 2020. 

 

Kuva 10.1: Uusiutuvan sähköntuotannon työllisyysvaikutus vuonna 2020(Kivistö & Vakkilainen 

2011 s 29). 

 

 

 

Tuulivoimalla työllisyysvaikutus on merkittävin investointien aikana, jolloin työvoiman-

tarve voimalaitosten rakentamisessa on vuosittain 4200 htv. Käytön- ja kunnossapidon 

työllisyysvaikutus on korkeimmillaan 850 henkilötyövuotta vuonna 2020 ja sen jälkeen, 

jolloin tavoitekapasiteetti on saavutettu. Tosin vanhempien laitosten kunnossapidontar-

peen lisääntyminen saattaa kasvattaa työvoimatarvetta. (Kivistö & Vakkilainen 2011 s 

29) 
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EWEA (2008) on raportoinut tuulivoimainvestoinnin välittömiksi työllisyys vaikutuk-

siksi 10 thv/MW ja välillisiksi 5 htv/MW, taulukko 9.1. EWEA:n (2008) mukaan muu 

välitön työllisyysvaikutus on 1,37 htv/MW. Tämä on tutkimuslaitosten, yliopistojen, 

konsulttien ja rahoituslaitosten työvoimatarve, jonka voidaan katsoa olevan pääasiassa 

insinöörityötä. Insinöörityötä tarvitaan lähinnä suunnittelussa erityisesti rakentamisen 

alkuvaiheessa. Käyttöön- ja kunnossapitoon sisältyy hyvin vähän insinöörityötä. Näillä 

perustein tässä tutkimuksessa insinöörityövoiman tarpeeksi on arvioitu 570 htv, kuva 

10.2 

 

Taulukko 10.1 Tuulivoiman työllisyys vaikutus(htv/rakennettu MW), (EWEA2008, s 9). 
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Kuva 10.2: Uusiutuvaan sähköntuotantoon sisältyvä työllisyys ja insinöörityö (Kivistö & Vakki-

lainen 2011 s 31). 
 

 

 

Kuvissa 10.2 ja 10.3 työllisyysvaikutus ja insinöörityö on laskettu laitoksen tuottamaa 

energiaa kohden. Tuulivoimalaitoksella työllisyys on laskettu tuotettua sähköenergiaa 

kohden ja muissa laitoksissa tuotettua sähkö- ja lämpöenergiaa kohden. 

 

Työllisyysvaikutus vaihtelee 0,79 – 1,51 h/MWh, josta insinöörityö 0,04 – 0,17 h/ MWh. 

Merkittävin on työllisyyden määrä tuulivoiman rakentamisessa. Vuoden 2020 jälkeen 

hakkeen käyttö uusissa ja vanhoissa yhteistuotantolaitoksissa sekä korvattaessa hiiltä 

hakkeella yhteistuotantolaitoksissa työllistävät eniten. Koska hiilen korvauksessa käyte-

tään hakkeesta jalostettua jalostettua biohiiltä ja biokaasua on työllisyysvaikutus suu-

rempi kuin suoraan haketta polttavissa yhteistuotantolaitoksissa.(Kivistö & Vakkilainen 

2011,  s 30) 
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Kuva 10.3: Uusiutuvaan sähköntuotantoon sisältyvä työllisyysvaikutus laitoksen tuottamaa 

energiaa kohden.( Kivistö & Vakkilainen  s 32) 
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Kuva 10.4: Uusiutuvaan sähköntuotantoon sisältyvä työllisyys- ja insinöörityö laitoksen tuotta-

maa energiaa kohden.(Kivistö & Vakkilainen, s 33) 

 

 

 

EWEA ennustaa perus skenaariossaan, että 180GW tuulivoimaa on toiminnassa EU:ssa 

vuoteen 2020 mennessä ja 300GW vuoteen 2030. Näillä periodeilla offshore tuulivoima 

lisääntyy voimakkaasti. Vuonna 2030 on arvioitu tuulivoiman työllistävän Euroopassa 

noin 375 000 henkilöä.(EWEA 2008, s 9) 

 

Teknologiateollisuus ry arvioi Suomessa olevan vuonna 2020 jopa 30 000 työpaikkaa. 

Arviossa oletetaan Suomen saavuttavan 7% maailmanmarkkinaosuuden tuulivoimalois-

ta. Tähän tarvitaan voimakas kotimarkkinoiden kasvu.(Teknologiateollisuus 2009, s 45)  
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11. JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Tuulivoimalla on pitkä historia. Sitä on perinteisesti käytetty veden pumppaamiseen ja 

viljan jauhamiseen. Tuulivoiman moderni sovellus on sähkön tuotanto. 

 

Tuulivoiman suurimmat tekniset haasteet ovat voitettu. Seuraavat askeleet tuulivoima-

loiden teknisessä kehityksessä ovat vaihteistojen poistuminen tuulivoimala kokoon-

panosta sekä tuulivoimala yksiköiden fyysisten mittojen kasvu. Tuulivoimaloiden koko 

kasvaa. Tuulivoimala konstruktioita on monia. Jokaisella niistä on hyviä ja huonoja puo-

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

 

Tuulivoimaloita suunniteltaessa ja rakennettaessa on tehtävä perusteelliset tuuliolosuh-

demittaukset. Paikallisten tuulien alkukartoitukseen voidaan käyttää tuuliatlasta. Tuuliat-

las antaa hyvän lähtökohdan tarkemmille mittauksille. 

 

Tuulivoimaa pitää subventoida, jotta tuulivoimalla tuotetun sähkön hinta on kilpailuky-

kyistä. Suomessa pääasiallinen tukikeino on syöttötariffi. Muita tukia ovat investointitu-

ki, vihreät sertifikaatit ynnä muita. Tuulivoiman yleistä hyväksyttävyyttä pitäisi lisätä ja 

se helpottaisi kaavoitusta ja ympäristölupamenettelyä. Tämä mahdollistaisi nopean tuu-

livoimatuotannon kasvun. 

 

Päästökauppa nivoutuu tuulivoimaan siten, että tuulivoimaa voidaan käyttää apuna vä-

hennettäessä kasvihuonekaasujen määrää ilmakehässä. Suomella on mahdollisuus suu-

reen tuulivoiman osuuden kasvattamiseen. Euroopassa on paljon tuulivoimaa. Suomessa 

tuulivoimaa pitää lisätä tehokkaasti, jotta voimme täyttää kansallisen tuulivoima tavoit-

teen vuonna 2020 6TWh. Tämä tarkoittaa TEM: in arvion mukaan noin 2500 MW: n 

tuotantokapasiteettia. Tuulivoimainvestoinnit kotimaahan olisivat tavoitteen toteutuessa 

noin 3,5 – 4,5 miljardia. Toteutuessaan nämä investoinnit tuovat työtä ja hyvinvointia 

Suomeen. 
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LIITE 1: YHTEENVETO LAURI TARASTIN TUULIVOIMAA 

EDISTÄMÄÄN SELVITYKSESTÄ. 

 

Rakentaminen tuulivoimayleiskaavalla 

 

Ympäristöministeriön opasluonnosta 29.2.2012 Tuulivoimarakentamisen suunnittelu 

muutetaan seuraavasti: Muualla sisämaassa ja kauempana rannasta sijaitsevilla merialu-

eilla tuulivoimarakentaminen voi toistaiseksi perustua pelkästään kunnan yleiskaavaan 

tai asemakaavaan, jos sillä ei vaikeuteta maakuntakaavan toteuttamista. Maakuntakaa-

vassa esitetyn ratkaisun kanssa ristiriidassa oleva eli maakuntakaavan vastainen kaava-

ratkaisu ei ole mahdollinen ilman maakuntakaavan muuttamista. Tämän tarkoitus on no-

peuttaa kaavoitusta. 

 

Tuulivoimayleiskaavan ja ympäristövaikutusten arviointimenettelyn YVA:n yhdis-

täminen 

 

Ympäristövaikutusten arviointimenettelystä annettuun lakiin (468/1994) lisätään uusi 5 

§:n 3 momentti seuraavasti: Jos tuulivoimarakentamista koskevaan yleiskaavaan tai 

asemakaavaan sovellettaisiin arviointimenettelyä, selvitetään rakentamisen vaikutukset 

kuitenkin soveltuvasti vastaavalla tavalla yleiskaavan tai asemakaavan kaavoitusmenet-

telyn ja vuorovaikutuksen yhteydessä. Kunnan on pyydettävä maankäyttö- ja rakennnus-

lain 63 §:ssä tarkoitetusta osallistumis- ja arviointisuunnitelmasta ympäristövaikutusten 

arvioinnin yhteysviranomaisen lausunto siitä, ovatko suunnitelman mukaiset selvitykset 

ja kuulemiset riittävät kaavan toteuttamiseksi. Ympäristöministeriössä valmistellaan 

muut arviointimenettelyn ja sanotun kaavoituksen yhdistämisen vaatimat säännösmuu-

tokset. 

 

Puolustusvoimien valvontajärjestelmä 

 

Asetetaan pikaisesti työryhmä selvittämään puolustusvoimien valvontajärjestelmälle 

tuulivoimarakentamisesta aiheutuvia haittoja ja niiden poistamisen vaatimia muutoksia 



 

 

ja rahoittamista. Työryhmässä voisivat olla edustettuina työ- ja elinkeinoministeriö, puo-

lustusministeriö, ympäristöministeriö, valtiovarainministeriö, maakunnan liitot, pää-

esikunta ja VTT. Asiantuntijoina voitaisiin kuulla Suomen Tuulivoimayhdistys ry:tä ja 

Energiateollisuus ry:tä. 

 

Puolustusvoimien tuulivoimalausunto 

 

Maankäyttö- ja rakennuslain 31 §:n 2 momentti muutetaan näin: Maakuntakaavan hy-

väksyminen ja vahvistaminen. Asianomaisen ministeriön tulee hankkia maakuntakaa-

vasta niiden muiden ministeriöiden lausunnot, joita asia koskee. Jos maakuntakaava 

koskee tuulivoiman rakentamista, maakunnan liiton on pyydettävä siitä puolustusminis-

teriön lausunto jo kaavaa valmisteltaessa. Puolustusministeriön on lausunnossaan osoi-

tettava sitovasti, mitkä alueet puolustusvoimien kannalta eivät sovellu tuulivoimaraken-

tamiseen tai millaiset maakuntakaavamääräykset asiassa ovat tarpeen. 

 

Lentoesteluvan myöntäminen 

 

Ilmailulain 165 §:ään lisätään uusi 6 momentti, jolloin nykyinen 6 momentti siirtyy 7 

momentiksi seuraavasti: Liikenne- ja viestintäministeriö hyväksyy lentoesteluvan myön-

tämisen periaatteet. 

 

 

Tuulivoimalan valot 

 

Liikenteen turvallisuusvirastoa Trafia kehotetaan selvittämään yhdessä Finavian kanssa, 

ovatko lentoesteluvassa nykyisin olevat määräykset ja ehdot tuulivoimaloiden valoista 

niiden voimakkuuden ja sijoittelun osalta tarkoituksenmukaiset ja kansainvälisesti ver-

tailukelpoiset. 

 

 

Hyväksyttävyys kunnan kannalta 

 

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

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



 

 

vesivoimalaitoksen arvoksi katsotaan jälleenhankinta-arvo vähennettynä seuraavilla 

vuotuisilla ikäalennuksilla: 

 

6) tuulivoimalaa koskeva rakennus tai rakennelma 2,5 % 

 

Käytössä olevan rakennuksen tai rakennelman arvoksi katsotaan 1 momentin säännösten 

estämättä vähintään 20 prosenttia rakennuksen tai rakennelman jälleenhankinta-arvosta. 

Edellä 4, 5 ja 6 kohdassa tarkoitettujen rakennusten ja  rakennelmien arvoksi katsotaan 

kuitenkin aina vähintään 40 prosenttia niiden jälleenhankinta-arvosta. 

 

Hyväksyttävyys maanomistajien kannalta 

 

Suomen Tuulivoimayhdistys ry ja Energiateollisuus ry antavat suosituksen rakentajille 

siitä, että paitsi vuokrasopimusta maanomistajien kanssa, jonka maalle tuulivoimala ra-

kennetaan, toiminnanharjoittaja tekee maankäyttösopimuksen niiden tuulivoimalan lä-

heisyydessä olevien maanomistajien kanssa, joiden maata on tuulivoimalan roottorin 

halkaisijaa viisikertaisesti vastaavalla etäisyydellä. Käyttöoikeussopimuksessa toisaalta 

oikeutettaisiin toiminnanharjoittajan käyttämään kyseistä aluetta tutkimuksiin, selvityk-

siin ja tie- ja sähköyhteyksiä luoviin toimenpiteisiin, toisaalta velvoitettaisiin toiminnan-

harjoittaja maksamaan vuokraa, joka sisältäisi myös tuulivoiman rakentamisen teknisen 

estymisen kyseisillä alueilla. 

 

Rakennusluvan käsittely yleiskaavan nojalla 

 

Maankäyttö- ja rakennuslain 201 a §:n otsikko muutetaan ja pykälään lisätään uusi 2 

momentti seuraavasti: Rakennusluvan käsitteleminen lainvoimaa vailla olevan(poist.) 

kaavan perusteella mitä1 momentissa on säädetty rakennusluvasta asemakaavan perus-

teella koskee vastaavasti 77 a §:ssä tarkoitettua rakennuslupaa tuulivoimalan rakentami-

seen yleiskaavan perusteella. 

 

  



 

 

Tuulivoimalan käyttöä koskevat määräykset 

 

Maankäyttö- ja rakennuslain 141 §:ään lisätään uusi 2 momentti näin: Lupamääräykset. 

Tuulivoimalan rakennusluvassa voidaan antaa tuulivoimalan käyttöä koskevia tarpeelli-

sia määräyksiä. 

 

Melu, jäänesto, lintukarkoitin 

 

Ympäristöministeriön 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 metriä lähempänä yksit-

täisiä asuntoja tai erityisiä olosuhteista tuulivoimalan ääni ulottuu häiritsevästi tätä 

etäämmälle, tuulivoimalan rakennusluvassa voidaan määrätä, että tuulivoimala on loma-

kautena juhannusaatosta elokuun 10 päivään käytettävä hiljaisemmin tai pysäytettävä 

tuulen voimakkuuden ollessa alle 8-10 m/s. Tällainen määräys on otettava huomioon 

suunnitteluohjearvojen soveltamisessa. 

 

Tuulivoimalan rakennusluvassa voidaan tarvittaessa määrätä tuulivoimalan jäänestosta. 

Tuulivoimalan rakennusluvassa voidaan tarvittaessa määrätä tuulivoimalan, että tuuli-

voimala on varustettava linnusto- ja lepakkovaikutusten vähentämiseksi ääni-, valo- tai 

hajukarkoittimella. 

 

Tuulivoimala rakennetussa ympäristössä 

 

Maankäyttö- ja rakennuslain 172§:n 2 momentti muutetaan kuulumaan näin: Poikkeusta 

ei saa myöntää, jos se johtaa vaikutuksiltaan merkittävään rakentamiseen tai muutoin 

aiheuttaa merkittäviä haitallisia ympäristö- tai muita vaikutuksia. Poikkeus kaavasta 

voidaan kuitenkin myöntää tuulivoimalan rakentamiseen teollisuus, satama- tai kaivos-

alueeksi kaavoitetulle rakennetulle alueelle. 

 

  



 

 

Etäisyys maanteistä ja rautateistä 

 

Liikenneviraston 6.6.2011 antamaa ohjetta ”Tuulivoimalan etäisyys maanteistä ja rauta-

teistä sekä vesiväyliä koskeva ohjeistus” muutetaan siten, että sivujen 2 ja 3 taitteessa 

oleva kappale ”Liikenneturvallisuuden varmistamiseksi…” aloitetaan näin: Liikennetur-

vallisuuden varmistamiseksi tuulivoimalat tulee sijoittaa riittävän etäälle maanties-

tä.(poist. Valta- ja kantateillä…) Maanteillä tuulivoimalan pienin sallittu etäisyys maan-

tiestä on maantien suoja-alueen leveys lisättynä voimalan kokonaiskorkeudella (tor-

ni+lapa)… 

Jaksossa Tuulivoimalan etäisyys rautateihin sivulla 4 ylin kappale ”Ratalaissa 

(110/2007) määritellään”…poistetaan ja seuraava kappale kirjoitetaan toisesta virkkeestä 

alkaen näin: Rautateiden osalta tuulivoimalan etäisyys tulee olla voimalan korke-

us(torni+lapa) plus 20 m lähimmän raiteen keskilinjasta.(poist.) Syöttöasemien ja mui-

den rautatiehen liittyvien rakennusten osalta vaaditun etäisyyden arviointi toteutetaan 

tapauskohtaisesti.” 

 

Taustamelu ja ohjeen merkitys 

 

Ympäristöministeriön opasluonnosta 29.2.2012 Tuulivoimarakentamisen suunnittelu 

muutetaan näin: S. 50 toisesssa kappaleessa ylhäällä ”Tuulivoimarakentamisen ulkome-

lutason suunnitteluohjearvot…poistetaan kappaleen viimeinen virke” Virke erityistapa-

uksissa, esimerkiksi satama- ja teollisuusalueiden…” Tämän supistuneen kappaleen jäl-

keen kirjoitetaan uudet kappaleet näin: Suunnitteluohjearvoja sovellettaessa tuulivoima-

lan taustamelutaso on otettava huomioon määriteltäessä ulkomelutason häiritsevyyttä. 

Joissakin tapauksissa kuten satama- ja teollisuusalueiden ja vilkkaan liikenneväylän lä-

heisyydessä taustamelu saattaa kokonaan tai osittain peittää tuulivoimasta lähtevän ää-

nen vaikutukset. Nämä suunnitteluohjearvot eivät ole velvoittavia, vaan muitakin kuin 

niissä esitettyjä ratkaisuja voidaan käyttää,  jos ne täyttävät tuulivoimalan äänen häirit-

sevyyden poistamiselle tai rajoittamiselle asetettavat vaatimukset. 

 

  



 

 

Muutoksenhaku ympäristöluvasta 

 

Ympäristönsuojelulain 96 §:n 5 momentti muutetaan kuulumaan näin: Muutoksenhaku: 

Vaasan hallinto-oikeuden ympäristölupaa koskevassa asiassa antamaan päätökseen, jolla 

valitus on jätetty tutkimatta tai jolla ei ole muutettu valistuksen kohteena olleen viran-

omaisen päätöstä, saa hakea muutosta valittamalla vain, jos korkein hallinto-oikeus 

myöntää valitusluvan. Muutoin Vaasan hallinto-oikeuden päätöksestä saa valittaa kor-

keimpaan hallinto-oikeuteen siten kuin hallintokäyttölaissa säädetään. 

 

Seurantaryhmä 

 

Perustetaan tuulivoiman edistämisryhmä, jonka tehtävänä on seurata tuulivoiman raken-

tamisen edistymistä asetettujen tavoitteiden toteuttamiseksi ja tehdä ehdotuksia siinä ha-

vaitsemiensa puutteiden ja epäkohtien korjaamiseksi. Työryhmän tulee myös seurata 

tässä selvityksessä tehtyjen ehdotusten toteuttamista. Ryhmässä ovat edustettuna tuuli-

voima rakentamisen kannalta keskeiset tahot 

 

 

  

 

 

 

 

  



 

 

 

 

   

      

        

        

        

        

        

        

         

  
       

        

        

        

        

        

        

        

   

       
        

        

     

     

     

        

 
 
 
 
 
 

 

      

        

        

        

        

        

        

        



 

 

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

     

        

        

        

        

        
 

       

        

        

        

        

        

        

        
 

       

        
        

        

        

        

        

         

 

 

    

      

        

              



 

 

        

        

        

        
 

      

        

        

        

        

        

        
 

      

        

        

        

        

        

         

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


