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Esipuhe

Tuulivoiman projektiopas on sidhkén tuottaja- ja jakeluyhtididen péittdjille, kun-
nille ja muille maankéytts- ja lupaviranomaisille, sekd muille asiasta kiinnostuneil-
le suunnattu tietopaketti, jonka tavoitteena on tarjota tiiviissd muodossa tuulivoi-
maprojektin kédynnistdmiseen ja loppuunviemiseen tarvittavat keskeiset tiedot.
Rajallisesta sivuméiristi johtuen opas ei luonnollisestikaan voi olla kovin yksityis-
kohtainen. Lihinni tarkoituksena on helpottaa kokonaiskuvan hahmottamista kai-
kista tuulivoimaprojektin toteuttamiseksi tarvittavista toimenpiteistd. Eri aihepii-
reistd on saatavilla tietoa oppaan lopussa luetelluista lahteist4.

Oppaan rakenne on pyritty jirjestiméin siten, ettd samassa osassa (osat I -
III) esitellyt ty6vaiheet kannattaa padsidntoisesti kdynnistid ja saattaa padtokseen
kutakuinkin samoihin aikoihin. Monet ty6vaiheet (esim. luku 2, luku 4 ja luku 5)
ovat kuitenkin luonteeltaan sellaisia, ettd niihin liittyvid toimenpiteitd joudutaan
tekemidn ja tarkentamaan projektin kuluessa useaan otteeseen. Niin ollen
oppaan sisillysluettelo on enemminkin aihepiireittdiinen kuin kronologinen.
Oppaan kokoamisen, painamisen ja jakelun on rahoittanut Motiva.

Materiaalin on koonnut ja toimittanut Energia-Ekono Oy:n projektiryhma.
Projektipéillikkéni toimi DI Esa Holttinen, joka my6s laati yhdessd DI Jari Keini-
sen kanssa péddosan raportin sisdllostd. Luvut 2.3 - 2.4 laati KTM Marjo Paavola,
luvun 2.5 TKT Heli Antila, luvun 4 DI Sari Sarin ja MMM Mika Pohjonen, ja
luvun 6 KTM Talvikki Mikeld. Luvun 7 laatimisessa on hyodynnetty DI Harri
Lamminmaéen ja luvun 8.3 laatimisessa insinéori Jarmo Héamildisen asiantunte-
musta.

Energia-Ekonon projektiryhmin jdsenet ovat osallistuneet moniin eri puolil-
le Suomea suunniteltuihin ja toteutettuihin tuulivoimaprojekteihin niiden eri vai-
heissa. Projektioppaan materiaali perustuu suurimmaksi osaksi ndihin omakohtai-
siin kokemuksiin. Oppaan laatimisessa on kiytetty myos runsaasti kirjallista ldhde-
materiaalia. Kéytetyt lihdeteokset on lueteltu oppaan lopussa.

Oppaan sisiltod ovat luonnosvaiheessa kommentoineet seuraavat henkil6t:
Mika Anttonen/kauppa- ja teollisuusministerié, Herbert Byholm/Vindkraftfs-
reningen r.f., Kimmo Dahl/Tunturituuli Oy, Jorma Jantunen/ympéristéministerio,
Aarne Koutaniemi/Lumituuli Oy, Robert Mansén/Alands Teknologicentrum,
Timo Miki/Hy6tytuuli Oy, Mauno Oksanen/Vapon Tuulivoima Oy, Kari Pakari-
nen/Suomen Kuntaliitto, Eero Pere/Sener, Bengt Tammelin/Suomen Tuulivoi-
mayhdistys r.y., Sirkka Vilkamo/kauppa- ja teollisuusministerio, Mika Anttonen/
kauppa- ja teollisuusministerio.

Viime kidessd oppaan sisillostd vastaa Energia-Ekono Oy:n projektiryhmi,

ja tekstissd ilmaistut ndkemykset, mielipiteet ja suositukset ovat kirjoittajien omia.
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1.1

Johdanto; Yleista tuulivoimasta

Teknistaloudellinen kehitysaste ja kayton levinneisyys

Tuulienergian hy6dyntamisti laajamittaiseen sihkon tuotantoon alettiin tutkia en-
simmdisen 6ljykriisin seurauksena 1970-luvun puolivilissi. Joitakin prototyyppilai-
toksia oli tosin rakennettu jo toisen maailmansodan jilkeisind vuosikymmenina.
1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa tutkimus keskittyi useiden megawat-
tien tehoisiin koelaitoksiin, joiden dimensiot olivat 60 - 100 m kokoluokkaa. Nama
yksittdisind hankkeina tehdyt koelaitokset osoittautuivat epétaloudellisiksi.

Tanskassa ja Kaliforniassa kidynnistyi 1970 - 80-lukujen vaihteessa eri suun-
tainen kehitys; verohelpotusten ja investointitukien avulla pienisté, 10 - 55 kW lai-
toksista tuli taloudellisesti kannattavia, ja niiden valmistusméirit alkoivat kasvaa
nopeasti. Yritystoiminta oli aluksi amatooérimaistd, ja laitokset téstd johtuen epé-
luotettavia. Valmistusméairien kasvaessa tekniikka kuitenkin kehittyi nopeasti; val-
mistuskustannukset laskivat, luotettavuus parani, ja laitoskoko alkoi kasvaa
nopeasti. 1980-luvun lopussa valmistettiin jo 200 - 450 kW laitoksia sarjatuotanto-
na.

Vuodesta 1980 tuulivoiman tuotantokustannukset ovat laskeneet vihintiin
tekijdlld 3. Nykyéén laitosvalmistajat takaavat laitoksille 95 % tai jopa 97 % teknisen
kiytettdvyyden, ja kaikilla johtavilla valmistajilla on ISO 9001 -laatusertifiointi.
Talld hetkelld (1999) suurimmat kaupalliset tuulivoimalaitokset ovat nimellistehol-
taan 1000 - 1650 kW, ja suurempia, todennikéisesti 2 - 3 MW laitoksia, on tulossa
markkinoille ldhivuosina erityisesti offshore-sovelluksiin. Jopa 5 MW laitoksia on
kehitteill.

Tuulivoima on nopeimmin kehittyvid energiantuotantotapa; 1990- luvulla
tuulivoiman tuotanto on maailmanlaajuisesti kasvanut keskiméairin 25 - 30 % vuo-
dessa. Kesilld 1999 asennettua tuulivoimakapasiteettia oli maailmanlaajuisesti jo
yli 11000 MW. Tuulivoimatekniikka on tédysin kaupallisella asteella ja se on kor-
keatasoista. Tekniikan kehitys on erittdin nopeaa, varsinkin suhteutettuna tutki-
mus- ja kehitystyohon panostettuun rahaméirdin. Tuulivoimaa pidetddn yhtend
lupaavana uusiutuvia energialdhteitd hyodyntdvini teknologiana.

Useissa Liansi-Euroopan maissa on tuulivoiman kaupallistamisohjelmien
tuloksena rakennettu viime vuosina huomattavia méirid tuulivoimaa; Saksassa
asennettua kapasiteettia oli kesdlld 1999 yli 3000 MW, josta 793 MW rakennettiin
vuonna 1998. Tanskassa tuulivoimaa oli samana ajankohtana yli 1500 MW ja vuo-
tuinen installoitu kapasiteetti noin 300 MW. Espanjassa tuulivoimaa oli noin 1100
MW, ja vuoden 1999 aikana uutta kapasiteettia tullaan kaikkiaan rakentamaan
ehkd jopa 1000 MW. Hollannissa ja Isossa-Britanniassa molemmissa oli vajaat 400
MW tuulivoimaa. Linsi-Euroopan ohella Yhdysvallat on merkittdvi tuulivoiman
kehittdjd; sielld tuulivoimatehoa oli kesélld 1999 noin 2500 MW, josta noin 1000
MW rakennettiin 12 kuukauden jaksolla heindkuusta -98 kesdkuuhun -99.



Vuonna 1998 uutta tuulivoimakapasiteettia asennettiin maailmassa yhteensa
noin 2000 MW, mik4 tarkoittaa arviolta noin 12 mrd. mk investointeja. Maailman-
markkinoiden vuotuinen kasvuvauhti on noin 30 %. Vuonna 2010 Euroopassa arvi-
oidaan olevan 40 000 MW tuulivoimaa ja USA:ssa vihintddn 10 000 MW.

MY wodeca

Kuva 1 Euroopan tuulivoimakapasiteetin kehitys vuosina 1980-98/1/

Suomen ensimmadinen verkkoon kytketty tuulivoimalaitos pystytettiin vuonna
1986 Inkoon Kopparnisiin Imatran Voima Oy:n toimesta. 1987 KTM ja Ilma-
tieteen laitos kdynnistivit selvityksen ”Tuulienergiatutkimus suurvoimatuotantoa
varten”. Kauppa- ja teollisuusministerion uusia energiatekniikoita tutkivan
NEMO-ohjelman kiynnistyessd vuonna 1988 tuuliolosuhteiden kartoitus ja muu
tuulivoiman hyddyntimiseen tihtddvi tutkimus alkoi systematisoitua ja laajeta.
Tuloksina syntyivit mm. Ilmatieteen laitoksen julkaisemat Suomen Tuuliatlas /2/
sekd Meteorologista taustatietoa tuulienergiakartoitukselle /3/. Kemijoki Oy pystyt-
ti 65 kW arktisen koelaitoksen Enontekion Hettaan alkuvuodesta 1991. Saman
vuoden lopulla rakennettin maamme ensimméinen tuulivoimapuisto (4 x 200
kW) Vaasan lihelle Korsnésiin. Vuonna -93 rakennettiin toistakymmenta 200 - 300
kW tuulivoimalaitosta, pafosin Perdmeren rannikolle. Vuosina 1995 - 97 rakennet-
tiin 450 - 600 kW laitoksia Perimerelle, Ahvenanmaalle ja Lappiin. Vuonna -98 ra-
kennettujen laitosten yksikkokoko vaihteli 500 ja 750 kW valill4.

Syyskuun alussa 1999 rannikoilla ja Lapissa toimivien runsaan viidenkym-
menen verkkoon kytketyn tuulivoimalaitoksen yhteiskapasiteetti oli noin 30 MW.
Kuvassa 2 on esitetty tuulivoiman tihin astinen rakentaminen Suomessa ja kuvas-
sa 3 sijoituspaikat.

Vuonna 1999 Suomessa rakennetaan noin 20 MW lisdi tuulivoimaa seuraa-
vissa projekteissa:

Lumijoelle pystytettiin alkuvuodesta 660 kW offshore-laitos

Poriin valmistui kesilld Suomen tidhin asti suurin tuulipuisto, 8 x 1 MW
Kotkaan 2 x 1 MW

Uuteenkaupunkiin 2 x 1,3 MW

Oulunsaloon yksi 1,3 MW laitos

Kuivaniemeen 3 x 750 kW

Nirpioon yksi 750 kW laitos

Ahvenanmaalle 2 x 600 kW

Olostunturille 3 x 600 kW liséd olemassa olevien 2 x 600 kW viereen.
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Kuva 2 Tuulivoimakapasiteetin ja -tuotannon kehittyminen Suomessa /4/.

Utsjoki
Lammasoaivi
2 x 450 kW, 600 kW
Dali ks Ivalo.
Palj 65 kW ®
Olos 2 x 600 kW, 3 x 600 kW \\8
V
&
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Rovanie:ni *
Kemi 3 x 300 kW
Kemi ‘ ; =
Kuivaniemi 500 kW, 3 x 750 kW, 3 x 750 kW
1i 500 kW
Hailuoto 2 x 300 kW, 2 x 500 kW @9, oulu ,
Lumijoki 660 kW, Oulunsalo 1.3 MW 5 e
Siikajoki 2 x 300 kW, 2 x 600 kW
Kalajoki 2 x 300 kW 22 oo
Q@
9

Korsnés 4 x 200 kW Vaasa
Narpié 750 kW Kuoph ‘
Joensuu
Jyvaskyla

Pori 300 kW, 8 x 1 MW

Uusikaupunki 2 x 1.3 MW \ bori
1
Sottunga 225 kW \

Véardd 500 kW
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Lahti ’Lappeenranta
)
W Turku
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o, @ Mk Kotka 2 x1 MW
7S
Lemland )

4'x 600 KW =77 Kopparnas 50 kW
Fogld 600 kW

Kékar 500 kW

Kuva 3 Suomeen vuoden 1999 loppuun mennessa sijoitettujen tuulivoimalaitosten
sijainti /4/.



1.2

Kauppa- ja teollisuusministeritn laatimassa tuulivoiman tuotannon edistimisohjel-
massa vuonna 1993 asetettiin tavoitteeksi 100 MW tuulivoimaa vuoteen 2005 men-
nessd. Uutta uusiutuvan energian edistimisohjelmaa ollaan titi kirjoitettaessa val-
mistelemassa, ja siind tullaan esittiméin pidemmin aikavilin tavoitteita. Koska
edistimisohjelman siséltéon voi vield tulla muutoksia, ei tarkkoja MW-méiriisid
tavoitteita titd kirjoitettaessa vield varmuudella tiedet.

Vuoden 1999 lopussa Suomen yhteenlaskettu tuulivoimakapasiteetti on 38
MW.

Tuulivoiman aerodynaamiset ja meteorologiset perusteet

Tuulen energiasisillon hyddyntimisen taustalla oleva fysiikka on erittiin laaja ja
monimutkainen aihepiiri, josta seuraavassa esitetddn vain muutamia keskeisid pe-
rustietoja.

Tuulen tehosisilté on verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potens-
siin. Néin ollen tuulivoimalaitoksen tuottama hetkellinen teho kasvaa jyrkésti tuu-
len nopeuden kasvaessa. Tuulioloilla on siis ratkaiseva vaikutus tuulivoiman tuo-
tannon taloudellisuuteen.

Tuulen nopeuden ajalliset vaihtelut ulottuvat erittdin nopeista, muutaman
sekunnin sisélld tapahtuvista muutoksista aina vuodenaikavaihteluihin asti. Ajallis-
ten vaihteluiden taajuusspektrin huomattavimmat piikit ovat turbulenssista aiheu-
tuva noin 1 minuutin sykli seké sdésysteemien liikkeestéd johtuva muutaman vuo-
rokauden sykli. Muita selvisti havaittavia syklejd ovat vuorokausi- ja vuosisykli.
Myds eri vuosien vililld on huomattavia eroja tuulen vuotuisessa keskinopeudes-
sa. Perdkkdisind vuosina tuulivoimalaitoksen tuotannossa voi olla 30 - 40 % eroja
/5/.

Tuulivoiman tuotannon kannalta kiinnostavimmat vaihtelut ovat turbulens-
sista aiheutuvat nopeat vaihtelut, jotka rasittavat tuulivoimalaitoksen mekaanisia
rakenteita ja aiheuttavat tehon- ja jénnitteenvaihteluita sdhkoverkossa, sekd vuoro-
kausi- ja vuodenaikavaihtelut, jotka vaikuttavat ratkaisevasti tuotetun tuulisihkon
energiataloudelliseen arvoon.

Suomessa vuodenaikavaihtelut ovat sikéli suotuisia, ettd talvikuukausina, jol-
loin sdhkon tarve on suurempi, kuukausittaiset keskituulennopeudet ovat suurim-
millaan. Toisaalta perikkdisten talvien ja talvikuukausien erot ovat suuria. Kaik-
kein kovimmat pakkasjaksot ovat usein tyynid (paitsi tuntureilla), mutta toisaalta
leudompina talvina sihkén tarpeen maksimi osuu usein ajankohtaan, jolloin vallit-
see kohtalainen pakkanen ja kova tuuli lisdd rakennusten limpohukkaa. Tuulivoi-
man tuotannon vuosivaihteluita on esitetty kuvassa 4.

Tuulen nopeutta ldhelld maan pintaa ns. pintakerroksessa (alle 100 - 200 m)
hidastaa kasvillisuuden, rakennusten ym. ajheuttama kitkavaikutus. Tuulen
nopeus kasvaa ndin ollen ylospédin mentiessd, ja kasvu on sitd voimakkaampaa
mitd peitteisempdd maasto on. Tuulen nopeuden vertikaaliseen muutokseen vai-
kuttaa my6s ilman limpétilajakauma (stabiilisuus) /3/.

My®os pinnanmuodot, ts. maaston korkeusprofiili, vaikuttaa tuulen nopeuk-
siin pintakerroksessa. Yksi téllainen vaikutus on ns. mikiefekti (speed-up); méen

laella tuulen nopeus on lihelld maan pintaa suurempi kuin mien alla. Mikiefektia



on havainnollistettu kuvassa 5. Mikiefekti edellyttii loivaa, tasaista nousua; jyrkiit

ja profiililtaan epdhomogeeniset méet kasvattavat ldhinné tuulen turbulenssia.
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Kuva 4 Suomen verkkoonkytketyn tuulivoiman tuotannon jakautuminen eri
kuukausille Suomessa vuosina 1992 - 98 /5/.

Kuva 5 Kaaviokuva makiefektista /6/. Kuva edustaa avointa mékea, jossa
maanpinnan kitkavaikutusta eika stabiiliutta ole otettu huomioon.

Tuulivoimalaitoksen roottorin ldpi virtaavan ilmamassan tehosisillosti saadaan
teoriassa hyddynnettyi noin 59 %, joka néin ollen on tuulivoimalaitoksen teoreetti-
nen maksimihy6tysuhde. Hiviot johtuvat siitd, ettd tuulen nopeus roottorin takana
on pienempi kuin ennen roottoria, ja nopeuden pienentyessi ilmamassa laajenee,
koska massavirta siilyy vakiona. Olennaisesti pienempi hyttysuhde esim. vesitur-
piiniin verrattuna johtuu siitd, ettd vesiturpiinin virtauskanava on suljettu eiké vir-
taus néin ollen pidse laajenemaan turpiinin takana.

Kiytannossd tuulivoimalaitosten roottorihy6tysuhteet ovat maksimissaan 50
% luokkaa. Hévioitd syntyy mm. virtauksen turbulenttisuudesta (roottori pystyy
hy6dyntiméain virtauksesta ainoastaan pyorimisakselin suuntaisen nopeuskom-
ponentin) seké lapaprofiilin ja roottorin pyérimisnopeuden epidoptimaalisuudesta.
Hyotysuhdehivisitd syntyy roottorin lisdksi my6s mekaanisessa voimansiirrossa,

generaattorissa, muuntajassa ja kaapeleissa, mutta ndmi eivit ole kokonais-
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1.3

hyo6tysuhteen kannalta kovin merkityksellisid. Hetkittdinen kokonaishydtysuhde
(ilmavirtauksen kineettisestd energiasta sihkoksi) on parhaimmillaan 45 - 50 %.
Vuositasolla laskettuna keskimiérinen vuosihy6tysuhde riippuu siit4, kuinka
hyvilld hetkittdiselld hyotysuhteella laitos toimii ja kuinka hyvin tuulivoimalaitos
on optimoitu kyseessé olevaan sijoituspaikkaan. Kuvassa 6 on esitetty laskennalli-
nen esimerkki 1 MW tuulivoimalaitoksen vuotuisesta tuotannosta ja keskimaérai-

sestd vuosihy6tysuhteesta.
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Kuva 6 Laskennallinen esimerkki tuulen nopeusjakaumasta vuositasolla ja 1 MW
tuulivoimalaitoksen roottorin lapi kulkeman ilmavirtauksen energiamaaran ja
tuotetun séhkén jakaumasta hetkittaisen tuulen nopeuden suhteen (tuulen-
nopeus voimalaitoksen napakorkeudella Weibull-jakautunut, parametrit
A=7.3 ja k=2.11, jolloin keskimé&arainen tuulen nopeus on 6,4 m/s).

Koska tuulivoimalaitoksen tuottama teho riippuu voimakkaasti tuulen nopeudes-
ta, on tuulivoiman tuotantoa arvioitaessa olennaista selvittid tuulen nopeuksien ti-
lastollinen jakauma ja ajalliset vaihtelut tutkittavassa kohteessa.

Lisitietoja aihepiiristd saa esimerkiksi lihdeviitteistd 2 - 6.

Tuulivoimalaitosten tekniikkaa

Nykyaikaiset 500 - 1650 kW kaupalliset tuulivoimalaitokset ovat vaaka-akselisia,
kolmelapaisia ja niiden roottori on torniin nihden tuulen yldpuolella. 1980-luvulla
valmistetuissa laitoksissa roottori oli usein sijoitettu mastoon nihden tuulen ala-
puolelle. Alatuuliroottoreista on kuitenkin paiasiassa turbulenssi- ja meluongelmi-
en vuoksi sittemmin luovuttu lihes kokonaan. Myos pystyakselisia laitoksia on ko-
keiltu. Néistd esimerkkeind mainittakoon Darrieus- ja Musgrove-roottorit seké pie-
nissé laitoksissa Savonius-roottori.

Tuulivoimalaitoksia on saatavilla myds pienemmissd kokoluokissa (3 kW -
50 kW) esim. maatilakéyttoon, sekd aivan pienid laitoksia (50 W - 2 kW) esim.
mokkikéyttoon. Téssd oppaassa keskitytdian alueelliseen sihkshuoltoon tarkoitet-

tuihin vihintdin 500 kW laitoksiin.
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1.4

Vaaka-akselisen tuulivoimalaitoksen péikomponentit on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7 Periaatekuva tuulivoimalaitoksen paakomponenteista.

500 - 1650 kW tuulivoimalaitoksen tornin korkeus on yleensd 50 - 90 m ja roottorin
halkaisija 40 - 70 m. Torni on eurooppalaisissa laitoksissa yleensd putkirakenteinen
terdstorni (esim. USA:ssa kiytetdin myos ristikkorakenteisia), ja se on kiinnitetty
betoniseen perustukseen.

Konehuoneessa sijaitsevat vaihteisto, generaattori seki sddt6- ja ohjausjérjes-
telmét. Vaihteisto muuntaa roottorin matalan kierrosluvun (10 - 40 rpm) generaat-
torille sopivaksi (1000 - 1500 rpm). Generaattori on yleisimmin 4- tai 6-napainen
epitahtigeneraattori, jolloin sen py6rimisnopeus siis méirdytyy sihkoverkon taa-
juudesta. Erilliset moottorit kddntivit konehuonetta tuulen suuntaan suunta-antu-
rin ja sditolaitteen avulla. Konehuoneen runko ja kuori valmistetaan yleensd
teriksestd tai lasikuidusta.

Roottorin lavat valmistetaan tilld hetkelld yleisimmin komposiittimateriaa-
leista, joissa kaytetdin lasikuitua ja joskus myos hiilikuitua tai puuta yhdessi epok-
sin tai polyesterin kanssa. Lavat toimivat myos laitoksen tehonsidits- ja pysiytys-
mekanismina. Tehoa sdddetédin joko sakkaukseen tai lapakulman siit66n perus-
tuen (tdhin palataan tarkemmin luvussa 5.1). Laitoksen pysiytys tapahtuu kérki-
jarrujen avulla (sakkaussditoiset laitokset) tai kddntimalld koko lapa pois tuulesta
(aktiivisella sakkauksella varustetut ja lapakulmasiitoiset laitokset). Liséksi laitok-
sissa on toinen erillinen pysdytysmekanismi, joka on levyjarru joko hitaalla tai

nopealla akselilla tai molemmilla, yleensid nopealla akselilla.

Taloudellisuuskysymyksia

Tuulivoiman taloudellisuuskysymyksié ja -laskelmia késitelldsn tarkemmin koh-
dassa 3.2. Seuraavassa on yhteenvedonomaisesti esitelty tirkeimpid kisitteita.
Tuulivoima on investointivaltainen sihkéntuotantomuoto. Vuotuiset kéytts-

ja yllapitokustannukset ovat ainoastaan luokkaa 2 % investointikustannuksista.
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Kéytinnossd tamd tarkoittaa sitd, ettd sihkon tuotantokustannuksista padomakus-
tannukset muodostavat noin 70 % ja kiytto- ja ylldpitokustannukset noin 30 %.

Investointikustannukset muodostuvat laitoksen hankintahinnasta, infrastruk-
tuurikustannuksista (tie, sahkoverkko), laitoksen kuljetus- ja pystytyskustannuksis-
ta, sekd suunnittelukustannuksista. Kéytts- ja ylldpitokustannukset koostuvat kar-
keasti jaoteltuna huolto- ja korjauskustannuksista, vakuutuksista seké hallinto- ja
valvontakustannuksista.

Tuulivoiman tuotantokustannukset lasketaan yleensd 5 % reaalikorolla ja 20
vuoden kiyttoajalla. 20 vuoden kiyttoidn on useissa kansainvilisissd tutkimuksissa
todettu olevan realistinen arvio. Vanhimmat tanskalaiset laitokset ovat jo tdmén
ikdisid, suuri osa toimii edelleen. Uudet tuulivoimalaitokset ovat teknisesti edis-
tyneempid ja niin ollen luotettavampia. Toisaalta suuriin laitoksiin kohdistuvat
dynaamiset kuormitukset ovat huomattavasti suurempia, ja laitossuunnittelussa
kiytettyjd turvamarginaaleja on kilpailun kiristyessi ja laskentatyokalujen kehitty-
essd voimakkaasti pienennetty.

Tuotantokustannukset riippuvat ratkaisevasti myos laitosten teknisesté kay-
tettdvyydestd. Yleensd 2 - 5 vuoden takuuajalle taataan 95 % - 97 % tekninen kéytet-
tavyys, laitosvalmistajasta riippuen. Laitoksen ikdédntyessd (10 ensimmdiisen kayt-
tévuoden jilkeen) kiytettdvyys todennikoisesti alenee vihitellen.

Ratkaiseva tekiji tuotantokustannusten muodostumiselle on luonnollisesti
laitosten tuottama vuotuinen sihkoméiri. Tété tarkastellaan yleensd huipunkiyt-
téajan (vuosituotanto jaettuna nimellisteholla) avulla. Suomen olosuhteissa voi-
daan pitdd nyrkkisddntond, ettd rannikolla ja saaristossa hyvissd sijoituskohteissa
huipunkiyttcaika on luokkaa 1800 - 2500 h/a. Korkeimmilla tuntureilla voidaan
periaatteessa pddstd jopa 2500 - 3000 h/a tasolle, mutta toistaiseksi tuntureille
rakennettujen laitosten tuotantoluvut ovat olleet samaa tasoa kuin keskiméaardisis-
sd rannikkokohteissa.

Huipunkéyttoaika riippuu sijoituskohteen tuuliolosuhteista ja my6s kéytetta-
vin laitostyypin ominaisuuksista. Kayttamailld heikkotuulisissa kohteissa pitemmil-
14 lavoilla varustettua versiota saadaan huipunkiyttoaikaa kasvatettua. Néin ollen
huipunkiyttoaika ei ole sijoituspaikan tuuliolosuhteita yksiselitteisesti kuvaava
tunnusluku.

Tuulivoiman — kuten muidenkin energiamuotojen — tuotantokustannukset

(mk/kWh) voidaan laskea kaavalla
B=(0i o) s
¢
missd Ci on padomakustannusten annuiteettitekijd (5 % korolla ja 20 vuoden kiyt-
toidlld Ci = 0,08), Com on vuotuiset kiytts- ja ylldpitokustannukset suhteessa inves-
tointikustannuksiin (luokkaa 0,02), I on kokonaisinvestointikustannukset (mk), ja e
on arvioitu vuosituotanto (kWhya).

Nykyiin sijoituspaikalle toimitetun ja valmiille perustukselle pystytetyn tuu-
livoimalaitoksen hintahaarukka on noin 4500 - 5500 mk/kW, suurten laitosten (1
MW tai yli) edustaessa yleensd haarukan ylidosaa. Tédmén lisiksi tulee tienraken-
nuksen, sdhkoétoiden ja perustustdiden kustannukset seké projektin suunnitteluun
ja koordinointiin liittyvit kustannukset. Kun samaan paikkaan sijoitetaan usean
tuulivoimalaitoksen tuulipuisto, sddstod saavutetaan sekd sdhkoistys- ja tienraken-

nus- ettd suunnittelukustannuksissa. Samoin tuulivoimalaitostoimittaja voi alentaa
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yksikkokohtaista tarjoushintaa saavuttaessaan sdistod kuljetus- ja pystytyskustan-
nuksissa. Tdstd huolimatta kokonaiskustannukset ovat helposti yli 6000 mk/kW.
Edullisimmillaan on tuulivoimaa Suomessa rakennettu hintaan 5000 mk/kW
(Eckerd, 500 kW, rakennusvuosi 1995).

Rannikolla ja saaristossa tuulioloiltaan ja rakennusolosuhteiltaan hyvissid
sijoituspaikoissa pédstddn tdlld hetkelld alle 25 p/kWh tuotantokustannuksiin
(lman investointi- ja verotukea). Kuvassa 8 on esitetty karkealla tasolla tuulivoi-
malla tuotetun energian kustannusten riippuvuus kokonaisinvestointikustannuk-
sista ja huipunkéyttdajasta. Lisdksi kuvassa on esitetty karkeasti, mihin investointi-
kustannusluokkaan, tuotantoluokkaan ja siahkéntuotantokustannuksiin sijoittuvat
erilaiset sijoituspaikkatyypit. Offshore-tuulivoiman kustannustaso on vield hyvin
epédvarmalla pohjalla sekd investointikustannusten ettd odotettavissa olevan tuo-
tannon osalta. Merelle rakennettaessa on kuitenkin oletettavaa, ettd tuuliolosuhtei-
den parantuessa (eli siirryttiessd kauemmas mantereelta) myos rakennus- ja kayt-
tokustannukset nousevat.

Kuvaa voidaan kiyttdd myos investointiavustuksilla tuetun investoinnin tuo-

tantokustannusten arviointiin.

T T TR
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Kuva 8 Tuulivoiman tuotantokustannukset kokonaisinvestointikustannuksista ja
huipun kayttoajasta riippuen (laskenta-aika 20 vuotta, 5 % korko).

Jo nyt voidaan parhaissa kohteissa paistd noin 20 p/kWh tuotantokustannuksiin il-
man investointitukia. Tulevaisuudessa laitosten hankintahintojen odotetaan edel-
leen laskevan valmistusméairien kasvun ja teknisen kehityksen my6td. Laitoskoko-
jen kasvu tuo skaalaetuja alentamalla infrastruktuurikustannuksia asennettua te-
hoa kohti. Myos laitosten ja niiden komponenttien eliniéin odotetaan nousevan jat-
kuvan tuotekehityksen myota.

Suurten laitosten (> 1000 kW) investointikustannukset ovat tyypillisesti jon-
kin verran korkeammat asennettua kilowattia kohti kuin 500 - 750 kW laitoskoko-
luokassa, mutta vastaavasti odotettavissa oleva tuotanto asennettua kilowattia koh-
ti on suuremmilla laitoksilla usein korkeampi ja kéyttokustannukset suhteessa
nimellistehoon alhaisemmat.

Séhkon tuottajalle tuotetun tuulisihkon energiataloudellinen arvo riippuu

tuotannon jakautumisesta eri vuoden- ja vuorokaudenajoille, ja vaihtoehtoisen
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sdhkon hankinnan kustannuksista, miké puolestaan riippuu mm. hankkeen toteut-
tajatahosta.

Yleisesti voidaan todeta, ettd sihkoyhtidille taloudellisen kannattavuuden
saavuttaminen on vaikeaa, koska tuotettu tuulivoima korvaa tillsin kantaverkosta
ostettavaa tai omissa suurissa voimalaitoksissa tuotettua sihkod. Yksityisille kulut-
tajille ja pien- ja keskisuurelle teollisuudelle sen sijaan tuulivoiman arvo on huo-
mattavasti parempi, koska se korvaa jakeluverkosta ostettua sihkoa.

Tuulivoiman energiataloudellista arvoa parantaa se, ettd suuri osa tuotan-
nosta osuu talvikuukausille, jolloin sihkd on kalliimpaa. Vuodenaikavaihtelu on
suotuisin Lapin tuntureilla ja epésuotuisin sisdémaan tasaisilla alueilla.

Tarkkoja lukuarvoja tuulivoiman energiataloudellisesta arvosta eri toteutta-
jatahoille ei tdssd oppaassa anneta, koska sdhkomarkkinat ovat jatkuvasti voimak-
kaassa muutostilassa.

Tuulivoiman tuotannolla on sihkén tuottajille ja kunnille my6s muita kuin
taloudellisia arvoja. Moniin tihin mennessi toteutettuihin projekteihin onkin liit-

tynyt eriasteisia PR-tavoitteita.
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2.1.1

Osa | — Projektin kdynnistdminen ja esiselvitykset

Projektin organisointi

Yleista

Projektin taustat ja kdynnistaminen

Toistaiseksi, kun tuulivoima on vield verrattain tuntematon asia suuressa osassa
maata, ei tuulivoimaprojektin kdynnistiminen ja loppuunsaattaminen useinkaan
onnistu kovin nopealla aikataululla. Mikéli 1dhiseudulla on toiminnassa olevia tuu-
livoimalaitoksia ja asia on niin ollen seudun asukkaille ja viranomaisille jo hieman
tutumpi, voidaan projekteja saada kidyntiin lyhyemmassi ajassa.

Aloite tuulivoimaprojektin toteuttamisesta voi tulla monelta eri taholta. Tés-
sd oppaassa keskitytddn kaupallisiin tuulivoimaprojekteihin (vastakohtana tutki-
mushankkeille), jolloin aloitteet syntyvit yleensd joko alueella toimivassa jake-
lusdhkoyhtiossd, kunnan paittavissa elimissd, tai ruohonjuuritasolla kunnan asuk-
kaiden keskuudessa. Tuulivoimayhdistykset (Suomen Tuulivoimayhdistys r.y.,
Vindkraftforeningen r.f.) pyrkivit informaatiotoiminnallaan herittiméin kiinnos-
tusta tuulivoimaa kohtaan ja voivat niin jollain paikkakunnalla sytyttdd kipinin,
joka johtaa projektin kdynnistdmiseen.

Viime aikoina ovat kilpailu sihkémarkkinoista seki erilaisten ymparistoysta-
villisten sahkotuotteiden markkinointi ja imagoarvot olleet merkittavi liikkeelle-
paneva voima useimmissa toteutetuissa tuulivoimaprojekteissa.

Jakeluyhtididen vilinen kilpailu ja "ketjuuntuminen” on vauhdittanut tuuli-
voimaprojektien syntyi, kun useiden sihkéyhticiden yhteenliittymit ovat kdynnis-
tineet yhteisprojekteja. Aluksi yhden projektin ldpiviemiseksi perustettu yhtio
saattaa mychemmiéssi vaiheessa omistaa tuulivoimalaitoksia tai -osuuksia useissa
kohteissa eri puolilla Suomea. Tillaisista tuulivoimayhtidistd mainittakoon For-
tum-johtoinen Tunturituuli Oy, kaupunkienergiayhtividen Hyotytuuli Oy, seka
Voimatori-yhteistyén puitteissa syntynyt Propel Voima Oy.

Uutuutena Suomen tuulivoimakehityksessd on vield mainittava yksityisten
sdhkonkuluttajien yhteenliittymit, jotka kehittdvit ja toteuttavat tuulivoimaprojek-
teja. Ahvenanmaalla toimiva Alands Vindenergiandelslag seki maanlaajuisesti
toimiva Lumituuli Oy ovat néist4 toistaiseksi pAésseet toiminnassaan pisimmaélle.

Projektin ensimméinen askel on yleensi esiselvityksen kdynnistdminen. Esi-
selvityksid kisitellddn luvussa 3. Lyhyesti ilmaistuna esiselvitysvaiheen tarkoitukse-
na on a) sopivan sijoituskohteen 16ytdminen tuulivoimalaitoksille ja b) projektin
teknisten, taloudellisten ja maankéytéllisten toteutusedellytysten arviointi.

Projektin taustat ja kdynnistdminen ovat luonnollisesti erityyppisid riippuen
projektin kokoluokasta. Suurten projektien kidynnistdmiseksi ja toteuttamiseksi
vaaditaan paremmat organisatoriset ja taloudelliset valmiudet. Kuntien, aatteellis-
ten yhdistysten ja yksityishenkiloiden aloitteesta kdynnistyvit projektit tulevat
todennikaisesti jatkossakin olemaan kooltaan vaatimattomia; tavoitteeksi asete-

taan yhden tai korkeintaan muutaman laitoksen hankkiminen. Suurempi sih-
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koyhtio tai usean sihkoyhtion omistama tuulivoimayhtié voi lihted alusta alkaen
suunnittelemaan 5 - 10 tai jopa usean kymmenen megawatin rakennusohjelmaa,
mahdollisesti hajautettuna useampiin kohteisiin.

Sahkoémarkkinoiden edelleen kansainvilistyessd saattaa Suomeen periaat-
teessa syntyd myos kansainvilisesti operoivien suuryritysten tai esim. laitostoimit-
tajien omistamia ja operoimia tuulipuistoja. Tdlld mallilla on viime vuosina
toteutettu hankkeita mm. Englannissa, Espanjassa, Irlannissa ja USA:ssa. Toistai-
seksi tuulivoiman markkinahinta (”ekosdhko-lisi” huomioon ottaenkin) on Suo-
messa pysynyt siind méirin alhaisella tasolla, etteivit investoinnit ole houkutelleet
ulkomaista pddomaa.

Tuulivoimaprojektin kéyntiinldhté — ideasta esiselvityksen aloittamiseen —
vie aikaa parista kuukaudesta jopa useaan vuoteen, riippuen lihinni asiaa eteen-
pidin vievien tahojen aktiivisuudesta ja hankkeen koosta. Lisiksi etenemisen
nopeus tai hitaus maariytyy siitd, miten helposti potentiaalinen sijoituskohde 16y-
tyy ja missd méirin tuulivoima on paikkakunnalla entuudestaan tuttu asia, ts. mis-
sd méairin esiintyy ennakkoluuloja esimerkiksi tuulivoiman ymparistévaikutuksiin
liittyen.

Rinnan esiselvityksen kanssa tulisi kdynnistdd toteutusorganisaation suunnit-
telu. Edempini téssd luvussa on esitetty vaihtoehtoisia toteutusmalleja. Téhénkin
vaiheeseen on syytd varata aikaa yleensd vihintdén joitakin kuukausia.

Projektin toteutuksen kannalta on tirkei, ettd paikalliset asukkaat, kansa-
laisjdrjestot ja viranomaiset saadaan tuntemaan projekti omakseen, paikalliseksi
kehityshankkeeksi joka palvelee koko seutua eikd vain yhti tiettyd tahoa.

Kunnan péittavien elinten osallistuminen sijoituskohteen valintaan nopeut-
taa yleensi rakennus- ja muiden lupien hankkimista. Samoin on hyddyllistd kysy4
esim. luonnonsuojeluyhdistysten tms. kantaa sijoituskohteeseen jo alkuvaiheessa,
jotta hankkeelle onnistuttaisiin saamaan positiivinen kuva ympéristonsuojelullises-
ti. Maanomistajan myonteinen suhtautuminen on luonnollisesti syytd varmistaa
ennen kuin hanketta viedid4n eteenpéin.

Mikili alueella toimiva verkkoyhtit ei itse omista laitoksia, on sen kanssa
neuvoteltava sopimus sihkén myynnisti tai siirrosta (kidytdnnossi tdméa on useim-
miten tehtdvi joka tapauksessa, koska sdahkon tuotanto ja siirto on liiketoiminnalli-
sesti eriytetty). Joissain tapauksissa tulee kyseeseen myos laitosten kéyton ja yllapi-
don luovuttaminen paikalliselle sihkéyhtiolle. Sopimuskysymyksid kasitellddn
niinikd4n myéhemmin tissi luvussa.

Maanomistajan kanssa voidaan tehdd sopimusjdrjestely, jossa maanvuokra
maksetaan osakkuussihkond tai muulla tavoin sidotaan korvaus maankéiytostd
tuotettuun energiaan. Toteuttajan kannalta tillaisessa jérjestelyssd on kuitenkin
omat riskinsd, minké vuoksi kertakorvaus on selkedmpi. Mikéli korvaus sidotaan
sahkon tuotantoon, on sopimuksessa kisiteltdvid tarkasti sukupolvenvaihdoksen,
perinnonjaon, paikkakunnalta muuton ym. omistussuhteiden muutosten vaiku-
tukset.

Samoin lihiseudun asukkaiden kytkeminen mukaan hankkeeseen esim.
osakkuusjirjestelyilld voi lisitd positiivista suhtautumista ja vihentdd ennakkoluu-
loja. Erityisen tirkedd tdimid on sihkoyhtion ollessa hankkeen toteuttajana, koska
sdhkoyhtio koetaan helpommin omaa etuaan ajavana ja asukkaiden tarpeista piit-

taamattomana kuin kunta tai kuntalaisten muodostama yhteenliittymi. Useiden
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pienosakkaiden aiheuttama yliméirdinen hallinto (mm. erillisten sihkésopimus-
ten, yliméaréisen laskutuksen jne. muodossa) on timin jérjestelyn haittapuoli.

Kaikkein todennikoéisimmin vastustusta syntyy, mikéli toteuttaja on jokin
tdysin ulkopuolinen taho, esim. pelkistdin liiketoiminnallisin perustein tuulivoi-
maa hyddyntdvd maanlaajuisesti tai jopa kansainvilisesti operoiva yritys. Muualta
maailmasta, etenkin Isosta-Britanniasta, saadut kokemukset osoittavat, etti timéin-
kaltainen omistuspohja on paikallisten asukkaiden tuen kannalta kaikkein huo-
noin.

Uusi ja tuntematon asia heréttdd aina epéluuloja. On todennikéistd, ettd
yhtikédin tuulivoimaprojektia ei onnistuta toteuttamaan ilman jonkinasteista vas-
tustusta joltakin taholta. Hankkeesta onkin syyté tiedottaa avoimesti alueen lehdis-
tossd ja esim. paikallisradiossa jo alkuvaiheessa. T4mé on omiaan poistamaan epi-
luuloja ja vdhentimiin vastustusta. Mahdollinen vastustus purkautuu jo hank-
keen alkuvaiheessa, ja tosiasioihin pohjautuvalla avoimella tiedottamisella voi-
daan useimmiten ennakkoluulot voittaa.

Kyselytutkimusten mukaan kaikissa niissd kunnissa, joihin tuulivoimalaitok-
sia on viime vuosina rakennettu, vastustajat ovat lihes poikkeuksetta muuttaneet
mieltdin viimeistdédn ndhtydin laitokset toiminnassa. Pahinta hankkeen julkiselle
kuvalle on, jos taustatyotd tehdddn salamyhkdisesti ja hankkeesta annetaan julki-

suuteen vain niukkoja ja keskendin ristiriitaisia tietoja.

Toteutusorganisaation valinta

Monessa mielessd luontevin ratkaisu on, mikéli paikallinen sdhkoyhtio voi itse to-
teuttaa projektin ja omistaa tuulivoimalaitokset joko suoraan tai erillisen liiketoi-
mintayksikon kautta. Taloudellinen kannattavuus on tilloin kuitenkin vaikeam-
min saavutettavissa, koska tuulivoima korvaa tilloin tukkusihkod tai omaa suuren
mittakaavan sihkontuotantoa. Lisiksi, kuten edelld todettiin, séhkoyhtiéiden itse
ajamat hankkeet saattavat kohdata helpommin vastustusta kuin erilaisiin yhteis-
omistusjérjestelyihin perustuvat hankkeet.

Mikili sdhkoyhtio ei itse toimi projektin toteuttajana ja laitosten ainoana
omistajana, on hankkeen ldpiviemiseksi usein tarpeen perustaa erillinen yhtio,
johon projektin eri osapuolet voivat liitty4. Vaikka jakeluyhtio olisikin hankkeen
koordinoija, voi silti olla taloudellisista tai hallinnollisista syistd tarpeen perustaa
erillinen yhtio, jonka kautta hoidetaan laitosten omistus- ja hallinnointijérjestelyt.

Suomessa on lainsddddnndssd miiriteltyjd yhtiomuotoja varsinaisesti kol-
me: avoin yhtio, kommandiittiyhti6 ja osakeyhti6. Lisdksi muita yksityisoikeudelli-
sia yhteisojd ovat osuuskunta ja yhdistys. Taloudellista toimintaa voidaan myos
harjoittaa yhtymén muodossa.

Tuulivoimaprojektin toteuttajina voivat tulla kyseeseen ldhinni osakeyhtic
ja osuuskunta. Henkildyhtibmuotoa (avoin yhti6 ja kommandiittiyhtit) ei yleensd
kiytetd suuria investointeja edellyttdvissd hankkeissa, joissa lisiksi on ainakin jon-
kin asteinen tappionvaara. Niiden yhtiomuotojen hallinnoimiseen ja osuuksien
luovutukseen liittyvit vaikeudet sekd henkilokohtainen vastuu yhtion velvoitteista
kéytdnnossd poissulkevat niiden valinnan. Yhdistysten ja yhtymien lainsdfddannsl-
linen ja verotuksellinen asema ovat siind méirin kehittymittomid, etteivit myos-

kédn ne tulle kyseeseen.
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Sithen, miké yhtidmuoto tulisi valita, vaikuttavat ainakin seuraavat seikat:
Tarvittavan pddoman méard

Pddomalle maksettava korvaus

Yhtiomuotoon liittyvien hallinnoimisoikeuksien jakaantuminen

Hallinnoimisen helppous/vaikeus

Valittavan yhtiomuodon muutettavuus toiseksi ja sithen liittyvit
verotuskysymykset
Verotus yhtion ja sen osakkaan kannalta

Yhtion osuuksien likvidisyys sijoittajan kannalta

Osakeyhtion tai osuuskunnan valitsemista puoltavat mm. seuraavat tekijit:

® Voidaan keritéd suuriakin piddomia kun sijoittajia on paljon. Yksittdisen sijoit-
tajan tappio yhti6n liiketoiminnan mahdollisesti epdonnistuessa ei kuiten-
kaan muodostu suureksi, koska yksittdinen sijoituskin on pieni.

® Osakeyhtiossd ja osuuskunnassa eivit osakkaat joudu henkilokohtaisesti vas-
tuunalaiseksi yhtion velvoitteista. Osakkaan vastuu rajoittuu vain hinen si-
joittamaansa osakepddomaan.

® Osakepidomalle maksettava korvaus eli osinko maksetaan vain yhtién va-
paista pddomista eli kertyneistd voittovaroista. Yhtioon sijoitettua osakepai-
omaa ei yleensd makseta yhtién toiminnan aikana takaisin. Osuuskunnan
pddoma sen sijaan saattaa vaihdella.

® Mikili osakeyhtion tai osuuskunnan osakkaina on verotettavia yhteisojd (osa-
keyhtio ja osuuskunta), ne voivat osallistua toisen yhteisén kidyttdomaisuus-
hankintaan ja saada edukseen poistomahdollisuuden ja kiyttooikeuden

kiyttdomaisuuskohteeseen.

Paikallinen sdhkén myyijéa toteuttajana ja omistajana

Paikallinen, toimitusvelvollinen sihkén myyji (esim. kunnallinen energiayhtis) on
energian hankintaan ja jakeluun erikoistunut liiketaloudellisten periaatteiden mu-
kaan toimiva yksikko. Néin ollen ne voivat luontevasti toimia tuulivoimaprojek-
tien toteuttajina, jolloin tuulivoima on osa niiden normaalia liiketoimintaa yhtena
sdhkon hankintalihteend muiden joukossa.

Téllaisella yhti6lld on tarvittavia teknisid ja taloudellisia edellytyksid projek-
tin toteuttamiselle. Yleensi ei tarvita erityisjéirjestelyjd; uutta henkildstod ei tarvit
se palkata, laitosten liittiminen jakeluverkkoon sujuu vakiokalustolla jne. Projek-
tin toteuttamiseksi on kuitenkin hyvi koota erillinen tyéryhmi, jonka jésenten tuli-
si voida paneutua riittdvissd maarin hankkeen eteenpéin viemiseen. Sihkoyhtioi-
den vetdmissid tuulivoimaprojekteissa on toisinaan muodostunut ongelmaksi ajan
puute ja tdstd johtuen aikataulun venyminen. Tuulivoimaspesifisten kysymysten
selvittimiseen on sihkoyhtididenkin syytd kayttdd ulkopuolista asiantuntemusta,
ainakin ensimmiistd toteutusprojektia suunniteltaessa.

Myds projektin rahoitus onnistuu ainakin suurelta tai keskikokoiselta sih-
koyhticltd yleensd ilman erityisjirjestelyjd. Pienet sihkoyhtict kokevat usein
taloudellisten ja henkil6resurssien niukkuuden tuulivoimaprojektin kdynnistdmi-

sen kannalta ongelmaksi. Kunnallisten tai kuntaomisteisten energialaitosten koh-
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dalla péidtoksenteon poliittisuus saattaa my6s aiheuttaa ylimidsridisid viivéstyksiad
tai monimutkaistaa hankkeen suunnittelua ja toteutusta.

Yleisin ongelma sdhkoyhtidomisteisessa mallissa on kuitenkin taloudellisen
kannattavuuden saavuttaminen. Ostosihkon halpa hinta ja tuulivoimalaitosten
korkeat investointikustannukset aiheuttavat usein sen, etti valtion tuen avullakaan

hankkeen budjettia ei saada tasapainoon.

Sahkoyhtié toteuttajana — hyvia puolia:

® Sihkoyhtiolld on hyvit tekniset, taloudelliset ja kdytinnon edellytykset to-
teuttaa hanke (liittyminen sahkoverkkoon, kidytonjohtajuus ym.)
Sahkoyhtio voi jérjestdd laitosten kéyton ja ylldpidon

Sopimukset sihkén myynnisti tai siirrosta helppo jarjestad

Hankkeen toteuttaminen tuo yhti6lle myonteisté julkisuutta

Maa-alueen hankinta on yleensi helppo jarjestad

Huonoja puolia:

Sahkén nykyhinnoilla taloudellinen kannattavuus on vaikea saavuttaa
Projektit ovat muuhun toimintaan nidhden marginaalisia; resurssien irrotta-
minen projektin valmisteluun ja toteutukseen voi olla vaikeaa; projektin

suunnittelu ja toteuttaminen siirtyy helposti vuodesta toiseen

Erillinen tuulivoimaosakeyhtié

Juridiset ja hallinnolliset kysymykset

Osakeyhtio on itsendinen oikeushenkild, ns. pddomayhtio, jossa osakkaat ovat vas-
tuussa yhtion velvoitteista ainoastaan yhtioon sijoittamallaan padomalla. Yhtioon
sijoitettu pdfdoma onkin siten avainasemassa yhtion toimintaa ja vastuukykyd aja-
tellen. Osakeyhti voi olla yksityinen (yksityinen osakeyhtio) tai julkinen (julkinen
osakeyhtit). Yksityisen osakeyhtién osakepddoman on oltava vihintiin 8 000 eu-
roa ja julkisen osakeyhtion vihintddn 80 000 euroa. Osakkeiden on oltava saman-
médriisid, jos osakepdidoma on jaettu useaan osakkeeseen. Sidottua omaa pai-
omaa ovat osakepddoman lisiksi ylikurssirahasto, vararahasto ja arvonkorotusra-
hasto. Muut rahastot ovat vapaata omaa pddomaa. Osakeyhtiotd kiytetddn tyypil-
lisesti tilanteissa, missd yhtion masdrddmisvalta halutaan keskitti ja sdilyttda tietylld
taholla, vaikka yhtiolld saattaa muuten olla laajakin osakaskunta.

Osakeyhtion kédytdnnoén asioita hoitavat sen toimielimet, toimitusjohtaja ja
hallitus. Osakkeenomistajat kéyttdvit valtaa yhtidkokouksessa mm. valitsemalla
yhti6lle hallituksen ja pdittamalld voitonjaosta.

Osakeyhtién osakkaiden oikeudet ovat hallinnoimisoikeudet (yhtiokokous)
ja varallisuuspitoiset oikeudet (osingot, jako-osuus). Yhtién osakkeet tuottavat
yleensi yhtiliiset oikeudet yhtiossd. Yhtiojdrjestyksessd voidaan kuitenkin méara-
td, ettd yhticlld on erilajisia osakkeita, jolloin eri osakkeilla voi olla erilaiset varalli-

suus- ja/tai hallinnoimisoikeudet.
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Osakeyhtiossd pystytddn nidin ollen midrdsmisvalta yhtion asioissa keskitti-
méin ja sdilyttdmiin tietyilld osakkeenomistajatahoilla helpommin kuin esimer-
kiksi osuuskunnassa. Osakeyhti66n voidaan muodostaa osakesarjoja, joihin liittyy
erilainen #énivalta. Toiseen osakesarjaan voidaan taas liittdd parempi etuoikeus
osinkoihin.

Yhtién tarkoituksena oletetaan olevan voiton tavoitteleminen osakkaille,
mutta sillid voi olla my®ds jokin muu tarkoitus, esimerkiksi tieteellisten, taiteellisten,
poliittisten tms. arvojen vaaliminen. Poikkeuksellinen tarkoitus on ilmaistava
yhtiojérjestyksessd, jossa on tilloin oltava myos midrdykset yhtion voiton kéytos-
td. Osakeyhtiossd edellytetdin tilikauden tuloksen muodostumisen sekd tilinpaa-
tospéivin taloudellisen aseman kuvaamista sekd liitetietojen ja toimintakertomuk-
seen merkittidvien tietojen antamista. Osakeyhtidissd tulee liitetietona esittdd las-
kelma jaettavissa olevasta voitosta (Osakeyhtislaki 12:2 §).

Osakeyhtiostd eroaminen tapahtuu yksinkertaisesti siten, ettd osakkeista luo-

vutaan esimerkiksi myymaélld ne.

Verotus

Osakeyhtion verotettava tulo lasketaan kunkin tulolihteen osalta erikseen vihen-
timélld verovuoden tulosta aikaisemmilta verovuosilta vahvistetut samanlajiset
tappiot. Tuloldhteiden verotettavat tulot lasketaan yhteen ja yhteisméirdian koh-
distuu yhteisén tulovero. Kaikkeen osakeyhtion tuloon kohdistuu yhtenéinen 28
%mn vero. Osakeyhtiolle ei lasketa erikseen verotettavaa tuloa valtionverotuksessa
ja kunnallisverotuksessa.

Osakkaan saamat osingot jaetaan pddomatuloon ja ansiotuloon. Pérssiyhti-
6n osinko on kokonaan padomatuloa. Muusta yhtiéstd kuin porssiyhtiostd saadus-
ta osingosta on pddomatuloa mi#ri, joka vastaa 13,5 %:a osakkeenomistajan omis-
tamien osakkeiden matemaattisesta arvosta, ja loppuosa on ansiotuloa. Osakkeen
matemaattinen arvo lasketaan jakamalla yhtion nettovarallisuuden m#érd osakkei-
den lukuméérilld. Nettovarallisuutta laskettaessa huomioidaan velat kokonaisuu-
dessaan. Pdadomatulosta verokanta on 28 % (29 % vuonna 2000), ansiotuloon koh-
distuu progressiivinen veroasteikko.

Osakeyhtiossd on mahdollisuus vaikuttaa sithen, kumman, yhtién vai osak-
kaan tulona, yhtion voitto verotetaan. Mikili voittoa ei jaeta, kohdistuu sithen suh-
teellisen alhainen 28 %:n yhteiséverokanta. Mikéli tulos jaetaan osakkaille tulona,
verotetaan sitd osakkaan verotuksessa muiden kuin porssiyhtididen jakamien osin-
kojen osalta osaksi pddomatulona, osaksi ansiotulona. Pddomatulo-osuuden osal-
ta, jossa verokanta on 28 % (29 % vuonna 2000), aiheuttaa ns. yhtiéveron hyvitysjér-
jestelmd sen, ettd pienet osinkotulot ovat luonnolliselle henkilslle yleensd verova-
paata tuloa. Useimmissa tapauksissa luonnollisen henkil6n osinkotuloon kohdistu-
va vero on samansuuruinen kuin osakeyhtién maksama vero. Muistettakoon etti
padomatulo-osuudeksi katsottiin se osa jaetuista osingoista, joka vastaa 13,5 %:a
yhtion nettovarallisuudesta. Ylimenevi osuus luetaan ansiotuloksi, jota osingon-
saajan verotuksessa verotetaan ansiotulona.

Tulosta voidaan my6s nykyisin pyrkid jakamaan osakkaille sellaisin jirjeste-
lyin, ettéd viltytdin kokonaan veronmaksusta. Téhin voidaan pyrkid yhtion tuottei-

den myymiselld tai muiden etujen tarjoamisella osakkaille alihintaan tai ylisuurten
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korvausten (esim. ylipalkka) maksamisella osakkaiden yhtiélle tarjoamista palve-
luista. Téllaisten jérjestelyiden eliminoimiseksi on yhteisdjen verotukseen otettu
ns. peiteltyd osingonjakoa koskevia sddnnoksid. Peitellylld osingolla tarkoitetaan
siis “rahanarvoista etuutta, jonka osakeyhtic antaa osakkaansa tai timin omaisen
hyviksi osakkuusaseman perusteella tavallisesti olennaisesti poikkeavan hinnoitte-
lun johdosta tai vastikkeetta”. Kaikkien niiden sddnnosten tarkoituksena on, ettd
osakkaille tulevat etuudet tulisivat verotetuksi yhtigssd. Osingonsaajan verotukses-
sa peitellyt osingot katsotaan progressiivisesti verotettavaksi ansiotuloksi ja osin-
gon saajalle myonnetédin hyvitys yhtion maksamasta verosta. Henkiloyhtisitd kos-
kevat omat yksityiskdyttosddnnoksensi ja veron kiertdmistd koskeva yleislauseke.
Peiteltyd osingonjakoa koskevat sddnnokset tulevat ongelmalliseksi ns. kes-
kindisten yhtividen tapauksessa. Keskindisilld yhti6illd tarkoitetaan yhti6itd, joiden
tarkoituksena on palvella omakustannushintaan osakkaitaan. Asunto-osakeyhti6i-
den tapauksessa on TVL 53 §:ssd nimenomaan sallittu omakustannushinnoittelu

ilman veroseuraamuksia.

Omakustannushinnoittelu

Oikeuskéytinnossd on tietyissd tilanteissa sallitu omakustannushinnoittelu. Tér-
ked KHO:mn péitos (KHO 1963 B I 5) koski tilannetta, jossa voimalaitosyhtio yh-
tivjdrjestyksen mukaan oli velvollinen luovuttamaan tuottamansa sihkoenergia
osakkailleen nididen osuuksien mukaisessa suhteessa ja osakkaat olivat velvolliset
samassa suhteessa vastaamaan voimalaitoksen kustannuksista. Yhtién ei katsottu
saavan osingonluonteista tai muutakaan veronalaista tuloa sen johdosta, ettd yhti-
6n osakkailtaan perimi sihkon hinta oli ehké ollut kdyp#a hintaa alempi.

Olennaista pédtoksessd on se, ettd sihkod luovutetaan osakkaille ainoastaan
heidén osuuksiensa edellyttimén miérin verran. Ylimenevi osuus, joka myytéi-
siin kdypad hintaa alempaan hintaan, luettaisiin todennikéisesti yhtion veronalai-
seksi tuloksi. Edelld mainitusta pa4toksestd seurannee toisaalta se, ettd omakustan-
nushinnoittelevalla tuulivoimayhticlld ei voine olla muita osakkaita kuin sellaisia,
jotka kéyttévit yhtion sihko4, ja jotka osallistuvat sen kustannuksiin. T4hén loppu-
tulokseen johtaa jo osakkaiden periaatteellinen yhdenvertaisuus.

Erillisen tuulivoimaosakeyhtién vahvuudet ja heikkoudet verrattuna sih-

kéyhticomisteiseen malliin ja osuuskuntaan on yhteenvedonomaisesti esitetty alla.

Erillinen tuulivoimaosakeyhtié - hyvia puolia:

Sdahkiyhtioon verrattuna

® Taloudellinen kannattavuus usein helpompi saavuttaa

® Voimavarat voidaan keskittdd projektin lipiviemiseen

® Paikallisten asukkaiden suhtautuminen usein myénteisempii, jos hankkee-

seen voi itse osallistua

Osuuskuntaan verrattuna

® Osakepididoma on kiinted (ellei tehdi tappiota)

® Omistus ja pédtoksenteko on helppo keskittdd harvalukuiselle
omistajakunnalle

® Osakkuudesta luopuminen on helppoa
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Huonoja puolia:

Sdahkayhtioon verrattuna

® Tarvitaan erilliset sopimukset siahkon siirrosta/myynnistd ja néin ollen mah-
dollisesti enemmiin laskutusta ja hallinnointia
Laitosten yllapidon ja huollon jérjestiminen ei vilttamittd ole yhtd helppoa
Em. kohdista johtuen hanketta on joka tapauksessa osittain vietdvi eteen-

péin yhteistyossd paikallisen sahkon myyjéan/verkkoyhtién kanssa

Osuuskuntaan verrattuna
® Joissain tapauksissa osakkaiden yhdenvertaisuuden turvaamiseksi osuuskun-

ta on parempi ratkaisu

Osuuskunta

Juridiset ja hallinnolliset kysymykset

Osuuskunta on yhteiso, jonka jisenméiri ja paidoma ovat edeltd kédsin madradmét-
tomiit ja jonka tarkoituksena on harjoittaa taloudellista toimintaa siten, ettd jisenet
osallistuvat osuuskunnan toimintaan kayttimailld sen palveluja esimerkiksi kulutta-
jina tai tuottajina. Osuuskunnan sidottu oma pddoma muodostuu osuus-, lisi-
osuus- ja sijoitusosuuspddomasta sekéd vararahastosta ja arvonkorotusrahastosta.
Sijoitusosuuspddoma muistuttaa osakeyhtividen osakepddomaa. Jakoa sidottuun
ja vapaaseen omaan pddomaan ei tehdid osuuskunnan taseessa. Osuuskunnan on
suositeltavaa ja usein oikean ja riittdvin kuvan antamiseksi vilttimitontikin il-
moittaa liitetietoinaan jaettavissa olevan vapaan pddoman osuus. Osuuspidioma
saattaa muuttua jatkuvasti osuuskunnan myydessé osuustodistuksia uusille jésenil-
le tai vanhojen jdsenten erotessa osuuskunnasta.

Periaatteessa kuka tahansa voi pédstd osuuskunnan jdseneksi, mutta yleensa
osuuskunnan sddnnoissd on jasenyyttd rajoitettu tai sille on asetettu ehtoja. Osuus-
kunnan tavoitteena ei ole varsinaisen voiton tavoittelu.

Osakeyhtion tapaan osuuskunnan jéisenet eivit ole henkilokohtaisesti vas-
tuussa osuuskunnan velvoitteista. Sd4nnoissd on kuitenkin usein jésenille asetettu
lisaimaksuvelvoitteita, mistd johtuen kiytinnossd osuuskunnan jdsenet saattavat
joutua vastuuseen osuuskunnan velvoitteista.

Osuuskunnan kiytdnnon asioita hoitavat sen toimielimet, toimitusjohtaja ja
hallitus. Osakkeenomistajat kéyttdvit valtaa yhtickokouksessa mm. valitsemalla
yhticlle hallituksen ja paittamailld voitonjaosta.

Piitosvaltaa osuuskunnassa kéyttavit osuuskunnan kokouksessa ldsnid ole-
vat jisenet. Talloin kullakin jdsenelld on yksi déni. Jos sddnt6jen mukaan jisenten
enemmiston tulee olla osuuskuntia tai muita yhteis6jd, voidaan sdénnoissi kuiten-
kin miiritd, ettd sellainen yhteisGjdsen saa ddnestdd useammalla kuin yhdelld
danella.

Koska osuuskunnan osakkailla on yleensd yhtildinen dédnivalta osuuskun-
nan kokouksessa, ei miirdysvallan keskittiminen ole osuuskunnille tyypillista.
Titéd voidaan joissain tapauksissa pitdd myos osuuskunnan etuna, esim. jos hank-
keen takana on kyldyhteisd tai muu paikallinen taho, ja kaikille osakkaille halu-

taan taata yhtiliiset oikeudet ja velvoitteet.
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Osuusmaksujen tulee olla samansuuruiset. Sdénnéissd voidaan jésen oikeut-
taa tai velvoittaa osallistumaan useammalla kuin yhdelld osuusmaksulla. Sdannois-
sd voidaan my6s méairiti, ettd osuuskunnan kokouksella on valta péittdad ylimaa-
rdisten maksujen perimisestd sddnnoissd madrdttyyn toiminnan aikana
ilmenevéin tarpeeseen. Liséksi sddnnoissé voi olla méirayksid erilaisista padsy- tai
liittymismaksuista sekd edelld mainituista lisimaksuvelvoitteista. Sddnnoissd maa-
ritty lisimaksuvelvollisuus saattaa merkiti siti, etté jdsen vastaa henkilokohtaisesti
osuuskunnan sitoumuksista ja muista veloista esimerkiksi osuuskunnan konkurs-
sissa, mikéli osuuskunnan omat varat eivit riitd velkojen maksuun.

Osuuskunta voi keritd pddomia myos lisdosuusmaksuina tai sijoitusosuus-
pddomana. Liséiosuusmaksuj a voivat suorittaa osuuskunnan jdsenet mutta sijoitus-
pddomaa voi sijoittaa myos ulkopuoliset. Kumpaankaan pddomamuotoon ei liity
hallinnoimisoikeuksien lisdystd vaan ne ovat sijoituksenluonteisia maksuja, joille
maksetaan osuuskunnan ylijddméstd korkoa. Sijoitusosuuksilla on etuoikeus
jako-osaan osuuskunnan purkautuessa. Jako-osa vastaa sijoitusosuutta.

Osuuskunnan jasenyyttd ei voi luovuttaa toiselle, mutta osuuskunnasta voi
erota. Osuuskunnan jdsenyydestd eroaminen edellyttdd kirjallista eroilmoitusta
osuuskunnan hallitukselle. Osuuskunnasta eronneelle jisenelle palautetaan osuus-
maksu vuoden kuluttua eroamista l4hinni seuraavasta tilinpétospdivisté laskettu-
na, jos osuuskunnan oman pdioman tilanne sen osuuskuntalain edellytykset huo-
mioon ottaen mahdollistaaa (Osuuskuntalaki 30.1 §). Osuusmaksu, lisdosuusmak-

su ja sijoitusosuus ovat siirtokelpoisia.

Verotus ja omakustannushinnoittelu

Osuuskunnan verotettava tulo lasketaan samaan tapaan kuin osakeyhtiossakin:
osuuskunnan verotettavasta tulosta lasketaan kunkin tuloldhteen osalta erikseen
vihentdmilld verovuoden tulosta aiemmilta verovuosilta vahvistetut kunkin tulo-
lahteen tappiot. Myds osuuskuntien tuloveroprosentti on 28.

Osuuskunnan maksama osuuspddoman korko, jonka osuuskunta suorittaa
jasenilleen, rinnastetaan verotuksessa osakeyhtién maksamiin osinkoihin.

Niin ollen my6s osakkuussihkén myyminen omakustannushintaan on
ilmeisesti osuuskunnassa jdrjestettdvissd samaan tapaan kuin osakeyhtitssa.

Ennakkotapausta ei asiasta kuitenkaan ole olemassa.

Tuulivoiman tuottajan sopimukset

Tuulivoiman tuottajan on tehtidvi sopimukset sihkonsiirrosta, johon liittyvit sopi-
musjarjestelyt ovat yksiselitteiset. Sihkénmyyntisopimus tarvitaan, jos tuottaja ei it-
se kiytd kaikkea tuulisdhkod. Liséksi on tehtdvd sopimukset voimalaitoksen kéy-
tostd ja kunnossapidosta ja mahdollisesta kiyton johtajuudesta.

Sahkonsiirto

Sihkomarkkinalaki velvoittaa verkonhaltijan liittiméan verkkoonsa tekniset vaati-
mukset tdyttdvit sdhkontuotantolaitokset ja myymaéin kohtuullista korvausta vas-

taan sihkon siirtopalveluja niitéd tarvitseville verkkonsa siirtokyvyn rajoissa.

24



2.5.2

Osa | — Projektin kdynnistdminen ja esiselvitykset

Tuulivoiman tuottaja tekee sopimuksen sihkéverkkoon liittymisesté ja sih-
konsiirrosta sen jakeluverkonhaltijan kanssa, jonka alueelle tuulivoimalaitos aio-
taan rakentaa.

Tuottaja maksaa verkonhaltijalle liittymismaksun. Liittymismaksun perus-
teet ovat erilaisia eri yhti6issd. Hinnastoihin merkitty liittymismaksu oikeuttaa
lahinnd pddsyyn sihkoverkkoon ja kattaa tavalliset liittymiseen liittyvit tyot. Mutta
jos liittyminen edellyttdd verkonrakennusta tai -parannusta, kiytint6 poikkeaa eri
yhtitissi toisistaan. Osa yhtitistd voi veloittaa verkon rakentamisen kokonaan tai
suurelta osin littyjéltd liittymismaksuna. Osa yhtioistd kisittdd verkon rakentami-
sen normaalina verkon parantamisena, mikd veloitetaan siirtotariffeina. Ei ole
mydskdin yksikésitteisesti médritettdvissd milloin verkon rakentaminen on verkon
parannusta ja milloin ei. Téstd syystd liittymiskustannukset voivat poiketa saman-
kin jakeluverkonhaltijan alueella merkittdvsti. Projektin alkuvaiheessa onkin suo-
siteltavaa keskustella paikallisen jakeluverkonhaltijan kanssa, jotta voidaan selvit-
tad liittymiskustannukset voimalaitoksen sijainnin ja koon suhteen.

Verkonhaltijoilla on tuotannon siirtotariffit, jotka ovat yleensi tuottajille eri-
laiset kuin kuluttajille. Paikallisen jakeluverkonhaltijan siirtotariffit saa selvitettyd
joko suoraan jakeluverkonhaltijalta tai Sihkomarkkinakeskuksesta. Siirtotariffi
muodostuu yleisimmin kiinte4std maksusta ja energiamaksusta, joka voi vaihdella
vuorokauden ajankohdan ja vuodenajan mukaan. Joillakin siahkoyhtisilld tariffis-
sa on myos liityntitehoon ja loistehoon liittyvd maksukomponentti. Tariffi voi
my0s olla erilainen liityttdessd sdhkoverkon eri janniteportaille.

Tuotannon siirtotariffit eri sahkoyhtisissd poikkeavat paljon toisistaan. Joil-
lakin sahkoyhtioilld on tuottajille jopa negatiivisia maksukomponentteja kun taas
toisilla sihkoyhtioilli maksut ovat hyvin korkeita. Tariffien suuret erot johtuvat
yleensi erilaisesta tuotannon ja kulutuksen tasapainosta eri sahkéyhtioissa.

Siirtotariffi ja liittymismaksut kannattaa selvittd4 jo tuulivoimaprojektin alku-
vaiheessa, kun mahdollisia voimalaitoksen sijaintipaikkoja vertaillaan. Viimeis-
tddn, kun tehdiidn projektin kannattavuuslaskelmat (luku 3.2.3), kustannukset on

otettava huomioon.

Sahkénmyynti

Tuulisihkon kuluttamisessa on ongelmana se, ettd hetkittdinen tuotanto ei ajalli-
sesti vastaa kulutusta. Tésti syystd tuulivoima ei voi koskaan olla kuluttajalle ainoa
sdhkon hankintaldhde — ellei sitten sihkon toimittaja ota vastuuta varavoiman saa-
tavuudesta, kuten kéytinnossi tapahtuu silloin kun kuluttaja ostaa jonkin sdhkoyh-
tion tuulisihkod 100 % hankinnastaan. Seuraavassa tarkastellaan, miten on mah-

dollista yhdistd4 tuulivoima ja muu sihkénhankinta.

Tuuliséahké omistajille

Tuulivoimalaitoksen omistaja voi kuluttaa tuulivoimalaitoksen tuottaman sihkon
itse tai myydé sen. Tuulivoimasdhkon myyntisopimusta ei tarvita silloin, kun tuot-
taja kuluttaa kaiken tuulivoimalaitoksen tuotannon itse. Tdmén edellytyksend on
se, ettd sekd tuotantopisteessd ettd kulutuspisteessd on tuntienergiamittari. Kulu-
tuksen pitdd my6s olla kaikkina tunteina tuotantoa suurempi. Jos tuulivoiman tuo-

tanto ylittdd hetkellisestikin (tuntitasolla) kulutuksen, on lopulle tuotannolle tehti-
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vé sihkénmyyntisopimus. Tuulisdhkén ylittédville kulutukselle on oltava sih-
konostosopimus jonkin sihkénmyyjin kanssa.

Edelld mainittu pitee my®os silloin, kun tuulivoimalaitoksen omistajalla on
useita kulutuspisteitd tai kun omistajia ja siten myds kulutuspisteitd on useita.
Oleellista on se, ettd tuotantopisteessi ja kaikissa kulutuspisteissd on tuntitasoinen
sdhkoenergian mittaus. Tuotantopiste ja kulutuspisteet voivat sijaita saman tai
useiden eri jakeluverkkoyhtiiden alueilla.

Jos tuulisihkén omistajan sdhkonkulutusta ei mitata tuntienergiamittarilla,
on yksinkertaisinta kéyttdd sihkonmyyntiyhtiotd vilikdtend. Sdhkoén myyntiyhtio
ostaa kaiken tuulivoimalaitoksen tuotannon ja myy sen tuulivoimalaitoksen omis-
tajille. Mika tahansa suomalainen sihkénmyyntiyhtié on mahdollinen kumppani,
jolloin osto- ja myyntihinnan vilisestd provisiosta on mahdollista pyytdi useita tar-
jouksia. Sama sdhkén myyntiyhtio myy kuluttajille (= tuulivoimalaitoksen omista-
jille) heidén tarvitsemansa lisisdhkon. Tama kdytinto tuo sahkon myyntiyhticlle
uusia asiakkaita, jolloin sdahkoyhtién kanssa on mahdollista neuvotella hyvin pieni-

kin provisio tuulisdhkoén vilittamisesta.

Tuulisdhkén myynti

Kun tuulivoimalaitoksen tuotanto myydién, on tehtidvd myyntisopimus. Tuotanto
voidaan myydai jollekin sdhkén myyntiyhtille tai suoraan kuluttaja(i)lle. Tuotanto
voidaan myydi suoraan kuluttajalle, jos my6s kulutus mitataan tunneittain. Jos ku-
lutus on jatkuvasti tuulivoiman tuotantoa suurempaa, tuottaja ei tarvitse muita
myyntisopimuksia. Kuluttaja tarvitsee luonnollisesti myds toisenkin sihkén os-
tosopimuksen kattamaan tuulivoiman tuotannon ylittdvin kulutuksen.

Tuulivoimalaitoksen tuotannon myyminen suoraan sihkén myyntiyhticlle
on yksinkertaista. Tosin tuotetusta energiasta ei ndin vilttdmittd saada korkeinta
mahdollista hintaa. Mutta tissékin asiassa on mahdollista kilpailuttaa sahkoyhtisi-
td pyytamalld tarjoukset. Sahkén myyntiyhtiot voivat ostaa tuulisihkod sen todel-
lista arvoa korkeammin hinnoin imagosyista.

Jos tuulivoima halutaan myyda kuluttajille, joilla ei ole kulutuksen tuntiener-
giamittausta, on vilttamaitontd kayttdd sdhkon myyntiyhtiotd vilikédtend. Toiminta
ei kiytinnossd poikkea aikaisemmin esitellystd tapauksesta, jolloin kuluttajat ovat

tuulivoimalaitoksen omistajia.

Téahéan mennessé sovellettuja sdhkénmyyntisopimuksia

Kun tuulivoimalaitoksen omistaa sihkoyhtis, se myy ja markkinoi tuulivoimalai-
toksen tuottaman sdhkon omille asiakkailleen. Tuulisihk6d kéytetidn imago-
mainonnan vilineend, mutta sitd voidaan myyda my®s erilliselld sopimuksella, jol-
loin sen myyntihinta on yleensd muuta sihkénhintaa korkeampi.

Erillisilld tuulivoimayhtitilli on monenlaisia sopimusrakenteita mm. siitd
syystd, ettd lainsddddntd on voimalaitoksen valmistuessa ollut erilainen kuin
nykyisin. Seuraavassa joitakin esimerkkeji:

Korsnisin tuulipuiston tuotanto myydéin nykyédian kokonaisuudessaan Vaa-
san Sihko Oy:lle, joka hoitaa sihkén myynnin ja markkinoinnin.

Kemissd on erillinen tuulipuisto-osakeyhtio, jonka osakkaat ovat Kemin

Energian asiakkaita. Energialaitos vastaa tuulivoimatuotannon seurannasta ja
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osakkaiden laskutuksesta. Tuulipuiston osakkailla on oikeus ostaa maksimissaan
tietty madrd tuulisihkod osaketta kohti omakustannushintaan. Vuosittain ostetta-
vissa olevan tuulisdhkén méiri ja omakustannushinta méirdytyy toteutuneen tuu-
livoimatuotannon mukaan. Tuulisihk6é on eritelty osakkaiden sihkélaskuissa.
Kemin Energia ottaa muussa sihkénhankinnassaan vastuulleen sen, etti tuulivoi-
man tuotanto ja kulutus eivit ajallisesti vastaa toisiaan.

Lumituuli Oy toimii pd4osin samoin periaattein kuin Kemin tuulipuisto-osa-
keyhti6. Lumituulen osake antaa oikeuden ostaa 500 kWh/a tuulivoimasiahkod. Jos
Lumituulen osakas haluaa kéyttdd oikeuttaan tuulisihkon kuluttamiseen, tulee
hénen siirtyd asiakkaaksi Kainuun Sihk6 Oyij:lle, joka hoitaa sidhkolaskutuksen.
Osakas voi kattaa koko sihkénkulutuksensa tuulisihkollé tai ostaa loput tarvitse-
mastaan sdhkostd Kainuun Sahkoltd. Kainuun Sihko ostaa (osaksi ekosdhkoka-
pasiteettiaan) Lumituulen tuulisihkén tuotannon, jota Lumituulen osakkaat eivit
osta.

Hyotytuuli Oy on yhdeksdn kaupunkienergiayhtién omistama tuulipuis-
to-osakeyhtié. Se myy sihkontuotantonsa osakkailleen omistussuhteiden mukai-
sesti omakustannushintaan. Omistajayhtiot myyvit edelleen asiakkailleen tuu-
lisahkon. Tunturituuli Oy on Fortum-vetoinen tuulivoimayhtio, joka toimii samal-
la periaatteella kuin Hyotytuuli.

Kun osakkaat/asiakkaat ovat pddosin pienkuluttajia, itsendisen tuulivoimayh-
tion ainoa kéytidnnollinen toimintatapa on Kemin ja Lumituulen esimerkin mukai-
nen tapa toimia. Tuulivoimayhti6 tarvitsee vastuullisen tahon (sihkoyhtion), jon-
ka muu sidhkénhankinta voi kattaa tuulivoiman tuotannon ja kulutuksen ajallisen
poikkeaman. Yhteisty6kumppanin saamisessa ei pitiisi olla vaikeuksia, koska sah-
koyhtit saa siten uusia asiakkaita, jotka ostavat osan sihkostddn kyseiseltd sih-

koyhtiolta.

Kaytté- ja kunnossapitosopimukset

Tuulivoimalaitoksen omistaja voi joko hoitaa itse voimalaitoksen kiyton ja kun-
nossapidon tai ostaa sen alihankintana. Tuulivoimalaitoksen toimittaja edellyttid
yleensd kunnossapitosopimuksen solmimista toimittajan kanssa, jotta takuu voi-
daan myontiid. Takuuaika on vaihdellut parista vuodesta viiteenkin vuoteen.

Kun paikallinen sihk6yhtié omistaa tuulivoimalaitoksen, yhtitssd on asian-
mukainen henkilost6 hoitamaan kéytté ja kunnossapito tuulivoimalaitoksen
takuuajan jélkeen.

Jos tuottajalla ei ole toisaalta resursseja tai ei ole kannattavaa hoitaa itse kayt-
t6d ja kunnossapitoa, on jirkevdi ostaa palvelu alihankintana. Alihankkijana voi
toimia tuulivoimalaitoksen takuuajan jilkeen laitoksen toimittaja, paikallinen sih-
koyhtio tai paikallinen muu yritys tai jopa luonnollinen henkils. Kaytossi ja kun-
nossapidossa on kuitenkin muistettava, ettd sihkéalan toissd on téytettivi vaadit-
tava pitevyys. Tietyin edellytyksin tuulivoimalaitos tarvitsee myds kdyton johta-

jan, mitd kisitellddn kohdassa 2.5.4.
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Kaytén johtajuus

Sahkoturvallisuuslain mukaisesti sihkolaitteiston haltijan pitid nimetd kiyttotoitd
varten kiyton johtaja (TUKES-ohje S 2-96), jos laitteistoon kuuluu yli 1000 voltin
nimellisjénnitteisié osia tai jos sihkolaitteiston liittymisteho on yli 1600 kVA.

Kiyton johtajan tulee olla sidhkolaitteiston haltija tai timén palveluksessa.
Kiyton johtajana voi toimia my®s sellaisen yhteison palveluksessa oleva henkil®,
jolla on sdhkolaitteiston haltijan kanssa sihkolaitteistoa koskeva kunnossapitosopi-
mus. Lisdksi henkilo, joka ei ole sihkolaitteiston haltijan palveluksessa, voi olla
kiyton johtajana, kun sihkolaitteistoon kuuluu enintién kolme nimellisjannitteel-
tddn enintddn 20 kilovoltin muuntamoa tai muuntamoon rinnastettavaa erillistd
yli 1000 voltin nimellisjannitteistd kytkinlaitosta. Kédyton johtaja tarvitsee asianmu-
kaisen pitevyystodistuksen. Pitevyystodistuksen saaminen edellyttdd koulutuksen
ja tyokokemuksen lisdksi turvallisuustutkinnon suorittamista (TUKES-ohje S5-98).

Tuulivoimalaitokseen ei yleensd kuulu yli 1000 voltin osia. Poikkeuksen
muodostaa tilanne, jossa tuulivoimalaitos kytketdédn paikallisen jakeluverkonhalti-
jan keskijanniteverkkoon (20 kV) ja liittymispiste on keskijinniteverkon puolella.
Jotta kdyton johtajan nimeédmiseltd viltytddn, liittymispiste kannattaa valita muun-
tajan pienjdnnitepuolelta, jolloin muuntajat ovat paikallisen jakeluverkkoyhtitn
hallinnassa.

Saman haltijan tuulivoimalaitosten liittymistehot liittymispisteessd lasketaan
yhteen. Eli jos liittymispisteeseen on kytketty kaksi tuulivoimalaitosta, joiden
molempien liittymistehot ovat 1000 kVA, kéyton johtaja tarvitaan, jos tuulivoima-
laitoksilla on sama haltija. Mutta jos niilld on eri haltijat, kiyton johtajaa ei tarvita.

Sahkéinfo Oy on julkaissut Sihkdalan tietokansiossa sopimuslomakkeen:
Sopimus sdhkolaitteiston kiyton johtamisesta (kunnossapitosopimus). Sopimuslo-

maketta voi tilata Sihko- ja teleurakoitsijaliitosta.

Informointi

Informointia hankkeen kéynnistdmisen yhteydessd on sivuttu jo aiemmin kohdas-
sa 2.1, mutta paremman kokonaiskuvan saamiseksi on informointiin liittyvit asia
seuraavassa esitetty omana kokonaisuutenaan.

Mahdollisimman avoin informointi on monella tapaa avainasemassa hank-
keen toteutusedellytysten ja hankkeesta syntyvin julkisuuden kannalta. Toisaalta
aivan hankkeen alkuvaiheessa on julkisuutta ehké viltettivi ja pyrittiva varmista-
maan maa-alueen saatavuus ja kiytettivyys kahdenkeskisissd, luottamuksellisissa
keskusteluissa.

Ensimmaiseksi on yleensd syyti selvittdd suunnitellun sijoituskohteen maan-
omistus ja -kiytto, ja ottaa suoraan yhteyttd maanomistajiin sekd maankaytostd
vastaaviin viranomaisiin (kunnan rakennustarkastaja tai vastaava ja alueellinen
ympiristokeskus). Kahdenkeskisissd keskusteluissa saadaan tdlloin realistinen
kuva hankkeen toteutusedellytyksisti, ja maa-alueen hankinnasta voidaan jo alus-
tavasti sopia ennen kuin tieto hankkeen valmistelusta tulee julkisuuteen. Varsinkin
tuotantoedellytyksiltéddn edulliset kohteet herittévit helposti muidenkin potentiaa-
listen investoijien mielenkiinnon, minki seurauksena maa-alueen hinta helposti

kohoaa ja pahimmassa tapauksessa alue saatetaan menetti kilpailevalle taholle.
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Maanomistaja ja ympéristoviranomaiset saattavat antaa keskendén ristirii-
taista tietoa kohteen toteutuskelpoisuudesta, minki vuoksi esitetyt nakemykset on
syytd tarkistaa; maanomistaja saattaa esimerkiksi olla halukas myymaién maa-alu-
een, johon tietdd ldhitulevaisuudessa tulevan rakentamisrajoituksia. Myos kunnan
ja alueellisen ympéristokeskuksen nikemykset tietyn alueen toteutuskelpoisuudes-
ta ympdiristdarvojen kannalta voivat poiketa merkittivisti toisistaan. Talloin on
selvitettdvd, kummalla on pé#itintivalta asiassa (mikd puolestaan riippuu mm.
kohteen kaavoitustilanteesta).

Maa-alueen koosta, rajanaapureiden intresseisté, alueen kaavoitustilanteesta
ja ympdéristdarvoista jne. riippuen on usein syytd varmistaa myos rajanaapureiden
suhtautuminen hankkeeseen kahdenkeskisissd neuvotteluissa ennen kuin asiasta
informoidaan laajemmin. Témi koskee etenkin sellaisia tapauksia, joissa rajanaa-
pureilla voi olla aihetta valittaa lupahakemusten yhteydessé ja valitukselle on pite-
vit perusteet (esim. asuinrakennus lidhelld kaavailtuja tuulivoimalaitosten paikko-
ja).

Kun maa-alueen hankinnasta on maanomistajan kanssa pédsty alustavasti
sopimukseen ja ainakin osa rajanaapureista on saatu hankkeen puolelle, on pai-
kallaan informoida paikkakunnalla julkisesti hankkeen kiynnistymisestd. Tama
voidaan tehdé paikallislehdessi tai radiossa, asiasta voidaan jérjestdd avoin kes-
kustelutilaisuus jne. Tdssd vaiheessa jaettavassa informaatiossa on ehdottomasti
syytd korostaa, ettd hanke on vasta suunnitteluasteella, mit4din paitsksid ei ole teh-
ty, kaikkien asianosaisten kanssa tullaan keskustelemaan, ja kaikki mielipiteet tul-
laan ottamaan huomioon.

Mikaili hankkeelle onnistutaan saamaan myénteinen kuva paikallisten kes-
kuudessa heti alusta ldhtien, on ilmapiirin k#éntyminen negatiiviseksi myshem-
miissd vaiheessa epitodennikoistd. On syytd korostaa, ettd vaikka julkisuudessa
hankkeesta saataisiin syntyméin myénteinen kuva, voi téstd huolimatta naapurus-
ton suhtautuminen olla erittdin negatiivista. On selvid, ettd tédlloin naapuruston
ksitys on ratkaisevammassa asemassa, ja sitdi on mychemmin erittdin vaikea

muuttaa positiiviseen suuntaan.

Mistéa apua projektin organisointiin liittyvissé asioissa

Mikili toteuttaja on paikallinen toimitusvelvollinen sihkéyhti6 tai energialaitos, ja
tuulivoiman tuotanto aiotaan liittd4 osaksi yhtion normaalia sdahkén hankintaa, on
projektin organisointi monilta osin helpompaa kuin muissa tapauksissa.

Paikallinen sahkéyhtio voi tarjota apuaan projektin organisoinnissa, vaikkei
osallistuisikaan hankkeen toteutukseen osakkaana tai omistajana. Ndin menetel-
tiin mm. Kemissi, jossa paikallinen energialaitos suurelta osin vastasi erillisen osa-
keyhtién, Kemin tuulivoimapuisto Oy:n, perustamisesta. My6s kunnan kehitysyh-
tio (kuten Korsnisissa) tai muu paikallinen taho voi ottaa hoitaakseen projektin
organisoinnin.

Erillisen osakeyhtién tai osuuskunnan muodostaminen on juridinen proses-
si, johon on saatavissa apua juristeilta, ekonomisteilta, ym. taloushallinnon asian-
tuntijoilta. Myos energiayhticihin ja energia-alan liiketaloudellisiin kysymyksiin
perehtyneisiin konsulttiyrityksiin kannattaa olla yhteydessa.
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Verkkoyhtitén ja mahdollisten muiden tahojen kanssa solmittavissa sopimuk-
sissa on hyvi kiyttdd jotakin puolueetonta tahoa, joka varmistaa, ettd sopimuksis-
ta tulee kaikissa yksityiskohdissaan juridisesti pdtevid ja kaikkien osapuolten kan-
nalta hyviksyttivid. Energia-alaan perehtynyt juristi tai ekonomisti, tai sopimusoi-
keudellisiin kysymyksiin perehtynyt energia-alan konsultti lienevit sopivimpia
tahoja. Turvatekniikan keskuksesta (TUKES) saa tietoa sihkoturvallisuusmad-
rdyksistd, ja Sahkomarkkinalain tulkinnoista kannattaa tiedustella ensisijaisesti
Sdhkomarkkinakeskuksesta.

Informointiin liittyvissd asioissa kannattaa olla yhteydessd tuulivoimayhdis-
tyksiin (Suomen Tuulivoimayhdistys r.y., Vindkraftféreningen r.f.). Tuulivoimayh-
distykset voivat olla mukana jérjestdméssd esim. tiedotustilaisuuksia ja hankkia
asiantuntijoita esitelméiméén tilaisuuksissa. Tiedotustilaisuuksiin kannattaa kut-
sua paikallislehdet, paikallisradiot, ja harkinnan mukaan ehki valtakunnallisiakin
tiedotusvilineitd. Yhdistyksiltd saa myos kirjallista tiedotusmateriaalia, jota voi-

daan jakaa paikkakuntalaisille, péttgjille, tiedotusvilineille jne.
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Projektin toteutusedellytykset

Sijoituspaikan valinta

Yleista

Sijoituspaikkaa valittaessa on yleensi tehtdvd kompromisseja eri tekijoiden valilla.
Kaikilta edellytyksiltdsn suotuisia kohteita on erittdin vihin. Tuulisin kohde ei
valttdmittd ole paras; muut edellytykset ovat usein ratkaisevia. Niitd ovat infra-
struktuuri (tie ja sdhkoverkko), maankiytto ja asutus, ympaéristotekijit, maa-alueen
saatavuus, sekd laitosten sijoitteluun liittyvit kysymykset. Néitd kisitellddn jéljem-
péana.

Hyvini apuna potentiaalisia sijoituspaikkoja etsittdessd ovat alueelliset tuuli-
voimakartoitukset, joita on laadittu ldhes kaikkialla rannikkoseuduilla seké Lapis-
sa. Tuulivoimakartoitusten tuloksista saa tietoa esim. alueen seutukaavaviran-

omaiselta eli maakuntaliitolta.

Tuulisuus- ja tuotantoarviot

Tuulivoimalaitosten sijoituskohdetta valittaessa ja projektin toteutusedellytyksid
arvioitaessa on erityistd huomiota kiinnitettdva tuulisuuden ja laitosten tuotannon
arviointiin.

Tuuliolosuhteet Suomen rannikoilla ja saaristossa sekd Lapin tuntureilla
ovat suotuisat tuulivoiman tuotantoon; korkeimmalle ympéristostidn kohoavien
tuntureiden lakialueet ovat Euroopan mittakaavassa tuulioloiltaan hyvia luokkaa,
ja rannikkoalueetkin keskitasoa.

Suomi on kuitenkin useimpiin tuulivoimaa laajasti hyédyntéiviin maihin ver-
rattuna metsdinen maa. Metsd alkaa lidhes poikkeuksetta heti rantaviivalta, ja suu-
remmat yhtendiset peltoaukeat ovat yleensi verraten kaukana sisimaassa. Eteld-
rannikolla, Varsinais-Suomessa ja Ahvenanmaalla rannat ovat usein myos jyrkkid
ja louhikkoisia. Laajat, yhtendiset, avoimet laidun- ja peltomaat, joille tuulivoimaa
pédasiassa rakennetaan esim. Keski-Euroopan rannikkoseuduilla, puuttuvat Suo-
mesta kiytinnossd kokonaan.

Téstd johtuen on tuulivoiman tuottaminen Suomessa nykyisilld sahkon hin-
noilla taloudellisesti kannattavaa vain meren rantaviivan vélittoméssé ldheisyydes-
sd, ja sisdmaassa riittdvin korkealle ympiristostddn kohoavien tunturien, vaarojen
tai mikien huipuilla. Liséksi tuuliolosuhteiltaan kohtuullisen edullisia alueita voi
l6ytyd suurten jirvien rannoilta ja saarista sekd kaikkein laajimmilta peltoaukeilta

rannikoilla.
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Taulukko 1 Ohjeellinen tuulen keskiméaarainen vuosittainen keskinopeus (m/s)
30 m korkeudella maan/merenpinnasta eri maastotyypeilla eri osissa

Suomea /7/.
Sisa-Suomi Rannikkoseutu Ulkosaaristo
Metsainen maasto 35-45 45-5,0 50-55
Avoin tasainen alue 50-55 5,5-6,0 6,0-6,5
Meren ranta - 55-6,5 6,5-7,0
Saaristo 50-55 50-7,0 6,0-8,0
Suuret jérven selat 45-6,5 - -
Korkeat maet 50-7,0 (5,5-7,5) -
Avoin meri - 7,5-8,0 7,5-85
Avotunturi 6,5-9,0 - -

Yleisesti ottaen keskimédriiset vuotuiset tuuliolot ovat Suomessa edullisimmat
Ahvenanmaalla ja Varsinais-Suomen saaristossa ja heikkenevit vihitellen itdd ja
pohjoista kohti. Kokkolan ja Oulun viliselld avoimella rannikolla tuuliolosuhteet
ovat jonkin verran paremmat kuin Merenkurkussa tai Perimeren pohjukassa.
Sisd-Suomessa ratkaiseva tekiji on kohteen korkeus ympérsivistd maastosta, ei
niinkd4n sen maantieteellinen sijainti.

Jos alueelle ei ole aiemmin laadittu tuulisuuskartoitusta, on suunnitellun
sijoituskohteen tuuliolosuhteet yleensd syytd arvioida tietokoneavusteisesti Suo-
men Tuuliatlakseen /2/ ja tarkoitukseen soveltuvaan tietokoneohjelmaan (esim.
WASP /6/) perustuen. Tietokoneavusteisia tuulisuusarvioita voi tilata Ilmatieteen

laitokselta, VTT:It4 tai tuulivoimakonsulteilta.

6838000

8.00
7.90
7.80
7.70
7.60
7.50
7.40
7.30
6834000 aari - B
7.10
—17.00
6833000 \ - L1690
—16.80
6832000 il

4 —6.60
—16.50

6837000

6836000

6835000

6831000

1519000 1521000 1523000 1525000 1527000 1529000

Kuva 9 Tietokoneavusteinen tuulikartoitus Porin saaristosta, tarkastelukorkeus on
50 m maan/merenpinnan ylapuolella. Energia-Ekono Oy.

Sisdmaassa, etenkin tuntureilla ja muilla korkeuseroiltaan voimakkaasti vaihtele-
villa alueilla, WASP—ohjelman ja tuuliatlasmenetelmin luotettavuus on toistaiseksi
heikko, ja potentiaalisia sijoituspaikkoja kartoitettaessa on tyydyttivi karkeampiin
menetelmiin.

Sopivaa sijoituskohdetta etsittdessd saattaa seuraavista “nyrkkisdannoistd”

olla apua:

32



Osa | — Projektin kdynnistdminen ja esiselvitykset

® Eteld, lounas ja ldnsi ovat Suomessa jonkin verran muita tuulensuuntia ylei-
sempid, ja ndistd suunnista tuulee yleensd myos keskimiérin hieman kovem-
paa kuin muista suunnista.

® Voimakkaasti vallitsevia tuulensuuntia ei Suomessa kuitenkaan ole (lu-
kuunottamatta jokilaaksoja yms.). Kovimmilla pakkasilla vallitsevat usein
idédn ja pohjoisen puoleiset tuulet, joten nididen sektoreiden merkitys hank-
keen taloudellisuudelle saattaa olla selvisti suurempi kuin vuosikeskiarvojen
perusteella voisi olettaa.

® Tiysikasvuinen metsd jarruttaa tuulta erittdin voimakkaasti. Metséisilld ran-
noilla on tuulivoimalat pyrittdvi sijoittamaan mahdollisimman lihelle ranta-
viivaa ja/tai kéytettdvd tuulivoimalaitoksissa riittdvin korkeita torneja.

® Tasaisesti kohoavien mikien lakialueilla keskituulennopeus on suurempi
kuin ympérsivilla tasaisilla alueilla. Jos korkeuserot ovat riittdvin suuret
(useita kymmeniid metrejd), saattaa rannikolla olla edullisempaa rakentaa
méen péille kuin rantaviivalle. Td4m3 riippuu kuitenkin my6s maaston
peitteisyydest.

® Hyvin jyrkit rinteet ja kalliot lisdédvét 1dhinnd tuulen pyorteisyyttd ja pystyvir-
tauksia, eivit niinkdén vaakasuoraa tuulennopeutta. Pyorteisyys ja pystyvir-
taukset pienentivit hyodyksi saatavaa tuulen energiaa ja rasittavat tuulivoi-
malan rakenteita.

® Massiiviset ja korkeat rakennukset (voimalaitokset, tehtaat, 6ljyséiliot ym.) ai-
heuttavat ympirilleen voimakkaita pyorteitd. Niihin on syytd jattdd etédisyyttd
vihintddn muutamia satoja metreji.

® Sisdmaassa potentiaaliset sijoituskohteet ovat vihintdan 100 m ympér6ivin
maaston keskikorkeuden yldpuolella. Tasaisesta maastosta korkealle ja koh-
talaisen jyrkdsti kohoavat yksindiset méiet ovat tuulivoiman kannalta kiinnos-
tavimpia. Mitd loivempia rinteet ovat ja mitd enemmin seudulla on muita
ymparistostdan korkealle kohoavia miki, sitd heikommat ovat odotettavissa

olevat tuuliolosuhteet.

Edelld todetun perusteella voidaan tarkasteltavalta alueelta valita ne kohteet, joi-
den voidaan olettaa olevan tuuliolosuhteiltaan riittivin hyvii, ja teettdd tarkat tuu-
lisuusanalyysit ko. kohteista. Joissain tapauksissa on suositeltavampaa teettdd alu-
eellinen tuulisuuskartoitus koko alueesta, jolloin saadaan muodostettua kokonais-
kuva tarkasteltavan alueen kaikista potentiaalisista kohteista ja niiden vilisistd
eroista odotettavissa olevan tuotannon suhteen. Mikili tarkasteltava alue on pieni
ja potentiaalisia kohteita vain vihin, ei aluekartoituksesta ole vastaavaa hyotya.

Useimmista rannikkoalueista sekéd Lapin tunturialueista on jo laadittu alueel-
linen tuulivoimakartoitus, jossa on tietokoneavusteisesti arvioitu tarkasteltavan
alueen tuuliolosuhteet seki etsitty kohteet, jotka voisivat tulla kyseeseen tuulivoi-
man rakennuskohteina, ottaen huomioon sekd tekniset ettdi maankiytolliset ja
ympirist6lliset ndkokohdat /8, 9, 10, 11, 12/.

On kuitenkin syytd korostaa, ettd ko. kartoitukset eivit ole siind mielessa kat-
tavia tai poissulkevia, etteikd uusiakin kohteita kartoitetuilta alueilta voisi l6yty4.
Kartoituksissa laadittujen tuulisuusarvioiden luotettavuus on etenkin hankalassa
maastossa usein heikohko, ja toisaalta laitoskokojen kasvu ja tuulivoimatekniikan

yleinen kehitys saattaa hyvinkin mahdollistaa tuulivoiman rakentamisen moniin
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sellaisiin kohteisiin, joita aluekartoituksia laadittaessa ei pidetty toteutuskelpoisina.
My6s maankdytolliset tekijiat muuttuvat jatkuvasti.
Suomessa tuulisuusanalyysi (joko kutakin sijoituskohdetta varten erikseen
tai aluekartoituksena) suoritetaan yleisimmin Tanskassa tahin tarkoitukseen kehi-
tetylld WASP—ohjelmalla ja Ilmatieteen laitoksen laatimalla Suomen Tuuliatlaksel-
la. Aluekartoitukseen vaaditaan WASP-ohjelman liséiksi tdhén tarkoitukseen kehi-
tettyjd tiedonkdsittely- ja grafiikkarutiineja.
Tuuliatlakseen on koottu tuulisuustiedot 60 mittausasemalta eri puolilta Suo-
mea. WASP -ohjelman avulla mittauksista on poistettu mittauspaikkaa ympéa-
roivian maaston vaikutus tuulisuuteen, ja nédin generoitu yleistetty alueellinen tuuli-
suustiedosto (atlastiedosto).
WASP-ohjelman avulla voidaan tarkastella kutakin sijoituskohdetta antamal-
la ohjelmalle ympérsivin maaston tarkka kuvaus ja yhdistdmélld se Tuuliatlakses-
ta saatavaan alueelliseen tuulisuustiedostoon. Tuulen alueellisista eroista ja paikal-
lisista ilmastollisista eroista johtuen kohdealueen tuuliolojen kuvaamiseen on kéy-
tettdvid vastaavanlaiselle paikalle laadittua atlastiedostoa.
Tulokseksi analyysista saadaan tuulen keskinopeus ko. kohteessa halutulla
tarkastelukorkeudella, tuulen nopeusjakauman Weibull-parametrit (ks. kuva 6)
suuntasektoreittain, sekd kohteeseen sijoitettavan tuulivoimalaitoksen vuosi-
tuotantoarvio.
Mikili tarkasteltava kohde on sen tyyppinen, ettei vastaavista kohteista ole
mittaustuloksia tai toiminnassa olevista tuulivoimalaitoksista saatuja kayttokoke-
muksia, on tuulisuus- ja tuotantoarvion tulokset varmennettava tuulimittauksilla.
Tiallaisia kohteita ovat tyypillisesti esim. sisdvesien rannat ja sisimaassa sijaitsevat
korkeat miet. WASP—ohjelman ja Tuuliatlaksen soveltuvuus Lapin tuntureille on
toistaiseksi heikko, ja tuntureilla tulisikin téstd johtuen tehdé tuulisuusarviot ensisi-
jaisesti kohteessa tehtéviin tuulimittauksiin perustuen.
Mittausjakson tulee olla riittédvan pitkd, kdytdnnossd merialueilla vihintdin 1
vuosi ja tuntureilla useita vuosia, jotta vuodenaikavaihteluista saadaan kisitys.
Mikéli on saatavilla pitkén aikavilin mittaustuloksia tai tuulivoimalaitoksen tuo-
tantolukuja samantyyppisestd kohteesta verraten lihelld mittauspaikkaa, voidaan
jo puolen vuoden mittausjaksolla mahdollisesti saavuttaa riittdvi tarkkuus. Mit-
tausjaksoon tulisi ehdottomasti sisdltyd ainakin joitakin talvikuukausia, koska talvi-
aikana tuulisuuden vaihtelut ovat huomattavasti suuremmat kuin kesélla. Mittaus-
jakson tuloksia on jakson pituudesta riippumatta aina syytd verrata lihimmilld
sddasemilla samalla jaksolla mitattuihin tuulennopeuksiin ja ko. sidasemien pitkin
aikavilin keskiarvoihin, jotta eri vuosien viliset erot saataisiin eliminoitua.
Mittaustuloksiin vaikuttavat lukuisat virheldhteet, joista muutamia merkitta-
vimpid ovat:
® mittauspaikan ympiristossi sijaitsevien rakennusten, puiden, korkeuserojen
ym. vaikutus tuulimittariin

® liian matala mittauskorkeus verrattuna suunnitellun tuulivoimalaitoksen
napakorkeuteen

® mittarin sijoittaminen liian massiiviseen mastoon, jolloin mittausmasto héirit-
see mittauksia

® mittareiden virheellinen kalibrointi
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® ei-vaakasuorien virtausten vaikutus (korkeusprofiililtaan vaihtelevassa
maastossa)
mittareiden huurtuminen ja jéétyminen talvikuukausina
mittausjakson epdedustavuus pitkilld aikavélilld
Edell4 mainituista syistd mittauksiinkin perustuva tuotantoarvion virhe ylit-
tdad helposti 10 %, eikd paikan péilld suoritetuilla tuulimittauksilla nédin ollen viltta-
miittd saavuteta lisdarvoa huolellisesti laadittuun tietokoneavusteiseen tuotantoar-
vioon verrattuna.
Tuuliolojen liséiksi on Suomessa syytd kiinnittdd huomiota ja4tymiskysymyk-
siin jo esiselvitysvaiheessa, ainakin mikali suunniteltu sijoituskohde on korkealla
merenpinnasta tai ympéroivistd maastosta, tai mikili suunnitellaaan suurten lai-

tosten (yksikkdteho 1 MW tai enemmin) hankkimista.

Infrastruktuuri

Sahkoverkon liheisyys on tirked kriteeri kohteita valittaessa. My6s sihkoverkon
vahvuus eli kyky ottaa vastaan tuotettu teho ja tasoittaa tehonvaihtelut rajoittaa
tuulivoiman rakentamista. Sahkoverkkoa koskevia tietoja saa paikalliselta verkko-
yhtislti.

Hyvit tieyhteydet kuuluvat niinikdén tuulivoiman rakentamisen teknista-
loudellisiin edellytyksiin. Tieté ei ainakaan hankalassa maastossa kannata raken-
taa pitkid matkoja. Erikokoisten ja -tyyppisten tuulivoimalaitosten vaatimukset kul-
jetukseen kéytettdvin tieston suhteen eroavat jossain méérin toisistaan, mutta ylei-
sesti ottaen normaalikuntoinen piillystimiton yleinen tie soveltuu sellaisenaan
suurtenkin laitosten ja pystytyskaluston kuljetukseen. Metsdauto- tai traktoritietd
sen sijaan on yleensd oiottava, vahvistettava ja levennettivi. Kuljetus ja pystytys
voidaan joissain tapauksissa hoitaa my6s vesi- tai jééteitse.

Riittavin suuri maa-ala seki kuljetukseen ja pystytykseen soveltuva maapoh-
ja ovat niinikéd4n hyviltd rakennuskohteelta vaadittavia edellytyksié.

Tuulivoimalaitoksia kannattaa ldhes poikkeuksetta rakentaa useita kerralla,
joko samaan kohteeseen tai useampiin lihekkiisiin kohteisiin. Varsinkin suurten
(> 1 MW) laitosten pystytys tulee tilléin huomattavasti edullisemmaksi, koska
suurten nostureiden mobilisointi on huomattava kustannuseré, joka ei riipu pysty-
tettdvien laitosten lukumaédrista.

Suurissa tuulipuistohankkeissa voidaan tietd ja sdhkolinjaa rakentaa useita
kilometreji ilman, ettd hankkeen talous sanottavammin kérsii — varsinkin mikéli
talld tavoin pédstddn rakentamaan tuuliolosuhteiltaan huomattavasti parempaan
kohteeseen. Pienissd projekteissa tien ja verkon rakentaminen on ehdottomasti
minimoitava.

Useimmiten Suomen rannikoilla kyseeseen tulevat kohteet ovat maaston rik-
konaisuudesta johtuen niin pienii, ettei yhteen kohteeseen mahdu kuin muutamia
laitoksia. My6s verkon siirtokapasiteetti rajoittaa tuulipuistojen kokoa, koska
séteittdiset jakeluverkkolinjat ovat rannikoilla usein pitkid ja niiden varrella on
vain vihin kulutusta. Verkon vahvistus tai kokonaan uuden linjan rakentaminen
lahimmaltd 110 kV sy6ttdasemalta tulee kyseeseen vain suurissa (luokkaa 5 MW
tai enemmin) projekteissa. Erittdin suurissa hankkeissa saattaa olla perusteltua liit-

tdd tuulipuisto suoraan 110 kV jinnitteeseen.
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Edelld mainitut tekijit puoltavat rakentamista sellaisiin kohteisiin, joissa tie
ja riittdvan vahva sihkoverkko tulevat perille asti. Téllaisia ovat mm. teollisuus- ja
voimalaitosalueet, piensatamat, seké tuntureilla laskettelukeskukset. Néissd koh-
teissa myoskadn ymparistolliset tekijit eivit yleensd muodostu yhté kriittisiksi kuin

rakennettaessa koskemattomaan luontoon.

Maanomistus ja -kayttdé sekad ymparistotekijat

Tuulivoimalan, kuten minki tahansa rakennuksen, voi rakentaa vain omassa hal-
linnassa olevalle maa-alueelle. Maa-alueen voi hankkia hallintaansa joko ostamalla
tai vuokraamalla. Tonttijaosta ja maanomistuksesta saa tietoa esim. asianomaisen
kunnan kiinteistrekisteristd. Maanomistajaan on syyti ottaa yhteyttd mahdollisim-
man varhaisessa vaiheessa.

Mikili kunta ajaa aktiivisesti tuulivoimahanketta eteenpéin, on laitosten
sijoittaminen kunnan omistamalle maa-alueelle kaikkein luontevin vaihtoehto.

Kunnan tai valtion omistaman maa-alueen hankinta ei kuitenkaan vilttimét-
td ole helpompaa kuin yksityisen. Yksityisten kanssa saattaa olla helpompaa ja
joustavampaa neuvotella, ja sopimukseen saatetaan pidstd nopeasti. Toisaalta
maa-alueen hankinnasta aiheutuvat kustannukset voivat télloin olla korkeammat.
Maa-alueen hankkiminen valtiolta, kunnalta tai muulta julkisyhteisoltd edellyttad
tyypillisesti lausuntoja useilta tahoilta, pitkllisid neuvotteluja ja patoksid useassa
eri portaassa.

Maanomistaja — varsinkin yksityinen — kannattaa mahdollisesti kytke4 hank-
keeseen tarjoamalla esim. osa vuokrasta edullisen tuulisihkén muodossa. Téll6in
omistaja kokee laitoksesta mahdollisesti aiheutuvat maisema- ja meluvaikutukset
vihemmain haitallisiksi.

Ympiroivien alueiden maankéytts vaikuttaa tuulivoiman rakentamisedelly-
tyksiin ja vaadittavaan lupaprosessiin /13/. Koska tuulivoimalaitos paédsddntoisesti
tulkitaan rakennukseksi, sen rakentamista siitelevit samat lait ja asetukset kuin
muutakin rakentamista. Lisdksi tuulivoimala edellyttidd useimmiten tien ja sihko-
linjan rakentamista, joka niin ik4n on lakien ja asetusten siteleméi, luvanvarais-
ta toimintaa.

Alueen kaavoitustilanteesta saa tietoa asianomaisesta kunnasta. Alueellisella
ympiristokeskuksella on parhaiten ajantasalla olevat tiedot olemassaolevista mah-
dollisista suunnitelluista uusista luonnonsuojelualueista ja muista sellaisista ympé-
ristotekijoistd, jotka on otettava huomioon sijoituskohteen valinnassa ja laitosten
sijoittelussa.

Hanketta valmisteltaessa on tarvittavien lupien selvittdmiseksi syytd olla jo
varhaisessa vaiheessa yhteydessi mm. kunnan rakennuslupaviranomaisiin ja
ympiristélautakuntaan, alueelliseen ymparistokeskukseen, ilmailulaitokseen (len-
toesteméiriykset), ja tapauskohtaisesti myds merenkulkuviranomaisiin, teleliiken-
neviranomaisiin, museovirastoon jne.

Tuulivoiman ympéristovaikutuksia ja niistd aiheutuvia maankiyttoon liitty-
vid kysymyksid on esitelty tarkemmin luvussa 5. Téssd esitetddn muutamia pai-
kohtia, jotka on otettava huomioon jo alusta lihtien sopivaa sijoituskohdetta etsit-

tdessd.
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Tuulivoimalaitoksen aiheuttama 44ni on ldhinni lapojen liikkeestd syntyvia
suhinaa, jonka tasamaalla voi erottaa luonnon taustadénistd 200 - 300 m etéisyy-
delle, usean laitoksen muodostaman tuulipuiston tapauksessa kauemmaksikin
/13/. Niin ollen ei tuulivoimalaitoksia padsdédntoisesti tulisi rakentaa alle n. 300 m
etdisyydelle asuinrakennuksista. Jos laitokset sijaitsevat ymparistédin korkeam-
malla (méen tai tunturin laella), voi 4éni joissain olosuhteissa kuulua huomattavas-
ti kauemmas. Mikéli taas alueella on esim. teollisuuden tai liikenteen synnyttimaa
taustamelua, héipyy laitosten kédyntiddni kuuluvista jo huomattavasti lyhyemmilld
etdisyyksilld. Myos metsd vaikuttaa d4ntd vaimentavasti. Metsdinen ja epétasainen
maasto myos héivyttdd laitokset nopeasti nikyvistd. Nidin ollen on joissain tapauk-
sissa mahdollista rakentaa lihemmis asuinrakennuksia, mikili naapureiden kans-
sa padstddn yhteisymmaérrykseen.

Suomen rannikoilla em. kriteeri karsii huomattavan suuren osan potentiaali-
sista sijoituskohteista, koska monin paikoin rannoille on rakennettu kesimdokkeja
muutaman sadan metrin vilein, ja koska tuulipuiston sijoittaminen yli 300 m etii-
syydelle rantaviivasta ei endd vilttimittd ole jérkevdd, koska heti rantaviivalta
alkava tdysikasvuinen metsi heikentd4 tuulioloja voimakkaasti.

Padsaintoisesti tuulivoimalaitoksia ei tule sijoittaa luonnonsuojelualueille tai
muihin luonnoltaan tai maisemaltaan poikkeuksellisen herkkiin kohteisiin.
Lakisditeisille suojelualueille rakentaminen ei ole lainkaan mahdollista. Rakenta-
minen virkistysalueelle sen sijaan on monissa tapauksissa mahdollista, ellei kysees-
sd ole poikkeuksellisen arvokas ja luonnontilainen tai maisemallisesti merkittava
virkistysalue.

Mikali tarkasteltavalla alueella on kulttuurihistoriallista merkitystd (esim.
vanhaa kulttuurimaisemaa, kulttuurihistoriallisesti arvokkaita rakennuksia tai
kyldyhteis6jd, muinaismuistoja), saattaa rakennusluvan saanti olla vaikeaa. Vaikka
lupa saataisiinkin, voi tuulivoimalaitosten rakentaminen ympiristollisesti arkoihin
kohteisiin tuoda hankkeen toteuttajalle negatiivista julkisuutta ja vaikeuttaa tulevi-
en tuulivoimahankkeiden toteuttamista.

Maisema- ja meluvaikutusten lisiksi saattavat tapauskohtaisesti vaikutukset
linnustoon olla merkittidvid. Onkin suositeltavaa vilttdd muuttolinnuille tirkeitd
levihdyspaikkoja tuulivoimalaitosten sijoituskohteina. My6s alueella pesivit tai
ravintoa hankkivat harvinaiset paikallislinnut (etenkin suuret petolinnut) tulee
ottaa huomioon.

Puolustusvoimien alueille rakentaminen on usein vaikeaa, mutta tapauskoh-
taisesti kuitenkin mahdollista. Varsinkin Suomenlahden rannikolla ja Saaristome-
relld puolustusvoimien hallinnassa olevia alueita on melko runsaasti.

Tuulivoimalaitokset eivit aiheuta vaaraa ldhiympéristossa tapahtuvalle teol-
liselle toiminnalle tai liikenteelle esim. irtoilevien osien muodossa. Néin ollen lai-
toksia voidaan turvallisesti sijoittaa esim. satamien aallonmurtajille, pengerteiden
reunoille ja vastaaviin kohteisiin, kunhan maapohjan kestiavyys varmistetaan. Kay-
tdnnossd ainoa huomioonotettava turvallisuustekiji on jdiden irtoilu lavoista talvi-
aikaan; varsinkin suurissa laitoksissa on odotettavissa, ettd lapoihin kertyy toisi-
naan jditd, joka putoilee suurimmaksi osaksi suoraan roottorin alapuolelle mutta
saattaa lentdd kauemmaskin. Kansainvilisen suosituksen mukaan tulisi sellaisissa
kohteissa, joissa jadtymisté esiintyy sddnnollisesti ja joissa liikkkuu runsaasti yleisod,

jattad tuulivoimalaitoksiin suojaetdisyyttd vihintdian 1,5 x laitoksen kokonaiskor-
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keuden (tornin korkeus + lavan pituus) verran, eli 500 - 750 kW laitoksilla 90 - 120
m ja 1000 - 1500 kW laitoksilla 115 - 170 m /14/. Kansallisia suosituksia ei suojaetéi-
syydesti toistaiseksi ole annettu.

Jédiden irtoilun aiheuttama riski voidaan kdytinnossd pitkélti eliminoida
esim. varustamalla laitokset jdinestojirjestelmilld tai jddntunnistimella, joka

pysdyttdd laitokset jaitdvissd olosuhteissa.

Maa-alan tarve ja laitosten sijoittelu

Tuulivoimalaitos aiheuttaa tuulen alapuolelle pyorteitd ja vaimentaa tuulta. Néin
ollen laitoksia ei tule sijoittaa liian lihelle toisiaan. Tuulen vaimeneminen (varjos-
tusvaikutus) pienentdi energian tuottoa, mutta kenties ratkaisevampi tekijd on var-
joon jéddvien laitosten lapoihin, laakereihin, vaihteistoon jne. kohdistuvat pyértei-
syyden aiheuttamat rasitukset, jotka lyhentdvit laitosten kayttoikéa.

Alueilla, joilla tietyn suuntaiset tuulet ovat voimakkaasti vallitsevia, voidaan
laitoksia sijoitella tuulen etenemissuuntaa vastaan kohtisuorissa riveissa hyvinkin
lahelle toisiaan. Suomessa tuulen suuntajakauma ei yleensi ole kovin voimakkaas-
ti painottunut. Laitosten vilisen minimietdisyyden tulisikin olla viisi kertaa rootto-
rin lapojen kérkivili (5 D). Jos rakennettavia laitoksia on vain 2 - 3, voidaan kéyt-
tad lyhyempid etdisyyksid (3,5 - 4 D). Mikili laitoksia on paljon ja ne sijoitellaan
useisiin riveihin, etdisyyksien tulisi ainakin yleisimmissé tuulensuunnissa olla suu-
remmat, jopa 7 - 8 D.

Tuulivoiman tuotanto vaatii edellisestd johtuen runsaasti maa-alaa tuotettua
tehoa kohti. Sijoituskohteiden 16ytyminen useammalle kuin muutamalle laitoksel-
le on Suomen rannikoilla ja saaristossa usein vaikeaa maankaytollisistd rajoituksis-
ta ja maaston rikkonaisuudesta johtuen. Joidenkin tuntureiden lakialueilla hyvin-
kin suurten puistojen rakentaminen olisi teknisesti mahdollista, mutta ympérist6l-
liset tekijdt rajoittavat monissa tapauksissa tdllaisten laajojen tunturiselédnteiden
hy6dyntamista.

Periaatteessa tuulivoimalaitosten viliin jddvit maa-alueet ovat edelleen kiy-
tettdvissd maanviljelyyn tms. Keski-Euroopassa on havaittu, ettd laitokset perus-
tuksineen, yhdystiet, sihkolinjat, muuntajat ym. vievit vain 1 - 2 % tuulipuiston
kokonaispinta-alasta. Suomessa laitosten viliin jidvd maa-alue ei yleensd ole
maanviljelyskadytossd, eikd tuulipuistoalueen rinnakkaiskéytté muihin tarkoituk-

siin ole vilttimaittd mahdollista.

Muut tekijat

Edelld kohdissa 3.1.2 - 3.1.5 luetellut tekijét karsivat usein potentiaalisia sijoitus-
kohteita jo niin voimakkaasti, ettei valinnanvaraa juuri jad. Mikéli mahdollista,
kannattaa kuitenkin my6s seuraavat tekijéit ottaa huomioon sijoituskohdetta etsitti-
essd.

Tuulivoimalla on Suomessa ainakin toistaiseksi pddosin positiivinen jul-
kisuusarvo. Niin ollen laitos tai puisto olisi hyvi rakentaa sellaiseen kohteeseen,
johon on hyviit liikkenneyhteydet. Laitosten nidkyminen muutaman kilometrin etéi-
syydeltd péitielle, turistikohteeseen tai taajama-alueelle tuo hankkeelle runsaasti

julkisuutta. Opastuksen jérjestiminen péiteiltd laitoksille on suositeltavaa.
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Edelld mainitut tekijit ovat usein ristiriidassa sen kanssa, ettd parhaat tuu-
liolosuhteet saavutetaan avomeren &irelle ulottuvissa niemenkirjissd tai saarissa.
Harvaan asutuilla alueilla on myds helpompaa 16ytdd kohde, jossa lihimmiit
asuinrakennukset ovat yli 300 m etiisyydelld. Toisaalta rakentaminen tdysin kos-
kemattomaan luontoon ei ole ympdristollisesti suositeltava vaihtoehto.

Tuulivoimalaitoksen tai -puiston sijoituskohde onkin aina kompromissi kaik-
kien edelld lueteltujen tekijoiden kesken. Joka suhteessa ideaalisia kohteita on erit-
tdin vihin. Sellaisina voitaneen pitdd avomeren dérelld, mutta kuitenkin hyvien
kulkuyhteyksien pissé ja tihedsti asutulla seudulla sijaitsevia satamia, varastoalu-
eita, ym. liikennettd ja teollisuutta palvelevia kohteita, joiden vilittoméssa ldhei-

syydessi ei ole kulttuurihistoriallisesti tai luonnonarvoiltaan merkittdvia kohteita.

Hankkeen taloudellisuus

Investointikustannukset

Kuten edelld kohdassa 1.4 todettiin, tuulivoima on investointivaltainen sihkon-
tuotantomuoto. Pddomakustannukset muodostavat noin 70 % tuotantokustannuk-
sista. Hankkeen taloudellisesti kannattava toteuttaminen edellyttid néin ollen toi-
saalta rakennuskustannusten minimointia ja toisaalta tuotannon maksimointia.
Usein on kuitenkin etsittivd kompromissi ndiden kahden tekijan valilla.

Pididomakustannukset muodostuvat laitoksen hankintahinnasta, infrastruk-
tuurikustannuksista (perustukset, tie, sihkoverkko) sekd suunnittelukustannuksis-
ta. Naistd laitoksen hankintahinta on tapauksesta riippuen yleensi 70 - 80 % luok-
kaa. Suunnittelukustannusten osuus on hyvin pieni, hankkeen koosta riippuen alle
prosentista muutamiin prosentteihin. Infrastruktuurikustannusten minimoinnilla
on huomattava vaikutus pienten, korkeintaan muutamasta laitoksesta koostuvien
hankkeiden taloudellisuudelle. Suuremmissa hankkeissa infrastruktuurikustan-
nukset eivit ole yhtd kriittinen tekija.

Laitosten hankintahinnasta laitosten tehdashinta (ex works -hinta) muodos-
taa tyypillisesti 80 - 90 %. Tarkeimmit lisikustannukset ovat:
kuljetuskustannukset, ml. kuljetuksen aikaiset vakuutukset
pystytyskustannukset, ml. nosturit, vakuutukset ym.
kaukokéyttojarjestelmé (ellei sisilly tehdashintaan)
ostajan henkilostolle annettava kiyttokoulutus
takuuajan huollot (2 - 5 vuotta)

varaosat ja kulutustarvikkeet, perusvarasto

laitosten huollossa tarvittavat erikoisty6kalut

Kaksi viimeksimainittua eivit yleensd ole vilttiméttomid hankintoja, mutta niiden
pois jéttiminen saattaa vastaavasti nostaa huoltosopimuksen hintaa ja korjauskus-
tannuksia.

Investointikustannusten minimointi merkitsee kdytinnossi hinta/suoritusky-
kysuhteeltaan tehokkaimman laitostyypin valintaa ja yliméaraisten infrastruktuu-
rikustannusten vilttimist4 sijoituskohteen huolellisella valinnalla ja suunnittelulla.
Toisaalta laitostyypin valinnassa on pidettdvd mielessé, ettd hankintahinnaltaan

edullisen laitoksen kiyttokustannukset saattavat olla korkeat ja odotettavissa oleva
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kéytettdvyys ja elinikd alhaisemmat kuin hankintahinnaltaan kalliimman laitok-

sen. Tahidn palataan luvussa 5.

Arvioitaessa projektikohtaisia investointikustannuksia etukiteen voidaan lihto-

kohtana kéyttdd esim. seuraavia karkeita arvioita:

Tuulivoimalaitoksen hinta pystytettyna (600 kW) 3,0 mmk 5000 mk/kW
Tuulivoimalaitoksen hinta pystytettyna (1 MW) 5,5 mmk 5500 mk/kW
Tuulivoimalaitoksen hinta pystytettyna (1,5 MW) 9,0 mmk 6000 mk/kW

Perustus kalliolle (600 kW) 250 000 mk 420 mk/kW

Perustus pehmeédén maahan (600 kW) 450 000 mk 750 mk/kW

Perustus kalliolle (1 MW) 350 000 mk 350 mk/kW

Perustus pehmeéaén maahan (1 MW) 600 000 mk 600 mk/kW

Perustus kalliolle (1,5 MW) 550 000 mk 370 mk/kW

Perustus pehmeaan maahan (1,5 MW) 900 000 mk 600 mk/kW

20 kW verkon rakentaminen (ilmajohto) 100 000 - 150 000 mk/km
20 kW verkon rakentaminen (merikaapeli) 200 000 - 350 000 mk/km
Muuntajat ym. sdhkotekniset tyot 300 - 500 mk/kW

Tienrakennuksen, maa-alueen tasoittamisen ym. maansiirtotéiden kustannukset
ovat niin voimakkaasti tapauskohtaisia, ettd niisti on vaikea antaa yleispatevid ar-
viota.

Hankkeen suunnittelu- ja projektointikustannuksiin kuuluvat mm. lisatutki-
mukset (maaperitutkimus, mahdolliset tuulimittaukset), laitosten hankintasuun-
nittelu ja tarjouskilpailun jérjestiminen, taloudellisuusarviot, maa-alueen ja tarvit-
tavien lupien hankkiminen (ml. mahdollisesti vaadittavat ymparistoselvitykset, tie-
dotustilaisuudet jne.), sdshkésuunnittelu, perustus-, kuljetus- ja pystytyssuunnittelu,
projektihallinta ja toteutusvalvonta jne. Néistd aiheutuvat kustannukset ovat nor-
maalitapauksessa joitakin satoja tuhansia markkoja tai joitakin prosentteja koko-
naiskustannuksista. Haluttaessa toteuttaa teknisid erikoisratkaisuja kuten offsho-
re-hanke asiantuntija-avun tarve kasvaa ja suunnittelukustannukset nousevat.
Suunnittelukustannusten suhteellinen osuus pienenee toteutettavan hankkeen laa-
jentuessa. Suurempi yksikkokoko aiheuttaa skaalaetuja infrastruktuurikustannuk-
sissa, mutta kasvattaa voimakkaasti kuljetus- ja pystytyskustannuksia.

Useiden laitosyksikdiden pystyttdminen samaan kohteeseen on edullista,
koska maarakennus-, kuljetus- ja pystytyskaluston aiheuttamat kustannukset laitos-
ta kohti laskevat tilloin voimakkaasti. Toisaalta sidhkélinjoja joudutaan asennettua
kilowattia kohti vetimiin enemmin kuin yhden laitoksen tapauksessa, mutta
muiden infrastruktuurikustannusten aleneminen usein kompensoi tdimén. Hankit
taessa enemmaén laitoksia laitostoimittajat ovat yleensd valmiita antamaan pienii

paljousalennuksia.
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Kaytté- ja yllapitokustannukset

Kéytts- ja ylldpitokustannuksissa tulee huomioida ainakin
Huoltokustannukset

Varaosien saatavuuteen ja kdyttokeskeytyksiin liittyvit kustannukset
Korjauskustannukset takuuajan umpeuduttua

Vakuutukset

Hallinto- ja valvontakustannukset

Maanvuokra

Mahdolliset veroluontoiset maksut

Kéytts- ja ylldpitokustannuksia ennakkoon arvioitaessa on otettava huomioon
Suomen ilmasto ja sen aiheuttamat erityispiirteet (erityisesti tuntureilla ja merialu-
eilla). Lisdksi syrjdisissd sijoituskohteissa pitkit kuljetusetiisyydet voivat aiheuttaa
merkittiviid lisikustanuksia.

Huoltokustannukset perustuvat yleensi laitostoimittajan kanssa tehtidvéin
huoltosopimukseen, josta peritd4n kiinted vuosimaksu. Témé on 1 - 1,5 MW lai-
toksilla suuruusluokkaa 50 - 75 000 mk/laitos ja pienemmilli laitoksilla jonkin ver-
ran alhaisempi, riippuen jossain méiérin esim. laitosten lukumaérasti ja sijainnista.

Normaaliin kohteeseen pystytetylle tuulivoimalaitokselle takuuajan (2 - 5
vuotta) huollot kuuluvat kiintedsti osana hankintaan ja yleensi ne maksetaan
ennakkoon, laitosten hankinnan yhteydess.

On mahdollista, ettd takuuaikana ilmaantuu pienid ongelmia, jotka eivit
kuulu takuun piiriin ja joista aiheutuvia kustannuksia ei myoskéin vakuutus kata.
Mikali hanke toteutetaan offshore-kohteessa, takuuajan huoltokustannuksiin tulee
lisdtd myos kulkuneuvon aiheuttamat kustannukset, jotka eivit tilloin vélttamétta
sisélly huoltosopimuksen hintaan. Takuuajan aikaisten huoltokustannusten arvio-
na voitaneen kéyttdd 2 000 - 10 000 mk/a (maa-offshore) laitosta kohti, kun olete-
taan 2 huoltokdyntid vuodessa.

Tuulivoimalaitoksen omistava yhtié voi takuuajan jélkeen ryhtyd myos itse
vastaamaan laitosten huollosta. Till6in vuosikustannuksia arvioitaessa tulisi arvi-
oida koulutuskustannukset, tydajan palkat sivukuluineen, kuljetuskustannukset, ja
materiaalikustannukset. Pitkilld aikavililld ja suuren tai useamman tuulipuiston
kyseessd ollessa timi vaihtoehto tulisi todennékdéisesti edullisemmaksi. Hajanais-
ten ja harvalukuisten tuulivoimalaitosten huolto on todennikdisesti perusteltua
uskoa laitostoimittajan kanssa yhteisty6ssd toimivalle huoltoyhtiélle.

Korjauskustannukset muuttuvat ajan funktiona. Takuuaikana korjauskustan-
nuksia aiheutuu ainoastaan niistd toimenpiteistd, jotka eivit kuulu takuun piiriin
ja joita ei saada korvattua vakuutuksesta. Ndiden voidaan olettaa olevan yhdelle
laitokselle luokkaa 3 000 mk/a.

Takuuajan umpeuduttua aiheutuvia korjauskuluja on vaikea arvioida, mutta
niiden voidaan olettaa pysyvin alhaisina ensimmaiiset 5 - 10 vuotta. Laitoksen pai-
komponenteista (generaattori, vaihde, lavat) ainakin jokin voidaan joutua vaihta-
maan 10 - 15 vuoden kuluttua. Mikili sijoituskohteen tuuliolosuhteet ovat turbu-
lenttiset, on syytd varautua péiéikomponenttien uusimiseen jo aiemmin.

Niin ollen vuosille 11 - 20 on syytd budjetoida ainakin 1 - 2 suurempaa kone-

rikkoa per laitos (esim. lapa, generaattori tai vaihteisto), mistd arvioidaan aiheutu-
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van aina 200 000 - 800 000 markan kertakustannus. Nididen kustannusten vaikutus-
ta vihentdi se, etti niiden investointihetkeen diskontattu arvo on huomattavasti
reaaliarvoa pienempi. Yksittdisen tuulivoimalaitoksen tapauksessa tillaista suu-
remman konerikon todennikoisyyttd on vaikea erikseen huomioida.

Vakuutuskustannusten voidaan arvioida olevan 1 MW laitokselle noin
25 000 mk/a ensimmiiset kymmenen vuotta, takuuaikana kuitenkin alhaisemmat.
Koska vakuutusmaksun voidaan olettaa olevan verrannollinen omaisuuden jéljel-
14 olevaan kirjanpitoarvoon, arvioidaan vakuutuskustannusten laskevan kéytt6iin
kasvaessa ensin tasolle 20 000 mk/a (vuodet 11 - 15) ja lopuksi tasolle 15 000 mk/a
(vuodet 16 - 20) laitosta kohti. Laitosten lukuméérin ei voida olettaa juuri vaikutta-
van vakuutusmaksujen suuruuteen laitosta kohti.

Vakuutusmaksujen suuruus riippuu luonnollisesti vakuutuksen kattavuudes-
ta. Esimerkiksi on mahdollista ottaa keskeytysvakuutus, jolloin tuotannon menetys
korvataan. Vakuutusmaksujen alentaminen vakuutusturvan kattavuuden kustan-
nuksella kasvattaa todennikoisesti korjauskuluja osapuilleen vastaavalla summal-
la (laitoksen kiytt6idn yli laskettuna).

Hallinto- ja valvontakustannukset riippuvat olennaisesti projektin koosta ja
toteutusorganisaatiosta mutta eivit juurikaan laitoskoosta. Suuressa tuulipuistossa
nidmi kustannukset jadvit yksikkod kohti pieniksi, samoin kuin sihkéyhtion itse
omistaessa ja kdyttdessi laitoksia. Mikili omistajina on suuri joukko pienosakkai-
ta, tarvitaan usein ylim##riisid sopimusjirjestelyji, laskutusta ym. Téstd aiheutuu
luonnollisesti lisakustannuksia, jotka jddvit laitosten omistajien maksettaviksi.

Hallinnointikulut voitaneen olettaa olevan yhdelle laitoksella noin 10 000
mk/a ja 10 laitokselle luokkaa 30 000 mk/a. Suurista konerikoista vuosina 11 - 20
aiheutuvat yliméériiset hallinnointikulut voidaan yksinkertaisuuden vuoksi olet-
taa sisdltyviksi ko. kertaluontoisiin korjauskustannuksiin. Ensimmaiselle vuodelle
kannattaa budjetoida ylimé4radinen 50 000 - 100 000 mk (1 - 10 laitosta) kertaluon-
toisia hallinnointijirjestelyja (mm. sopimusneuvottelut, vakuutusten hankkiminen,
tiedotus- ja PR-toiminta ym.) varten.

Maa-alueen hankinta (osto tai vuokraus) ei sekdin ole merkityksetén
menoerd. Sen suuruus on kuitenkin arvioitava tapauskohtaisesti, koska se riippuu
hankittavan alueen koosta (ja tdtd kautta laitosten méirastd ja sijoittelusta), myy-
jastd/vuokranantajasta ja siitd, mihin muuhun kiytt66n maa-alue olisi voitu myy-
déd/vuokrata. Esim. rannikolla voi maan hinta méairdytyd sen hinnan perusteella,
minké tontista olisi saanut, jos se olisi myyty kesamokkitontiksi.

Kiinteistoverosta on kunnissa tehty kahdenlaisia pdétoksid; osa kunnista tul-
kitsee tuulivoimalaitosten kuuluvan kiinteistéveron piiriin, osa ei. Asia vaatii
tapauskohtaisen péitoksen ao. kunnan verotoimistolta.

Muita mahdollisia veroluontoisia maksuja ovat erilaiset sihkoverot ja ympé-
ristoperusteiset maksut. Ainakaan toistaiseksi nimaé eivit koske tuulivoimalaitok-
sia.

Kiytto- ja yllapitokustannusten muodostuminen yhdelle 1 MW tuulivoima-
laitokselle on karkeasti arvioitu alla olevassa taulukossa 2. Maanvuokra on yleensd
muihin menoeriin verrattuna kertaluokkaa pienempi ja se on yksinkertaisuuden

vuoksi sisillytetty hallinnointikuluihin.
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Taulukko 2 Suuntaa-antavat vuosittaiset kaytto- ja yllapitokustannukset (mk)
yhdelle 1 MW laitokselle.

Vuosi 1 2 3 4 5 6...10 11..15 | 16...20

Vuosihuollot 0 0] 50000, 50000| 50000 50000| 50000 50000

Vakuutukset 10000, 10000/ 25000] 25000] 25000 25000, 20000, 15000

Korjaukset 5000 5000] 20000| 20000) 20000| 30000| 50000 75000
Hallinnointi 50000| 10000| 10000| 10000| 10000| 10000| 15000 20000
Yhteensa 65000] 25000/ 105000 105000 105000 115000| 135000| 160000

Tuulivoiman tuotantokustannukset

Tuulivoiman tuotantokustannukset lasketaan yleensd 5 % reaalikorolla ja 20 vuo-
den kiyttoajalla. 20 vuoden kiyttoidn on useissa kansainvilisissd tutkimuksissa to-
dettu olevan realistinen arvio. Suuri osa 1980-luvun alussa rakennetuista tanska-
laisvalmisteisista 50 - 100 kW laitoksista toimii edelleen luotettavasti, ja 15 - 20 vuo-
dessa valmistustekniikka on tuotekehityksen, valmistusméérien kasvun ja kaytto-
kokemusten my6td kehittynyt huomattavasti. Toisaalta laitoksen rakenteisiin koh-
distuvat kuormat kasvavat voimakkaasti laitoskoon kasvaessa, ja aiemmin laitokset
usein ylimitoitettiin "varmuuden vuoksi”, kun rakenteiden dynaamista kuormitus-
ta ei vield osattu mallintaa. Kuormituslaskennan kehittyminen on mahdollistanut
laitosten valmistuskustannusten alentumisen, mutta varmuusmarginaalien pienen-
tyminen saattaa ajan my6td merkitd suurempaa vikautumisalttiutta laitosyksikk6d
kohti kuin vanhoilla, pienilld laitoksilla. Vikautuvuus kilowattia tai tuotettua sdhko-
méirdd kohti on uusilla laitoksilla tistd huolimatta todennikoisesti pienempi kuin
vanhemmilla, pienitehoisilla laitoksilla.

20 vuoden kiyttoikdd on tihdn mennessi yleensd kiytetty Suomessa
toteutettujen hankkeiden taloudellisuuslaskelmien perustana. Suomen ankarampi
ilmasto (kylmit toimintalimpétilat, suuret limpétilavaihtelut) ja turbulenttisem-
mat tuulet (esim. Tanskaan verrattuna) saattavat laskea kayttoikid joillakin vuosil-
la tai ainakin johtaa useampien padkomponenttien uusimiseen kiyttoidn kuluessa.
Moderni, suuriin valmistussarjoihin ja sertifioituun laadunvarmistukseen perustu-
va tuulivoimalaitostekniikka on kuitenkin varsin korkeatasoista ja kéyttoikéan liit-
tyvit riskit todennikoisesti suhteellisen alhaiset.

Tuotantokustannukset riippuvat ratkaisevasti myos laitosten teknisesté kéy-
tettdvyydestd. Tdmin voidaan yleensi arvioida olevan luokkaa 95 %, minka laitos-
valmistajat yleensd vihintdidn takaavat tuotteilleen. Usein kiytettdvyys on parina
ensimmdisend toimintavuonna jonkin verran keskiméirdistd alhaisempi johtuen
siitd, ettd suurin osa valmistusvirheiden aiheuttamista vikatapauksista syntyy
ensimmiisen vuoden-kahden aikana. Tdmin jilkeen kiytettidvyys pysyy korkea-
na, kunnes se kiytt6idn loppupuolella (10 toimintavuoden jéilkeen) todennikoises-
ti laskee, kun kuluneita komponentteja joudutaan vaihtamaan uusiin. Tuntureilla
ja merialueilla saattaa kiytettdvyys alentua, koska hankalien sdidolosuhteiden
vuoksi ei korjaustoissd tarvittavaa koneistoa vilttimittd saada laitosten luokse
useaan viikkoon.

Suomessa toimivien tuulivoimalaitosten keskimé#érédinen tekninen kéytettd-

vyys (poislukien tutkimuslaitokset) oli vuonna -96 periti 98 % ja seuraavana vuon-
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na 97 %, mutta vuonna -98 vain 94 %. Varsinkin vaihteistovikoja esiintyi vuonna -98
runsaasti (eniten noin viiden vuoden ikéisissd laitoksissa). Alkuvuodesta -99 ovat
kéytettavyysluvut jilleen olleet varsin korkeat.

Tuulivoimalaitoksen tuotannon ja tuotantokustannusten riippuvuus tuulen
keskinopeudesta tyypilliselld 1 MW tehoisella tuulivoimalaitoksella on esitetty alla
taulukossa 3. Esitetty riippuvuus on kuitenkin karkea, ja todellinen tuotanto riip-
puu tuulen keskinopeuden lisiksi myos sijoituskohteessa vallitsevasta tuulen

nopeusjakaumasta seki laitostyypista.

Taulukko 3 Tuulivoimalaitoksen tuotannon ja tuotantokustannusten riippuvuus
tuulen keskinopeudesta (ohjeellinen).

Keskituulennopeus laitoksen Tyypilli§en 1 .I_VIW“Ia_itoksen Tuotantokustannukset (noin)
napakorkeudella huipunkayttéaika
50m/s 1000 h/a 60 p/kWh
55m/s 1400 h/a 45 p/kWh
6,0 m/s 1800 h/a 35 p/kWh
6,5 m/s 2100 h/a 30 p/kWh
7,0m/s 2400 h/a 26 p/kWh
7,5m/s 2700 h/a 23 p/kWh
8,0m/s 3000 h/a 21 p/kWh

Taulukosta havaitaan, ettd tuotantokustannukset alkavat kasvaa hyvin jyrkasti kes-
kituulennopeuden laskiessa 6 m/s rajan alapuolelle. Tuulennopeudella 5,5 m/s
tuotantokustannukset ovat jo luokkaa 45 p/&kWh (ilman investointiavustusta), joten
timin rajan alapuolella tuulivoimaprojektin taloudellinen kannattavuus on jo hy-
vin vaikea saavuttaa. Hyvinid kohteina Suomen rannikolla voidaan pitdi niité, jois-
sa keskituulennopeus 50 m korkeudella on yli 6,0 m/s. Yli 7 m/s tuulennopeuksia
voidaan saavuttaa ainoastaan avomeren direlld ulkosaaristossa tai niemenkaérjissi,
ja Ahvenanmaalla yleisemminkin. Korkeimmilla tuntureilla keskituulennopeudet
ovat jopa 8-9 m/s /15, 16/. Suurin osa tuntureista on kuitenkin todennékéisesti tuu-
liolosuhteiltaan samaa tasoa kuin rannikkokohteet. Toistaiseksi on laitosten kéytet-
tavyys vield jadnyt tuntureilla jonkin verran rannikkokohteita pienemmiksi tekni-

sistd ongelmista johtuen.

Tuotannon ajallinen jakautuminen ja taloudellinen arvo

Pelkki arvio tuotantokustannuksista (p/kWh) ei useinkaan anna vield riittivai in-
formaatiota projektin taloudellisten toteutusedellytysten arvioimiseksi. Olennaista
on tuotantokustannusten lisiksi tietdd, minki hintaista sihkon hankintaa tuotettu
tuulivoima korvaa tai miki hinta siitd saadaan, mikéli se myydadian. Namai tekijat
riippuvat tuotannon ajallisesta jakautumisesta, toteuttajatahosta, ja eri osapuolten
kesken neuvoteltavien sihkén myynti- jajtai siirtosopimusten edullisuudesta toteut-
tajataholle.

Tuulivoiman arvo hankkeen toteuttajalle onkin arvioitava aina tapauskoh-
taisesti erikseen. Arviointia vaikeuttaa se, ettid tuulivoiman tuotannon aikaja-
kaumaa ei voida tarkasti ennustaa edes pitkélld aikavililld. Tuulivoiman tuotan-
non jakautumista eri kuukausille ja vuorokaudenajoille ei voida arvioida yhti tar-

kasti kuin tuotannon vuosikeskiarvoja, mutta suuntaa-antavia arvioita on kuiten-

44



3.2.5

Osa | — Projektin kdynnistdminen ja esiselvitykset

kin mahdollista tehd4. Koska perikkiiset vuodet eroavat tuulisuudeltaan ratkaise-
vasti toisistaan, niméi suuntaa-antavat arviot ovatkin useimmiten riittivii.

Tuotannon arvo voidaan arvioida esimerkiksi seuraavasti: WASP-ohjel-
maan ja Tuuliatlakseen perustuvilla menetelmilld (tai vaihtoehtoisesti jollakin jo
toiminnassa olevalla laitoksella rekisterdityyn esimerkkivuoteen perustuen) luo-
daan aikasarja tuulivoimatuotannon keskiméaériisestd ajallisesta jakaumasta. Sih-
koén hankinnan analysointiin ja optimointiin kehitetylld atk-ohjelmistolla aikasarja
yhdistetddn projektin toteuttajatahon muuhun sdhkoén hankintaan, ja tulokseksi
saadaan tuulivoiman tuotannolla saavutetut kustannussiistot. Vertaamalla saavu-
tettuja sddstojd vuotuisiin pddoma- ja kdyttokustannuksiin voidaan tehdi johtopai-
tokset taloudellisesta kannattavuudesta.

Muilla kuin sihkéyhtioilld ja suurimmilla teollisuusyrityksilld ei ole tiedos-
saan sdhkon hankinnan tarkkaa ajallista jakaumaa, mutta niillekin tahoille voi-
daan laatia karkeammilla menetelmilli arvioita siité, milld osuudella tuotettu tuuli-
voima korvaa minkikin hintaista sihkén hankintaa.

Sihkoéyhtictasolla tuulivoiman energiataloudelliseen arvoon vaikuttaa epi-
edullisesti se, ettd tuulen nopeutta tehohuippujen aikana ei voida ennustaa ennen
kuin péivid tai korkeintaan kahta ennen. Joinakin vuosina laitos tuottaa tehoa hui-
pun aikana, toisina vuosina se seisoo. Ruotsissa ja Tanskassa tehdyisséd tutkimuk-
sissa on havaittu, ettd pitkilld aikavililli tuulivoimalaitos tuottaa tehoa huipun
aikana keskiméirin 20 - 30 % nimellistehostaan. Suomessa ei vihiisten kiyttokoke-
musten vuoksi vield ole riittdvid tietopohjaa tdimin arvioimiseen. Tuulivoimalai-
tosten todennikoisyys leikata huipputehoa on todennikéisesti selvésti suurempi
Lapin tuntureilla kuin rannikolla, ja alavilla alueilla sisimaassa se on todennakoi-
sesti varsin pieni. Asiaa ei kuitenkaan ole tutkittu systemaattisesti.

Tuulivoiman tuotannon arvo sidhkoyhtiélle on parempi niissd tapauksissa,
joissa se tdydentdd omaa vesivoimatuotantoa. Tuulivoiman tuotanto on suurim-
millaan talvikuukausina, jolloin vesivoiman tulovirtaama on pienimmilldin. Néin
talviaikaista sihkon ostoa voidaan alentaa, ja mikili varastoaltaiden koko on kriit-
tinen tekijd, ne saadaan riittiméédn pidemmiille kevittalveen. Tuotannon vuoden-
aikavaihtelu on voimakkainta Lapin tuntureilla ja vihdisintd sisémaassa tasaisilla
alueilla /2, 15/.

Tirked tekijd tuulivoiman taloudellisuuden kannalta on my®és se, ettd tuuli
haihduttaa voimakkaasti lampo4 rakennusten pinnalta. Nidin ollen tuulivoiman
tuotantohuippujen aikana limmityssdhkon kysyntd on usein suurta.

Verrattaessa tuulivoiman tuotantoa suuremman mittakaavan sihkontuotan-
toon on my6s muistettava, ettd tuulivoima sy6tetddn suoraan jakeluverkkoon, ja
ndin viltetddn muuntamo- ja siirtohévisitd, edellyttien ettd saman siirtolinjan var-
rella kulutus on suurempi kuin linjaan kytkettyjen tuulivoimalaitosten tuotanto ja
ettd tuotannon ja kulutuksen ajallinen vastaavuus on suhteellisen hyvi (kuten Suo-

messa yleensd onkin).

Kannattavuuslaskelmat

Tuulivoimalaitoksen hankinnan taloudellista kannattavuutta voidaan analysoida
samoin tunnusluvuin kuin minki tahansa investoinnin kannattavuutta. Seuraavas-

sa esitetddn kolme yleisesti kéytettyd tunnuslukua:
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Investoinnin nettonykyarvo (NPV) médritelldin kaiken tulevan tuoton nyky-
arvona:

—_ A
NPV =&F—C,

i
missd i on kéytettdvd korkokanta, n investoinnin taloudellinen kaytt6ikd, F vuosi-
tuotto (vuotuiset tulot vihennettynd vuotuisilla pdfdoma- ja kdyttokuluilla) ja C al-
kuinvestointi.
1-(@1+i)™"
i
on nimeltdén takaisinmaksusuhde (merkitién usein my6s R(i,n)).

Sisdinen korko (ROI) lasketaan méérittdimalld i:n arvo, jolla nettonykyarvo on nol-
la. Tdmai on siis korkein korko, miki investoinnista kannattaa maksaa.
Takaisinmaksuaika méritellddn vastaavasti n:n arvoksi, jolla NPV = 0, kun
korkokanta i on médritty. Takaisinmaksuajan on oltava jollakin realistisella in
arvolla pienempi kuin investoinnin taloudellisen kiytt6idn. Muussa tapauksessa
investointia ei missdin tapauksessa voida pitdd kannattavana. Investoinnilta vaa-
dittava takaisinmaksuaika riippuu hankkeen toteuttajasta, rahoituksesta, toteutta-
jan muista liiketaloudellisista toimista ja taloudellisesta tilanteesta jne.
Nykyhinnoilla tuulivoiman tuotanto ei ole sihkoyhtisille taloudellisesti kan-
nattavaa ilman subventioita. Kauppa- ja teollisuusministerién myontama investoin-
tituki sekd verotuki (energiaveron palautus tuulisihkon tuottajalle) voi kuitenkin
mahdollistaa tuulivoimahankkeiden liiketaloudellisesti perustellun toteuttamisen
my0s sdhkoyhtisille. Tuuliséhkostd mahdollisesti saatava ekologisen tuotannon
lisdhinta parantaa usein tuulivoimahankkeen kannattavuutta merkittavasti.
Tuulivoiman taloudellinen kannattavuus saattaa ajan my6ti parantua oleel-
lisesti erilaisten ympéristoperusteisten maksujen lisitessd osuuttaan sihkén loppu-
hinnasta ja toisaalta tuulivoimalaitosten kustannustehokkuuden edelleen paran-
tuessa. Tuulivoimalaitos on luonteeltaan kertainvestointi, jonka kéyttéaika on
luokkaa 20 vuotta. Tuulisihkén hinnan voidaan néin ollen olettaa pysyvin vakio-
na koko tdmén ajan, jolloin sitéd olisi hyvd verrata ostosihkén ja oman tuotannon
nykyhintojen lisdksi myos eri oletuksilla tehtyihin pitkén aikavilin hintaennustei-
siin. Pitkdlld aikavililld saattaa nyt hankittava tuulivoimalaitos olla selvisti parem-

min kannattava investointi kuin mitid sihkén timéinhetkinen hintataso indikoisi.

Mista apua esiselvityksiin liittyvissa asioissa

Potentiaalisesta sijoituskohteesta tehtdvin esiselvityksen olisi oltava riittdvin katta-
va, jotta projektin jatkamisesta voitaisiin tehd4 yksiselitteinen p#itds ja toteuttami-
seen liittyvit riskit eliminoida mahdollisimman suurelta osin jo alkuvaiheessa.
Niin ollen esiselvityksen tulisi sisiltdd ainakin seuraavat kohdat:

Tuulisuus- ja tuotantoarviot, jadtymiskysymykset

Infrastruktuurikysymykset

Maankiytolliset ja -omistukselliset sekd ympaéristotekijét

Laitosten alustava sijoitussuunnitelma

Em. kohtien perusteella lasketut arviot investointi- ja tuotantokustannuksista
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® Arvio tuotannon arvosta ja hankkeen taloudellisuudesta

® Suositukset jatkotoimenpiteistd

Osan ylld luetelluista kohdista voi projektin toteutusta suunnitteleva taho suorittaa
itse, mutta ainakin tuulisuus- ja tuotantoarvioiden osalta on erittdin suositeltavaa
kayttdd ulkopuolista asiantuntijaa. WASP-ohjelman ja Tuuliatlaksen hankinta ja
kéytto ei sindnsé ole vaikeaa, mutta luotettavan tuulisuusarvion tekeminen edellyt-
tdd ohjelmistojen rutiiniluontoisen kiyton liséksi myos kokemusta ja nikemysti se-
ké tuulivoiman tuotannon fysikaalisten perusteiden hallintaa. Ohjelman antamiin
tuloksiin ei kannata uskoa sellaisenaan, vaan ne on osattava tulkita kunkin kohteen
erityispiirteet huomioonottaen.

Tuulioloista ja tuulienergian hyddyntédmisestd Suomessa on saatavilla run-
saasti kirjallisuutta (ks. ldhdeviitteet), johon hanketta suunnittelevan tahon kannat-
taa tutustua siind miirin kuin resurssit sallivat.

Taloudellisuuslaskelmien tekemisessd voi apuna kiyttid energia-alan kon-
sultti- ja insindoritoimistojen ohella my6s ekonomisteja tai vastaavia.

Useimmille Suomen rannikkoseuduille sekd Lappiin aiemmin laaditut alu-
eelliset tuulivoimakartoitukset toimivat hyvinid apuna esiselvityksid laadittaessa,
mutta niissé esitetyt arviot ja laskelmat on joka tapauksessa syytd pdivittdd, koska
suunnitellussa hankkeessa kiytettévien laitosten kokoluokka ja miéri sekd monet
muut tekniset yksityiskohdat vaikuttavat voimakkaasti kustannus- ja tuotantoarvi-
oihin. My6s maanomistus- ja kaavoitustilanne on saattanut muuttua ratkaisevasti
monen kohteen osalta aluekartoituksen valmistumisen jilkeen.

Seuraavassa on lyhyesti lueteltu joukko tuulivoima-alalla esiselvityksié laati-
via tahoja.

Ilmatieteen laitoksella on runsaasti kokemusta tuuliolosuhteiden ja ja4tymi-
sen arvioinnista Suomessa sekd mittaushavaintoja eri puolilta Suomea. Ilma-
tieteen laitos suorittaa tuuliolosuhteiden ja ja4tymisen arviointia myds kaupallisiin
tuulivoimahankkeisiin liittyen.

Valtion teknillinen tutkimuskeskus on tehnyt tuulisuusanalyyseja useisiin
Suomessa toteutettuihin kaupallisiin tuulivoimahankkeisiin, varsinkin tuulivoima-
rakentamisen alkuvuosina. VTT laatii my6s laajempia sijoituspaikkakohtaisia esi-
selvityksid, joissa tarkastellaan tuuliolosuhteiden lisdksi infrastruktuuri- ja taloudel-
lisuuskysymyksid. VIT 14 on niinikdén erityisasiantuntemusta jaétymiskysymyk-
sissd.

Y14 mainittujen valtion laitosten lisiksi alalla toimii yksityisid konsulttiyrityk-
sid. My6s monet yliopistot ja korkeakoulut, alueelliset tutkimuslaitokset, teknolo-
giakeskukset ja teknilliset oppilaitokset voivat tarjota erilaisia palveluja tuulivoima-
projektien toteutusmahdollisuuksien arviointiin liittyen. Néistd mainittakoon eri-
tyisesti Ahvenanmaalla toimiva Alands TeknologiCentrum, joka hallitsee moni-
puolisesti tuulivoiman tuotantoon liittyvit kysymykset, mutta on toistaiseksi avus-
tanut vain Ahvenanmaalla toteutettuja hankkeita. Tuulivoimakonsultin valinnassa
on luonnollisesti paikallaan kiinnittdd huomiota ko. tahon maineeseen ja kokenei-
suuteen.

Edelli lueteltujen tahojen liséksi kannattaa esiselvitysvaihetta kdynnistettdes-

sd my0s ottaa yhteyttd paikalliseen jakeluverkkoyhtiton.

47



Osa | — Projektin kdynnistdminen ja esiselvitykset

Maankéyttoon liittyvien kysymysten selvittimiseksi on tarpeen neuvotella
ainakin kunnan ja usein myos alueellisen ympéristokeskuksen, sekd joissain
tapauksissa myds esim. museoviraston ja ympéristoministerién kanssa. Niihin
kysymyksiin palataan tarkemmin kohdassa 5.6.

Tuulivoiman tuotantoyhtisilté, joilla on omakohtaista kokemusta hankkei-
den toteuttamisesta, voi saada arvokasta apua esiselvitysvaiheessa.

Tuulivoimaprojektien esiselvityksid voi tilata myos kotimaisilta laitostoimit-
tajien edustajilta. Téama edellyttaid kuitenkin yleensd sitoutumista kyseiseen toimit-
tajaan jo projektin alkuvaiheessa. Joissain tapauksissa timi saattaa olla toteuttajan
kannalta edullisin vaihtoehto, mutta yleisesti ottaen toimittajien kilpailuttaminen
kannattaa.

Yhden tai useamman ulkopuolisen asiantuntijan kaytostd projektille aiheutu-
vat kustannukset ja hyddyt on harkittava tapauskohtaisesti. Tuulisuus- ja tuotanto-
arviot voidaan teettdd yhdelld taholla, ympérists- ja maankéyttotarkastelut jollain
toisella jne. Perustietojen kerddminen kohteesta saatetaan téll6in kuitenkin joutua
tekemdin useaan otteeseen, eiki esiselvityksen pilkkominen osiin néin valttimittd
tuota kustannussédstoja.

Mikali projekti on niin alkuvaiheessa, etté sijoituspaikkaa ei vield ole ly6ty
lukkoon, tai jos tarkasteltava alue on laaja ja potentiaalisia sijoituskohteita paljon,
on ehki kannattavampaa laatia koko alueen kattava kartoitus (ellei téllaista ole jo
aiemmin laadittu), jossa selvitetdin tuuliolosuhteet seki infrastruktuuri- ja maan-
kiytolliset edellytykset kaikista potentiaalisista kohteista. Néin kohteet saadaan
asetettua edullisuusjérjestykseen. Mikéli ensisijainen sijoituskohde osoittautuu
my6hemmaissi vaiheessa projektia epésopivaksi, voidaan heti valita seuraava koh-
de ilman, ettd siitd tarvitsee endd tehdd erillistd selvitysta.

Esiselvitysvaiheeseen kannattaa panostaa; puutteellisesti tehty esiselvitys
saattaa kostautua myShemmissd vaiheessa projektia huomattavina viivéstyksini,
naapureiden taholta tulevana vastustuksena, tai jopa koko projektin kaatumisena
lupakysymyksiin tai taloudellisiin vaikeuksiin. Perusteellisesti laadittu esiselvitys
maksanee useimmiten itsensi takaisin projektin kokonaisaikataulun nopeutumise-
na, toteutukseen liittyvien epdvarmuustekijoiden vihenemisen, ja projektin myo-
hemmissi vaiheissa saavutettavina kustannussiéstoini.

On my®os syytd muistaa, ettd suhteutettuna tuulivoimaprojektin kokonaiskus-
tannuksiin ovat esiselvitysvaiheen aiheuttamat kustannukset varsin marginaalisia
(paitsi aivan pienissd hankkeissa). Ndin ollen laadun kustannuksella saavutettu

rahallinen sédsto ei useinkaan ole perusteltavissa.
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Rahoitusjarjestelyt

Omarahoitus ja lainapaaoma

Tuulivoima on hyvin pddomavaltainen sihkontuotantomuoto, jonka kannatta-
vuus riippuu merkittivisti rahoitusjirjestelyista.

Kuten kohdassa 3.2.2 todettiin, tuulivoiman arvo ja tuulivoimahankkeen
kannattavuus riippuu toteuttajasta, toisin sanoen siitd, mink4 hintaista sahkon han-
kintaa tuotettu tuulivoima korvaa. Hankkeen kannattavuuteen vaikuttaa oleellises-
ti my6s yhtion rahoitusrakenne.

Toimialan pddomavaltaisuus edellyttdd vahvaa rahoitusrakennetta, jolloin
oman pidoman osuuden on oltava riittdvin suuri. Se antaa yhtiélle mahdollisuu-
den toteuttaa investointiohjelmaansa sekd kattaa kasvavat kiyttopadomavaati-
mukset toiminnan laajentuessa.

Paiomarakenteeseen vaikuttaa tietysti investoijan tausta ja yhtiémuoto.
Tuulivoimahankkeen toteuttaja voi olla esimerkiksi sihkéyhtio tai energialaitos,
tai hankkeen ldpiviemiseksi perustettu erillinen tuulivoimayhtié tai osuuskunta.

Seuraavassa keskitytddn lihinnid kahteen jilkimmaéiseen tapaukseen.

Oman paaoman ehtoinen rahoitus

Oma pidoma muodostaa yrityksen vakavaraisuuden perustan. Se on sijoitettu yri-
tykseen yleensd midradmattomiksi ajaksi. Esimerkiksi osakeyhtitissd oman pii-
oman palauttamista on vaikeutettu lainsdddénnollisesti. Oma pédoma on riskira-
hoitusta. T4lld tarkoitetaan siti, ettd se on juridisessa etuoikeutusjdrjestyksessd vii-
meisend. Yrityksen tappiot katetaan siitd ensimmaéiseni. Toisaalta yrityksen voitto,
kun etuoikeutetut velvoitteet on katettu, kuuluu omalle piddomalle eli omistajille.

Oma pidoma muodostuu sijoitetusta paZdomasta (osake- tai osuuspddomas-
ta) tai tulorahoituksena yhtio6n kertyneistd voittovaroista.

Sijoittajat omistavat yrityksen ja kéyttavit siind omistukseen perustuvaa val-
taa. Vaikutusmahdollisuus voidaan sitoa osakepddomaan (osuuspddomaan) sijoit-
tamiseen.

Kun tuulivoimahankkeen toteutusta varten perustetaan uusi, erillinen osa-
keyhtis, tapahtuu omarahoitusosuuden hankkiminen normaaliin tapaan osakean-
nilla. Yhtion osakepéddoman alaraja tulee yhtitjirjestyksessd médritd niin suurek-
si, ettd silld pystytddn kattamaan alkuinvestoinneista mahdollisimman suuri osa,
mieluiten kaikki.

Kiytto- ja yllapitokustannukset sekd muut muuttuvat ja kiinteét vuosikustan-
nukset (sdhkoén siirto, hallinnointi, vakuutusmaksut ym.) voidaan kattaa sihkén
myynnistd osakkailta tai asiakkailta saatavilla tuloilla. Myyntihinta voidaan méari-
telld verotuksellisista syisti siten, ettd yhtio nayttdd tilinpdiatoksessdin nollatulok-

sen.
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Takuuajan umpeuduttua mahdollisesti tarvittavat lisdinvestoinnit (kom-
ponenttien uusimista tms. varten) voidaan kattaa oman pddoman lisdykselld, suun-
natulla osakeannilla, myyntihinnan korotuksella tai vieraalla pdfiomalla. Yhtiojér-
jestykseen on syyti jattdd lilkkumavaraa tdméankaltaisten muutosten varalta.

Osuuskunnassa jérjestelyt ovat muuten samankaltaiset, mutta alkupdidoma
keritddn osuusmaksuina. MyShemmin syntyvid lisdinvestointeja voidaan rahoit-

taa lisdiosuusmaksuina, sijoituspddomana tai lainoilla.

Vieraan paddoman ehtoinen rahoitus

Mikili vierasta pddomaa tarvitaan jo investointivaiheessa, on luonnollisesti pyritti-
vd mahdollisimman edullisiin lainaehtoihin. Kannattavuuslaskelmissa tulee kiyt-
tdd riittdvin suuria varmuusmarginaaleja ja tarkastella erikseen esim. vaihtoehtoa,
jossa tuulivoiman tuotanto jid ensimmaéisind vuosina huomattavasti alle arvioidun.
Ensimmaiset vuodet ovat lainapddomalla toimittaessa usein kriittisimmit.

Lainarahoitus on yrityksen ulkoisen pddomarahoituksen muoto. Sille on
yleensd ominaista korollisuus ja sopimuksen mukainen takaisinmaksuaika.

Tuulivoimayhtiéiden rahoitukseen soveltuvia lainoja ovat tavanomaiset
pankkilainat, vakuutusyhtitlainat, rahoitusyhtitlainat ja lainat suoraan sijoittajilta.

Pankkilainat ovat yleensd joko tietyn lyhennyssuunnitelman mukaan
takaisinmaksettavia tai kertalyhenteisid ns. bulletluottoja. Pankeilla on mahdolli-
suus sanoa laina irti, mikli lainanottajalla on maksuhdirisitd. Pankit edellyttavit
yleensid my¢ntdmilleen lainoille vakuutta, joka voi olla esimerkiksi pankkitakaus
tai kiinteistokiinnitys.

Vakuutusyhtitlainat ovat myos yleinen vieraan pddoman ehtoinen rahoitus-
muoto. Ne ovat joko takaisinlainaukseen tai vakuutusyhtitn sijoitustarpeeseen
perustuvia. Lainat voivat olla lyhyt- tai pitkdaikaisia. Takaisinlainaus on pitkéai-
kaista. Sijoituslainat ovat yleensd 5 - 10 vuoden lyhennysohjelmaisia méariaikais-
lainoja. Takaisinlainauksella tarkoitetaan tydeldkelaitoksilta tydelidekevakuutus-
maksuja vastaan saatuja lainoja. Laina voidaan nostaa joko siten, ettd TEL-vakuu-
tusmaksuja suoritetaan velkakirjalla tai lainataan takaisin jo aikaisemmin makset-
tuja vakuutusmaksuja.

Vakuutusyhtislainoille edellytetidn aina turvaavaa vakuutta, joka voi olla
pankkitakaus tai kiinteistokiinnitys.

Rahoitusyhtislainat ovat pankkisidonnaisten tai pankeista riippumattomien
rahoitusyhtididen my&ntimid usein asiakaskohtaisesti yksilollisid lainoja. Tyyppil-
lisid rahoitusyhtividen myontédmid luottoja ovat investointien ja kiyttopddoman
rahoitus. Investointien rahoitus voi olla leasing-rahoitusta tai sopimusrahoitusta.
Kiyttopddoman rahoitusmuotoja ovat factoring-rahoitus, ostolaskujen rahoitus ja
vuokrasopimusten rahoitus.

Leasingrahoituksella tarkoitetaan tuotantovilineiden pitkdaikaista vuok-
rausta. Leasing-kohteita voivat olla tuotantovilineet, autot, konttorikoneet ja
kalusteet jne. Leasing-rahoitus ei yleensi edellytd vakuutta, koska kohteen omis-
tus ei siirry vuokralaiselle.

Factoring-rahoitus on rahoitusmuoto, jossa rahoitusyhtié antaa lainaa yrityk-

sen myyntisaamisia vastaan.
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Yritys voi ottaa myds velkaa suoraan sijoittajilta joko jélkimarkkinakelpoise-
na tai tavallisena velkakirjalainana. Tavallisesti tallaiset lainat ovat yrityksen ja sen
pidomistajan vilisid lainoja.

Ne voivat olla vakuudettomia ja korollisia tai korottomia. Tyypillinen oman
pddoman ja vieraan pddoman vilimaastoon asettuva rahoitusmuoto on pddoma-
laina, jolla on vieraan ja oman pddoman piirteitd. Laina on yleensi hyvin pitkéai-
kainen. Se muistuttaa osakesijoitusta, koska sille voidaan maksaa korkoa ja lyhen-
nyksid vain voitonjakokelpoisista varoista. Tama rahoitusmuoto eroaa riskirahasta
eli osakesijoituksesta siini, etti se on periaatteessa maksettava joskus takaisin eiké
se anna valtaa yhtickokouksessa. Se ei oikeuta mytskéidn osuuteen yrityksen kart-

tuvasta omaisuudesta.

Tukimuodot

Julkisyhteis6t vaikuttavat monin eri tavoin yrityksen rahoitusratkaisuihin. Vaiku-
tukset voivat olla vilillisii tai valittomid. Esimerkiksi verolainsdddannélld on vaiku-
tuksia eri rahoitus- ja sijoitusmuotojen kannattavuuteen. Vilittémaésti yrityksen ra-
hoitusta koskevat julkisyhteisén suoraan tai erityisluottolaitosten kautta yrityksille
suuntaamat rahoitusmuodot ovat: laina, korkotuki, avustus, osakesijoitus, takaus ja
takuu. Vilittdmén tuen lisdksi julkisyhteisot tukevat yrityksid neuvoin ja konsultti-
palveluin. Neuvontapalveluja tarjoavat mm. elinkeinoasiamiehet ja elinkeinokes-
kukset eri puolilla Suomea.

TE-keskukset neuvovat ja ohjaavat sekd rahoittavat yrityksid mm. niiden
perustamis- ja laajentamishankkeissa.

Valtioneuvoston paitoksessd n:o 29/1999 (21.1.1999) todetaan, ettd kauppa-
ja teollisuusministerié voi myontii avustusta energiainvestoinneille ja niitd koske-
viin selvityksiin. Tuulivoimahankkeiden osalta avustuksen osuus voi olla enintdén
40 % hyviksyttavistd kustannuksista. Hyviksyttavid kustannuksia ovat mm. inves-
toinnin suunnittelukustannukset, koneiden ja laitteiden hankinta- ja asennuskus-
tannukset sekd rakennustyét.

Investointiavustusta haetaan KTM:n vahvistamalla lomakkeella. Selvityksia
ja investointeja koskevat hakemukset toimitetaan sen TE-keskuksen yritysosas-
toon, jonka toiminta-alueella investointi tapahtuu tai jossa selvityksen kohde sijait-
see. TE-keskukset on lueteltu liitteessd 3. TE-keskus toimittaa hakemuksen mah-
dollisen lausunnon kera ministerioon, joka tekee paitoksen. Kokonaisinvestoin-
neiltaan alle 10 Mmk suuruisista, tavanomaisen tekniikan hankkeista TE-keskuk-
set tekevit pédtokset itse. Hakemuksia otetaan vastaan jatkuvasti. Hakemus on
jétettdvd ennen kuin hankkeen rakennusty¢t alkavat tai esim. ennen kuin hanki-
taan kidyttdomaisuutta. Avustushakemuksen kisittely vie aikaa muutamasta viikos-
ta muutamaan kuukauteen.

Investointiavustushakemukseen tulee liittdd mm. tarkka kustannusarvio ja
rahoitussuunnitelma sekd laskelmat investoinnin kannattavuudesta (korvattavan
energian arvo, investoinnin korollinen takaisinmaksuaika ilman avustusta ja avus-
tuksen kanssa jne.) ja mahdollisista kustannussdéstoistd, hankkeen aikataulu,
rakennussuunnitelma jne. Niin ollen hakemusta ei kannata jittda liian aikaisessa

vaiheessa hanketta.
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KTM suosittelee, ettd hankkeen muut toteutusedellytykset (luvat, muu
rahoitus) on valmisteltu riittdvin pitkalle, ts. ettd hankkeen toteutumisesta on riit-
tdvd varmuus, ennen kuin avustushakemus jitetdéin. Koska kunkin vuoden budje-
tista voidaan myontéd vain rajallinen méird avustuksia, on KTM:n luonnollisena
tavoitteena myontédd avustuksia vain sellaisille hankkeille, joiden toteutumistoden-
nikoisyys on suuri. Pitkille valmistellun hankkeen avustuspditos voidaan tehdd
nopealla aikataululla.

Valtion erityisrahoitusta varten on perustettu Finnvera Oyj. Siihen yhdistet-
tiin vuoden 1999 alusta Kera Oyj ja Valtiontakuukeskus. Ryhmén sisaryhtiona toi-
mii Teollisen yhteistyon rahasto Finnfund ja tytdryhtion korontasausyhtit Fide
Oy.

Finnvera (Kera) rahoittaa pk-yrityksid. Sen myontidmaéstd rahoituksesta 21 %
on kohdistunut aloittaviin yrityksiin. Se myontédd yritysluottoja sekd kdyttoomai-
suusinvestointeja ettd kidyttopddomaa varten. Lainojen juoksuaika on yleensd 5 -
14 vuotta. My®6s lyhytaikainen, jopa muutaman kuukauden pituinen, rahoitus on
mahdollista. Yrityslainat ovat yleensd vakuudellisia.

Tuulivoimatuottajalle maksetaan tuotetusta sdhkostd verotukea, joka on
saman suuruinen kuin kotitalouksien maksama sihkévero, tilld hetkelld (1999) 4,1
p/kWh.

Tuulivoimahankkeen eri vaiheissa on mahdollista hakea myos EU:sta tukea
eri kanavia pitkin. Tukea voi saada esim. siten, ettid kohteeseen liittyva perustutki-
mus (tuuliolot, jadtyminen) kytketdén osaksi jotakin EU-tutkimushanketta; mikéli
hankkeeseen siséltyy teknisid innovaatioita, voi EU:n demonstraatiotuki tulla
kyseeseen; hankkeen tiedotus, seuranta tms. saattaa olla mahdollista liittd4 osaksi

EU:n uusiutuvan energian tukiohjelmaa (ALTENER), jne.

Mista apua rahoitusjarjestelyihin liittyvissa kysymyksissa

Rahoitusjirjestelyihin erikoistuneita konsultteja, ekonomisteja ym. kannattaa hyo-
dyntdd ainakin niissd tapauksissa, joissa hankkeen taustaorganisaatiolla ei ole
omaa rahoitusasiantuntemusta ja -kokemusta. Asiantuntijasta on hy6ty4 niin oma-
rahoituksen kuin lainapddomankin hankinnassa. Koska kyse on p4didomavaltaisesta
hankkeesta, asiantuntijan kéytostd aiheutuvat kustannukset voivat maksaa itsensd
moninkertaisesti takaisin.

My®6s niissd kysymyksissd on saatavissa arvokkaita neuvoja ja vihjeité tahoil-
ta, jotka ovat aiemmin toteuttaneet tuulivoimahankkeita.

Avustuksia koskevissa asioissa on suositeltavaa kdidntyd hyvissd ajoin (heti
esiselvitysvaiheen valmistuttua) TE-keskuksen yritysosaston/kauppa- ja teollisuus-
ministerion puoleen. KTM:lle on syytd raportoida sddnnéllisin viliajoin hankkeen
edistymisestd. Talloin avustushakemuksen jittéajankohta voidaan valita oikein, ja
samalla ministeric saa hankkeesta taustatietoa, joka nopeuttaa ja helpottaa péa-

toksen tekemisti.
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Maankaytoélliset tekijat ja
ymparistovaikutusten arviointi

Kaavoitusasiat

Kaavoituksella eli maankiyton suunnittelulla sovitetaan yhteen erilaisia maankiyt-
totarpeita kuten asumista, elinkeinoeldmaii, liikennettd, virkistystd, palveluja, luon-
nonsuojelua jne. Kaavoituksen toteutumista valvotaan rakentamisen lupajérjestel-
min avulla. Rakennuslupajirjestelméstd kerrotaan myShemmin lisid kappaleessa
5.3. Seki kaavoitus- ettd rakennuslupajérjestelmé on sddnnelty maankéytts- ja ra-
kennuslaissa ja -asetuksessa.

Maankidytén suunnittelua ja rakentamista koskevan lainsddddnnén koko-
naisuudistus on juuri saatu paitokseen. Uusi maankiytto- ja rakennuslaki (nro
132/1999) on vahvistettu 5.2.1999 ja se tulee voimaan 1.1.2000. Lain sddnnoksid tar-
kentaa maankiytto- ja rakennusasetus, joka on timin oppaan kirjoitushetkelld
luonnosvaiheessa. Uudella lailla korvataan nykyisin voimassa oleva, useilla osit-
taisuudistuksilla muutettu rakennuslaki. Lainsdiddédntod on uudistettu vastaamaan
mm. kestdvdn kehityksen vaatimuksia. Uudistuksen jilkeen kunnat pattévit
aiempaa itsendisemmin kaavoitukseen ja lupiin liittyvisté asioista ja nykyinen kuu-
lemismenettely korvataan avoimella ja vuorovaikutteisella suunnittelumenettelyl-
14.

Koska kaavoitus muodostaa rakennuslupien myontidmisen tai epddmisen
perustan, tulisi hanketta suunnittelevan toiminnanharjoittajan olla selvilld tuulivoi-
malaitokselle suunnitellun sijoituspaikan kaavoituksellisesta tilanteesta ja kaavojen
siséllostd. Néin voidaan vilttyd monelta viidrinkisitykseltd ja tiedetédin, mihin voi-
massa olevat kaavat antavat mahdollisuudet. Lisdksi véltytdan turhilta kuluilta.

Uusi kaavajirjestelma sisiltda kaksi yleispiirteistd ja yhden yksityiskohtaisen
kaavan. Yleispiirteisissd kaavoissa (maakunta- ja yleiskaava) aluevaraukset osoitta-
vat maa-alueen piiasiallisen kéytttarkoituksen. Niilld alueilla voidaan rakentaa
ja harjoittaa toimintoja, jotka eivit ole padmaankiyttémuodon mukaisia, mutta
vain siind laajuudessa, etti alueen piiasiallinen luonne ja kéytté ei vaarannu.
Yksityiskohtaisen eli detaljikaavan (asemakaavan) alueella rakentaminen ei saa
ilman poikkeuslupaa poiketa alueen kiyttotarkoituksesta.

Vaikka kaavoituksessa otetaan nykyéin aiempaa yleisemmin huomioon tuu-
livoiman tarvitsemat aluevaraukset, vanhoissa kaavoissa ei yleensi ole esitetty tuu-
livoima-alueita. Niin ollen tuulivoiman rakentaminen voidaan suorittaa muille
maankéyttdalueille joko kaavan yleispiirteisyyden perusteella tai poikkeusluvalla.
My®6s kaavojen muuttaminen voi tulla kyseeseen.

Haja-asutusalueilla, joilla on kaava, on yleensi voimassa joko maakuntakaa-
va (entinen seutukaava) tai yleiskaava. Sellaisilla haja-asutusalueilla, missi ei ole
voimassa mitd4n kaavaa, voidaan rakentaa pelkéstdén rakennusluvalla (poikkeus-

lupa voi kuitenkin olla tarpeen). Vuonna 1997 voimaantullut luonnonsuojelulaki

53



Osa Il — Toteutuksen valmistelu

muutti kidytintod rantavyohykkeille rakentamisen osalta. Rantavyohykkeelle
rakentaminen edellyttid aina voimassa olevaa detaljikaavaa tai siitd vapauttavaa
poikkeuslupaa, milloin voimassa olevaa yleiskaavaa ei erityisesti ole méadritty kiy-
tettdviksi rakennusluvan myontédmisen perusteena.

Vanhassa kaavajirjestelmissi taaja-asutuksen muodostuminen vaati aina
detaljikaavan laatimista tai poikkeusluvan hakemista. Tuulivoiman rakentamisen
aiheuttama taaja-asutuksen muodostuminen on tulkinnanvaraista ja sithen vaikut-
taa mm. se, missd mairin hanke edellyttdd yhdyskuntatekniikan, kuten teiden ja
sihkoverkon, rakentamista alueelle.

Uudessa maankéytto- ja rakennuslaissa "suunittelutarvealue” vastaa paédosin
vanhan rakennuslain taaja-asutusta. Kunta voi yleiskaavassa tai rakennusjérjestyk-
sessd madritelld suunnittelutarpeen ulottuvuutta rakentamispaineiden ja ympéris-
téarvojen perusteella. Rakentamisen edellytykset suunnittelutarvealueella ratkai-
see kunnan viranomainen rakennusluvan yhteydessi tai erikseen.

Kaava koostuu tietyn alueen kaavakartasta, kaavamdirdyksistd ja kaa-
vaselostuksesta. Kaavojen sisiltdmit aluevaraukset on merkitty karttaan viivoilla
toisistaan erotettuna. Kutakin aluevarausta symboloi kirjaintunnus, joka on selitet-
ty kaavassa. Kullakin kaavamuodolla on viralliset, hieman toisistaan poikkeavat
merkinnit. Mitéd yksityiskohtaisempi kaava, sitd yksityiskohtaisemmat ohjeet kaa-
vamerkint6ihin liittyy. Kaavoihin kuuluu aina myos kirjalliset kaavaselosteet, joista
kéy tarkemmin ilmi kunkin aluevarauksen tavoitteet seké erilaiset méérdykset ja
suositukset.

Kaavatietojen (kirjaintunnukset jne.) perusteella voidaan tehdid péitelmii
sijoituspaikan soveltuvuudesta tuulivoimalaitokselle. Esimerkiksi asuinalueen,
koulun tai sairaalan ldheisyys (tai sellaisen suunniteltu sijoittaminen) voi sulkea
pois tuulivoimalaitoksen rakentamisen. Niin on ensisijaisesti laita luonnonsuojelu-
alueiden kohdalla ja joissakin tapauksissa tdméi voi koskea my®ds virkistysalueita.
Usein rannikolla tuulipotentiaaliltaan hyvit alueet on kuitenkin varattu juuri vir-
kistyskaytolle tai muulle vastaavalle toiminnalle eiki vaihtoehtoisia alueita ole hel-
posti lIoydettivissi. Téll6in kannattaa hankkeen suunnittelussa pitdd kiinni aiotusta
sijoituspaikasta ja ryhtyi selvittelemién kaavasta poikkeamisen mahdollisuutta tai
kaavamuutoksen laatimista. Naissi tilanteissa on otettava yhteyttd erityisesti kun-
taan (rakentamisesta ja ymparistasioista vastaavat tahot).

Mitddn yksiselitteistd neuvoa siitd, millaisille kaavoissa merkityille alueille
tuulivoimalaitoksen saa rakentaa ja millaisille ei, ei voida antaa. Néitéd asioita on
aina tapauskohtaisesti erikseen punnittava, kun alueen kaikki olosuhteet ovat tie-
dossa. Asiaan vaikuttaa myos se, kattaako hanke vain yksittdisen voimalan vai
onko kyseessd useita tuulivoimalaitoksia kisittdvd hanke.

Kaavoitustilanne, toisin sanoen se, minki tason kaavoitus sijoituspaikalla val-
litsee ja missi vaiheessa mahdollisesti kdynnissa oleva kaavoitus on, selvidd parhai-
ten tiedustelemalla asiaa ko. maakunnasta, kaupungilta tai kunnasta ja tutustumal-
la kaavoihin. Yleensd kunnan kaavoitusasioita hoitavat tahot 16ytyvit suoraan alu-
een puhelinluettelosta kunnan tai kaupungin kohdalta.

Kaavoihin piédsee tutustumaan my6s muilla tavoin. Mm. maakuntakaavoi-
hin (entisiin seutukaavoihin) voi kdyd4 tutustumassa Suomen Kuntaliiton kirjas-
tossa Helsingissd (koko Suomen kaavat). Muualla Suomessa vastaavat mahdolli-

suudet ko. alueen maakuntakaavoihin (entisiin seutukaavoihin) tutustumiseen
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ovat alueen kaavoituksesta vastaavassa maakunnan liitossa (ent. seutukaavaliitot).
Yksityiskohtaisempia kaavoja kannattaa edelld kuvatun mukaisesti kyselld kysei-
sestd kaupungista tai kunnasta.

Maakuntakaavan laadinnan yhteydessé laaditaan runsaasti erilaisia selvityk-
sid aluevarausten taustaksi. Toiminnanharjoittajan saattaa siksi kannattaa hanketta
suunnitellessaan aloittaa maankéyttotietojen hankinta juuri maakunnan liitosta.
Maakuntien liitot ovat olleet mukana useissa Suomen rannikkoalueita ja Lappia
koskevissa alueellisissa tuulivoimakartoituksissa, joissa on selvitetty tuulivoiman
rakentamiselle teknisesti soveltuvia kohteita kaavoitusta ja hankesuunnittelua var-
ten. Joissakin kartoituksissa on kisitelty myos maankéytt6on ja ymparistoon liitty-

vid nikokohtia.

Kaavajarjestelma

Maakuntakaava

Maakuntakaava on kaikkein yleisimmén tason kaava. Siind esitetéin alueiden kiy-
ton ja yhdyskuntarakenteen periaatteet ja osoitetaan maakunnan kehittimisen
kannalta tarpeellisia alueita. Aluevarauksia osoitetaan vain siltid osin ja silld tark-
kuudella kuin alueiden kéyttod koskevien valtakunnallisten tai maakunnallisten
taikka useamman kuin yhden kunnan alueiden kiytén yhteen sovittamiseksi on
tarpeen. (Mittakaava 1:100 000 - 1:200 000)

Yleiskaava

Yleiskaavan tarkoituksena on kunnan tai sen osan yhdyskuntarakenteen ja maan-
kiyton yleispiirteinen ohjaaminen seki toimintojen yhteen sovittaminen. Kunnat
voivat myos laatia yhteisen yleiskaavan. Yleiskaavassa esitetdén tavoitellun kehi-
tyksen periaatteet ja osoitetaan tarpeelliset alueet yksityiskohtaisen kaavoituksen ja
muun suunnittelun seki rakentamisen ja muun maankiyton perustaksi. (Mittakaa-
va 1:5 000 - 1:10 000)

Asemakaava

Asemakaava laaditaan alueiden kiyton yksityiskohtaista jérjestimisti, rakentamis-
ta ja kehittimistd varten. Asemakaavan tarkoituksena on osoittaa tarpeelliset alu-
eet eri tarkoituksia varten ja ohjata rakentamista ja muuta maankéytt64. Asema-
kaava korvaa vanhan kaavajirjestelmin asema-, rakennus- ja rantakaavat. Asema-,
rakennus- ja rantakaavoista kdytetdan myos nimitystd detaljikaavat. Voimaan tule-
va yksityiskohtaisempi kaava syrjdyttdd yleispiirteisemmaén kaavan. Yleispiirteinen

kaava ohjaa yksityiskohtaisemman kaavan laadintaa.

Maa-alueen hankinta

Tuulivoimalaitosten sijoituspaikkoja suunniteltaessa on otettava huomioon mm.
niiden suhteellisen paljon maa-alaa vaativa luonne sek sijoituspaikan ympériston

maankaytto.
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Tuulivoimalaitokset itsessdédn eivét tarvitse maa-alaa kdytdnndssd muuhun
kuin perustuksia sekd pystytys- ja huoltotoitd varten sekd vapaata tilaa roottorin
pyorimiselle. Erilaiset ympéristotekijit kuitenkin lisddvit maa-alan suuruuteen
kohdistuvia vaatimuksia. Suunniteltaessa sijoituspaikkaa melusta héiriintyviin
ympéristdon on hyvi tietdd, ettd ldhimmaén, laitoksen kédyntiddnestd héiriintyvin
kohteen ja tuulivoimalaitoksen vilissd tulisi olla vihintdan 300 - 500 m suojaetéi-
syys. Sen lisdksi ympérsivdd maankiyttod rajoittaa se, ettd tuulivoimalaitoksen
lahiymparist6 on pidettdva tuulivoimantuotantoon vaikuttavien tuuliolosuhteiden
vuoksi avoimena. Erilaisia viltettdvid esteitd ovat esimerkiksi korkeat puut ja
rakennukset. Useita tuulivoimalaitoksia kdsittaviin tuulipuistoihin liittyy lisdksi
tuotantoteknisistd syistd omat maa-alavaatimuksensa. Nyrkkisddnténd voidaan
pitédd, ettd laitoksia ei voida sijoittaa alle 200 m etéisyydelle toisistaan. Edelleen on
tien ja sdhkoverkon vaatima maa-ala syytd ottaa hankintoja suunniteltaessa huomi-
oon. Tien rakentaminen omalle maalle on helpompaa kuin ulkopuolisen maalle
(ks. 5.4.7 ja 5.4.8).

Edelli esitetyn perusteella on tuulivoimahanketta suunnittelevan toiminnan-
harjoittajan syytd ottaa huomioon se mahdollisuus, etti hinen on hankittava kiyt-
toonsi varsinaisia tuulivoimalaitoksia varten tarvittavaa maa-alaa selvisti suurem-
mat alueet. Jos esimerkiksi tuulipuiston alueella on mahdollisuus harjoittaa jotakin
sellaista maankayton muotoa, joka ei tuulivoimantuotantoa héiritse, kuten esimer-
kiksi maanviljelyd, ei sitd ole tarpeen estdd, vaan voidaan pyrkid jonkinlaiseen
yhteiskayttoratkaisuun. Téarkeintd kuitenkin on huomata, ettd maa-alueiden han-
kintaa ei vilttdméttd voida rajoittaa vain tuulivoimalaitosten vilittdmisti tarvitse-
maan maa-alueeseen.

Maa-alueita on mahdollisuus saada kiytto6nsd ostamalla tai vuokraamalla
tarvittava maa-alue. Jos halutulla maa-alueella on entuudestaan joku muu kéytto-
oikeuden haltija (esim. joku muu vuokralainen), omistajan lisiksi tarvitaan maan
kiytolle my6s tdmén toisen tahon suostumus. Téllainen saman alueen “yhteinen”
kéyttooikeus voi tulla kyseeseen esimerkiksi sellaisessa tilanteessa, ettd suunnitel-
lulla sijoituspaikalla on jokin linkkimasto. Kovin monissa kidyttdmuodoissa yhteis-
kéytt6 ei vilttdmattd tule kyseeseen.

Jos halutun maa-alueen omistajaa ei muuten saada selville, voidaan ki4ntya
alueen maanmittaustoimiston puoleen. Asiaa on tiedusteltava siitd toimistosta,
jonka piiriin kyseinen maa-alue kuuluu (maakunnittain). Maanmittaustoimistot
selvittavit tarvittavat tiedot kiinteistorekistereistd, joihin kaikki Suomen kiinteist6t

ovat rekisterditynd, pientd maksua vastaan.

Rakennusluvan hakeminen

Maankiytts- ja rakennuslain mukaan (125 §) rakennuksen rakentamiseen on olta-
va rakennuslupa. Lupa haetaan kunnan rakennusvalvontaviranomaiselta (esim.
rakennuslautakunta).

Tuulivoimalaitokset on tidhin asti padsdantoisesti tulkittu rakennuslain méa-
ritteleméksi rakennukseksi. Kysymys on merkittivi sikéli, ettd jos tuulivoimalai-
tosta ei pidetd rakennuksena, ei se my6skdin tarvitse rakennuslupaa. Jos tuulivoi-

malaitosta ei pidetd maankiytto- ja rakennuslain mukaisena rakennuksena, voi-
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daan sille rakennusluvan tarpeettomuudesta huolimatta kuitenkin vaatia toimen-
pidelupa. Toimenpideluvan my6ntd4 sama viranomainen kuin rakennusluvankin.
Uudessa maankéytts- ja rakennusasetuksen luonnoksessa tuulivoimala on erillis-
laitteena mainittu toimenpideluvan vaativien laitosten ja rakennelmien luettelossa.
Useamman tuulivoimalaitoksen rakentamisen osalta on tulkinnanvaraista, riittii-
ko toimenpidelupa vai tarvitaanko rakennuslupa. Asetusluonnoksessa on jopa
maininta, etti edes toimenpidelupaa ei tarvita, jos toimenpide perustuu oikeusvai-
kutteiseen kaavaan.

Sen selvittdmiseksi tarvitaanko rakennus- vai toimenpidelupa, vai riittidko
periti vain ilmoitus rakentamisesta, on parasta ensimmadiseksi tutustua kyseisen
kunnan rakennusjérjestykseen. Jokaisella kunnalla on oma rakennusjérjestyksen-
sd, joten niissd esitetyt luvanvaraisuudet tai ilmoitusvelvollisuudet voivat poiketa
toisistaan. My6s kunnan rakennusviranomaisilta (esim. rakennustarkastajalta) voi
tiedustella kunnan kiytinnostd. Rakennuslupaviranomaisiin on hankkeeseen liit-
tyen muutenkin hyvi olla ajoissa yhteydessé.

Vaikka uudessa maankéytt6- ja rakennusasetuksen luonnoksessa tuulivoima-
laitos on mééritelty toimenpideluvan tarvitsevaksi erillislaitteeksi, on suunnitelta-
essa useamman tuulivoimalaitoksen rakentamista syytd varautua siihen, ettd tuuli-
voimalaitosten rakentamiseen tarvitaan rakennuslupa. Rakennuslupa on oltava
ennen rakennustdiden aloittamista.

Ennen rakennus- tai toimenpideluvan hakemista on syyti selvittds suunnitel-
lun hankkeen ympiéristovaikutukset. Ymparistovaikutusten arviointimenettelysti
annetun lain (486/1994) 25 §:n mukaan hankkeesta vastaavan on oltava selvilld
hankkeen ympéristovaikutuksista, vaikka hanke ei edellyttdisi ns. YVA-menette-
lyi. Jos tuulivoimalaitoksen rakentamiseen tarvitaan ympéristélupamenettelylais-
sa (735/1991) sdddetty lupa, rakennuslupa-asian ratkaiseminen voidaan lykitd,
kunnes ympéristlupa-asia on ratkaistu. Jos hankkeesta on laadittava ympérists-
vaikutusten arviointimenettelystd annetun lain (486/1994) mukainen arvioin-
tiselostus, se tulee liittd4 lupahakemukseen tai ilmoitukseen. Tuulivoimalai-
toshankkeen ympdéristovaikutusten arviointia ja ympéristolupaa on kisitelty
luvuissa 5.4 ja 5.5.

Kuten jo luvussa 5.1 on todettu, rakennuslupamenettelylld valvotaan mm.
kaavoituksen toteutumista, joten tuulivoimaa suunnittelevan toiminnanharjoitta-
jan on oltava perilld sijoituspaikan kaavoitustilanteesta. Koska tuulivoiman tuotan-
toa ei toistaiseksi ole yleisesti otettu huomioon maankiyton suunnittelussa, ei tuu-
livoimalaitoksille useinkaan ole aluevarauksia tai muuten osoitettuja alueita. Néin
ollen voi ilmetd episelvyyksid siitd, millaisille kaavavarauksille tuulivoimalaitok-
sen saa sijoittaa.

Rakennuslupaa myontdessddn on viranomaisen katsottava, ettd kaavoitusta
noudatetaan. Téstd huolimatta voidaan rakennuslupa my6ntid kaavan vastaisesti-
kin. Télloin rakentamiselle on kuitenkin ensin haettava poikkeuslupa. Uuden
maankéytto- ja rakennuslain mukaan poikkeuslupa haetaan asianomaisen kunnan
rakennusvalvontaviranomaiselta. Poikkeuslupa voidaan myonté4, mikéli se ei tuo-
ta haittaa kaavoitukselle, kaavan toteuttamiselle tai alueiden kiytén muulle jarjes-
tamiselle, vaikeuta luonnonsuojelun eikd rakennetun ympéristén suojelemista
koskevien tavoitteiden saavuttamista. Ennen poikkeamista koskevan asian ratkai-

semista on tarvittaessa pyydettivi alueellisen ympéristokeskuksen, muun valtion
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viranomaisen tai maakunnan liiton lausunto, jos poikkeaminen koskee merkitt-
visti niiden toimialaa. Jos poikkeaminen vaikuttaa merkittédvisti naapurikunnan
maankiyttéon, on pyydettivid my6s naapurikunnan lausunto.

Poikkeuksen muodostaa rantavyohyke. Luonnonsuojelulain mukaan ranta-
vyohykkeelle rakennettaessa tarvitaan aina detaljikaava (asemakaava) tai siitd
vapauttava poikkeuslupa, milloin voimassa olevaa yleiskaavaa ei erityisesti ole
médritty kdytettdviksi rakennusluvan myontidmisen perusteena. Poikkeusluvan
myOntid tdssd tapauksessa alueellinen ympéristokeskus. Rantavychykkeen leveys
ulottuu rantaviivasta noin 50 - 200 metrin etéisyydelle alueen luonnonpiirteiden
mukaisesti.

Se, ettd tuulivoimantuotantoa ei toistaiseksi ole yleisemmin otettu kaavoituk-
sessa huomioon, saattaa tehdd rakennuslupamenettelystd tuulivoiman kannalta
ongelmallisen, koska rakennusluvan saanti edellyttii tilloin harkintaa kaavan tar-
koituksenmukaisesta toteuttamisesta. Kaavoitusta olisikin Suomessa syyta kehittaa
niin, ettd tuulivoima otettaisiin huomioon niilld alueilla, joilla tuulivoiman rakenta-

minen on tuuliolosuhteiden puolesta mahdollista.

Rakennusluvan hakeminen

Rakennusluvan hakeminen tapahtuu kirjallisella hakemuksella, jota varten on ole-
massa valmiita lomakkeita. Lupaa haetaan sijoituspaikan kunnan rakennusvalvon-
taviranomaiselta.

Hakemukseen on liitettdvd mm. selvitys siité, ettd hakija hallitsee rakennus-
paikkaa, seki rakennuksen padpiirustukset, jotka suunnittelija varmentaa nimikir-
joituksellaan. Hakijalta voidaan tarvittaessa edellyttdd muutakin hakemuksen rat-
kaisemiseksi tarpeellista selvitystd. Hakija voi esimerkiksi liittd4 hakemukseensa
selvityksen siitd, ettd naapurit tai osa naapureista ovat tietoisia hankkeesta, ja selvi-
tyksen heiddn mahdollisesta kannastaan rakentamiseen. Jos rakentamisesta on
laadittava ympéristovaikutusten arviointimenettelystdi annetun lain (486/1994)
mukainen arviointiselostus, se tulee liittd4 lupahakemukseen tai ilmoitukseen. Jos
tuulivoimalaitoksen —rakentamiseen tarvitaan ympéristSlupamenettelylaissa
(735/1991) sédddetty lupa, rakennuslupa-asian ratkaiseminen voidaan lykétd, kun-
nes ympdéristolupa-asia on ratkaistu.

Rakennuslupahakemuksen vireilletulosta on ilmoitettava naapurille eli vie-
reisen tai vastapdisen kiinteiston tai muun alueen omistajalle ja haltijalle. Raken-
nusvalvontaviranomaisen on ilmoitettava rakennuslupahakemuksesta naapureille
ja varattava heille vihintddn seitsemin pdivdd huomautuksen tekemiseen. Siltd
osin kuin hakija on esittdnyt selvityksen naapurien kuulemisesta, ei edelld kuvattu
kuuleminen ole tarpeen. Samanaikaisesti hakijan on tiedotettava asian vireille-
panosta sopivalla tavalla my6s rakennuspaikalla.

Rakennuslupapaikalla on tarvittaessa toimitettava katselmus rakennuksen
ympéristoon soveltuvuuden selvittdmiseksi, rakentamisen vaikutusten arvioimi-
seksi ja naapurien kuulemiseksi. Katselmuksen ajasta on annettava tieto hakijalle
sekd naapurina olevien kiinteistojen haltijoille.

Jos rakentamisen tarkoittamaan toimintaan tarvitaan ympéristolupamenet

telylaissa sdéddetty lupa, rakennuslupa-asian ratkaiseminen voidaan lykétd, kunnes
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ympiristélupa-asia on ratkaistu, jos se mm. rakennuksen toiminnan ympéristévai-
kutukset huomioon ottaen on perusteltua.

Rakennuslupapiitoksestd voi valittaa 14 pdivin kuluessa péitoksen antami-
sesta alueelliseen hallinto-oikeuteen (ent. liZninoikeus). Alueellisen hallinto-oikeu-

den péitoksestd voidaan valittaa KHO:een.

Poikkeusluvan hakeminen

Poikkeuslupaa (poikkeuslupa ei tarkoita rakennusluvasta valittamista) haetaan kir-
jallisesti asiaan tarkoitetulla lomakkeella. Hakemus osoitetaan poikkeuslupavi-
ranomaiselle eli kunnan rakennusvalvontaviranomaiselle. Jos hakemuksen kisitte-
ly kuuluu alueelliselle ympéristokeskukselle, kunnan tulee ldhettidd hakemus sinne
oman lausuntonsa ohella. Poikkeuslupaa haetaan alueelliselta ymparistokeskuk-
selta silloin, kun kyseessd on rakentaminen ranta-alueelle, jossa ei ole voimassa
olevaa detaljikaavaa tai milloin voimassa olevaa yleiskaavaa ei erityisesti ole maa-
ritty kidytettiviksi rakennusluvan myontimisen perusteena.

Naapureille ja muille, joiden asumiseen, tyéntekoon tai muihin oloihin han-
ke saattaa huomattavasti vaikuttaa, on varattava tilaisuus kirjallisen muistutuksen
tekemiseen. Poikkeuslupahakemuksesta on tiedotettava edelld mainituille tahoille
ja varattava heille vihintdin seitsemin piivid esittdd muistutuksensa hakemukses-
ta. Hakija voi liittdd hakemukseensa selvityksen siitd, ettd naapurit tai osa naapu-
reista ovat tietoisia hankkeesta, ja selvityksen heiddn mahdollisesta kannastaan
hankkeeseen. Siltd osin kuin hakija on esittinyt selvityksen naapurien kuulemises-
ta, ei kunnan jérjestimé kuuleminen ole tarpeen.

Ennen poikkeusluvan myontdmistd on hankittava myos alueellisen ympiris-
tokeskuksen, muun valtion viranomaisen tai maakunnan liiton lausunto, jos poik-
keaminen koskee merkittdvisti niiden toimialaa. Jos poikkeaminen vaikuttaa mer-
kittdviasti naapurikunnan maankiyttoon, on pyydettdvd my6s naapurikunnan lau-
sunto.

Hakemukseen liitetd4dn ns. ympéristokartta ja asemapiirros, asiakirja, joka
osoittaa rakennuspaikan hallinnan tai muun perusteen hakea poikkeusta seké sel-
vitys naapurien kuulemisesta, jos hakija on sen tehnyt. Hakijan on esitettévi arvio
poikkeamista koskevan hankkeen keskeisistd vaikutuksista sekd pyrkid selvitti-
méin poikkeamisen edellytykset hakemuksessaan mahdollisimman tarkasti. Poik-
keuslupapéditoksestikin voidaan valittaa péddtoksestd ilmenevilld tavalla.

Poikkeuslupa poistaa rakennusluvan myontidmisen esteen. Poikkeuslupa ei
siis korvaa rakennuslupaa, vaan rakennuslupa on edelleen haettava poikkeuslu-

van saamisen jilkeen.

Muut tarvittavat luvat

Rakennus- tai toimenpideluvan lisdksi saatetaan tuulivoimahanketta varten tarvita
ympdristolupa. Mahdollisen ympiristoluvantarpeen liséiksi on hanketta suunnitel-
taessa hyvi selvittdd hankkeen suhde ainakin seuraaviin sdédnnoksiin:

® Ympiristévaikutusten arviointimenettely

® Luonnonsuojelulaki ja valtakunnalliset suojeluohjelmat

® Natura 2000 -verkostoon kuuluvat alueet
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Melumaéirdykset ja meluntorjunta
Lentoestemadraykset
Voimajohtojen rakentaminen

Tien rakentaminen

Muinaismuistojen kajoamiskielto (muinaismuistolaki)

Ymparistélupa

Nykyinen lupakaytéantod

Ympiristolupamenettelylaki (YLML) kokoaa yhteen péitoksentekoprosessiin
useiden lakien mukaisia lupa- tai muita vastaavia pddtoksid. YLMLmn mukaisen
ympdristoluvan yhteydessi kisitelldsn seuraavat lupa- tai muut vastaavat paitok-
set:
® Terveydenhoitolain (THL) mukainen sijoituslupa

® Naapuruussuhdelain (NaapL) mukainen immissiolupa

® [Imansuojelulain (ISL) mukainen ilmansuojeluilmoitus seka

® Jitelain (JateL) mukainen jitelupa

Tuulivoimahankkeita voivat ympdéristsluvassa koskea sijoitus- ja immissiolupa, jol-
loin ympdrist6lupa siis on haettava. Useimmiten tilanne on kuitenkin todennikoi-
sesti se, ettei ympdiristolupaa tuulivoimahankkeelle - varsinkaan haja-asutusalueel-
la — tarvita lainkaan.

THL:n tavoitteena on ihmisen terveydellisten haittojen torjunta. Muun
muassa melu voi aiheuttaa terveydellistd haittaa. Toiminnalle, joka voi aiheuttaa
terveydellisid haittoja, on THL:n mukainen sijoituslupa tarpeen, ellei laitoksen
tms. sijoituspaikkaa ole osoitettu detaljikaavassa. Sijoituslupa voi joissakin tilanteis-
sa olla tarpeen suurelle tuulipuistolle. Yksittdisten tuulivoimalaitosten tai vain
muutamia tuulivoimalaitoksia késittédvien tuulipuistojen kohdalla ympéristéluvan
hakeminen, johon sijoituslupakin sisiltyy, ei ole tarpeen, ellei rakenneta hyvin
ldhelle asutusta.

NaapL:n tavoitteena on naapurin yksityisten oikeuksien turvaaminen koh-
tuuttomilta rasituksilta. Laki kieltdd aiheuttamasta naapurille pysyvid, kohtuuton-
ta rasitusta mm. savun, kaasujen, tirinin, jyskeen tai muun sellaisen kautta.
Immissiolupa tarkoittaa viranomaisen paitostd laitoksen sijoittamisesta sellaiseen
paikkaan, ettei siitd ennalta arvioiden synny kiellettyd immissiota. Tuulipuistosta
(useita tuulivoimalaitoksia) voi aiheutua sellaisia hiirisité, joita varten voi olla syy-
td hakea ympiristélupa, johon immissiolupa sisiltyy. Jos NaapL:n mukainen
immissio- eli sijoituspaikkalupa on ainoa lupa, jonka vuoksi ympéristélupa olisi
tarpeen, asia kisitellddn rakennuslupamenettelyn yhteydessa.

Mikaili hankkeeseen liittyen kyseeseen tulee myos THL:n mukainen sijoitus-
lupa, haetaan siis ymparistélupa. Ympiristélupaa haetaan kunnan ympiéristlupa-
viranomaiselta (usein ympiéristonsuojelulautakunta) tai alueelliselta ympéristokes-
kukselta (koskee vain isoja ja merkittdvid hankkeita). Kunnan viranomaiset voivat
my®0s siirtdd asian késittelyn itseltddn alueelliselle ympéristokeskukselle. Kunnan
ympdristélupaviranomaisen péitoksestd voidaan valittaa alueelliseen hallin-
to-oikeuteen (ent. lddninoikeus) ja edelleen KHO:een. Alueellisen ympiristokes-

kuksen paitoksestd voidaan valittaa KHO:een.
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Uusi lupakaytanto

Uusi ympdristénsuojelulaki (YSL) implementoi EU:n nk. IPPC-direktiivin Suomen
lainsdsdantoon. Direktiivi on tullut voimaan 31.10.1996 ja se tulee sisillyttdd kan-
salliseen lainsdddintoon kolmen vuoden kuluessa eli 31.10.1999 mennessi.
Todennikoisesti uuden lain voimaantulo siirtyy vuoden 2000 alkupuolelle. Uudis-
tuksen tarkoituksena on yhdistdd aiemman ympiristolupamenettelylain mukainen
lupa ja vesilain 10. luvun mukainen jitevesien johtamislupa yhdeksi ymparistolu-
vaksi.

Uuden ympiristonsuojelulain hankeluetteloluonnoksen mukaan asutuksen
lahell4 sijaitsevalle tuulivoimalaitokselle olisi haettava ympiristélupa. On kuiten-
kin mahdollista, ettd tuulivoimalaitokset voivat vield jadda pois hankeluettelosta,
koska IPPC-direktiivin hankeluettelossa niit4 ei ole.

Ympiristonsuojelulain mukainen lupahakemus kisitellddn hankkeen laa-
dusta riippuen kunnan ympéristolautakunnassa, alueellisessa ympéristokeskuk-
sessa tai perustettavissa alueellisissa lupavirastoissa. Valitusoikeus laajenee aiem-
paan verrattuna. Valitusoikeuden saavat todennikéisesti myds esimerkiksi ne
rekisteroidyt yhteisét, joiden tarkoituksena on ympériston-, terveyden- tai luon-
nonsuojelun tai asuinympdériston viihtyisyyden edistdminen. Muuten valitusoikeus
on silld, jonka etua tai oikeutta asia saattaa koskea, ympéristéviranomaisilla seka
muilla yleistd etua valvovilla viranomaisilla, kunnanhallituksilla sekd kuntien val-
vontaviranomaisilla.

Muutoksenhaku tapahtuu Vaasan alueellisessa hallinto-oikeudessa. Muutok-

senhakutuomioistuimen paitokseen haetaan muutosta KHO:sta.

Ymparistovaikutusten arviointimenettely

Suomessa tulivat 1.9.1994 alkaen voimaan laki ja asetus ymparistévaikutusten arvi-
oinnista (YVA-laki 468/94 ja YV A-asetus 792/94). EU:n direktiivimuutoksen vuok-
si tehtiin YV A-lain muutos (267/1999) ja uusi YV A-asetus (268/1999), jotka tulivat
voimaan 1.4.1999. Lain mukaan arviointimenettely4d on sovellettava hankkeisiin,
joilla saattaa olla merkittdvid ympéristovaikutuksia. YV A-asetuksessa on luettelo
sellaisista hankkeista, joihin YVA-lakia aina sovelletaan. Tuulivoimahankkeet ei-
vit sisdlly tdhin luetteloon. Ymparistoministerion tyéryhmémietinnén mukaan
ympiristévaikutusten arviointimenettely olisi syytd kdynnisti4, jos tuulipuiston te-
ho on yli noin 6 - 10 MW tai erillisid yksikoitd on yli 10 kappaletta. Arviointimenet-
telyn tarpeeseen vaikuttaa luonnollisesti my6s maisema- ja maankéyttévaikutusten
merkittivyys sijaintialueella.

Lain mukaan ympiristéministerié voi yhteysviranomaisen esityksestd méai-
rité lakia sovellettavaksi my6s muuhun kuin luetteloituun hankkeeseen yksittiista-
pauksessa. YVA-asetuksen 7 §:ssd on esitetty lain soveltamisen harkinnassa huo-
mioitavia seikkoja, joita voivat olla mm. hankkeen yhteisvaikutus muiden hankkei-
den kanssa ja hankkeen sijaintiin liittyvit tekijit. Mikili yhteysviranomainen kat-
soo, ettd hankkeessa on sovellettava arviointimenettelyd, on sen tehtivi asiasta esi-
tys ympdaristoministericlle. Ennen péitoksentekoa YVA-menettelyn soveltamises-
ta on hankkeesta vastaavaa kuultava.

Silloin kun suunnitellaan tuulipuiston rakentamista ekologisesti herkalle alu-

eelle, kuten esimerkiksi luonnonsuojelualueen lihelle, valtakunnalliseen suoje-
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luohjelmaan tai Natura 2000 -verkostoon kuuluvalle alueelle tai sen lihelle, voi-
daan tuulipuistonkin ympéristévaikutukset katsoa merkittaviksi.

Hankkeesta vastaava, jonka hanke ei sisilly YVA-asetuksen hankeluette-
loon, ei automaattisesti ole velvollinen toteuttamaan lain mukaista YVA-menette-
lyi eikd ryhtymién toimenpiteisiin sovellettavuuden selvittdmiseksi, mutta jos hin
haluaa varmistua siitd, ettd hinti ei sithen myoskddn madritd, hin voi pyytdd asi-
asta yhteysviranomaisen (alueellinen ympiristékeskus) lausunnon. Jos yhteysvi-
ranomainen katsoo, ettei Y VA-menettelyi ole tarpeen soveltaa, on se velvollinen
antamaan lausunnon ndkemyksestéin.

Huolimatta siitd, mitd YVA-laki ja -asetus edellyttévit, on erillisen ympiéris-
toselvityksen tekeminen osana tuulivoimahankkeen suunnitteluprosessia suositel-
tavaa riippumatta hankkeen koosta. Hankkeesta vastaavan on pienemmissikin
hankkeissa selvitettdvd ympéristovaikutukset (YVA-lain 25 §:n selvilldolovelvolli-
suus). Ympdristoselvitys ei tdssd mielessd vilttamaittd tarkoita em. lainsdddannon
mukaista menettely4 ja selostusta, vaan omaa ympéristoselvitystd hankkeen onnis-
tumisen turvaamiseksi. Ympéristoselvityksen laatiminen helpottaa yhteisty6ta
viranomaisten ja muiden alueen tahojen kanssa. Yhteistyén seurauksena taas
lupa- ja muut vastaavat prosessit usein nopeutuvat. Vuorovaikutteinen ja avoin
ympéristévaikutusten selvittdminen ja niist4 tiedottaminen paikallisille asukkaille
ja muille sidosryhmille vihentdd vaarinkdsityksid ja mahdollisia ennakkoluuloja
tuulivoimahankkeen ympéristévaikutuksista. Tarkedd on myos se, ettd asiallisten
ympdristoselvitysten pohjalta ja niiden osoittamana voidaan vilttdd turhat ympéa-
ristévaikutukset ja minimoida vaikutuksista ne, joita ei pystytd vélttdiméin.

Aivan kaikkien hankkeiden yhteydessd edes em. vapaamuotoinen ymparis-
toselvitys ei vilttimittd ole tarpeen. Tuulivoimahankkeen ympéristovaikutukset
on voitu selvittdd jo aikaisemmin esimerkiksi kaavoituksen tai alueellisten tuulivoi-
maa koskevien selvitysten yhteydessi. Tilanne on aina tapauskohtaisesti arvioita-
va yhdessi viranomaisten kanssa. Ymparistovaikutuksien vihittelemistd on viltet-

tava.

Luonnonsuojelulaki ja valtakunnalliset suojeluohjelmat

Uusi luonnonsuojelulaki (80/1997) tuli voimaan 1.1.1997. Uudistuksella moder-
nisoitiin Suomen yli 70 vuotta vanha luonnonsuojelulainsiddénto ja sopeutettiin se
EU:n luonnonsuojeludirektiivien vaatimuksiin. Luonnonsuojelulakia sovelletaan
luonnon ja maiseman suojeluun ja hoitoon. Luonnonsuojelun perustana on biolo-
gisen monimuotoisuuden séilyttiminen. Metsien hoidossa ja kéytossd sovelletaan
pédosin uutta metsilakia. Luonnonsuojelulaissa esitetyt Natura 2000 -alueita kos-
kevat sddnnokset on koottu omaan lukuunsa. Niiden oikeusvaikutukset eivit kos-
ke muita luonnonsuojelualueita.

Luonnonsuojelulaissa on kolme erilaista luonnonsuojelualuetta: kansallis-
puisto, luonnonpuisto ja muu luonnonsuojelualue. Luonnonsuojelualue peruste-
taan samalla juridisella menettelylld riippumatta siitd, onko kyseessd valtion vai
yksityisen omistama alue. Kansallispuisto ja luonnonpuisto voidaan kuitenkin
perustaa vain valtion omistamalle alueelle ja niiden perustamisesta paisdntoises-
ti sdddetiddn lailla. Kansallis- ja luonnonpuistossa on luontoa muuttava toiminta

kielletty.
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Alueellinen ympiristékeskus voi maanomistajan hakemuksesta tai luvalla
perustaa ns. muun luonnonsuojelualueen. Perustamispéitostd ei saa antaa, ellei-
vit maanomistaja ja alueellinen ympiristokeskus ole sopineet alueen rauhoitus-
médridyksistd ja aluetta koskevista korvauksista. Alueellinen ymparistékeskus voi
ilman maanomistajan lupaa perustaa luonnonsuojelualueeksi myos muun yksityi-
sen alueen, jos alue sisiltyy valtioneuvoston hyviksyméin luonnonsuojeluohjel-
maan. Alueen rauhoitusméiridykset eivit saa rajoittaa maankéytt6d enemmilti
kuin aluetta koskevasta suojeluohjelmasta johtuu, ellei maanomistaja ole muuhun
suostunut.

Laissa luetellaan yhdeksén suojeltavaa luontotyyppia. Naihin kuuluvia luon-
nontilaisia tai luonnontilaiseen verrattavia alueita ei saa muuttaa niin, ettd luonto-
tyypin ominaispiirteiden séilyminen vaarantuu. Suojeltavia luontotyyppejd ovat
mm. luonnontilaiset hiekkarannat, puuttomat tai vidhipuustoiset hiekkadyynit,
merenrantaniityt ja tervaleppakorvet. Alueellinen ympéristokeskus voi yksittéista-
pauksissa myontdd poikkeuksen, mikili kyseisen luontotyypin suojelutavoitteet
eivit huomattavasti vaarannu tai luontotyypin suojelu estii yleisen edun kannalta
erittdin tdrkedn hankkeen tai suunnitelman toteuttamisen.

Erityisen arvokkaiden maisemien suojelemiseksi on otettu kiytt6on uusi
suojelumuoto, maisema-alue. Perustamispiitokseen voidaan ottaa maiseman
olennaisten piirteiden sdilyttdmiseksi tarpeellisia maédrdayksid. Maisema-alueisiin
liittyvit sddnnokset ovat luonnonsuojelualueita koskevia lievempii, tarkoituksena
on ohjata maankdytén suunnittelua. Maanomistajalle kohtuuttomia maisema-alu-
eita koskevia midrdyksii ei saa antaa. Valtakunnallisesti merkittdvin maisema-alu-
een perustamisesta ja tarkoituksesta pdittdd ymparistoministerio. Muusta maise-
ma-alueesta p#ittdd alueellinen ympéristokeskus maakunnan liiton esityksesta.
Alueellinen ymparistokeskus voi yksittdistapauksissa myontidd poikkeuksen maise-
ma-aluetta koskevista méaarayksista.

Valtakunnallisesti merkittédvien luonnonarvojen turvaamiseksi ympéristomi-
nisteri6 voi laatia luonnonsuojeluohjelmia, joilla alueita varataan luonnonsuojelu-
tarkoituksiin. Valtioneuvoston hyviksymian luonnonsuojeluohjelmaan kuuluval-
la alueella ei saa suorittaa sellaista toimenpidettd, joka vaarantaa alueen suojelun
tarkoituksen. Toimenpiderajoitus on voimassa mahdollisesta valituksesta huoli-
matta, jollei alueellinen ympiéristokeskus myonni lupaa poiketa rajoituksesta.

Erilaisia luonnonsuojeluun liittyvid valtakunnallisia ohjelmia ovat mm. soi-
densuojelu-, lintuvesiensuojelu-, harjujensuojelu-, lehtojensuojelu-, vanhojen met-
sien suojelu- ja rantojensuojeluohjelma. Luonnonsuojeluohjelmien alueet eivit
kuitenkaan ole varsinaisia luonnonsuojelualueita, vaan ne tulee toteuttaa eli saat-
taa luonnonsuojelulain mukaisiksi suojelualueiksi. Kéytannossd tdmi vaihe voi
olla varsin pitkd. Tuulivoimahankkeen toteuttajan on kuitenkin syyti olla selvilld
suunnitellun sijoituspaikan kuulumisesta jonkin suojeluohjelman piirin ja ko. suo-
jeluohjelman tavoitteista, silld ne vaikuttavat kdytdnnossé lupa- ja muiden prosessi-

en ldpiviemiseen.
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Natura 2000 -verkosto

Suomen Natura 2000 -verkosto koostuu lintudirektiivin perusteella EU:n komis-
siolle ilmoitetuista linnustonsuojelualueista ja luontodirektiivin perusteella hyvik-
sytyistd (komission tai neuvoston hyviksyntd) yhteison tirkeind pitimisti alueista.
Menettelyllisesti Natura 2000 -alueiden valintaprosessi muistutti luonnonsuoje-
luohjelmien laatimista. Kéytdnnossd alueelliset ympéristokeskukset kartoittivat
Natura-ohjelmaan otettavat alueet ja laativat toimialueensa osalta ehdotuksen ym-
paristoministeritlle, jolle varsinainen Natura 2000 -verkoston laatiminen kuuluu.
Suomessa lopullisen piitoksen EU:lle esitettdvistd Natura 2000 -verkostosta teki
valtioneuvosto. Vasta EU:n komissio tekee lopullisen péitoksen jonkin alueen ot-
tamisesta Natura 2000 -verkostoon, kun kyse on luontodirektiivin mukaisesta alu-
eesta. Lintudirektiivin osalta ei vaadita EU:n toimielimen paétosti.

Natura 2000 -alueiden suojelutoimilla rajoitetaan vain sellaisia hankkeita
Natura-alueilla tai niiden ldheisyydessd, jotka heikentéisivét niitd luonnonarvoja,
joiden perusteella alueet on valittu suojeluohjelmaan. Valtioneuvoston periaate-
paitosten mukaisilla suojelualueilla, joista on tarkoitus perustaa luonnonsuojelu-
alueita, Natura 2000 -verkoston suojelutavoitteet eivit mene pidemmille kuin
mitd ko. periaatepiitoksessd on todettu. Natura-alueiden luettelossa on yksildity
suojelun toteuttamistapa mainitsemalla se laki, jonka sddnncksid noudattamalla
turvataan ne luonnonarvot, joiden perusteella alue on esitetty Natura 2000 -ver-
kostoon. Alueet voidaan esittdi toteutettavaksi esimerkiksi luonnonsuojelulain tai
rakennuslain nojalla.

(Maankiytt6- ja) rakennuslaki on osoitettu Natura-alueiden toteuttamiskei-
noksi silloin, kun alueen luonnonarvot voidaan turvata ohjaamalla rakentamista
kaavoituksen avulla. Kaavoitettujen alueiden osalta liht6kohtana on, ettd aluei-
den luontoarvot on selvitetty ja otettu huomioon jo kaavoitusvaiheessa. Naturasta
ei aiheudu esteitd kaavassa osoitetulle rakentamiselle sellaisten Natura-alueiden
kohdalla, jotka toteutetaan muun kuin luonnonsuojelulain perusteella. Kaavoitta-
mattomilla taaja-asutusalueilla (suunnittelutarvealueilla) ja rantavyohykkeelld
rakentamisen edellytykset ratkaistaan kaavalla, joka (maankéytt6- ja) rakennuslain
nojalla on laadittava ennen rakentamista. Muiden kuin edellimainittujen alueiden
ulkopuolella oleville alueille ei saa my¢ntdd rakennuslupaa, jos se merkitykselli-
sesti heikentdd alueen luonnonarvoja.

Jos hanke joko yksistd4n tai tarkasteltuna yhdessd muiden hankkeiden ja
suunnitelmien kanssa “todennikoisesti merkityksellisesti” heikentdd Natura 2000
-verkostoon kuuluvan alueen luonnonarvoja, hankkeen toteuttajan tai suunnitel-
man laatijan on asianmukaisella tavalla arvioitava nimi vaikutukset. Sama koskee
my0s sellaista hanketta tai suunnitelmaa Natura-alueen ulkopuolella, jolla toden-
nikoisesti on alueelle ulottuvia “merkityksellisid haitallisia” vaikutuksia. Luvan
myontivin viranomaisen on katsottava, ettd em. arviointi on tehty ja tdmén jal-
keen pyydettivi lausunto alueelliselta ympiristokeskukselta ja siltd jonka hallin-
nassa luonnonsuojelualue on. Viranomainen ei saa my6ntii lupaa hankkeelle, jos
em. arviointi- ja lausuntomenettely osoittaa hankkeen tai suunnitelman heikents-
vin Natura 2000 -verkostoon kuuluvan alueen luonnonarvoja tai jos em. arviointia

ei ole tehty.
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Valtioneuvoston piitoksen (20.8.1998) mukaisesti Natura-alueet eivit aiheu-
ta maisemasta johtuvia lisivaatimuksia rakennuslupaharkintaan, koska Natura
2000 -verkostoon otettuja alueita ei ole ehdotettu verkostoon maisemallisin perus-
tein. Natura 2000 -verkostoon on sisillytetty alueita, jotka tuuliolosuhteiltaan
soveltuvat erityisen hyvin tuulivoiman hyddyntdmiseen. Téllaisia alueita on erityi-
sesti Lapin tunturialueille ja meren rannikkoalueille sijoittuvilla Natura-alueilla.
Tuulivoiman hy6dyntdminen niilli alueilla on Valtioneuvoston piétoksen
mukaan mahdollista edellyttien, ettei se merkityksellisesti heikennd niitd luon-
nonarvoja, joiden perusteella alue on Natura 2000 -verkostoon sisillytetty.

Tuulivoiman rakentaminen on siis mahdollista Natura-alueilla, joita ei ole
esitetty toteutettavaksi luonnonsuojelulain nojalla. Kiytinnossd hankkeen toteut-
taminen on helpointa alueilla, joissa tuulivoiman rakentaminen on otettu huomi-

oon jo kaavoituksessa.

Meluméaaraykset ja meluntorjunta

Meluntorjuntaa koskevia menettelyji kisitelldsn meluntorjuntalaissa ja -asetukses-
sa. Selkeimmin ohjeen sallituista meluarvoista kidytinnon, ja siten myos tuulivoi-
mahankkeiden, kannalta antaa valtioneuvoston p#itos (VNp 993/92) melutason

ohjearvoista.

Melutason ohjearvoja koskevan valtioneuvoston piitoksen padsisilto on:

Soveltamisala

Paitosti sovelletaan meluhaittojen ehkaisemiseksi ja ympériston viihtyisyyden tur-
vaamiseksi maankiyton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seké rakentami-

sen lupamenettelyssa.

Ohjearvot ulkona

1. Asumiseen kéytettavilld alueilla, virkistysalueilla taajamissa ja taajamien vilitto-
miissi ldheisyydessi seké hoito- ja oppilaitoksia palvelevilla alueilla:
Jatkuva melutaso ei saa ylittdd melun A-painotetun ekvivalenttitason (LAeq)
- péiviohjearvoa (klo 7 - 22) 55 dB
- ybohjearvoa (klo 22 - 7) 50 dB

- ybohjearvoa uusilla asuinalueilla 45 dB

2. Loma-asumiseen kiytettdvilld alueilla, leirintdalueilla, taajamien ulkopuolella
olevilla virkistysalueilla ja luonnonsuojelualueilla:
Jatkuva melutaso ei saa ylittdd melun A-painotetun ekvivalenttitason (LAeq)
- péiviohjearvoa (klo 7 - 22) 45 dB
- ybohjearvoa (klo 22 - 7) 40 dB

Edelld esitetyt meluohjearvot eivit erityisen hyvin sovellu tuulivoimalaitoksille,
koska esimerkiksi rannikkoalueilla pelkéstdédn tuulen aiheuttama luonnon tausta-
melu usein ylittdd melutason ohjearvot. Toisaalta taas tuulivoimalaitosten sijaitessa
selvisti ymparsivin maaston yldpuolella, esim. korkean mien tai tunturin laella,

voi niiden d4ni joissakin olosuhteissa kuulua huomattavasti kauemmas kuin tasa-
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maalla. Tuulivoimalaitoksia varten olisikin oleellista saada omat melua koskevat
sddannokset, joissa médriteltdisiin, millaisissa tuuliolosuhteissa minkékinlaista me-
lua saisi syntyd.

Nykyisilld meluohjearvoilla on kuitenkin se merkitys, ettd lupaviranomaisen
on otettava ohjearvot erilaisia lupia myontiessiin huomioon. Ohjearvo on ohje,
joten siind on jouston varaa, mutta useimmiten sitd on pyrittavd noudattamaan.
Meluohjearvot saattavat siten nousta kynnyskysymykseksi esimerkiksi rakennuslu-
paa myonnettiessd. Ohjearvoissa esitetyt melutasot on hyvi ottaa tuulivoimahank-
keen suunnittelussa huomioon.

Meluntorjuntalainsidddintd voi koskea tuulivoimalaitoshankkeita lihinna
rakennusvaiheessa. Merkittdvimpéni tilapdisend meluhaittana voivat olla mahdol-
listen kallioporausten seki louhinta- ja rdjdytystéiden suorittaminen louhikkoises-
sa tai kallioisessa maastossa. Mikéli lahist6ll4 ei ole héiriintyvid kohteita, ei melun-
torjuntailmoitusta melutasojen voimakkuudesta huolimatta tarvitse tehda.

Suomen meluntorjuntalaissa (MeluL) sd4ddet4én ilmoitusvelvollisiksi joukko
satunnaisesti melua aiheuttavia toimintoja. Ilmoitusvelvollisuus méérdytyy néin:

Jos rakentamisesta, korjaustyosti tai kunnossapidosta tai muusta néihin rin-
nastettavasta tilapdisestd tyostd tai toimenpiteestd tai muusta tilapdisestd tapahtu-
masta saattaa aiheutua melua, jonka on syytd olettaa olevan melun voimakkuu-
den, keston tai toistuvuuden vuoksi erityisen hiiritsevii lahist6lld asuville, oleske-
leville tai tyoskenteleville, melun aiheuttajan on tehtivi tyostd, toimenpiteesti tai
tapahtumasta kirjallinen ilmoitus asianomaisen kunnan ympéristonsuojelulauta-
kunnalle.

Ilmoitus on tehtidvi viimeistddn kahta viikkoa ennen hiirion aloittamista.
Ympirist6lautakunnan péitostd ei ole tarpeen saada ennen ilmoitetun toiminnan
aloittamista, mutta toiminta voidaan maéritd keskeytettdviksi. Meluntorjuntalaki
kumoutuu uuden ympéristénsuojelulain tullessa voimaan todennékoisesti vuoden
2000 aikana. Tdmén jilkeen meluun liittyvit lupa-asiat siirtyvit ympéristdlupa-
menettelyn alle.

Lentoestemaaraykset

Ilmailuasetuksessa mairitidn lentoesteiden merkitsemisesti. Toisin kuin esimer-
kiksi Ruotsissa ja Saksassa Suomessa ei anneta lentoesteistd mit4din ohjeellisia kor-
keuksia. Ilmailuasetuksen (118/1996) 1 §:ssi midritddn, ettei mitddn laitetta, ra-
kennelmaa tai merkkii saa asettaa tai jirjestdd niin, ettd sitd voidaan erehdyksessd
pitdd ilmailua palvelevana laitteena, rakennelmana tai merkkini tai etti se héirit-
see sellaisia laitteita tai lentoliikennetti tai aiheuttaa muutoin vaaraa lentoturvalli-
suudelle. Edelleen IlmA:sen 1 §:ssd miératidn, ettd sen, joka aikoo asentaa edelld
mainitun mukaisen laitteen, josta saattaa olla vaaraa lentoturvallisuudelle, on etu-
kiteen pyydettivi liikenneministerion alaiselta ilmailulaitokselta ns. lentoestelau-
sunto.

Ilmailuasetuksessa ei ole tarkempia ohjeita siitd, missé tapauksissa lentoeste-
lausuntoa on pyydettdvi, mutta viranomaiset ovat kiytinnossd vaatineet ilmailu-
laitoksen lausuntoa rakennuslupahakemuksen liitteeksi yli 30 m:n korkuisille
esteille. Toisaalta mm. lentokenttien liheisyydessd lentoesteméadraykset ovat edel-

14 mainittua tiukempia. Vaikka tuulivoimahankkeelle ei jostain syystd vaadittaisi-
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kaan rakennuslupaa, on tuulivoimahankkeessa aina syyti ottaa yhteyttd Ilmailulai-
toksen lentoesteosastoon ja tiedustella tapauskohtaisesti lausuntopyynnén tarpeel-
lisuutta. Lausunnossa otetaan kantaa siihen, voidaanko lentoeste rakentaa suunni-
tellun korkuisena tai miki on sallittu maksimikorkeus seké siihen, miten lentoeste
on lentoesteméiriyksien mukaisesti merkittava.

Suomessa ilmailuviranomainen on useimmissa tapauksissa méérannyt tuuli-
voimalaitoksen merkittdviksi lentoturvallisuussyistd. Useimmissa hankkeissa on
riittivanad merkintitapana pidetty pelkkid lentoestevaloa. Tétd merkintitapaa voi-

taneen jatkossa pitdd yleisend kéytintona.

Voimajohtojen rakentaminen

Tuulivoimahankkeiden yhteydessi joudutaan yleensd rakentamaan jonkin verran
uutta voimajohtoa, jolla laitokset yhdistetdan muuhun verkkoon. Verkon rakenta-
mista varten tarvitaan ainakin niiden maanomistajien luvat, joiden alueelta voima-
johtojen olisi mentdvi. Lisdksi saatetaan tarvita rakennuslain mukainen toimenpi-
delupa. Luvan tai ilmoitustarpeen selvittimiseksi on tutustuttava kunnan raken-
nusjdrjestykseen ja/tai oltava kunnan rakennuslupaviranomaisiin yhteydess.

Mikili voimajohdot olisivat tulossa detaljikaavan mukaiselle alueelle, vaikut-
tavat kaavamiirdykset sithen, mihin voimajohdot saadaan vetdd (muualle kuin
omalle maalle).

Muita ymparistollisid lupia (kuten ympéristolupaa) ei voimajohtoja varten
yleensd tarvita, silld tuulivoimahankkeiden yhteydessd ovat yleensi kyseessi kes-
kijannitevoimajohdot. Tuulivoimapuistojen yhteydessd voidaan kuitenkin joutua
rakentamaan 110 kV:n sihkojohtoja. Sihkémarkkinalain (SML 18§) mukaan 110
kV:n sihksjohdon rakentamiseen on pyydettivd sihkomarkkinaviranomaisen
lupa. Sihkomarkkina-asetuksen (SMA 5 §) mukaan rakennuslupahakemuksessa
on esitettivd tiedot mm. hankkeen ympiristovaikutuksista ja sen soveltuvuudesta
alueen maankiytto6n. Sener on laatinut ohjeen em. ympiristoselvityksen laatimi-
sesta. Viahintddn 220 kV:n maanpéaillisid voimajohtoja, joiden pituus on yli 15 km,
koskee YVA-lain mukainen YVA-menettely.

Edelld esitettyjen huomioon otettavien seikkojen lisiksi on suositeltavaa
ottaa paikallinen jakeluverkkoyhtié mukaan sihkolinjojen rakentamiseen. Verkko-
yhtién alueelle ei voimajohtoja saa rakentaa ilman verkkoyhtion lupaa, koska

verkkoyhtitilld on monopoliasema verkon rakentamisessa omalla alueellaan.

Tien rakentaminen

Jos sijoituspaikalle on tarpeen tehdi tie toisen omistamaa tai hallitsemaa aluetta
kiyttden, on tdssd toimittava asiaan liittyvin tielainsdddidnnon mukaan. Yksityis-
tielain (YksTieL) 8 §:ssd todetaan, etti jos kiinteistén tarkoituksenmukaista kéytt6d
varten on tirkedtd saada kulkuyhteys toisen kiinteiston kautta eiki siitd aiheudu
huomattavaa haittaa toisen kiinteisttlle, on toisen luovutettava tietoimituksessa
madrittivd alue kiytettdviksi tietarkoitukseen. Tétd oikeutta toisen kiinteiston alu-
een pysyviin kiyttdoikeuteen kutsutaan tieoikeudeksi. Tallaisista tilanteista sizdde-
tddn YksTieL:ssa. Tie voidaan rakentaa omalle maalle, ellei tienteolla aiheuteta

merkittdvid ympéristévaikutuksia, kuten esimerkiksi pohjavesivarantoihin liittyvda
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pilaamis- tai muuttamisvaaraa (maa-aineksen ottamisella), huomattavaa luonnon
turmeltumista tai ympéristén kulttuuriarvojen vidhentymistd tms. yleisen edun
loukkausta. Tieti ei saa tehdi niin, etti voimassa olevan kaavan tai vastaisen kaa-

van toteuttaminen saattaa vaikeutua.

Muinaismuistolain kajoamiskielto

Rakentamispaikkaa selvitettdessd on otettava huomioon my6s muinaismuistolain
mukainen kiinteisiin muinaismuistoihin liittyvd kajoamiskielto. Muinaismuistoina
pidetdin nykyaikaisen yhteiskunnan ulkopuolelle jadvii muistomerkkejd, luon-
nonmuodostumia, raunioita yms., joihin liittyy jokin historiallinen kiyttoyhteys tai
tapahtuma. Muinaismuiston ei siis edellisen perusteella tarvitse olla ihmisen ai-
kaansaannos, mutta jokin kiyttoyhteys on oltava.

Kiinte#dtd muinaismuistoa koskeva muinaismuistolain mukainen kajoamis-
kielto tarkoittaa, ettd kajoaminen (kaivaminen, peittiminen, muuttaminen, vahin-
goittaminen, poistaminen ym.) on kiellettyd ilman lain nojalla annettua lupaa.
Kiinte#t muinaismuistot on laissa luetteloitu (esim. maa- ja kivikummut, muinais-
haudat, uhriléhteet ja -kivet, palvonta- ja kirdjipaikat jne.). Lakisditeistd suojelua
nauttii my6s kiintesn muinaisjidnnoksen ldhialue, ns. suoja-alue, joka on tarpeen
jaannoksen sdilyttamiseksi. Mikali tuulivoimalaitosten sijoituspaikalta 16ytyy em.
laissa médritelty kiinted muinaismuisto, on siitd tehtévé ilmoitus museovirastolle
sekd sovittava asianomaisten viranomaisten kanssa tuulivoimalaitosten sijoittami-
sesta ja muinaismuiston suojelemisesta. Jos muinaismuisto loydetdin ennen
rakennustoiden aloittamista, kajoamisluvasta voidaan neuvotella museoviraston
ja ao. ldaninhallituksen kanssa. La4ninhallitus my6nt44 luvan saatuaan lausunnon

mm. museovirastolta.

Ympéristévaikutukset ja niiden huomioon ottaminen

Tuulivoimalaitoksiin liittyvid ympéristévaikutuksia voivat olla:
Visuaaliset eli maisemalliset vaikutukset

Valon/varjon vilkkuminen

Melu

Vaikutukset eldimiin, péddasiassa lintuihin

Vaikutukset kasvillisuuteen ja maaperdin

Mahdolliset vaikutukset viestintiyhteyksiin

Vaikutukset vesiliikenteeseen

Erilaiset maankéyttévaikutukset

Vaikutukset turvallisuuteen

Suunniteltaessa tuulivoimahanketta on aina syyti kiinnittdd huomiota hankkeen
mahdollisiin ympéristovaikutuksiin. Sijoituspaikasta riippuu, mitké edelld esitetyis-
td ympéristovaikutuksista vaativat enemmén tarkastelua ja kuinka syvillistd tarkas-
telun on syytd olla. Esimerkiksi jos suunniteltu sijoituspaikka on tunnettu arvok-
kaana linnustoalueena, on ympdéristtarkasteluja laajennettava mahdollisesti lin-

nustoselvitykselld.
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Ainakin silloin jos tuulivoimalaitoksia ollaan suunnittelemassa rakentamatto-
malle rannikkoalueelle tai rakentamattomaan tunturimaisemaan Lapissa, on suo-
siteltavaa laatia hankkeen ympéristovaikutuksista ympiéristoselvitys. Ympéristosel-
vitykselld ei tdssd tarkoiteta YVA-lain mukaista ympéristovaikutusten arvioin-
tiselostusta, vaan vapaamuotoista, ainoastaan merkittiviin asioihin keskittyvid
raporttia tilanteesta. Jos sijoituspaikka on luontonsa puolesta herkki, on todenni-
koistd, ettd myds esimerkiksi rakennuslupaviranomaiset tulevat lupaa harkitessaan
kiinnittdmé&idn huomiota ympiristoseikkoihin. Télloin asian kisittelyd helpottaa,
jos toiminnanharjoittaja on jo valmiiksi ottanut ymparistévaikutukset huomioon ja
laatinut niistd ja niiden lieventdmiskeinoista selvityksen.

Kiytiannossd hankkeen toteuttajan kannattaa itse ensin muodostaa kisitys
hankkeen mahdollisista ymparistévaikutuksista ja tehdd oma ehdotus hankkeen
ympiristévaikutusten arvioinnin etenemisestd ja sisdllostd. Tdmén jilkeen on
hyvi ottaa yhteyttd kunnan ympéristo- ja rakennuslupaviranomaisiin ja/tai alueelli-
seen ympiéristokeskukseen ja kdydi epiaviralliset keskustelut hankkeen ympiristo-
vaikutusten arvioinnista oman esityksen pohjalta. Viranomaiset voivat tdydentad
ehdotusta esimerkiksi lupapéitoksissd tarvittavien taustatietojen osalta. Niin vil-
tytddn lupaprosessia hidastavien lisiselvitysten laadinnalta.

Seuraavassa kuvataan ylld mainittuja ympéristévaikutuksia hieman tarkem-
min sekd esitetddn, millaisiin asioihin niiden vaikutusten arvioinnissa ja lievent-

misessd on syytd kiinnittid huomiota.

Visuaaliset eli maisemalliset vaikutukset

Tuulivoimalaitosten maisemaan kohdistuvien vaikutusten voidaan katsoa olevan
merkittdvin tuulivoimalaitoksiin liittyvad ympéristovaikutus. Maisemallisesti erityi-
sen herkkii paikkoja voivat olla mm. valtakunnallisesti arvokkaat maisema-alueet
ja kulttuurihistoriallisesti merkittavit ymparistot (ks. ympéristdministerién ja mu-
seoviraston selvitykset). Maakunnallisesti ja paikallisesti arvokkailla kohteilla tulee
suunnittelun keinoin huolehtia siité, ettei niiden arvo ainakaan merkittivisti heik-

kene tuulivoiman rakentamisen takia.

Tuulivoimalaitosten maisemavaikutuksiin vaikuttavat tekijat:

1. Maiseman tyyppi

Maiseman pédtyyppeind voidaan pitdd rakennettua ja luonnonmaisemaa seki
maaseudun kulttuurimaisemaa. Maiseman tyyppiin vaikuttavat mm. alueen topo-
grafia (pinnanmuodot ja korkeuserot), rakennukset ja kasvillisuus. Maisemavaiku-
tusten minimoimiseksi on ensisijaisesti suositeltavaa rakentaa jo rakennettuun ym-
paristoon, kuten rannikolla satama- ja teollisuusalueille ja tunturissa laskettelukes-

kuksien ldheisyyteen. Aina timé ei kuitenkaan ole mahdollista.

2. Muodostelma (kuvio), johon tuulivoimalaitokset sijoitellaan

Tuulipuistoissa tuulivoimalaitoksia on sijoiteltu useisiin eri muotoihin: riveihin ja
erilaisiin ryppéisiin. Maailmalta saatujen kokemusten perusteella voidaan suositel-

la tuulivoimalaitosten sijoittelua geometrialtaan harmonisiin ja selkeisiin muodos-
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telmiin /17/. Tami ei epdsddnnollisten maastonmuotojen vuoksi useinkaan ole

mahdollista Suomen rannikolla ja tuntureilla.

3. Tuulivoimalaitosten lukumaara

Mit4 enemmin tuulivoimalaitoksia maisemaan sijoitetaan, siti enemmaén ne luon-
nollisestikin leimaavat sitd. Néin on varsinkin silloin, jos laitokset eivit muodosta
tuulipuistoa. Tuulivoimalaitosten lukuméird on mahdollisuuksien mukaan suosi-
teltavaa optimoida kéyttimalld tarkoitukseen parhaiten soveltuvaa laitosyksikon
teholuokkaa. Laitosten sijoittaminen ryhmiin on yleensi maisemallisesti parempi

vaihtoehto kuin yksittidisten tuulivoimalaitosten hajasijoitus.

4. Tuulivoimalaitosten koko ja vari

Yleensi ottaen voidaan sanoa, ettd suuremmalla laitoksella on suurempi vaikutus
maisemaan. Pienempi laitos tulee helpommin ikédidn kuin “luonnolliseksi” osaksi
maisemaa. Toisaalta suurempia tuulivoimalaitoksia tarvitaan vihemmin saman
energiaméirin tuottamiseen verrattuna pienempiin tuulivoimalaitoksiin. Tuulivoi-
malaitosten kokoluokka on syyti suhteuttaa maisemaan. Esimerkiksi teollisuusalu-
eille suuret tuulivoimalaitokset sopivat hyvin. Vaaleat, vihian huomiota herittivit
virit ovat kokemusten perusteella ihmisten mielestd parhaita. Virisdvyd olennai-
sempaa on kuitenkin se, onko laitoksen véri mattapintainen vaiko kiiltdvipintai-
nen. Suositeltavaa on kéyttdd mattapintaisia pintamateriaaleja, silld kiiltivéd pinta

nikyy huomattavasti mattaa selvemmin.

5. Lapojen lukumaéara

Kaavoitus- ja lupaviranomaiset ovat toisinaan esittineet, ettid kolmilapaiset tuuli-
voimalaitokset antavat, varsinkin suurissa tuulipuistoissa, tasapainoisemman vai-
kutelman kuin kaksilapaiset. Tésti asiasta ei kuitenkaan voida antaa mitdén ehdo-
tonta suositusta. Nyky#édn tuulivoimalaitokset ovat ldhes poikkeuksetta kolmela-
paisia. Tahin kehitykseen on osaltaan vaikuttanut viranomaisten ja yleisén nike-

mys kolmilapaisten “tasapainoisuudesta” kaksilapaisiin verrattuna.

6. Laitoksen toimivuus

Thmisille tuulivoimasta muodostuvien mielikuvien kannalta on tirke#i, ettd tuuli-
voimalaitokset ovat mahdollisimman paljon toiminnassa. Jos ihmiset kokevat, etti
laitokset ovat jatkuvasti pysdhdyksissd, kyseenalaistavat he koko tuulivoiman-
tuotannon mielekkyyden. Till4 perusteella voidaan suositella tuulivoimalaitoksia,

jotka kédynnistyvit mahdollisimman alhaisilla tuulen nopeuksilla.

7. Pyérimisnopeus ja -suunta

Tuulivoimalaitosten liike lisdd niiden aiheuttamia maisemavaikutuksia siind mie-
lessi, etti liike luo rauhattomamman vaikutelman kuin liikkumaton laite tai raken-
nelma. Liikkeen tuomaa rauhattomuutta voidaan minimoida ja tasapainoisempaa
vaikutelmaa lisitd sillé, ettd tuulivoimalaitokset pyorivit samaan suuntaan. My6s
pyorimisnopeudella on merkitysti. Liian nopea pyorimisnopeus lisid maisemavai-

kutusta siten, ettd ihminen kiinnittdd laitoksiin helpommin huomiota, jos liike ei
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vastaa mielikuvaa "normaalista”. Isoilla tuulivoimalaitoksilla on hitaampi pyori-

misnopeus kuin pienemmilld tuulivoimalaitoksilla.

Tuulivoimalaitosalueen visuaalista ilmettd voidaan muokata myts alueen
muu maankdytté huomioon ottaen. Esimerkiksi Kotkan Mussalon sataman ldhei-
syyteen rakennettavan tuulipuiston yhteyteen rakennetaan yleisolle avoin viher-
alue, jolle Taideteollinen Korkeakoulu suunnittelee valaistukseen ja vireihin
perustuvan oman ilmeen. Oloksen tuulipuistoon Muonioon on laitosten ympiéris-
t66n tehty luontopolku, ympiéristtaidetta ym.

Erillisend kysymyksend visuaalisten vaikutusten tarkastelussa on vield tuota-
va esiin tuulivoimalaitosten joissain tilanteissa aiheuttama valon/varjon vilkkumi-
nen. Auringon paistaessa tuulivoimalaitoksen takaa aiheuttaa lapojen py6riminen
vilkkuvan varjon, joka voi ulottua useiden satojen metrien péihin laitoksesta
(auringon noustessa tai laskiessa). Tdmén vaikutuksen alue on helppo laskea ja
ottaa huomioon laitosten tarkkoja sijoituspaikkoja suunniteltaessa. Koska Suomes-
sa auringon nousu- ja laskuajat seké zeniittikulma vaihtelevat voimakkaasti vuo-
denajan mukaan, on esim. lihimpien asuinrakennusten kannalta ongelmallisia
ajankohtia yleensi verraten harvoina péivind vuodessa. Laitokset voidaan tarvitta-
essa ohjelmoida pysdhtyméin tarvittavaksi ajaksi (esim. puolen tunnin ajaksi) naa-
pureiden kannalta kriittisind péivin4, jolloin ongelma voidaan vilttdd ilman havait-
tavia tuotantotappioita.

My®6s pydrivistéd lavoista heijastuva aurinko voi saada aikaan vilkehtimisti,
joka voi nikyid erittdin kauas. Tuulivoimalaitoksissa kéytetdin nykyisen lihes
poikkeuksetta mattapinnoitteita, jotka eivit aiheuta kovin voimakkaita heijastuk-

sia.

Melu

Tuulivoimalaitoksen kdyntid4ni voidaan jakaa mekaaniseen ja aerodynaamiseen
ddneen. Aerodynaamisella d4nelld tarkoitetaan siipien liikkeestd aiheutuvaa viu-
hunaa. Mekaanisella d4nellé tarkoitetaan puolestaan tuuliturbiinin koneiston kéy-
misestd syntyvdd ddntd. Uusimmissa tuulivoimalaitosmalleissa mekaaninen 4éni
on teknisilld ratkaisuilla saatu lihes kokonaan eliminoitua, eikd se tasamaalla
yleensi erotu luonnollisesta taustakohinasta (tuuli, aallot) 100 - 200 m kauempana
laitoksesta, mahdollisia vikatilanteita lukuunottamatta. Aerodynaamista melua
taas on pystytty rajoittamaan mm. lapojen muotoilulla seki kiyttdmélld hitaampaa
pyorimisnopeutta alhaisilla tuulennopeuksilla.

Tuulivoimalaitoksesta aiheutuvan &ddnen kannalta ongelmallisimpia ovat
verraten hiljaiset tuulennopeudet; kdynnistysnopeudesta (noin 3 - 4 m/s) noin 8
m/s tuulennopeuteen. Tuulen aiheuttama taustamelu kasvaa tuulen voimistuessa
selvisti nopeammin kuin tuulivoimalaitoksen aiheuttama melu, joten yli 10 m/s
tuulennopeuksilla laitoksen kidyntidéni erottuu tuulen kohinasta endd ainoastaan
laitosten vilittoméssé ldheisyydessa.

Yksittdisen tuulivoimalaitoksen aiheuttama (laskennallinen) lihtomelutaso
laitoksen napakorkeudella on uusimmilla laitosmalleilla 97 - 103 dB, suurten (noin

1,5 MW) laitosten edustaessa haarukan yldpaitd. Laskennallinen lihtomelutaso
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médritetddn siten, ettd kaiken laitoksen aiheuttaman melun oletetaan olevan
perdisin yhdestd pisteméisesté ldhteestd roottorin keskipisteessd. Todellinen melu-
taso ei siis ole ndin korkea missiin kohdassa laitoksen konehuoneen ulkopuolella.
Tornin juurella, vilittémaésti roottorin alapuolella, vallitseva melutaso on luokkaa
60 dB.

Tuulivoimalaitoksen aiheuttaman meluvaikutuksen merkittivyys riippuu
sen itse aiheuttaman &#initason lisdksi tuulivoimalaitoksen sijainnista (4&inen
eteneminen ympéristoon), tuulivoimalaitoksen ja hiiriintyvien kohteiden vilisestd
etdisyydestd, laitosten lukuméérasti ja keskindisistd etédisyyksistd, maaston pinnan-
muodoista, seki alueen taustamelusta.

Erilaisten melun héiritsevyydesti tehtyjen tutkimusten ja melun ohjearvojen
perusteella voidaan sijoitussuunnittelussa jonkinlaisena sddntona pitdd, ettd tuuli-
voimalaitoksen tai -puiston aiheuttaman d4nen voimakkuus l4himméssé héiriinty-
vissd kohteessa ei saisi ylittdd 40 dB (A). Puhuttaessa yksittéisestd, viimeisintd mal-
lia olevasta tuulivoimalaitoksesta alittuu em. taso (tasamaalla) noin 250 - 400 met-
rin etidisyydelld laitoskoosta riippuen. Jos laitoksia on useita, kasvaa alitukseen
vaadittava etdisyys. Kdytannossi taso 40 dB (A) tarkoittaa sité, ettd ulkona sen juu-
ri ja juuri kuulee paljaalla korvalla, ja viimeistddn tuulennopeuden ylittdessa 8 - 10
my/s 44ni hukkuu tuulen taustakohinaan. Sisétiloihin ko. d4nen voimakkuudet eivit
kuulu lainkaan.

On kuitenkin syytd korostaa, ettd ylld esitetyt arviot pétevit tasamaalla ja
neutraalin sditilan vallitessa. Stabiilissa sddtilanteessa ja vaihtelevassa maastossa

voi melu kantautua huomattavasti kauemmas.

Taulukko 4 Tuulivoimalaitoksen aiheuttaman melun vaimeneminen maan
pintatasolla etadisyyden funktiona (danen lahtétaso konehuoneen
korkeudella). Taulukko on laskettu tasaiselle pinnalle ja neutraalin
saatilan vallitessa.

Aanen Etaisyys laitoksesta, m

Iahtotaso dB(A) 0 50 100 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
97 57 &3 48 44 42 40 38 36 35 34 33
98 58 54 49 45 43 41 39 37 36 35 34
99 59 55 50 46 44 42 40 38 37 36 35
100 60 56 Bl 47 45 43 41 39 38 37 36
101 61 57 52 48 46 44 42 40 39 38 37
102 62 58 58 49 47 45 43 41 40 39 38
103 63 59 54 50 48 46 44 42 41 40 39

Vertailun vuoksi todettakoon, ettid olohuoneen normaali melutaso on noin 50 dB,
toimiston 60 dB, ja makuuhuoneen melutaso y6lld noin 30 dB.

Laitosten lukumiirid vaikuttaa meluarvoihin siten, etti kahden laitoksen
aiheuttama melutaso on 3 dB suurempi kuin yhden, mikd merkitsee sitd, ettd tietty
melutaso alittuu noin 30 % kauempana kahdesta laitoksesta kuin yhdesti. Kéytan-
nossd ero on pienempi, koska laitosten vilinen etiisyys (tyypillisesti 200 - 300 m)
pienentéd niiden yhteisvaikutusta. Useamman kuin kahden laitoksen tapauksessa
melutason suhteellinen lisdys on edelleen pienempi, koska laitosten vilisistd
etiisyyksistd johtuen vain muutaman lihinni olevan laitoksen aiheuttama meluta-

so on huomioitava.
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Herkilld alueilla on hyvi pyrkid valitsemaan kdyntidédneltdin mahdollisim-
man hiljainen laitos. Pyydettiessd tarjouksia laitetoimittajilta on hyvi esittdd, min-
kilaiset melupééstokriteerit laitosten olisi tdytettdvd. Niin pédstddn yhteistydssd

laitetoimittajien kanssa etsimién herkille alueella paras mahdollinen ratkaisu.

Vaikutukset elaimiin

Jos tuulivoimalaitokset pystytetddn sellaiselle alueelle, jossa esiintyy tuulivoima-
hankkeesta mahdollisesti hairiytyvii eldinlajeja, on sijoituspaikan valintaan kiinni-
tettdvi erityistd huomiota. Tuulivoimalaitosten liike ja liikkeestd aiheutuva déni pe-
lottavat herkimmiit eldinlajit pois laitosten liheisyydestd. On kuitenkin arvioitu, et-
td useimmat eldinlajit ajan myoti tottuvat tuulivoimalaitoksiin. Kaikkein herkimpi-
en lajien suhteen ei vilttdméttd ole néin, vaan ne saattavat kadota tuulivoimalaitos-
ten ldheisyydestd kokonaan, erityisesti jos niiden pesintid héiriytyy.

Tuulivoimalaitosten sijoittelua suunniteltaessa on syyta vilttdi sellaisia aluei-
ta, joilla tuulivoimahankkeesta mahdollisesti hiiriytyvén eldinlajin tiedetdén pesi-
vén. Pesinnén hiirinnélld voi olla suuremmat ekologiset seuraukset kuin muualla
eldinlajin elinalueella aiheutettavalla hairiclla.

Tuulivoimalaitosten vaikutuksista eldinlajeihin on eniten kiinnitetty huo-
miota lintuihin. Tuulivoimalaitosten vaikutukset alueen linnustoon aiheutuvat
pédasiassa lintujen torméamisriskistd sekd kédyntidinen ja lapojen liikkeen héiritse-
vistd vaikutuksesta pesintdén ja ravinnon etsimiseen. Lintujen pesinnille tai ravin-
non hankinnalle ei kaikkein arimpia lajeja lukuunottamatta ole todettu laitoksista
aiheutuvan haittaa. Joidenkin lintujen on todettu jopa pesivin laitosten konehuo-
neissa ja torneissa, mikid on osaltaan johtanut konehuoneiden tiiviimpiin kote-
lointiin seké luopumiseen ristikkorakenteisista torneista.

Tormaéysriskin suhteen on havaittu, ettd paikallislinnut tottuvat tuulivoima-
laitoksiin ja osaavat lahes poikkeuksetta viistdd niitd. Kilometrin mittainen tuuli-
voimalarivi aiheuttaa keskiméirin vihemmaén lintukuolemia kuin kilometri maan-
tietd tai korkeajdnnitejohtoa. Térméys saattaa syntyé esim. tilanteessa, jossa peto-
lintu sySksyy laitosalueella liikkkuvan jyrsijén tai linnun peréin.

My®6s muuttolinnut osaavat yleensi vilttdd laitoksia. Muuttoreitti saattaa lai-
tosten rakentamisen jilkeen siirtyd lajista riippuen 50 - 500 m. Muuttolintujen
levihdyspaikoille sijoitetut laitokset saattavat kuitenkin kertaluontoisesti aiheuttaa
runsaasti torméyksid, koska muuttolinnut liikkuvat tiheiné parvina ja ovat vésynei-
td muuttomatkasta. Suuret, raskasliikkeiset linnut ovat muita alttiimpia tormayksil-
le. Pahimmat lintuonnettomuudet ovat kuitenkin olleet seurausta poikkeuksellisis-
ta olosuhteista; erddssd tapauksessa laitosta oltiin korjaamassa ja se oli valaistu y6l-
14, toisessa tapauksessa tuulipuiston vieressi sijaitseva laiton kaatopaikka houkut-
teli paikalle valtavia lintuparvia.

Tutkimusten mukaan tuulivoimalaitos ei aiheuta enempéi lintukuolemia
kuin muut vastaavan kokoiset rakennelmat, toisin sanoen lapojen liike ei olennai-
sesti lisdd tormaysriskid. On jopa esitetty, ettd lapojen liikke vihentéisi tormaysris-

kid, koska se tekee tuulivoimalaitokset helpommin havaittaviksi.
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Eri maissa tehtyjen lukuisten tutkimusten perusteella on arvioitu, ettd yksi
tuulivoimalaitos aiheuttaisi keskiméirin korkeintaan 6 - 7 lintukuolemaa vuodessa.
Tallsin on oletettu, ettd jokaista kuolleena I6ytynytté lintua kohti jad 1,2 kuollutta
lintua 16ytymittd petojen ym. syiden vuoksi /18/. Vertailun vuoksi todettakoon,
ettd esim. Tanskassa liikenteessd kuolee vuosittain vihintddn miljoona lintua ja
metsistyksen seurauksena osapuilleen yhtd paljon.

Tuulivoimalahankkeissa teiden ja sidhkolinjojen rakentamisen ympiéristovai-
kutukset (biotooppien muuttuminen, estevaikutus, pesimi- ym. elintilan pie-
neneminen) ovat merkittdvampid kuin tuulivoimaloiden aiheuttama térméysriski.

Tédmaén hetken tutkimustulosten valossa tuulivoimalaitosten vaikutuksia elii-
miin voidaan lieventdd parhaiten sijoitussuunnitteluvaiheessa. Esimerkiksi tuuli-
voimalaitosten valaisu pimeilld ei ole auttanut lintujen tormaéysalttiuteen, vaan
jopa hieman lisdnnyt sitd. Vaikutukset eldimiin ovat hyvin laji- ja sijoituspaikkakoh-
taisia ja voivat vaatia tapauskohtaisia selvityksia.

Poronhoitoalueella on tuulivoimalaitosten sijoituspaikkoja valittaessa otetta-
va huomioon myds porotalouden harjoittajien nikemykset. Paikallisen paliskun-
nan yhteystiedot saa helpoiten Paliskuntain yhdistyksesti. Paliskunnan kanssa on
syytd keskustella jo varhaisessa vaiheessa sijoituspaikkaa valittaessa, koska till6in
voidaan ristiriidat varmimmin vélttda.

Yleisesti ottaen voidaan todeta, ettd vasoma-alueita ja térkeitd porojen vael-
lusreittejd on syytd vilttdd, mutta muutoin tuulivoimalaitokset eivit merkittavisti
haittaa porotaloutta. Hanketta varten tarvittavan tien rakentaminen on poronhoi-
don kannalta kriittisempéd kuin itse tuulivoimalaitosten rakentaminen ja kéytto.
Niin ollen poronhoitoalueella tulisikin pyrkid hyédyntdmiéin mahdollisimman
paljon olemassaolevia teit4, ja laitoksille johtavat huoltotiet tulisi sulkea puomein

ylimédriisen liikenteen estdmiseksi.

Vaikutukset kasvillisuuteen ja maaperaan

Tuulivoimalaitoshankkeen merkittivimmat vaikutukset sijoituspaikan maaperdin
ja kasvillisuuteen aiheutuvat rakennusvaiheen aikana. Maaperiin kohdistuvat vai-
kutukset aiheutuvat tie- ja sidhkélinjojen rakentamisesta sekd tuulivoimalaitosten
perustuksien kallioporauksista. Jos tuulivoimalaitosten suunnitellun sijoituspaikan
tai sinne rakennettavien tie- ja sidhkolinjojen liheisyydessi tiedetddn esiintyvin
uhanalaisia tai suojeltuja kasveja, voi olla tarpeen tehd4 kasvillisuuskartoitus. Tien
rakentamisessa tarvittavan maa-aineksen oton ja tien rakentamisen osalta on syyti
selvittdd mahdollisten pohjavesialueiden sijainnit. Sihkolinjojen rakentamisen ym-
paristovaikutuksia voidaan lieventid sijoittamalla johto olemassaolevien ja laitok-
sia varten jatkettavien teiden varteen. Tarpeen mukaan johto voidaan rakentaa

osittain ilmajohtona, osittain maakaapelina.

Vaikutukset tutka- ja viestintayhteyksiin

Tuulivoimalaitosten aiheuttamat vaikutukset viestintdyhteyksiin ovat suhteellisen
harvinaisia. Suomessa tillaiset kysymykset ovat nousset toistaiseksi esiin mm.
Enontekién Hetassa ja Hailuodon Marjaniemessi. Hetassa on tutkittu tuulivoima-

laitoksen vaikutuksia puolustusvoimien ilmavalvontatutkiin ja Marjaniemessi luot-
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siaseman merivalvontatutkaan. Kummassakin tapauksessa todettiin, ettei haittavai-
kutuksia ole. Laitosten todettiin nikyvén tutkissa pienini pisteind. Ne eivit aiheut-
taneet taustaheijastumia.

Myoskddn radioliikenteelle tuulivoimalaitosten ei ole Suomessa todettu
aiheuttavan hiiri6itd, lukuunottamatta tuulivoimalaitoksen juurella oltaessa
ilmenevdd pientd huojuntaa roottorin liikettd vastaten. Televisiokuvan varjostu-
mat ovat mahdollisia sellaisissa tapauksissa, joissa tuulivoimalaitos j&4 ldhettimen
ja vastaanottimen viliin. Nimi ongelmat ovat kuitenkin ratkaistavissa teknisin kei-
noin. Sijoitettaessa tuulivoimalaitoksia matkapuhelinten tukiasemien, linkkiasemi-
en tms. ldheisyyteen on syyti olla riittdvin aikaisessa vaiheessa yhteydessd matka-
puhelinoperaattoriin, Yleisradioon ja muihin vastaaviin tahoihin sekd pyytédd hei-
déin suostumuksensa sijoittamiselle erilaisen viestintiliikenteen (radio, tv, matka-
puhelimet ym.) hiiri6ttdmyyden varmistamiseksi.

Edelld mainitut vaikutukset ovat kuitenkin koneistokohtaisia ja riippuvat
kéytetyistd lapamateriaaleista. Siksi niihin voidaan tapauskohtaisesti joutua kiin-

nittimiin enemmainkin huomiota.

Vaikutukset vesiliikenteeseen

Saaristossa ja rannikolla laivaviylien ldheisyydessd on syyti ottaa sijoituspaikkoja
valittaessa huomioon vesiliikenne. Laitokset on sijoitettava riittdvin kauas véylists,
jotta vesiliikenne ei héiriytyisi. Erdéssid tutkimuksessa riittaviksi etdisyydeksi esitet-
tiin 60 metrid, mutta tissd suhteessa tulee olla yhteydessd merenkulkuhallitukseen
tai paikalliseen merenkulkupiiriin. Samassa yhteydessi voidaan huolehtia siitd, et-
tei vesiliikenteelle aiheuteta muutakaan héiriétd, kuten esimerkiksi haittaa maja-

koiden, loistojen ja vdyldmerkkien nikyvyydelle.

Maankayttévaikutukset ja yleinen turvallisuus

Tuulivoimalaitokset vaikuttavat ympéristonsd maankiyttoon siten, ettd tuulivoi-
mantuotantoa heikentivid maankiyttémuotoja on rajoitettava. Néihin kysymyk-
siin liittyy my6s ihmisiin ja eldimiin kohdistuva yleinen turvallisuus. Rakennettaes-
sa lahelle asuinalueita tai muita vastaavia hiiriintyvid kohteita on jo pelkistifin me-
lukysymyksistd syytd pitdd laitosten ja kohteiden vililld tietty turvallisuusetiisyys.

Kun yleiselld tasolla puhutaan tuulivoimalaitosten turvallisuuskysymyksista,
tarkoitetaan ldhinn sitd vaaraa, ettd tuulivoimalaitoksesta irtoaisi jokin osa tai tal-
vella kovaa lunta tai jdtd. Riski irtoilemiseen on hyvin pieni ja vaikka irtoilemisia
tapahtuisikin, on havaittu, ettd irtoava kappale putoaa yleensi tuulivoimalaitoksen
roottorin halkaisijan sisdpuolelle. T4min tyyppisen turvallisuuden kannalta riitts-
vand suojaetdisyytend pidetddn 1,5 x (tornin korkeus + lavan pituus), jos laitoksen
laheisyydessi liilkkuu yleisod. Turvallisuusriski on kuitenkin niin pieni, ettid esi-
merkiksi maanviljelyd 100 metrid lihempéni tuulivoimalaitosta ei ole syyti rajoit-
taa, mikéli se muuten on mahdollista. Rannikolla ji4tyminen voi muodostua
ongelmaksi isoilla laitoksilla. Tuntureilla laitokset varustetaan kdytinnossd aina

jédnestojirjestelmélld, joka eliminoi jéistd aiheutuvan vaaran lihes téysin.
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Hyvin turvallisuustason ylldpitiminen vaatii ehdottomasti laitosten sddnnol-
listd huoltoa ja kunnossapitoa laitevalmistajien tms. ohjeiden mukaan. Huoltojen
laiminly6nnit voivat heikentéd turvallisuustasoa nopeasti.

Tuulivoimalaitoksista yleensd, mutta my6skin suositeltavasta turvallisuus-
etdisyydestd, on hyvi esimerkiksi kyltein kertoa alueella liikkkuville ihmisille. N&in

saadaan tuulivoimalaitokset ihmisille muutenkin tutummiksi.

Mista apua maankaytt6-, lupa- ja ymparistéasioissa

Niin rakennuslupa- kuin ympéristskysymyksissékin on paikallistuntemus valttia.
Suunnitteilla olevan sijoituspaikan ympiristo6n kannattaa tutustua omakohtaisesti
ja keskustella alueen ihmisten kanssa heiddn suhtautumisestaan tuulivoimaan.
Niin saadaan kuva alueen nykytilanteesta ja osataan paremmin kohdistaa lisésel-
vityksien tarpeet.

Tuulivoimahankkeisiin liittyen merkittdvin lupakysymys on rakennuslupa-
menettely. Siind nivoutuvat yhteen maankéytélliset tekijit, kaavoitus ja itse raken-
nusluvan saanti. Parhaiten lisdtietoja tihén asiaan liittyen saa kunnan rakennusvi-
ranomaisilta. Kunnasta voi jo hankkeen suunnittelun alkuvaiheessa kyselld, miten
hankkeeseen mahdollisesti suhtauduttaisiin, jos sellainen olisi jollekin tietylle alu-
eelle tulossa. Aivan ensimmidiseksi sijoituspaikan soveltuvuutta kannattaa ehki tie-
dustella kunnan kaavoituksesta vastaavilta viranomaisilta. Sieltd voi kyselld kaa-
voitustilannetta, sijoituspaikan aluevarauksia ja sitd kuinka tiukasti jollakin kaaval-
la mahdollisesti halutaan suojella jotakin aluetta. Myos maakuntien liitot ovat hyvi
tietoldhde mm. jo siksi, ettd maakuntakaavoituksen yhteydessi laaditaan erilaisia
taustaselvityksid. Niitd tekijoitd tulisi selvitelld jo esiselvityksen tai aluekartoituk-
sen yhteydessid (ks. luku 3).

Ympiristovaikutuksiin liittyvissd kysymyksissd voidaan kéddntyd kaupungin
tai kunnan ympéristénsuojeluviranomaisen puoleen. Monissa kaupungeissa on
esimerkiksi ympiristonsuojelutoimisto, jolla on yleensd kiyttokelpoista materiaa-
lia seudun ympdéristén tilasta. Heididn asiantuntemustaan kannattaa hyodyntdd
my6s muutoin kuin raportteihin tutustumalla. Luonnonsuojeluun liittyvissd asiois-
sa kannattaa ottaa yhteyttd alueelliseen ympiristokeskukseen. Viranomaisilta saa-
tava tieto voi usein olla tdysin riittdvid hankkeen ympéristévaikutusten arvioimi-
seksi. Lisdtietojen tarpeessa voi kiéntyé erilaisten tutkimuslaitosten ja yhdistysten
puoleen.

Puolueetonta asiantuntija-apua kaikkiin niihin kysymyksiin saa myos kon-
sulteilta. Lupaprosessin ldpiviemisen ja ymparistoselvityksen laatimisen voi antaa
konsultin tehtdviksi, jolloin konsultti hoitaa kaikki tarvittavat yhteydenotot ja tie-

donhankinnan.
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Osa Il — Toteutuksen valmistelu

Tuulivoimalaitoksen valinta

Tuulivoimalaitostyypit

Talld hetkelld markkinoilla on toistakymmenti kansainvilisesti operoivaa tuulivoi-
malaitosten valmistajaa, joiden valikoimissa on eri tyyppisid laitoksia eri koko-
luokissa. Niiden lisiksi on runsaasti ldhinnd paikallisille markkinoille (Saksa,
Espanja, Italia, Intia...) keskittyneitd pienempié valmistajia, joiden kéytinnon mah-
dollisuudet kotimaansa ulkopuolelle tapahtuviin laitetoimituksiin ovat rajalliset.

Kaupalliset laitokset ovat télld hetkelld lihes poikkeuksetta kolmelapaisia
vaaka-akselisia laitoksia, joiden roottori on torniin nihden tuulen yldpuolella.

Kaksilapaisista laitoksista on télld hetkelld luovuttu lihes kokonaan, mutta
niitdkin saatetaan tuoda uudestaan markkinoille erityisesti offshore-sovelluksiin.
Yksilapaisiakin laitoksia on valmistettu. Pystyakselisia laitoksia on kokeiltu, mutta
konsepti on toistaiseksi osoittautunut suurissa laitoskokoluokissa teknisesti ongel-
malliseksi.

Laitokset voidaan jakaa eri tyyppeihin sen mukaan, miten niiden tuottamaa
tehoa rajoitetaan suurilla tuulennopeuksilla. Péityypit ovat sakkaukseen perustu-
va ja lapakulman sddtoon perustuva tehonrajoitus. Niin sanottu aktiivinen sak-
kauss#ito pyrkii yhdistelemédidn kummankin péédperiaatteen hyvid puolia. Rootto-
rin py6rimisnopeuden mukaan laitokset puolestaan voidaan jakaa vakio-, kaksi- ja
muuttuvanopeuksisiin. Voimansiirtomekanismin mukaan laitokset voidaan edel-
leen jakaa vaihteellisiin ja vaihteettomiin.

Laitostyyppid valittaessa on syytd varmistaa, ettd ko. laitostyyppi on kunnol-
la testattu ja silld on tyyppihyviksynti. Tyyppihyviksynnidn myontéivid viranomai-
sia ovat mm. Risen testausasema Tanskassa, Germanischer Lloyd, Hollannissa
sijaitseva ECN, sekd Det Norske Veritas. Tyyppihyviksynti ei kuitenkaan takaa
sitd, ettd kaikki kyseistd laitostyyppid edustavat yksittédiset laitokset automaattisesti
tayttdisivit tyyppihyviksynnin edellyttimit vaatimukset. Tahidn palataan myo-

hemmin luvussa 7.6.

Roottorin toiminta tehon rajoittajana - sakkausrajoitus,
aktiivinen sakkausrajoitus tai lapakulmasaaté66n perustuva
rajoitus

Lavan pyorimissuunnnan etureunaa nimitetéin johtoreunaksi ja takareunaa jitto-
reunaksi. Lavan tuulen puoleista tasoa nimitetdéin painepuoleksi ja vastakkaista

puolta alipainepuoleksi, kuten kuvassa 10 on esitetty.

Tuulivoimalaitoksen koneisto on mitoitettu tietylle teholle ns. nimellisteholle. Tuu-
len nopeutta, jolla mitoitettu nimellisteho saavutetaan, sanotaan nimellistehotuu-
lennopeudeksi. Tuulen nopeuden ylittidessd nimellistuulennopeuden laitoksen
tuottamaa tehoa aletaan rajoittaa, jotta laitos ei toimisi ylisuurella teholla. Nimellis-

tuulennopeus pyritiddn valitsemaan siten, ettd sdistetyilld valmistuskustannuksilla
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pystytidn kompensoimaan tehonrajoituksen vuoksi menetetty energiantuotto.
Koska jdlkimméinen tekijd riippuu kunkin sijoituskohteen tuuliolosuhteista, tar-
kemmin sanoen tuulen nopeusjakaumasta, on laitoksen valinta aina sijoituskoh-
despesifinen kysymys. Toiset laitostyypit soveltuvat paremmin kovatuulisiin, toiset
vihidtuulisempiin kohteisiin. Kédytdnnossd monilla valmistajilla on standardimallin
lisaksi pitkilapaisia malleja heikkotuulisiin olosuhteisiin ja lyhyempilapaisia kova-
tuulisiin paikkoihin. My®6s kiintedlapakulmaisia laitoksia pystytdidn “virittim&n”
juuri kyseisen kohteen tuulet optimaalisesti hyodyntaviksi sddtimailld lapakul-
ma-asetuksia muutaman ensimmdisen toimintakuukauden kokemusten perusteel-

la.
<Py('jrimissuunta
Alipainepuoli

Johtoreuna Jattéreuna

Painepuoli

Tuuli

A

Kuva 10 Tuulivoimalaitoksen lapaprofiiliin liittyvat nimitykset.

Tehon rajoittaminen voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla: sakkaukseen perus-
tuen, aktiivisella sakkaussdddolld tai lapakulman sdadolla. Kaikki rajoitustavat

perustuvat lavan ja tuulen vilisen kohtauskulman muuttumiseen.

Aktiivinen
sakkaussaatd
4

N s 10y ae
~ . Lapakulmansaat6
'S

Kuva 11 Lavan ja tuulen kohtauskulma.

Megawattikokoluokan laitoksissa roottorin halkaisija on luokkaa 60 metrié ja lavan
karkinopeus yli 200 km/h. Lavoissa on geometrista kiertoa, jolla pyriti4n sithen, et-
td kohtauskulma pysyy mahdollisimman optimaalisena koko lavan mitalla. Kiy-
tinnodssd timi tarkoittaa, ettd lavan tyvessd lavan perustaso on lihes tuulen suun-

tainen kidntyen kirked kohti mentiessd yhd enemmin pydrimissuuntaan.
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Sakkausrajoitus (”stall”)

Perinteisesti tehoa on rajoitettu passiivisella sakkauksella: Tuulen nopeuden kasva-
essa ja lavan pyorimisnopeuden pysyessi vakiona tuulen kohtauskulma pyériviian
lapaan nihden kasvaa. Kohtauskulman kasvaessa riittdvin suureksi siiven tyhjio-
puolella virtaus muuttuu laminaarisesta turbulenttiseksi, eli lapa alkaa sakata, jol-
loin lavan hy6tysuhde pienenee. Nimellistuulennopeuteen vaikuttavat lavan siipi-
profiili, roottorin pydrimisnopeus ja lavan kiinted asetuskulma.

Kun sakkaus alkaa, putoaa teho aluksi tuulennopeuden kasvaessa. Tietyn
rajan jilkeen lavan taakse syntyvit pyorteet eivit endd pysty rajoittamaan tehon
kasvua tuulennopeuden yhi kasvaessa, ja teho kiintyy jyrkkddn nousuun. Vii-
meistddn siind vaiheessa kun nimellisteho on uudelleen saavutettu, laitos tulee
pysdyttdd vaurioiden estimiseksi. Pysdytys tapahtuu automaattisesti ja se perustuu
yleensd tuotetun tehon seurantaan; kun teho on tietyn ajan pysynyt tiettyd
raja-arvoa suurempana, laitoksen pysdytysmekanismina toimivat kérkijarrut kyt-
keytyvit piille.

Kiinteédlapakulmaisten laitosten yksi ylimiérdinen riskitekijéd ovat tietyissad
sakkaustilanteissa syntyvit itseddn vahvistavat vérdhtelyt, jotka saattavat johtaa
lapojen rikkoutumiseen. Ongelma on noussut esiin laitoskokojen suurentuessa,
koska lapojen pidentyessid painovoiman vaikutuksesta syntyvit, lapojen pyorimis-
suunnassa esiintyvit virdhtelyt tulevat yhi vaikeammiksi hallita. Tuhoisat virihte-
lytilanteet voidaan kiytdnnossd varsin tehokkaasti estdd konehuoneeseen ja
napaan asennettavilla virdhtelyantureilla, jotka pysdyttavit laitoksen vaaratilan-
teissa. Talloin kuitenkin menetetiédn tuotantoa, ja tietyissd olosuhteissa laitos saat-
taa pysdhdelld lihes jatkuvasti. Toinen tapa vihentdd virdhtelyjd ovat erilaiset
lapaprofiilin modifikaatiot, joilla sakkausta pystytddn hallitsemaan paremmin.
Myds lapoihin asennettavia mekaanisia vaimentimia on kokeiltu menestyksellises-
ti.

Toinen sakkauslaitosten ongelma on sakkausominaisuuksien muuttuminen
vallitsevien sddolosuhteiden (limpéotila, ilmanpaine ja -kosteus), turbulenssin, jai-
tymisen, lavan likaantumisen jne. mukaan. Kylmi ilma on tiheimpii kuin lim-
min, jolloin sakkaussditoinen laitos tuottaa helposti ylitehoja tuulisina talvipéivi-
ni. Téama kannattaa huomioida erityisesti Suomen kaltaisissa ilmasto-oloissa. Yli-
tehot saattavat johtaa laitoksen toistuvaan pysihtelyyn tai (jos pysdytysrajaa noste-
taan pysihtelyn vilttimiseksi) mekaanisten jaftai sdhkoisten komponenttien yli-
kuormittumiseen ja laiterikkoihin. Toistuvat pysdytykset ja kdynnistykset lyhenti-
vit niinikd4n mekaanisten ja sdhkoisten komponenttien elinikédd (ja pienentévit

hy6dyksi saatavaa talviaikaista tuotantoa).

Lapakulmasaatoon perustuva tehonrajoitus (“pitch control”)

Lapakulmasiitoisessd laitoksessa lapakulmaa sdidetidn seuraamalla laitoksen
tuottamaa tehoa siten, etti alle nimellistehotuulennopeudella toimittaessa lapakul-
ma pyritddn pitimiin optimissaan. Lapakulma eldd hieman, kun laitos koko ajan
etsii parasta mahdollista tuotantoa. Joissakin laitoksissa lapakulma sityy kaikissa
lavoissa yhtdaikaisesti, mutta varsinkin suuremmissa laitoksissa lapakulman siit6

tapahtuu erikseen jokaisessa lavassa.
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Tuulen nopeuden ollessa nimellistehonopeutta suurempi lapa kédntyy tuu-
leen piin, kohtauskulma pienenee optimista, ja lavan hyotysuhde laskee. Suurilla
tuulennopeuksilla laitoksen teho pidetddn koko ajan mahdollisimman lihelld
nimellistehoa. Kun tuulen nopeus kasvaa yli maksimituulennopeuden, laitos
pysdyttdd itsensd kddntimalld lavat tuulen suuntaiseksi, johtoreuna tuuleen piin
(kohtauskulma 0°).

Lapakulmaséitoinen laitos toimii pienilld tuulennopeuksilla paremmalla
hyétysuhteella kuin laitos, jonka lapakulma on kiinted. Suurella tuulennopeudella
lapakulman muutokset aiheuttavat nopeita tehonvaihteluita, varsinkin tuulen
ollessa puuskittaista. N&itd on onnistuttu hillitseméén toisaalta asentamalla kulle-
kin lavalle erillinen séditomekanismi, ja toisaalta sallimalla pydrimisnopeuden
rajallinen vaihtelu puuskissa.

Itsedén vahvistavia virdhtelyjd ei lapakulmasiitoisissd laitoksissa esiinny,

koska niiden syntyyn vaaditaan sakkaustilanne.

Aktiivinen sakkausrajoitus (”active stall”)

Alle nimellistuulennopeudella aktiivisakkaussdétoinen laitos toimii samoin kuin
lapakulmasditéinen tuulivoimalaitos; laitos optimoi lapakulmaa, jolloin saavute-
taan kiintedlapakulmaiseen roottoriin verrattuna jonkin verran korkeampi hyo-
tysuhde. Kun tuulen nopeus ylittdd nimellistuulennopeuden, lapa alkaa sakata ku-
ten passiivisessa sakkausrajoituksessa, mutta sakkauksen méairid sdddelldan muut-
tamalla lavan asetuskulmaa siten, ettd suurilla tuulennopeuksilla voimalaitos toimii
kaiken aikaa ldhelld nimellistehoa. Lapakulmaséitoisen laitoksen tavoin myos-
kidn aktiivisakkauslaitoksessa ei esiinny yliteho-ongelmia kylmissd lampétiloissa.

Kun tuulen nopeus kasvaa yli maksimituulennopeuden, laitos pyséyttda
itsensd kadntimailld lavat tuulen suuntaiseksi, jattéreuna tuuleen pdin (kohtauskul-
ma 180°).

Itseddn vahvistavia virihtelyji esiintyy aktiivisessa sakkausrajoituksessa huo-
mattavasti vihemmin kuin perinteisessid sakkausrajoituksessa; lapakulman jatku-
va “eliminen” estdid tehokkaasti vaarallisten resonanssien synnyn.

Aktiivisen sakkaussdddon ja lapakulmasédddon ero suurella tuulennopeudel-
la on, ettd lavat kddntyvit niissd eri suuntiin (ks. kuva 11), jolloin molemmissa
tapauksissa lavan hyotysuhde pienenee ja laitoksen tehoa saadaan hallittua. Lapa-
kulmaséitoinen laitos vaatii selvisti suurempia lapakulman muutoksia, etenkin
tuulen vaihdellessa nimellistuulennopeuden molemmin puolin.

Lapakulmasiadolli ja aktiivisakkauksella varustettu laitos toimii alle nimel-
listuulennopeudella hieman paremmalla hy6tysuhteella kuin kiintedlapaiset sak-
kausrajoituksiset laitokset. Nimellistuulennopeudella ja sitd suuremmilla tuulenno-
peuksilla lapasiitoinen ja aktiivisella sakkauksella varustettu laitos toimii tasaisella
maksimiteholla (tarkasteltaessa 10 minuutin keskitehoa; lyhyelld aikavaililld néi-
denkin laitosten tuottama teho vaihtelee). Sakkausrajoituksinen laitos saavuttaa
huipputehon nimellistuulennopeudella ja teho pienenee tuulen kasvaessa, kun
sakkaus alkaa. Vield suuremmalla tuulella sakkausrajoitteisen laitoksen teho alkaa
kasvaa sakkauksesta huolimatta. Kuvassa 12 on esitetty esimerkinomainen yhteen-

veto eri rajoitusmekanismeilla varustettujen 1 MW laitosten tehokéyrista.
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Tehonrajoitus vaikuttaa osaltaan myés kullekin laitostyypille ominaisen huipun-
kiyttdajan madrdytymiseen; jos tehoa aletaan rajoittaa alhaisemmilla tuulenno-
peuksilla (ts. jos nimellistehotuulennopeus on pienempi), laitoksella saavutetaan
samoissa tuuliolosuhteissa suurempi huipunkiyttoaika kuin laitoksella, jonka ni-
mellistuulennopeus on suurempi. Téll6in luonnollisesti menetetéin tehonrajoituk-

sen vuoksi enemmin energiaa suurilla tuulennopeuksilla.
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Kuva 12 Sakkausrajoituksisen seka aktiivisella sakkaussaadolla ja lapakulman
saadolla varustettujen tuulivoimalaitosten esimerkinomaiset tehokayrat.

Kumpaakaan kahdesta perustyypisté (kiintedlapainen, kddntyvilapainen) ei voida
yksiselitteisesti pitdd toista parempana. Valinta riippuu monista tekijoistd, joista
osa on subjektiivisia arvostustekijoitd. Huoltokustannusten ja vikautuvuuden osal-
ta ei kattavaa, puolueetonta vertailuaineistoa ole saatavilla, joten laitostyyppien
erot tédssd suhteessa ovat enemmin tai vihemmaén spekulatiivisia.
Lapakulmaséaatoisen ja aktiivisakkauksella varustetun laitoksen

hyvia puolia sakkausrajoituksiseen verrattuna:

® Pienemmiit rasitukset; tédstd johtuen on mahdollista saavuttaa kevyempi
rakenne

Pienemmiit rasitukset my®os laitoksen ollessa lepotilassa

Ei tarvita erillistd pysdytysmekanismia

Pysiytys voidaan tehdd ”"pehmeisti”, koneisto rasittuu vihemmaén

Ei jatkuvien ylitehojen aiheuttamia ongelmia kylmissd limpétiloissa
Tehokiyrd on suhteellisen tarkasti ennustetun mukainen

Laitos kdynnistyy alhaisemmilla tuulennopeuksilla

Parempi hyotysuhde seké pienilld ettd suurilla tuulennopeuksilla

Edellisistd johtuen hieman parempi tuotto roottorin kokoon nihden

Huonoja puolia:
® Monimutkainen rakenne, paljon liikkkuvia osia, néin ollen mahdollisesti
enemmin vikautumisriskejd ja suuremmat huoltokustannukset

@ Kalliimpi hinta kilowattia kohti
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Vakiokierrosnopeus, kaksinopeuksinen tai muuttuva
kierrosnopeus

Kaupallisista laitoksista valtaenemmist6 on vakio- tai kaksinopeuksisia, mutta tule-
vaisuudessa muuttuvanopeuksisten markkinaosuus saattaa kasvaa. Télld hetkelld
eriasteisesti muuttuvanopeuksisia laitoksia on saatavilla jo useilta toimittajalta.

Kaupallisten muuttuvanopeuksisten laitosten tehonrajoitus perustuu lapa-
kulmansid4t6on, mutta myos sakkausrajoituksisia muuttuvanopeuksisia laitoksia
kehitelldén.

Vakionopeuksisessa laitoksessa roottori pyérii vakionopeudella tuulenno-
peudesta riippumatta. Roottorin pyérimisnopeus miérdytyy verkon taajuudesta
(60 Hz), generaattorin napaluvusta ja vaihteiston vilityssuhteesta. Tyypillinen
pyérimisnopeus on 500 - 600 kW laitoksilla 25 - 30 rpm ja 1 - 1,5 MW laitoksilla 15
- 25 rpm. Asynkronigeneraattorin magnetointia kasvatetaan tuulennopeuden kas-
vaessa, jolloin generaattori jarruttaa roottoria suuremmalla voimalla, ja ulos saata-
va teho kasvaa. Koska vakionopeuksisen laitoksen roottori toimii maksimi-
hyétysuhteella vain tietylld tuulennopeudella, jdi keskimééiridinen hystysuhde pie-
nemmiksi kuin muuttuvanopeuksisella laitoksella.

Muuttuvanopeuksisten laitosten pydrimisnopeuden miirdd koneisto itse.
Vakiona ei pysy pyorimisnopeus, vaan pyorimisnopeuden ja tuulennopeuden
suhde eli kidrkinopeussuhde (tip speed ratio, TSR). Tdmin ansiosta kérkinopeus-
suhde siilyy jatkuvasti ldhelld optimia ja roottori toimii ldhelld maksimihyotysuh-
detta tuulennopeudesta riippumatta. Optimaalinen kirkinopeussuhde on tyypilli-
sesti luokkaa 7 - 8, eli tuulennopeudella 5 m/s muuttuvanopeuksisen laitoksen
lavan kérjen nopeus on luokkaa 35 - 40 m/s ja tuulennnopeudella 10 m/s luokkaa
70 - 80 m/s.

Kiytannossd kaikkein nopeimpien tuulennopeuden vaihteluiden seuraami-
nen ei ole mahdollista. Liséksi roottorin pyorimisnopeuden ei anneta (tuulen
nopeuden kasvaessa) end kasvaa, kun nimellisteho on saavutettu. Useimmat lai-
tokset toimivat pyorimisnopeusalueella noin 1:2, mikd vastaa tuulennopeuksia
kéynnistysnopeudesta nimellistehonopeuteen.

Muuttuvanopeuksisten laitosten tuottamaa sdhkod ei voida suoraan syottda
verkkoon. Yleensi tuotetaan vaihtuvataajuuksista vaihtovirtaa, joka tasasuunna-
taan ja invertoidaan sen jilkeen verkkotaajuiseksi vaihtovirraksi. Myds muut
menetelmét ovat mahdollisia.

Energiantuotannossa saavutettu lisahyoty vakionopeuksiseen laitokseen ver-
rattuna on suhteellisen vaatimaton. Kun vield otetaan huomioon yliméairiiset

(tehoelektroniikan aiheuttamat) tehohiviot, jdd lisdhyoty 3 - 5 % tasolle.

Muuttuvanopeuksisen laitoksen hyvia puolia:

® Parempi hyé6tysuhde verrattuna vakionopeuksiseen laitokseen

® Hitaasta py6rimisnopeudesta johtuen hiljaisempi kdyntidéni alhaisilla
tuulennopeuksilla

Optimaalinen tuotanto sijoituspaikasta riippumatta

Lavoista voidaan tehdd kapeampia ja kevyempid

My®s torni saadaan kevyemmaksi

Laitoksen tuottamaa reaktiivista tehoa voidaan sditii
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® Tehoelektroniikan komponenttien kehittyminen ja halpeneminen mahdollis-

tanevat suuren kehityspotentiaalin tulevaisuudessa

Huonoja puolia:

® Monimutkainen rakenne ja tistd johtuen mahdollisesti suurempi vikautu-
misherkkyys ja my6s korkeat huoltokustannukset
Toistaiseksi vield kallis ratkaisu (mk/kW)
Kiihtyvyysvoimien aiheuttamat pydrimissuuntaiset rasitukset voivat mahdolli-

sesti lyhentdd lapojen elinikdd

Erdiden laitosvalmistajien kehittimissd konsepteissa muuttuva kierrosnopeus toi-
mii vain tietylld tuulennopeusalueella; esim. vain tehokiyrian nousevalla osalla, jol-
loin saavutetaan parempi hyotysuhde alhaisilla tuulennopeuksilla, tai vain nimel-
listehonopeutta suuremmilla tuulennopeuksilla, jolloin pytrimisnopeuden muu-
tokset auttavat nopeiden tehonvaihteluiden rajoittamisessa.

Kaksinopeuksiset laitokset tarjoavat monia muuttuvanopeuksisen etuja
ilman sditosysteemin monimutkaisuuden ja tehoelektroniikan tuomia ongelmia,
ja konsepti onkin tilld hetkelld markkinoiden yleisin. Kaksinopeuksiset pyorivit
hitaasti 7 - 8 m/s tuulennopeuteen asti, minké jélkeen pieni (yleensd kuusinapai-
nen) generaattori kytket4én pois pailtd, ja roottori kiihdyttdd nopeutta kunnes saa-
vutetaan suuremman (yleensi nelinapaisen) generaattorin médiaraamaé pyorimisno-
peus (joka on siis 50 % suurempi). Néin saadaan pienilld tuulennopeuksilla kidynti-
aini pidettyd hiljaisena ja lisdksi saavutetaan parempi hy6tysuhde energian tuotan-

nossa.

Vaihteeton vai vaihteellinen voimansiirto

Lihes kaikki kaupalliset laitokset perustuvat toistaiseksi mekaanisen ylennysvaih-
teen kiytt6on roottorin (hidas akseli) ja generaattorin (nopea akseli) vilissd. Vaih-
de on yleensd kolmivaiheinen. Vaihteettomia laitoksia on ollut kaupallisesti saata-
villa vuodesta -94.

Vaihteettomassa laitoksessa on erittdin moninapainen generaattori, jolloin
verkon vaatimaan taajuuteen piistddn jo varsin hitaalla pyérimisnopeudella.
Tamin ratkaisun olennainen etu vaihteelliseen verrattuna on se, ettd painavasta,
runsaasti huollettavia ja vikautuvia liikkkuvia osia sisiltdvistd vaihdelaatikosta
paistddn kokonaan eroon. Kiidntopuolena on erikoisgeneraattorin ja tehoelekt-
roniikan korkea hinta seké generaattorin suuri koko ja paino. Erikoisgeneraattorin
ja tehoelektroniikan huolto on vaativaa, ja ndmékin komponentit voivat olla vikau-
tumisherkkis. Edelld lueteltujen etujen ja haittojen yhteisvaikutusta kéytettdvyy-
teen ja ylldpitokustannuksiin, laitoksen koko kiyttoién yli laskettuna, on vaikea
arvioida.

My6s niiden kahden péityypin yhdistelmératkaisua, joka koostuu yksi- tai
kaksivaiheisesta ylennysvaihteesta ja suhteellisen hitaasti pytrivistd generaattoris-
ta, on kehitelty, joskaan sellaista ei vield ole kaupallisesti saatavilla. Témén "hybri-
diratkaisun” motivaationa on vaihteen ja generaattorin yhteispainon ja -hinnan

optimointi.
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Kaksi vai kolme lapaa

Kolmilapainen konsepti on tilld hetkelld vallitseva roottorityyppi. Kaksilapaisia
roottoreita valmistaneet toimittajat ovat lahes tdysin siirtyneet kéyttimaan kolmila-
paista ratkaisua. Myos yksilapaisia laitoksia on rakennettu, mutta niiden myynti-
menestys on jadnyt vaatimattomaksi.

Roottori toimii optimissaan sitdi pienemmélld kierrosnopeudella, miti
pitemmiit lavat ovat ja mitd enemmin lapoja on. Kolmelapainen roottori toimii
pienemmiilli kierrosnopeudella kuin kaksilapainen, jolloin melu jd4 pienemmak-
si. Lavan ohittaessa tornin muodostuu lavan ja tornin viliin painekentti, joka aihe-
uttaa lapaan viréhtelyji. Kolmelapainen roottori toimii néissd vérdhtelyissi tasa-
painoisemmin kuin kaksilapainen, joka tarvitsee roottorin napaan erikoisratkaisu-
ja, jotta virdhtelyt eivit vaurioita roottoria. Lisédksi kaksilapaisia laitoksia on moi-
tittu epdesteettisestd ulkondostd; kolmilapaisen laitoksen liikettd pidetdin yleisesti
harmonisempana ja sen sanotaan antavan myos pysihtyneeni levollisemman vai-
kutelman.

Vaikka kaksilapainen tyyppi on télld hetkelld harvinainen, konseptilla on
etuja, jotka saattavat tuoda sen takaisin markkinoille varsinkin tulevaisuuden
offshore-laitoksiin: kaksilapainen roottori on kolmelapaista kevyempi ja halvempi.
Kaksilapaisen roottorin pydrimisnopeus on kolmelapaista suurempi, jolloin vaih-
teiston vilityssuhde saadaan pienemmiksi ja vaihteisto néin ollen kevyemmiksi ja
halvemmaksi. Vaikka kaksilapainen roottori aiheuttaa enemmén melua kuin kol-
milapainen, offshore-laitoksissa melu ei ole ongelma. Kaksilapaisen roottorin
kokoaminen ja asentaminen on helpompaa kuin kolmelapaisen. Offshore-laitok-
siin kaksilapaisia roottoreita voitaisiin koota maalla ja kuljettaa useita vierekkiin

laivan kannella.

Muita huomioon otettavia seikkoja

Laitoksen tehokdyrdan muoto ja titd kautta energiantuotto asennettua tehoa kohti
riippuu edellid lueteltujen liséksi monista tekijoisti, joista seuraavassa késitelldan
muutamia tirkeimpid:

Roottorin koon suhde generaattorin kokoon vaikuttaa energiantuotantoon
merkittdvisti. Suurella roottorilla varustettu, generaattoriteholtaan pieni laitos
soveltuu heikkotuulisiin kohteisiin, koska se hyédyntd4 paremmin alhaiset tuulen-
nopeudet. Vastaavasti erittéin tuulisissa kohteissa kannattaa kayttad pientd rootto-
ria ja suuritehoista generaattoria.

Laitoksen nimellisteho on usein hieman harhaanjohtava, koska sakkausra-
joituksisella laitoksella se on usein maédritetty selvisti laitoksen huipputehoa pie-
nemmiksi. Esim. nimellisteholtaan 600 kW laitoksen huipputeho voi olla jopa
ldhes 700 kW. Nimellisesti samantehoiset laitokset saattavat antaa samassa koh-
teessa hyvin erilaisia huipunkayttoaikoja, mikd on ehdottomasti pidettavid mieles-
sd erityyppisten laitosten suorituskykyd vertailtaessa.

Korkea huipunkiyttaika ei sinillddn ole ratkaiseva tekijd, vaan olennaista
on laitoksen energiantuotannon ja kustannusten keskindinen optimointi. Heikom-
min tuottava mutta halpa laitos saattaa olla jossain sijoituspaikassa edullisempi

valinta kuin paremmin tuottava kallis laitos. Jossain toisessa, ldhelld sijaitsevassa
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mutta tuuliolosuhteiltaan toisentyyppisessi kohteessa edullisuusjérjestys saattaa jo
olla péinvastainen.
Laitosten taloudellisuusvertailussa oletetaan eri laitostyypeille yleensd yhta
suuret kédyttokustannukset sekd sama tekninen kiytettavyys ja elinikd. Tamai las-
kentatapa saa helposti hankintahinnaltaan edulliset, teknisesti yksinkertaiset lai-
tokset néyttdmiin edullisemmilta kuin teknisesti edistykselliset mutta hankinta-
hinnaltaan kalliimmat laitokset. Laitoksen edullinen hinta (mk/kW) ei saisikaan
olla tirkein valintakriteeri, varsinkin kun muistetaan, etti erot nimellisteholtaan
samankokoisten laitosten vuosituotannossa saattavat olla kymmenié prosentteja.
My®s tornin korkeus vaikuttaa laitoksen tuottamaan energiaan ja sen hin-
taan. Korkeammalla maanpinnasta keskituulennopeus on suurempi ja néin saavu-
tetaan suurempi energiantuotanto, mutta korkeampi torni on kalliimpi ja vaatii
tukevamman perustuksen. Sijoituskohteelle ominainen tuulennopeuden korkeus-
profiili méd4rda tornin optimaalisen korkeuden. Peitteisessd maastossa normaalia
korkeamman tornin kéyttdminen on usein taloudellisesti perusteltua (my6s koska
se vihentdd turbulenssia ja pidentdid ndin ollen laitosten elinikdd). My6s ympé-
réivdn maaston pinnanmuodot vaikuttavat tuulennopeuden korkeusprofiiliin;
kukkulan laella korkeusprofiili on erilainen kuin meren rannalla. Niitd tekijoitd
on syytd tutkia laitosten vertailuvaiheessa esim. WASP-laskentamallilla. Tissd
yhteydessd on kuitenkin korostettava, ettd keskieurooppalaisiin olosuhteisiin kehi-
tetyt laskentamallit yleensi aliarvioivat voimakkaasti metsén vaikutusta tuulenno-
peuden korkeusprofiiliin, eikd niitd ainakaan toistaiseksi voida kayttdd turbulens-
sin arvioimiseen.
Muita laitoksen valinnassa huomioonotettavia seikkoja ovat mm. seuraavat
kéytt6on ja huollettavuuteen vaikuttavat tekijit:
® Osa laitoksista toimitetaan putkitornilla varustettuna, osa hieman halvem-
malla ristikkotornilla. Jotkut toimittajat tarjoavat molempia vaihtoehtoja.
Suomen sddolosuhteissa putkitorni on ehdottomasti parempi ratkaisu huol-
lettavuuden kannalta; kovalla pakkasella ja tuulella ristikkotorniin kiipedmi-
nen on epéamiellyttivid ja jopa riskialtista. Liséksi putkitorni suojaa parem-
min kaapeleita ja padkeskusta.

® Myo6s konehuoneen koko ja muoto saattavat olla huollon kannalta huomion-
arvoisia etenkin talvisia sddoloja silmilldpitien. Korkealla konehuoneella va-
rustetun laitoksen huolto voidaan suorittaa ilman, ettd konehuoneen kattoa
tarvitsee avata. Tilloin ei konehuoneeseen my6skéin péise likaa, polyd,

kosteutta, lunta, hyonteisid jne.

Laitosvalmistajia

Tuulivoimalaitoksia valmistavista yrityksistd merkittdvimmit ovat Tanskassa, Sak-
sassa, Yhdysvalloissa ja Hollannissa. Lisiksi valmistajia on mm. Espanjassa, Italias-
sa, Ruotsissa, Japanissa, Belgiassa jne.

Suomessa ei toistaiseksi harjoiteta kaupallisessa mittakaavassa laitosten
kokoonpanoa, lukuunottamatta aivan pieni4 laitoksia (Windside). Alihankintoina

toimitetaan suurten, tdssd oppaassa kdsiteltdvien laitosten pddkomponenteista
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mm. vaihteistoja ja generaattoreita. Suomeen pystytettyjen laitosten tornit ovat
usein kotimaisia.

Suomen markkinoiden kannalta tirkeimpid valmistajia ovat tanskalaisten
ohella ldhinni saksalaiset. Sen sijaan esimerkiksi USA:ssa ja Japanissa sijaitseville
yrityksille Suomen markkinat ovat liian kaukaiset ja pienet. Tdhidn mennessi kaik-
ki Suomeen pystytetyt suuren kokoluokan laitokset ovat olleet tanskalais- tai saksa-
laisvalmisteisia. Seuraavassa kédydadn lyhyesti lipi joitakin Suomen kannalta mer-
kittdvimpii laitostoimittajia. Luettelo on rajoitettu siten, ettd se kattaa valmistusvo-
lyymiltaan suurimmat eurooppalaiset kaupallisten laitosten valmistajat sekd ne
Euroopan ulkopuoliset valmistajat, joilla on pysyvd edustus Euroopassa. Tarkem-
mat tiedot alla luetelluista yrityksistd ja niiden tuotteista on esitetty liitteessé 2.

Seuraavilla laitosvalmistajilla on oppaan kirjoitushetkelld toimiva kaupalli-
nen edustus Suomessa: Bonus (Synoptia Oy), NEG Micon (Fortum Advanced
Energy Systems), Vestas (Insinodritoimisto Erkki Haapanen Ky). Nordex ja Ener-

con hoitavat Suomen markkinat Ruotsin edustajiensa kautta.

Tanska

Useimmat tanskalaiset valmistajat ovat suosineet perinteisii ratkaisuja (sakkausra-
joitus, kolme lapaa, yksi tai kaksi kierrosnopeutta), miki osaltaan on luotettavan
toimivuuden tae. Tanskalaisten etuna on pitkdaikainen kokemus ja maahan kerty-
nyt tietotaito. 1980-luvulla valtio panosti merkittiviasti tuulivoimalaitosten valmis-
tustekniikan kehittimiseen, miké nikyy nimenomaan testaus- ja tyyppihyviksynti-
asioissa. Kaikilla tarkeimmilld valmistajilla on ISO 9001 -sertifiointi. Voidaan pe-
rustellusti sanoa, ettd huonoa tanskalaisvalmisteista laitosta ei nykypéivind endd
voi hankkia. Tarkeimmit valmistajat ovat varsin tasapdisid kilpailijoita.

Seuraavassa esitetyt tiedot perustuvat valmistusméérien, laitosvalikoimien,
liikkevaihtolukujen ym. osalta vuoden 1999 tilanteeseen, ellei erikseen mainita.
Markkinoiden ja laitoskokojen voimakas kasvu sekd yritysostot ym. muuttavat
tilannetta jatkuvasti.

Maailman suurin tuulivoimalaitosten valmistaja vuonna 1998 oli NEG
Micon, joka on Nordtankin ja Miconin fuusiona syntynyt yritys. My6s WindWorld
kuuluu nyttemmin NEG Micon -konserniin, vaikka valmistaakin (toistaiseksi) tuot-
teitaan omalla tuotemerkilld. Yhteensi NEG Micon on valmistanut tuulivoimalai-
toksia yli 2000 MW nimellistehoa vastaavan mééréin. Laitokset ovat sakkaussidtoi-
sid ja kaksinopeuksisia. Myynnissd olevat laitostyypit ovat nimellisteholtaan 600,
750, 1000 ja 1500 kW. Offshore-markkinoille suunnatun 2 MW laitoksen proto-
tyyppi otettiin kiyttoon kesilld -99. NEG Miconin edustaja Suomessa on Fortum
Advanced Energy Systems (entinen Neste Advanced Power Systems eli NAPS).

Suomeen vuosina 1990 - 1995 toimitetuista laitoksista lihes kaikki olivat
Nordtankin valmistamia. Osittain tdma selittyy silld, ettd NAPS aloitti ensimmadise-
ni tuulivoimalaitosten toimittamisen Suomeen. My6s aktiivinen osallistuminen
kauppa- ja teollisuusministerion NEMO-tutkimusohjelmaan loi NAPS:ille etulyon-
tiaseman ensimmadisissi Suomessa toteutetuissa, tutkimus- ja demonstraatioluon-
teisissa tuulivoimaprojekteissa. NEG Micon (tai Nordtank) on tih4n mennessi toi-
mittanut Suomeen yhteensd noin 25 tuulivoimalaitosta, joista valtaosa sijaitsee

Peridmeren rannikolla.
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Toiseksi suurin tanskalaisyrityksistd vuonna 1998 oli Vestas Wind Technolo-
gy A/S, jonka valmistamia laitoksia on toiminnassa yli 2000 MW nimellistehoa
vastaava miird. Vestaksen laitokset ovat lapakulmasiitoisid. Osa malleista on
kaksi-, osa yksinopeuksisia. Valikoimaan kuuluu laitoksia kokoluokissa 225, 600,
660 ja 1650 kW. Offshore-markkinoille suunnatun 1,8 MW laitoksen prototyyppi
otetaan kiyttoon syksylld -99. Suomeen Vestas on toimittanut seuraavat laitokset
(vhteensd 7 kpl):

Sottunga 225 kW vuonna 1992,
Eckers 500 kW vuonna 1995,

® Lemland 4 x 600 kW vuonna 1997,
® Lumijoki 660 kW vuonna 1999.

Yrityksen kaupallinen edustaja Suomessa on Insinooritoimisto Erkki Haapanen
Ky. Sottungan laitoksen toimitti Neste NAPS, joka tuolloin vield edusti Vestasta.
Muut Ahvenanmaan Vestas-laitokset on toimittanut Vestaksen Ruotsin edustaja
(Vestasvind Svenska AB).

Kolmanneksi suurin tanskalaisyritys vuonna -98 oli Bonus Energy A/S, joka
on valmistanut tuulivoimalaitoksia yhteensd noin 1000 MW nimellistehoa vastaa-
van méirin. Bonus valmistaa kaksinopeuksisia sakkauslaitoksia kokoluokissa 300,
600, 1000 ja 1300 kW. Kahdessa suurimmassa mallissa kdytet4dn tehonrajoitukses-
sa aktiivisakkausta. Offshore-markkinoita varten Bonus on kehittinyt 2 MW pro-
totyypin, joka on ollut kiytossd vuoden -98 lopusta ldhtien.

Bonus on tehnyt yhteistyotd VT T:n ja Kemijoki Oy:n kanssa ja on toistaisek-
si ainoana valmistajana toimittanut kaupallisella ji4nestojérjestelmalld varustettuja
tuulivoimalaitoksia arktisiin olosuhteisiin. Bonuksen edustaja Suomessa on Synop-
tia Oy. Tdhidn mennessi Bonus on toimittanut Suomeen seuraavat laitokset
(vhteensd 18 kpl):
® Lammasoaivi 2 x 450 kW vuonna 1996, 1 x 600 kW vuonna -98,

Olos 2 x 600 kW vuonna -98, 3 x 600 kW vuonna -99,
® Pori 8 x 1000 kW vuonna -99,
® Kotka 2 x 1000 kW vuonna -99.

Neljés suuri tanskalaisvalmistaja on Nordex GmbH, joka kuuluu saksalaiseen Bab-
cock Borsig -konserniin. Nordex on valmistanut tuulivoimalaitoksia noin 500 MW
nimellistehoa vastaavan méirian. Yhtion markkinaosuus on voimakkaassa kasvus-
sa ja se on menestynyt erityisen hyvin suurten laitosten (1 MW tai yli) myynnissa.
Nordex valmistaa laitoksia kokoluokissa 150, 250, 600, 800, 1000 ja 1300 kW.
Offshore-markkinoille suunnatun 2,5 MW laitoksen prototyyppi otetaan kiytt66n
syksylld -99. Markkinointi Suomeen hoidetaan Ruotsin toimiston (Nordex AB)
kautta. Nordex on toimittanut Suomeen seuraavat laitokset:

® Oulunsaloon 1 x 1300 kW vuonna -99,

® Uuteenkaupunkiin 2 x 1300 kW vuonna -99.

Saksa

Suurin saksalainen valmistaja on Enercon, jonka valikoimassa on 30, 250, 500, 600
ja 1500 kW laitokset. Enerconin laitokset edustavat innovatiivisia ratkaisuja; ne

ovat vaihteettomia, muuttuvanopeuksisia ja lapakulmasditoisid laitoksia. Jotta
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vaihteisto voidaan jittdd pois, moninapaisesta kehdmallisesta generaattorista tulee
viistdméttd suuri, mikd on tunnusomainen piirre Enerconin laitoksissa. Enercon
on valmistanut yli 2200 laitosta, joiden yhteenlaskettu nimellisteho on yli 1000
MW. Téhin mennessi Enercon on toimittanut Suomeen (Ahvenanmaalle) kuusi
laitosta:

® Kbokar 500 kW vuonna 1997,

Vards 500 kW vuonna 1998,

Finstrém 2 x 500 kW vuonna 1998,

Finstrom 1 x 600 kW vuonna 1999,

Foglo 1 x 600 kW vuonna 1999.

Toinen suuri saksalaisvalmistaja on Tacke, joka konkurssin seurauksena ostettiin
USA:laiseen Enron-yritysryhmién vuonna 1997. Tacke valmistaa tilld hetkelld
600 kW aktiivisakkaussdétoisti laitosta ja 1500 kW muuttuvanopeuksista lapakul-
masditoistd laitosta. 2 MW laitoksen prototyyppi pystytetdin syksyllda 1999. Tois-
taiseksi Tacke ei ole myynyt laitoksia Suomeen.

Saksassa pystytettiin vuonna 1998 yli 1000 uutta tuulivoimalaitosta, joiden
yhteenlaskettu nimellisteho oli lihes 800 MW. Suurista markkinoista johtuen Sak-
sassa on useita etup@issd kotimarkkinoille keskittyneitd pienid tuulivoimalaitosval-
mistajia, kuten AN-Windenergie, DeWind, Fuhrlinder, HSW Husumer Schiffs-
werft, Jacobs Energiesysteme, Seewind, Siidwind ja Windtechnik-Nord, joista
kukin on valmistanut kymmenid tai satoja tuulivoimalaitoksia. Osa edelld-
mainituista on perustanut yhteisyrityksen Pro+Pro, joka on kehittanyt 1,5 MW

lapakulmasiitsisen muuttuvanopeuksisen laitostyypin.

Hollanti ja Belgia

Hollannissa toimii nyky#in NEG Micon -konserniin kuuluva NEG Micon Hol-
land (entinen NedWind) ja Belgiassa Turbowinds, joka tuli alalle ostettuaan osan
belgialais-hollantilaisesta HMZ WindMasterista vuonna 1995. Kolmas Bene-
lux-maissa toimiva laitevalmistaja on Lagerwey the WindMaster (nimi muuttui
Lagerweyn ostettua hollantilaisen osan HMZ WindMasterista).

NedWindin omien laitosmallien (kaksi- ja kolmelapaisia aktiivisakkauslai-
toksia kokoluokissa 250, 500 ja 1000 kW) valmistus on loppumassa ja yhtié on
muuttumassa pelkiksi NEG Miconin myynti- ja huolto-organisaatioksi. NedWin-
din NW 50 oli ensimmiinen kaupallisesti saatavilla oleva 1 MW laitos.

Turbowinds valmistaa laitoksia kokoluokissa 300 - 600 kW ja on my6s kehit-
tanyt 1,3 MW mallin.

Lagerwey on valmistanut etupéissé alle 100 kW laitoksia, mutta sen valikoi-
missa on myos 250 kW ja 750 kW laitostyyppi. Viimeksimainittu on vaihteeton ja

muuttuvanopeuksinen.

Muita

Yhdysvalloissa toimiva Enron Wind Corporation valmistaa Zond-merkkistid
750 kW muuttuvanopeuksista tuulivoimalaitosta, jota myydéian lihinnd USA:m

markkinoilla. Lisiksi Enron omistaa saksalaisen Tacken.
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Japanilainen Mitsubishi valmistaa 300 ja 600 kW tehoisia kolmilapaisia
yksinopeuksisia lapakulmasiitoisid laitoksia, joita on Japanin liséksi myyty lihin-
ni USA:mn ja Iso-Britannian markkinoille.

Espanjan erittdin nopeasti kasvavilla kotimarkkinoilla toimivat espanjalaiset
MADE, Ecotécnia, Desarrollos Eolicas ja Gamesa Eolica, jotka valmistavat tuuli-
voimalaitoksia 200 - 600 kW kokoluokassa (viimeksi mainittu valmistaa Vestaksen
laitoksia lisenssill4).

Ruotsissa toimivat Nordic Windpower ja Zephyr, jotka molemmat kehittavit
tuulivoimalaitoksia, mutta tuotteet ovat juuttuneet prototyyppivaiheeseen. Nordic
Windpower pyrkii kdynnistimaan 1000 kW laitoksen sarjavalmistuksen vuoden
2000 kuluessa.

Tarjouspyynnén laatiminen

Mikali investoija on ns. julkinen yritys (esim. yleiseen verkkoon sihkod toimittava
yritys tai valtio- tai kuntaomisteinen yritys toimialasta riippumatta), se kuuluu julki-
sia hankintoja sditelevin lainsddddnnon piiriin. Hankinta on tillsin suoritettava
tiettyjen médrdysten mukaisesti. Muussa tapauksessa (esim. kuluttajaomisteinen
tuulivoimayhti6) hankinta voidaan suorittaa vapaammin.

Julkisia hankintoja koskevan lainsdddénnon tavoitteena on varmistaa kaikil-
le Euroopan Talousalueella toimiville toimittajille ja urakoitsijoille tasavikiset
mahdollisuudet tarjota tuotteitaan ja palveluitaan julkisten yritysten hankinnoissa.

Julkisissa hankinnoissa hankintamenettelyn suhteen on kolme vaihtoehtoa;
avoin, rajoitettu ja neuvottelumenettely. Kaikissa tapauksissa on ennen tarjous-
pyyntdjen tai neuvottelukutsujen ldhettdmistd julkaistava hankintailmoitus (rajoi-
tetun ja neuvottelumenettelyn tapauksessa riittdd ennakkoilmoitus eli ns. kau-
si-ilmoitus) Suomen ja EU:n virallisissa lehdissi. Lainsddddnnén mukaan tulee tar-
jousten tekemiseen antaa aikaa vihintidin 52 vuorokautta hankintailmoituksen jit-
topdiviastd, mikili hankinnasta ei ole julkaistu ennakkoilmoitusta, ja vahintdin 36
vuorokautta, mikéli ennakkoilmoitus on julkaistu.

Avoimessa menettelyssid kaikki ETA-alueella sijaitsevat alalla toimivat yrityk-
set voivat osallistua tarjouskilpailuun. Rajoitetussa menettelyssi halukkaat yrityk-
set ldhettévit tilaajalle pyynnon osallistumisesta tarjouskilpailuun, ja ennalta sovi-
tut kriteerit téyttéville yrityksille ldhetetdén tarjouspyynts. Neuvottelumenettelys-
sd lahetetddn suoraan (hankinta- tai ennakkoilmoituksen julkaisemisen jilkeen)

neuvottelukutsu vihint4én kolmelle yritykselle.

Laitetoimittajille ldhetettdvin tarjouspyynnon tulee sisiltdd ainakin seuraavat koh-
dat:

® Haluttu tuulivoimalaitoksen kokoluokka ja/tai tyyppi sekd laitosten
lukumééri

Milla tarkkuudella hinnat ja materiaali on eriteltdvi tarjouksessa
Sijoituspaikan kartta, johon yksittédisten laitosten paikat on merkitty

Sijoituspaikan tarkka sanallinen kuvaus (ympéristd, maasto, tiestd, verkko)

Sijoituspaikan tuuliolosuhteet (esim. WASP-tulostus tai vastaava, josta ilme-

nee vihintdin Weibull-parametrit sektoreittain)
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® Luettelo projektiin mahdollisesti liittyvistd erityisvaatimuksista (esim. ympé-
ristdnidkokohdat, kuljetukseen ja pystytykseen liittyvit kysymykset jne.)

® Lista kaikista yksityiskohdista, joita vaaditaan esitettéviksi tarjouksessa (tek-
niset tiedot, takuuehdot, toimitusehdot, maksuehdot, jne.)

® Hintaerittelyt ja kuvaukset muista palveluista, joita toimittaja voi tarjota
(huolto- ja varaosapalvelu, kuljetuksen ja pystytyksen aikaiset vakuutukset,
kayton aikaiset vakuutukset, suomenkieliset kdyttomanuaalit, kidyttokoulutus
jne.)

® Tarjouksen viimeinen jittdpdivi ja toimitustapa, maksuaikataulu, voimassa-

oloaika ym. juridiset kysymykset

Lisiksi on syytd varmistua laitosten ja valmistajan laatutakeista (laitosten tyyppihy-
viksynnit, yrityksen laatusertifikaatit). Niin ikddn on hyvd varmistua valmistajan
taloudellisesta tilanteesta. Tarjoukseen kannattaa vaatia liitteeksi esim. yrityksen ti-
linp@itos ja tase kolmen viime vuoden ajalta sekd nykyinen tilauskanta. Jos valmis-
taja joutuu konkurssiin, aiheuttaa huolto- ja varaosapalvelun jirjestiminen vai-
keuksia ja lisikustannuksia.

Sijoituspaikan sifolojen kuvaus (minimi- ja maksimilimpétilat, darituulen-
nopeudet, jadtymisolot, rannikolla myds esim. liikkuvat jddt) on syytd esittdd ja
vaatia, ettd tarjotun laitoksen on toimittava moitteettomasti néissi oloissa. Toimit-
tajat voivat itse ehdottaa teknisid yksityiskohtia, joilla sddoloista aiheutuvat erityis-
vaatimukset otetaan huomioon. Tiettyjd yleisid periaatteita (tuulimittarin jadtymit-
tomyys, arktiset 6ljylaadut, vaihteiston limmitys, mahd. lapalimmitys jne.) voi-
daan sisdllyttdsd myos tarjouspyynnon spesifikaatioihin, mutta vaatimuksia ei kan-
nata madritelld niin tiukasti, ettd ne selvisti suosivat yhti tiettyd laitostoimittajaa.

Tarjousten tekemiselle on varattava riitt4visti aikaa. Tarjoajille on varattava
my6s mahdollisuus tutustumiskdyntiin ko. sijoituskohteessa tarjouksen valmistelu-
vaiheessa.

Tarjouspyyntoasiakirjojen laatimisessa voidaan kiyttdd apuna puolueetonta
asiantuntijaa, joka on perilld sekd projektin suorittamiseen liittyvistd ettd tuulivoi-

maspesifisistd kysymyksista.

Tarjousten evaluointi

Koska tuulivoimalaitokset edustavat tyypillisesti 70 - 80 % hankkeen kokonaiskus-
tannuksista, on tarjousten evaluointiin syytd paneutua tarkasti. Tarjousten vertai-
lussa kannattaa kiinnittd4 huomiota edelld kohdassa 6.1 laitostyyppien eroista to-
dettuihin asioihin.

Tarjousvertailun tarkoituksena on ensinnékin hankintahinnan ja laitoksen
tuotannon keskindinen optimointi. Nami tekijat ovat suhteellisen luotettavasti
arvioitavissa, mutta eivit yksindin riitd pédtoksenteon pohjaksi. Muilla, vaikeam-
min arvioitavilla tekijoilld, on kiytdnndssd merkittdvd vaikutus laitoksen valin-
taan: Taloudellisuusvertailussa oletetaan tyypillisesti kaikille laitostyypeille yhtd
pitkd kayttoikd, yhtd korkea tekninen kiytettévyys ja samansuuruiset korjauskus-
tannukset (kilowattia kohti). Tdmi vertailutapa suosii teknisesti yksinkertaisia,

hankintahinnaltaan edullisia laitoksia. Hankintahinnaltaan kalliimpi laitos saattaa
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kuitenkin kiytossd osoittautua teknisesti selvisti luotettavammaksi kuin hankinta-
hinnaltaan edullisempi laitos.

Vertailtavien laitostyyppien lyhyt kiyttohistoria ja tyyppikohtaisten tuotan-
to- ja vikatilastojen vaikea saatavuus vaikeuttaa niiden tekijéiden arviointia. Tar-
jousvertailuun liittyvien teknisten erityiskysymysten vuoksi onkin suositeltavaa
kéyttdd asiantuntijaa tukena hankintapéitosté tehtdessd, tai vihintddnkin tutustua
eri tyyppisten laitosten kéyttohistoriaan Suomessa ja muualla vastaavissa ilmas-

to-olosuhteissa.

Tuotantovertailu

Eri laitostyyppien suorituskyky on aina sijoituspaikkaspesifinen kysymys, ja niin
ollen suorituskykyvertailu tulee tehdi jokaiselle sijoituspaikalle erikseen. Kuten
edelld kohdassa 6.3 todettiin, sijoituspaikan tuulennopeusjakauma (Weibullja-
kauma tai vastaava) tulee liittd4 tarjouspyyntoon. Laitostoimittajat saattavat liittdd
tarjoukseensa tdhdn perustuvan oman arvionsa laitoksensa arvioidusta vuosi-
tuotannosta ko. kohteessa, mutta arviot on hyvi joka tapauksessa tarkistuttaa puo-
lueettomalla asiantuntijalla, jotta ne olisivat paremmin keskeniin vertailukelpoi-
sia. Parhaiten timé& onnistuu tarkoitukseen soveltuvalla analyysiohjelmalla (esim.
WASP). My®6s seuraavassa esitettivilld yksinkertaisemmalla menetelmilld pads-
tddn kohtuullisen luotettaviin arvioihin.

Weibulljakauman kertyméfunktio on muotoa

v

Fv)=1-e¢ (A) ,
missd v on tuulennopeus ja A ja k Weibull-parametrit /2/. F(v) kertoo, miten suu-
ren osan ajasta tuulen nopeus on alle v m/.

Sijoituspaikan Weibulljakauman parametrit A ja k saadaan tarjouspyynnén
liitteend olevasta tuulisuusanalyysista. Ylld esitetty Weibulljakauman kertyma-
funktio voidaan muodostaa esim. taulukkolaskentaohjelmalla. Se osuus ajasta, jol-
loin tuulennopeus on arvojen v ja vi vilissd saadaan laskemalla erotus F(vo) -

F(vi). Tuulen nopeusjakauma sijoituskohteessa voidaan niin ollen muodostaa

seuraavasti:
Tuulen nopeus vililld Vastaava frekvenssi
0..1 m/s F(1) - F(0)
1.2 mjs F(2) - F(1)
2..3 m/s F(3) - F(2) jne.

Frekvenssit kerrotaan edelleen vuoden tuntien lukumaéirilld (8760) ja tuulivoima-
laitoksen tehokdyrin (tehokdyrd on esitettivi tarjouksessa) vastaavilla pisteilld
(kunkin tarkasteluvilin puolivilistd) ja summataan. Néin saadaan kohtuullisen hy-
v arvio kyseisen tuulivoimalaitoksen vuosituotannolle (kWh) ko. sijoituskohtees-
sa:

8760* S, [(F(n+1) = F(n))* P(n+0,5)],

missd n saa arvot laitoksen kidynnistymisnopeudesta pyséytysnopeuteen.
Weibulljakauman suhteen on syytd muistaa, ettei se koskaan tarkasti vastaa

sijoituspaikan todellista tuulennopeusjakaumaa /met. Taustat/. Mikéli ero todelli-
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sen jakauman ja Weibull-sovituksen vililld on suuri, voi tdstd aiheutua merkittivi

virhe eri laitostyyppien vilisten tuotantoerojen arvioimisessa.

Kustannusvertailu

Kuten edelld todettiin, on nimellisteholtaan yhtd suurien laitosten tuotannossa
usein suuriakin eroja. Taloudellisuusvertailu tuleekin tehdd nimenomaan tarkas-
tellen tuotettua energiamiirad (kWh) suhteessa kokonaisinvestointikustannuksiin
(mk) ja kéytto- ja ylldpitokustannuksiin (mk/a).

Tarjouksia evaluoitaessa kannattaa vertailla tarkasti, mitd eri toimittajien
antamat hinnat sisaltavit (kuljetus, kuljetuksen aikaiset vakuutukset, perustussuun-
nittelu, pystytys, asennus, takuuaikainen huolto, koulutus, varaosat, kaukokéytt6
ym.). Nami lisdkustannukset, joista osa tai kaikki saattavat joissakin tarjouksissa
sisdltyd hintaan, muodostavat laitoksen hankintahinnasta jopa 20 %. Tarjouspyyn-
t6 kannattaakin yleensé laatia niin, ettd kaikista em. kustannuksista vaaditaan erit-
tely.

Lis#ksi tulisi huomioida eri laitostyyppien erilaiset vaatimukset perustusten,
kuljetus- ja pystytyskaluston, sekd muuntamon ja muiden sihkélaitteiden suhteen,
ja arvioida niiden erojen vaikutus kokonaisinvestointeihin.

Eri laitostyyppien viliset erot kiytts- ja ylldpitokustannuksissa ovat vaikeasti
etukiteen arvioitavissa. Usein joudutaankin kéytdnnossé tyytymién karkeaan tar-
kasteluun, jossa kyseisten kustannuserien oletetaan riippuvan ainoastaan hankitta-
vien laitosten lukumi#rdstéd ja yksikkotehosta. Laitosten teknisistd eroista (esim.

sddtoperiaate) johtuvia eroja on téssid suhteessa hyvin vaikea arvioida ennakkoon.

Tekninen vertailu

Koska kilpailevien toimittajien tarjoukset ovat taloudellisesti yleensd varsin tasavi-
kisid (ja koska pelkki taloudellisuusvertailu helposti suosii hankintahinnaltaan
edullisia mutta teknisesti yksinkertaisia laitoksia), laitostyypin valinnassa on syyti
ottaa huomioon monia vaikeasti arvioitavia ja osin subjektiivisiakin tekijoitd. Néitd
ovat ennen kaikkea:

® Laitoksen ja sen pddkomponenttien ennakoitu taloudellinen kéyttsika seka
soveltuvuus sijoituspaikan sdfoloihin

Laitoksen ennakoitu vikautuvuus ja huolto- ja varaosajirjestelyjen toimivuus
Huoltotarve seké laitoksen helppo huollettavuus vaikeissakin sddolosuhteissa

Tuotanto- ja kéytettdvyystakuut

Kaukokayttojirjestelmin yhteensopivuus tuulivoimalaitosinvestoijan olemas-
saoleviin jérjestelmiin

Sihkon laatu ja verkkoyhteensopivuus

Laitostoimittajan taloudellinen tila, tunnettuus, kokeneisuus ja aiemmat refe-
renssit Suomessa ja muualla vastaavissa ilmasto-olosuhteissa
Tyyppihyviksynti- ja laadunvarmistuskysymykset

Vaatimukset pystytyskaluston, tieston ja pystytysalueen suhteen (etenkin vai-
keassa maastossa tai ahtaissa rakennuspaikoissa)

® Hiljainen kiyntid4ni (etenkin tihedsti asutuilla tai ympéristollisesti herkilld

alueilla)
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® Soveltuvuus ympéristoon; ulkoniksd, dimensiot ym. (esim. sijoituspaikan de-
taljikaava tai hankkeelle saatu poikkeuslupa voi rajoittaa tuulivoimalaitoksen

maksimikorkeutta)

Myos korkea kotimaisuusaste ym. arvostustekijit voivat tapauskohtaisesti vaikut-
taa laitoksen valintaan, esimerkiksi rahoituksellisista tai PR-syistd. On kuitenkin
syytd muistaa, etti julkisia hankintoja ohjaava lainsdddinto kieltdd kotimaisuusas-
teen kdyton virallisena valintakriteerind (koska tavoitteena on nimenomaan taata
kaikille Euroopan talousalueella toimiville yrityksille tasavertaiset lahtokohdat tar-

jouskilpailussa).

Mista apua laitoksen valinnassa

Laitostoimittajilta ja Suomessa toimivilta edustajilta saa luonnollisesti teknisid esit-
teitd, hintatietoja ym. informaatiota. Tarjouksia kannattaa joka tapauksessa pyytdd
useammilta tahoilta, ja vertailussa on hyvi hyédyntidd puolueetonta asiantuntijaa —
my0s siind tapauksessa, ettd projektin hoito annettaisiin tarjouskilpailun voittajalle
avaimet kiteen -periaatteella.

Yksi vaihtoehto on antaa tarjouskilpailu kokonaisuudessaan konsultin hoi-
dettavaksi. Tamai laatii tarjouspyyntddokumentit, hankkii tarjoukset ja suorittaa
tarjousvertailut tiiviissd yhteistyossi tilaajan kanssa.

Laitoshankintaa suunnittelevan kannattaa haastatella tahoja, joilla on kéytto-
kokemusta tuulivoimalaitoksista Suomen olosuhteissa. Joissain tapauksissa on suo-

siteltavaa kyselld kiyttokokemuksia my6s esim. muista Pohjoismaista.
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Sopimusvaihe

Kun maa-alue on saatu omaan hallintaan, investoinnin edellyttimai rahoitus alkaa
olla koossa, tarvittavat luvat (padpiirteissédin) saatu, ja sitovat tarjoukset laitostoimi-
tuksesta on saatu ja vertailtu, voidaan kédynnistdd hankintasopimuksen valmistelu.
Tuulivoimalaitoksen toimittajan valintaan liittyvit kysymykset kasiteltiin
padosin edelld luvussa 6. Koska muiden rakennusvaiheeseen liittyvien laitetoimit-
tajien sekd suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden valinta riippuu laitostoimittajan ja
mahdollisen konsultin kanssa tehtévistd sopimusjirjestelyistd, kdydid4n seuraavas-

sa lyhyesti ldpi erditd vaihtoehtoisia toteutusmalleja.

Eri toteutusmalleja

Laitostoimittaja saattaa olla halukas toteuttamaan projektin kokonaistoimituksena
(avaimet kiteen -periaatteella). Talloin toimittaja vastaa kaikista asennukseen ja
kayttoonottoon liittyvistd kysymyksista.

Jos hankkeen toteuttajalla on oma vahva tekninen organisaatio, se voi val-
voa laitostoimittajan kokonaistoimituksen tai myos vastata itse osittain tai koko-
naan projektin toteutussuunnittelusta ja koordinoinnista.

Yksi vaihtoehto on antaa projektin toteutusvalvonta ja koordinointi kon-
sult(e)ille. Varsinkin jos toteuttajana on jokin sellainen taho, jolla ei ole projektin
toteutukseen ja valvontaan vaadittavaa kokemusta ja resursseja, tdimé saattaa olla
suositeltava tapa toteuttaa projekti. Konsultti voi teettdd osan suunnittelutoista ali-
hankintoina. Pienissid projekteissa konsultin kiytostd aiheutuvat kulut muodostu-
vat helposti kokonaiskustannuksiin ndhden turhan suuriksi, jolloin konsulttitoind
kannattaa teett44 vain tietyt tuulivoimaspesifiset tydvaiheet, kuten tuulisuus- ja tuo-
tantoarviot. Pienissd projekteissa saattaa myds avaimet kiteen -toimitus (mikéli
toteuttajalla ei ole omaa suunnittelu- ja urakointihenkilostod) olla houkutteleva
vaihtoehto.

Seuraavilla sivuilla on kaaviomuodossa esitetty joitakin paityyppeji laitok-
sen tilaajan kannalta. Kaaviot on tarkoitettu lihinnd havainnollistamaan projektin
toteutukseen liittyvid sopimussuhteita. Kdytinnossi toteutuskuvio on useimmiten
paityyppien vilimuoto tai yhdistelmé; sopivin toteutustapa on aina projektikoh-
tainen ja riippuu mm. paikallisten tahojen osallistumisesta, projektin tavoitteista
(paikallisten tahojen tycllistiminen, tietotaidon siirtyminen omaan kiytt6on, tutki-

mus- ja kokeilutavoitteet ym.), projektin kokoluokasta ja aikataulusta jne.

Suunnittelusopimuksen hyvia puolia:

® Tilaajalla on vahvat vaikutusmahdollisuudet projektin toteutustapaan, tekni-
seen tasoon ja kustannuksiin
® Tilaaja voi tyollistid omia resurssejaan ja tekninen tietdmys laitoksesta jdi te-

hokkaasti oman henkilostén kiytt6on
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Huonoja puolia:

® Tilaajalla on oltava oma asiantunteva projektin johto- ja hoitokysymykset
hallitseva henkil6sto

® Omaa projektihenkildstod voi olla vaikea ty6llistdd kun projekteja ei ole

Suunnittelusopimus
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Projektinhoitosopimuksen hyvia puolia:

® Fi sido tilaajan resursseja

® Tilaaja voi osallistua projektiin joustavasti haluamassaan laajuudessa ja halu-
amissaan tehtivissi

® Kunkin osaprojektin hinta/laatusuhde miéritelldén kunkin hankinnan yh-

teydessd, jolloin yhtendinen laatutaso koko projektin osalta voidaan sailyttda

Huonoja puolia:

® Kokonaiskustannus- ja aikatauluylityksistd riskin kantaa tilaaja. Riski voidaan
kuitenkin hallita tarkalla kustannus- ja aikatauluvalvonnalla sekd mahdollisil-
la palkkio- ja sanktiojarjestelyilld
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® FEi vilttdmattd kustannustehokkain ratkaisu pienissid projekteissa

® Tietimys laitoksesta ei siirry “itsestdédn” oman henkildston kéyttoon

Kokonaistoimitus

TilaaE

{ Gvorni>

Taimitiaja

Sopimuksst

hd

Hankkljat, suanmittzlijat |a
urakoltsllat

Kokonaistoimitussopimuksen hyvia puolia:

® Fi sido tilaajan resursseja, ei vaadi omaa tuulivoima-asiantuntemusta

® Sopimuksen solmimisen jilkeen hinta tiedetddn varmuudella

Huonoja puolia:

® Sopimusvaiheessa suunnittelu on kesken, joten tilaaja ei tiedd tarkasti, miti
hén sovitulla hinnalla saa

® Toimittaja pyrkii minimoimaan kustannuksensa, jolloin tekninen taso saattaa
kirsid

® Tilaaja ei voi toteutuksen aikana vaikuttaa teknisiin ratkaisuihin ja laatuun il-
man erityisjérjestelyjé ja lisdkustannuksia

® Tietdmys laitoksesta ei siirry “itsestdén” oman henkildston kéyttoon

Sahkoé- ja asennustyét

Useimmissa tihdn mennessi toteutetuissa hankkeissa paikallinen verkkoyhtié on
aktiivisesti osallistunut hankkeeseen. T#ll6in sihko- ja asennustdiden suunnittelus-
sa ja urakoinnissa on luontevaa noudattaa seuraavaa tyonjakoa: laitostoimittaja
vastaa pienjdnnitetdistd ja kaukokdytdstd, kun taas verkkoyhtio vastaa 20 kV
muuntajista ja verkostotoisti.

Vaikka paikallinen verkkoyhti6 ei osallistuisikaan hankkeeseen, voi sih-
késuunnittelun ja urakoinnin silti teettéd heilld. Toinen vaihtoehto on kéyttda sih-
késuunnittelussa insinéoritoimistoja, ja urakat voi teettdd paikallisilla sahkoura-
koitsijoilla. Suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden valinta voidaan tehdé tarjouskilpai-

lun pohjalta.

96



7.1.2

7.1.3

7.1.4

7.2

Osa lll — Toteutussuunnittelu, rakentaminen ja kayttdéonotto

Maarakennus ja voimalaitosalueen suunnittelu

Aluesuunnittelun voi tehd4 laitostoimittaja, investoija itse (mikéli tdlld on omia
suunnitteluresursseja) tai insinodritoimisto. Kéytdnndssd eri sopimusosapuolilta
(Laitostoimittaja, nostourakoitsija, séhkdsuunnittelija jne.) tarvitaan runsaasti 1dhts-
tietoja aluesuunnittelua varten, joten suunnitteluprosessi edellyttdi ldhes jatkuvaa
yhteisty6td ja tiedonvaihtoa eri osapuolten kesken riippumatta siitd, miké taho
suunnittelusta vastaa.

Tie- ja maarakennusty6t teetetddn yleensi paikallisilla urakoitsijoilla. Maara-
kennust6iden suunnittelusta ja urakoista kannattaa yleensi jarjestdd tarjouskilpai-
lu, ainakin suuremmissa urakoissa.

Perustussuunnitelmat tekee yleensi laitostoimittaja tai insinddritoimisto lai-
tostoimittajan antamien periaatekuvien ja kuormituslaskelmien seki rakennuspai-
kalla suoritetun maaperitutkimuksen pohjalta. Maaperatutkimuksen kustannuk-
sista vastaa pddsdiantdisesti investoija. Perustukset tekee yleensd jokin paikallinen

urakoitsija investoijan tai tdmén valtuuttaman konsultin valvonnassa.

Kuljetus ja nostotyot

Useimmiten laitostoimittaja vastaa laitoksen kuljetuksesta, tekee nostosuunnitel-
man ja valitsee nosturiurakoitsijan. Erityisolosuhteissa, kuten vaikeapéisyisilld ran-
noilla ja saaristossa, vaaditaan mahdollisesti erityisjarjestelyja.

Kuljetukseen ja pystytykseen liittyvit vastuut ja vakuutukset on selvitettdva
tarkasti toimitussopimusta solmittaessa. Nostojarjestelyistd on syytd jérjestdd kol-
menkeskinen palaveri (laitostoimittaja, nosturiurakoitsija, tilaaja) hyvissi ajoin, jot-
ta nosturin tarvitsemat maapohjan vahvistukset, raivausty6t ym. voidaan suorittaa

koordinoidusti perustustdiden kanssa.

Suoritusarvojen testaus

Suomessa kiyttdonotettuja laitoksia ei yleensd ole testattu puolueettoman asian-
tuntijan toimesta. Poikkeuksen muodostavat Korsndsin tuulipuisto sekd Pyhatun-
turin tutkimuslaitos, joissa VI'T suoritti laitosten tehokéyrén testauksen. Niitd tut-
kimuksellisia hankkeita lukuunottamatta ei toistaiseksi ole tarkasti testattu, vastaa-
vatko laitosten ominaisuudet toimittajan lupaamia/ftakaamia arvoja. Meri-Porin
tuulipuistossa tullaan takuumittaukset tekemdin VTT:n ja Energia-Ekonon toi-
mesta.

Vastaisuudessa olisi erittdin suotavaa kehittdd testausjdrjestelmd Suomeen
rakennettaville tuulivoimalaitoksille. Téméa on olennaista jo laitosten omistajien
oikeusturvankin kannalta. Kayttoonottotesteistd on annettu kansainvilisid stan-
dardeja, joita tulisi noudattaa. Puolueettomat asiantuntijat tarjoavat apua suori-

tusarvotestaukseen liittyvissd kysymyksissa.

Hankintasopimuksen laatiminen ja sopimusneuvottelut

Kaikkia edelld kohdassa 7.1 esitettyjd tekijoitd on syytd pohtia jo tarjouspyynt6d

laadittaessa, tai viimeistd4n tarjouksia evaluoitaessa. Eri tarjouksissa esitetyt toimi-
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tuslaajuudet saattavat poiketa toisistaan, toimittajilla on mm. aiemmasta maakoh-
taisesta kokeneisuudesta ja muista intresseisti riippuen erilaiset preferenssit ja val-
miudet osallistua hankkeen toteutukseen, ja myos tilaajan omat intressit ja val-
miudet vaikuttavat toteutusorganisaation valintaan ja eri osapuolten viliseen tyon-
jakoon.

Viimeistd4n laitostoimittajan kanssa solmittavaa hankintasopimusta laaditta-
essa ja neuvoteltaessa on hankkeen toteutuksen yksityiskohdista padstévi yhteis-
ymmaérrykseen. Viljdsti ja tulkinnanvaraisesti laadittu tai monilta osin avoimeksi
jéatetty “yksityiskohdista sovitaan myshemmin” -tyyppinen hankintasopimus saat-
taa houkutella helppoudessaan, mutta se voi kostautua toteutusvaiheessa ennakoi-
mattomina lisdtéind ja -kustannuksina, védrinkésityksistd aiheutuvina viivistyksi-
ni, sekd suoranaisina teknisind puutteina tai yhteensopivuusongelmina rakennus-
ja asennusvaiheessa.

Energiantuotantoinvestoinneissa on my®os tirkedd muistaa sopimusten pitka
vaikutusaika. Hankittaville laitoksille myonnetédin jopa viiden vuoden takuu, ja
niiden odotettavissa oleva elinikd on 20 vuotta, minki ajan huolto- ja varaosapal-
veluiden tulisi toimia moitteettomasti. T4n4 aikana ehtivit seki tilaajan ettd toimit-
tajan yhteyshenkil6t yleensd vaihtua useampaankin otteeseen, ja mikéli sovituista
ehdoista ei loydy "mustaa valkoisella”, saattavat sopimuksen osapuolet pahim-
massa tapauksessa ajautua vilimiesmenettelyyn tai oikeusprosessiin.

Kattava ja yksityiskohtainen hankintasopimus saattaa myos parantaa projek-
tin taloutta, koska rahoitus- ja vakuutuslaitokset pitavit tilloin hankkeeseen sisalty-
vid riskejd pienempini ja voivat niin ollen myont4é lainan, pankkitakauksen tai

vakuutuksen edullisemmin ehdoin.

Hankintasopimuksen tulisi pitd4 siséllddn ainakin seuraavat asiat:

® Toimituksen laajuus ja sisilto, eri osapuolten vastuiden rajapinnat

® Toimitusaikataulu, kummankin osapuolen tdiden kannalta kriittiset paivi-
maédrit sekd nithin sidotut my6hastymissakot

® Sitoutuminen voimassa olevien lakien ja viranomaismééréysten
noudattamiseen

® Suunnitteludokumenttien toimittaminen, muu kirjeenvaihto ja yhteydenpito
projektin kuluessa

® Vakuutukset, vastuut (my6s kolmannelle osapuolelle aiheutuvista

vahingoista)

Kokoonpanon, asennusten ja rakennustéiden valvonta; vastuut ja tyénjako

Toimituksen hyviksymiskriteerit ja hyviksymisprotokolla

Onmistusoikeuden siirtyminen

Takuuehdot (ml. tuotetakuu ja suoritustakuut kuten tehokayri, kaytettivyys,
meluarvot) seki niihin sidotut korvausvelvoitteet

Tilaajan henkilost6lle annettava kiyttékoulutus

Sopimuksen purkautumisen ehdot (mm. laitoksen epityydyttavi toimivuus
tai toimituksen huomattava viivistyminen), korvausvelvoitteet

Hinta, maksuerit ja -ehdot

Vakuudet

Optiot, niiden hinnat ja voimassaoloajat

Erimielisyyksien sovittelu, sopimukseen mahdollisesti tehtdvit muutokset
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Sopimuksen teknisten liitteiden tulisi siséltdd ainakin:

® Laitoksen tekniset spesifikaatiot ja pédpiirustukset

® Kiytetyt alihankkijat pdidkomponenttien osalta, padkomponenttien
spesifikaatiot
Suoritusarvot, jotka toimittaja takaa (tehokédyrd, meluarvot jne.)
Perustusten ja muiden pohjatsiden seki sihkoasennusten suunnittelussa tar-
vittavat laitostyyppikohtaiset l4htotiedot

® Rakennuspaikan kartat ja kuvaukset siind laajuudessa ja tarkkuudessa kuin

ne sopimusta laadittaessa ovat valmiina.

Ainakin siind tapauksessa, etti tilaajalla ei itselld4n ole tarvittavia teknisid resursse-
ja ja aiempaa kokemusta sopimusjuridiikasta, on suositeltavaa kiyttid ulkopuolis-
ta asiantuntijaa sopimusvalmistelun tukena. Myos laitostoimittajilla on valmiita so-
pimuspohjia. Tilaajan on kuitenkin syytid muistaa, ettid vaikka toimittaja yleensi
onkin varsin yhteistyohaluinen ja -kykyinen, timi valvoo sopimusvalmistelussa
kuitenkin ensisijaisesti omaa etuaan. Tilaajan oikeusturvan kannalta sopimuksen
neuvotteleminen “oman” sopimusmallin pohjalta on tdssd mielessd huomattavasti

turvallisempi ratkaisu.

99



Osa lll — Toteutussuunnittelu, rakentaminen ja kayttéonotto

8 Toteutussuunnittelu ja -valvonta

8.1 Voimalaitosalueen suunnittelu

Ennen rakennust6iden aloittamista asennuspaikka on valmisteltava. Alueen yleis-
suunnitteluun liittyvit mm. seuraavat tekijét:

Laitosten tarkat sijoituspaikat valitaan laitostoimittajan laatimien sijoitusoh-
jeiden perusteella.

Yksityiskohtainen perustussuunnittelu voidaan kédynnistdd, kun laitostoimit-
tajalta on saatu tarvittavat liht6tiedot ja tarkka maaperitutkimus on valmistunut.

Kunkin laitoksen vaatiman pystytysalueen koko ja muoto maaraytyvit kulje-
tus- ja pystytysvaatimusten mukaan. Maa-aluetta on raivattava, tiytettivi ja tasoi-
tettava siten, ettd perustuksen tekoon tarvittava kalusto sekd mychemmin kulje-
tukseen ja pystytykseen tarvittava kalusto paiseviit riittdvin ldhelle. Nostoissa tar-
vitaan yleensd samanaikaisesti kahta nosturia, joille molemmille on varattava riit-
tavisti tilaa. Téssd vaiheessa laaditaan tarkka kuljetus- ja nostosuunnitelma.

Aluesuunnitteluun kuuluvat my®os tien linjaus ja suunnittelu, verkon linjaus,
muuntajien sijoitussuunnittelu seké pienjannitejohtojen linjaus. Asennust6issé tar-
vitaan my6s tyomaasdhkod, mikd on huomioitava aluesuunnittelussa.

Esimerkki aluesuunnitelmasta on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13 Esimerkki aluesuunnitelmasta.
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8.2 Perustaminen, maa- ja tierakentaminen

Jos sijoituskohteen maaperd on pehmedd tai peruskallio murenevaa tai syvalld
maan pinnasta, on kéiytettéivéi massiivista perustusta; isoon maakuoppaan valettua
betonilaattaa (esim. 1 MW laitokselle luokkaa 12 x 12 x 1,5 m), johon tuulivoima-
laitoksen torni kiinnitetd4n perustuslierién, levyjen tai -pulttien avulla. Laatta pei-
tetddn maatdytteelld, joka lisdd perustuksen lujuutta. Joissain tapauksissa perustus
on paalutettava riittdvin lujuuden saavuttamiseksi. Betonin kuivumiseen on varat-
tava aikaa kahdesta neljdin viikkoa, perustuksen koosta ja kiytettivistd betonilaa-
dusta riippuen, ennen kuin laitoksen pystytys voidaan aloittaa. Esimerkki massiivi-

sesta perustuksesta on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14 Tyypillinen massiivinen laattaperustus.
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Suomessa peruskallio on monin paikoin kova, ehji ja ldhelld maan pintaa tai sen
yldpuolella, jolloin voidaan kéyttid kallioperustusta. Kallioperustus ankkuroidaan
kiinted4n kallioon useilla kymmenilld useiden metrien mittaisilla harjaterdstangoil-
la. Ankkuritangot juotetaan kallioon porattuihin reikiin (injektointimenetelma).
Tangot kiinnitetdén samaan terdssokkeliin kuin torni. Sokkeli ja tangot kiinnitys-
rautoineen valetaan yhteen betonilla. Esimerkki kallioperustuksesta on esitetty ku-
vassa 15.

Kallioperustus on yleensid edullisempi kuin massiivinen perustus, ja sen
tekemiseen vaaditaan kevyempi koneisto. Massiivista perustusta varten on kaivet-
tava tai louhittava iso kuoppa, ja etenkin kalliolouhinta edellyttda raskasta kalus-
toa (kaivinkone, kuorma-auto). Lisdksi louhittuun kuoppaan voi kerédintyi vett,

miki hankaloittaa rakentamista.
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Kuva 15 Esimerkki kallioperustuksesta.

Perustustéiden yhteydessd on huolehdittava myos laitosten maadoituksesta. Maa-
doitusjirjestelyt riippuvat mm. maaperin laadusta (resistiivisyys). Ohjeet maadoi-
tuksen jérjestdmisestd saadaan laitostoimittajalta. Maadoitus siséltdd sekd ns. ope-
ratiivisen maadoituksen ettd ukkossuojauksen.

Perustusten tekoon seki laitosten kuljetukseen ja pystytykseen vaadittavat
maa- ja tierakennusty6t riippuvat sijoituskohteen maasto-olosuhteista ja maaperis-
td, laitosten dimensioista, lukumadiristd ja konfiguraatiosta, sekd kiytettdvista
perustus- ja pystytystekniikasta. Yleisluontoisesti voidaan todeta, ettid kustannus-
syistd on maa- ja tierakennustyot pyrittdvd minimoimaan tai, milloin tdm4 ei ole
mahdollista, pyrittdvi vastaavasti maksimoimaan laitosten tuotanto rakentamalla

tuuliolosuhteiltaan mahdollisimman hyviin kohteeseen.
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Sahkétyst

Verkon rakentaminen
Tuulivoimalaitoksia voidaan kytked kokonaistehosta riippuen

1. Yksikkokohtaisen muuntajan tai useamman yksikén yhteisen muuntajan

kautta olemassaolevaan keskijannitejohtoon
2. Oman liityntdjohdon kautta 110/20 kV asemalle

3. Oman 110 kV syéttojohdon ja muuntoaseman kautta 110 kV verkkoon.

Vaihtoehto 1 tulee kyseeseen yleensd maksimissaan 5 MW kokonaistehoilla. Tal-
16in verkkoon liitettéivad kapasiteettia rajoittaa verkon vahvuus: verkon laatu, kulu-
tus kyseisen siteittdisen sySttjohdon varrella, mahdolliset silmukkarakenteet, se-
kd etidisyys ldhimmalle 110 kV asemalle. Jos saman johdon varrelle rakennetaan
useampia pieni puistoja, on mahdollista liittd4d hieman suurempi kokonaisteho li-
sddamittd jannitteen vaihteluja. Myos yhdessd pisteessd verkkoon liitettdvien laitos-
ten yksikkoteho ja lukuméird vaikuttavat liitettdvin kokonaistehon maksimimai-
rain; puuskista johtuvat nopeat tehonvaihtelut eivit kasva lineaarisesti laitosten lu-
kumiérin mukaan. Kokemusperiisesti voidaan nopeiden tehonvaihteluiden olet-
taa kasvavan verrannollisesti laitoslukumiérian nelijuureen. Néin ollen voidaan
yksikkoteholtaan puolta pienempié laitoksia liittdd yhdessd pisteessd verkkoon jo-
pa nelinkertainen (ei kaksinkertainen) méaéra.

Vaihtoehto 2 tulee kannattavaksi vasta suhteellisen suurilla kokonaistehoilla.
Siirtokapasiteettina voidaan téll6in pitdd 5 MW/linja. Tamén suuruisissa puistoissa
useankaan kilometrin johdonrakennusty6t eivit endd merkittdviésti rasita hank-
keen taloudellisuutta, varsinkin jos talld tavoin paistdén rakentamaan tuuliolosuh-
teiltaan olennaisesti parempiin sijoituskohteisiin.

Kolmas vaihtoehto, oma 110 kV sybttsjohto, tulee kyseeseen vain hyvin suu-
rilla kokonaistehoilla (10 MW tai enemmin).

Seuraavissa tarkasteluissa keskitytdin ldhinnd ensimméiseen vaihtoehtoon,
koska se tulee mité ilmeisimmin olemaan Suomessa lihivuosina edelleenkin ylei-
simmin kiytetty.

Verkon rakennusttissd kéytetdin sijoituspaikasta ja tuulipuiston konfiguraa-
tiosta riippuen ilmajohtoa, maakaapelia tai merikaapelia tai jopa kaikkia edelld
mainittuja. lmajohto on edullisin ratkaisu, mutta Suomen rikkonaisilla rannikoilla
joudutaan usein turvautumaan kalliimpiin ratkaisuihin. My6s maisemansuojelulli-
set syyt edellyttivit joissain kohteissa maa- tai merikaapelin kéytt64. Tuntureilla
on puurajan yldpuolella kiytettdvd maakaapelia jo pelkistddn jdd- ja lumikuor-
mienkin vuoksi.

Varsinkin pienissd hankkeissa on verkonrakennusty6t pyrittdvd minimoi-
maan. Mikili tdmé ei sopivien sijoituskohteiden puutteen vuoksi ole mahdollista,
on vastaavasti pyrittivd rakentamaan tuuliolosuhteiltaan mahdollisimman edulli-
seen kohteeseen korkeampien kustannusten kompensoimiseksi. Suuremmissa
(muutamia megawatteja tai enemmin) projekteissa verkonrakennuskustannukset

eivit endd ole kriittinen tekija.
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Tuulipuistot rakennetaan usein haja-asutusalueille, joiden verkko on heikko.
Tama rajoittaa puistojen kokoa. Verkon vahvistaminen on kallista, mutta se saat-
taa kannattaa, mikili se mahdollistaa selvisti suuremman puiston rakentamisen
kohteeseen. Suomessa useimmiten maaston rikkonaisuus ja maankaytolliset teki-
jét aiheuttavat sen, ettei kovin suuria tuulipuistoja voida rakentaa olemassaolevan

20 kV verkon liheisyyteen.

Muuntajat

Laitoksia verkkoon kytkettiessd kdytetddn yleensd yksikkokohtaisia puistomuunta-
moita tai muuntajat sijoitetaan tuulivoimalaitoksen tornin sisdén. Erikoistapauksis-
sa yhdelld puistomuuntamolla voidaan sidhkoistdd useampia laitosyksikoité, tosin
talloin pienjénnitteen siirtoetiisyydet ja hévit kasvavat. Toinen vaihtoehto on
kayttad tuulivoimalaitoksen torniin sijoitettavaa muuntajaa. Tornissa muuntamoti-
la erotetaan joko vilitasolla tai erilliselld seindmilli, jossa on lukittava ovi.
Muuntamoissa kiytetddn tdysin normaalia tekniikkaa. Jos kiytetddn puisto-
muuntamoita, voidaan ainakin yksi niistd varustaa limmitetylld valvontahuoneel-

la, johon voidaan sijoittaa energiamittaukset.

Pienjannitetyot

Laitoksen toimittaja vastaa asennuksista laitoksen generaattorin ja péikeskuksen
vililld. Yksittdisten tuulivoimalaitosten piidkeskuksista vedetdin lyhyet, max. 200 -
250 m pienjénnitelinjat muuntajille (milloin ei kiytetd yksikkokohtaisia muunta-
jia). Pienjénnitejohdoissa on yleensd suositeltavaa kiyttdd maakaapelia. Kallioises-
sa maastossa ne voidaan vetdd myos pinta-asennuksena, jolloin ne suojataan kaa-
pelikouruilla.

Laitokset kytketdén kaukokaytt6on optisella datakaapelilla ja/tai puhelinkaa-
pelilla. Joissain tapauksissa myds langaton yhteys (GSM) on mahdollinen. Liityntd
tehdddn yleensd suoraan kunkin laitoksen piikeskuksen tietoliikenneporttiin.
Puiston sisélld kaapelit lasketaan yleensd samoihin uriin vahvavirtakaapeleiden
kanssa.

Kaukokiyttojarjestelmilld kytketéddn tuulipuisto valvonta-asemalle, joka voi
sijaita esim. sihkéyhtion tiloissa, mikéli se osallistuu projektiin. Kaukokayttojérjes-
telmélld voidaan:
® Pysiyttdad/kaynnistdad kaikki laitokset
® Pysiyttad/kiynnistdad yksittéiset laitokset
® Seurata koko puiston tilaa
[ J

Seurata yksittdisten laitosten tilaa

Lisiksi kaukokéyttojarjestelmiin on mahdollista saada erilaisia hilytyksid, esimer-
kiksi tekstiviestind GSM-puhelimeen.

Tuulivoimalaitoksen sihkéistystoihin kuuluvat myos maadoitukset (huom.
maadoitusty6t on tehtdvi koordinoidusti perustustdiden kanssa!). Maadoitus on
suunniteltava huolellisesti ilmastollisten ylijannitteiden (salamaniskut) takia. Miké-
li riittdvén matalaimpedanssinen maadoitus voidaan toteuttaa jokaiselle laitokselle
ja muuntajalle erikseen, tdmé saattaa olla paras vaihtoehto. Alueilla, joilla maape-

rdn resistiivisyys on suuri, saattaa olla tarpeen litt4d koko sijoituskohde yhteni-
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seen maadoitusjirjestelméin. Tami on suositeltu kiytintd USA:n tuulipuistoissa.
Oikean maadoitustavan méirittdminen onnistuu usein luontevimmin ja asiantun-

tevimmin paikalliselta verkkoyhtilta.

Loistehon tarve ja kaynnistysvirran rajoittaminen

Tuulivoimaloissa on useimmiten epitahtigeneraattori, joka tarvitsee loistehoa
magnetointiin. Loistehontarve on jo tyhjikdynnissi suhteellisen suuri ja se kasvaa
tuotetun tehon mukaan. Nykyiin lihes kaikki laitoksen tarvitsema loisteho tuote-
taan laitoskohtaisilla kompensointikondensaattoreilla ja verkosta otettavan loiste-
hon tarve on uusilla laitostyypeilld varsin vihiinen.

Kun tuulivoimalaitos kytketién verkkoon, se ottaa magnetoituakseen suuren
virran verkosta. T#td kidynnistysvirtaa rajoitetaan joko pehmokéynnistimelld tai
kaynnistysvastuksilla noin nimellisvirran suuruiseksi. Téstd huolimatta tuulivoima-
laitos aiheuttaa hetkellisen aleneman verkkojénnitteeseen. Yksittédisten tuulivoima-
laitosten kytkeminen verkkoon ei tuota hankaluuksia kunhan kiytetd4n virranra-
joitinta. Tuulipuistoissa puolestaan useamman yksik6n tdsmilleen samanaikainen
kytkeytyminen verkkoon on erittdin epitodennikoistd, koska kukin laitos mittaa
itsendisesti tuulen nopeutta ja aloittaa kdynnistyksen, kun laitoskohtainen tuulimit-
tari on pysynyt tietyn rajan yldpuolella esim. 10 minuutin ajan. Kun laitosten vili-
set etdisyydet ovat 200 - 300 m luokkaa, on kiytinnossd mahdotonta, ettd kahden
rinnakkaisen laitoksen katolla olevat tuulimittarit antaisivat “lahtokiskyn” samalla
sekunnilla tai edes muutaman sekunnin sisélld. Lisiksi verkkoon kytkeytyminen
tapahtuu vaihtelevalla viiveelld ”1dhtokaskystd”, koska pydrimisnopeuden kiihty-
minen synkroninopeuteen kestdd vaihtelevan ajan, tuulennopeuden vaihteluista
riippuen.

Pehmokéynnistimet koostuvat tehoelektroniikkakomponenteista ja syottavét
jonkin verran yliaaltoja sihkoverkkoon, mutta koska kadynnistysten lukumiirad
vihennetddn mm. eri kytkentédtapahtumien viivéstyksilld noin 4 - 5:een/vrk ja vir-

ran rajoitus kestdd noin sekunnin, tima ei ole ongelma.

Suojaus

Jakeluverkkoon kytkettivan tuulivoimalan suojaus on suunniteltava niin, ettd voi-
malaitos kytkeytyy irti verkosta aina kun sen sy6ttdjohdolla sattuu jokin vika tai
syottéjohto muusta syysti erotetaan verkosta (vrt. SLY:n suositus pienvoimalaitok-
sen sdhkonjakeluverkkoon liittdmisestd). Tuulivoimalan kytkeminen jénnitteetto-
miéin verkkoon on verkkoyhtién henkilokunnan turvallisuuden vuoksi myos estet-
tavi. Tuulivoimala, jota ei irroteta heti vian sattuessa verkosta, syottda sahkod vika-
kohtaan ja mahdollisen valokaaren sammuminen viivastyy, minki seurauksena pi-
kajilleenkytkentd, joka ehkd muuten olisi onnistunut, epdonnistuu. Jos syottdjoh-
to, johon tuulivoimala tai -puisto on liitetty, kytketiddn irti verkosta ja eristetyssd
verkonosassa on riittdvisti loistehon tuotantoa, saattaa jénnite generaattoreiden
ansiosta nousta hyvinkin nopeasti vaarallisen korkeaksi. Saarekekéytt6on ja sithen
liittyvien vaaratilanteiden vilttimiseksi generaattorit on varustettava yli- ja alijanni-
te- tai -taajuusreleilld. Lisiksi generaattorit on varustettava tarpeellisilla oikosulku-

ja ylikuormitussuojilla. Takatehorele pitdd huolen siitd, ettei tuulivoimala toimi
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moottorina tiettyd aikaa kauemmin. Tuulivoimalat voidaan suojata verkosta tule-
via ylijdnnitteitd vastaan venttiilisuojilla.

Kiytinnossd kaupalliset, tyyppihyviksytyt tuulivoimalaitokset on varustettu
riittavilld suojausmekanismeilla, joten edelld esitetyt vaaratilanteet ovat nykyéin

varsin teoreettisia.

Laitoksen kuljetus ja pystytys

Maanteitse tapahtuva kuljetus ja pystytys

Laitokset kuljetetaan tavallisimmin rekoilla ja erikoiskuljetusautoilla rakennuspai-
kalle ilman vililastauksia. Torni, konehuone ja lavat kuljetetaan kukin erikseen.

Torni ja lavat ovat laitoksen komponenteista kuljetusten kannalta kriittisim-
mit pituutensa vuoksi ja torni myos painonsa vuoksi, vaikka torni yleensé kootaan
kahdesta tai useammasta osasta paikan piélld. Lapojen pituus on yleensd 20 - 35
metrid, jota luokkaa on myds tornin osien pituus. Tornin paino voi olla yhteensi
jopa 100 tonnia. Konehuone on painava, MW-laitoksilla 40 - 60 tonnia, ja saattaa
téstd syystd aiheuttaa ongelmia.

Laitostoimittajat esittévit tarjouksessa tiestovaatimukset. Vaatimukset koske-
vat tien, siltojen ja mahdollisten lossien tai lauttojen kantavuutta ja leveyttd sekd
mutkien kaarresddettd ja tien jyrkkyyttd. Useimmiten tietd tdytyy tasoittaa, vahvis-
taa ja/tai oikoa, ja raivata puustoa tien varsilta ennen kuljetusta.

Laitoksen pystytysmenetelma riippuu laitostyypistd. Yleensd nostomenetel-
méén ei laitostyypin valinnan jéilkeen endi voida vaikuttaa tornin osien lukumii-
rad lukuunottamatta. Pystytyksessd on otettava huomioon séddrajoitukset; voimak-
kaalla tuulella pystytysti ei voida suorittaa.

Jos torni koostuu useammasta osasta, se pystytetdin osa kerrallaan ja osat
kiinnitetd4n toisiinsa pystytyksen yhteydessd. Seuraavaksi nostetaan yleensi kone-
huone ilman roottoria, ja viimeisend nostetaan paikan pédilld koottu roottori ja
kiinnitetdin se konehuoneeseen.

Joissain (pienemmiss) laitostyypeissd lavat kiinnitetédédn roottoriin ja roottori
konehuoneeseen jo ennen nostoa. Kéytettdessi titd nostotapaa kolmilapaisissa lai-
toksissa kiinnitetdin ainoastaan kaksi lapaa ennen nostoa, ja kolmas lapa noste-
taan ja kiinnitetdin roottoriin viimeiseni. Kolmas tapa on kiinnittd4 pelkka rootto-
rin napa konehuoneeseen ennen nostoa ja nostaa timén jilkeen roottori lapa ker-
rallaan.

Menetelmistd riippuen pystytykseen tarvitaan 1 - 2 nostokapasiteetiltaan
100 - 800 tonnin nosturia. Nosturi saattaa joissain tapauksissa olla kaikkein vaikein
kuljetettava: tien nousukulma ei saa missdin kohtaa ylittda kullekin nosturityypille
ominaista kriittistd nousukulmaa, nosturin paino ja leveys asettavat omat vaati-
muksensa yhdystielle ja aluejirjestelyille jne. Tdma saattaa aiheuttaa ylimaariisid
maansiirtotsité tai johtaa jopa koko sijoituskohteen hylkidmiseen.

Suurten nostureiden saatavuus ja kuljetus rakennuspaikalle on usein projek-
tin toteutuksen kannalta kriittinen tekijd seké aikataulun ettd kustannusten suh-
teen. Kaikkein suurimpia nostureita on Suomessa ainoastaan muutamia, ja nostu-
rin kuljettaminen toiselta puolelta Suomea vain yhden tai kahden laitoksen nosta-

mista varten on erittdin kallista. Mikéli nosturi liséksi seisoo rakennuspaikalla usei-
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ta pdivid odottamassa esim. myrskyn laantumista, aiheutuu téstd edelleen lisikus-
tannuksia. Useimmiten laitostoimittaja kuitenkin antaa kiintedhintaisen tarjouk-
sen nostoista ja vastaa néin ollen odottamattomista lisdkustannuksista.
Suurimmat nosturit on koottava paikan péilld ja purettava osittain jokaista
siirtymitaivalta (laitokselta toiselle) varten, mikd on myos huomioitava pystytyk-

seen tarvittavaa aikaa arvioitaessa.

Offshore-pystytys

Offshore-kohteissa seki vaikeapéisyisissd kohteissa rannikoilla ja saaristossa voi-
daan kiyttdd myos proomukuljetusta ja proomusta tapahtuvaa pystytystd. Tédhén
mennessd on rakennettu vain muutamia offshore-tuulipuistoja, mutta tulevaisuu-
dessa offshore-rakentaminen tulee kasvamaan erittidin voimakkaasti. Yksinomaan
tanskalaisten offshore-rakennusohjelman tavoitteena on rakentaa 750 MW tuuli-
voimaa Itimeren ja Pohjanmeren matalikoille vuoteen 2005 mennessd ja 3300
MW lisdd vuoteen 2030 mennessd, jolloin tuulivoima kattaa noin 50 % Tanskan
sdhkontarpeesta. Tamin lisdksi lihinnd Hollannissa, Saksassa ja Ruotsissa on ni-
kopiirissd laajamittaisten offshore-tuulipuistojen rakentaminen. Voidaan olettaa,
ettd myohemmin offshore-tuulivoimaa rakennetaan muidenkin maiden aluevesil-
le, my6s Suomeen.

Tanskassa offshore-tuulipuiston optimikooksi on arvioitu noin 120 - 150
MW. Tilloin sahkon siirron osuus kustannuksista on mahdollisimman pieni. Puis-
ton kokoa rajoittaa kesidkauden pituus, jolloin tuulivoimalaitosten pystytys on
mahdollista. Perustuksina voidaan kéyttidd pohjaan kiinnitettivid metallirakenteita
tai massiivisia betonirakenteita ja veden syvyys voi olla 5 - 10 metrid, jopa 15 met-
rid. Mitd syvempéin veteen rakennetaan, sitd kallimmaksi perustuksen tekemi-
nen tulee. Metallirakenteiset perustukset tulevat todennikoisesti syrjéyttdméain
betoniperustukset.

Tornin, koneiston ja roottorin nostoon tarvitaan 1 tai 2 raskasta nosturia,
nostokapasiteetiltaan 100 - 800 tonnia. Proomun koon tulee olla laitoskoosta riip-
puen vihintdidn 20 x 50 m ja minimisyvyys pystytyspaikalla proomutyypistd riip-
puen 2 - 4 m. Merenkiynti voi vaikeuttaa proomupystytystd huomattavasti. Pysty-
tys on ajoitettava kesdaikaan, ja hankkeen aikataulu tulee suunnitella huolellisesti.
Sidolosuhteet vaikeuttavat luonnollisesti paitsi pystytystd, my6s offshore-laitosten
huoltoa. Erityisesti keviilld ja syksylld saattaa huollon kanssa tulla ongelmia, kun
jddt ovat liian heikkoja kantamaan autoa tai moottorikelkkaa, mutta tarpeeksi vah-
voja estdméin veneelld liitkkumisen. Hydrokopteri on kéyttokelpoinen viline keli-
rikkoajan huolloissa. Suuria offshore-laitoksia rakennettaessa helikopteritasanteen
tekeminen laitoksen yhteyteen saattaa olla tulevaisuuden vaihtoehto.

Varsinaisten offshore-kohteiden ohella my6s vaikeapaisyisissd kohteissa ran-
nikoilla ja saaristossa proomukuljetus ja proomusta tapahtuva pystytys on varteen-
otettava vaihtoehto. Talloin laitokset on sijoitettava mahdollisimman lihelle ran-
taa. Rantavesien syvyys ja karikkoisuus on rajoittava tekiji kiytettdessd proomu-
pystytystd. Jos ranta on syvi, proomu pédsee riittédvan lihelle ja voidaan kayttad
kevyempid nostokalustoa. Proomupystytyksen huomattavana etuna on, ettd tien-
rakennuskustannuksilta viltytdéin kokonaan. Vastaavasti proomun kiytostd ja

myShemmin vesitse tapahtuvasta huollosta ja ylldpidosta aiheutuu lisikustannuk-
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sia. Joissain tapauksissa proomupystytys saattaa kuitenkin olla edullisin vaihtoeh-
to, varsinkin jos télld tavoin pédstddn rakentamaan tuuliolosuhteiltaan edullisem-
mille paikoille.

Suomen olosuhteissa offshore-rakentaminen on tietyissd tapauksissa mah-
dollista siten, ettd perustukset tehddin jddn paalts ja laitos pystytetiddn joko jadn
pailtd tai proomusta. Parhaiten jdin piiltd operoiminen on mahdollista Poh-
jois-Pohjanmaan ja Lapin ld4nin rannikolla, jossa jdin muodostus on suurinta ja
rantavedet ovat usein erittdin matalat. Pakkasella jaitd voidaan vahvistaa pump-

paamalla vettd jadn paille.

Erityismenetelmia

Yksi erityistekniikka laitosten kuljetukseen ja pystytykseen on raskaan helikopterin
kaytts. Tama voisi tulla kyseeseen etenkin tunturialueilla ja vaikeapédsyisilld ran-
nikoilla. Suomessa ei tiettdvisti ole riittévin raskasta helikopterikalustoa, ja ulko-
maisten (sotilas)helikopterien kiytolle saattaa olla vaikea saada tyolupaa. Tétd
vaihtoehtoa ei ole vield kokeiltu Suomessa, mutta onnistuessaan se saattaisi olla
kustannustehokas. Hankalissa paikoissa ja huonoissa olosuhteissa on mahdollista
kayttdad helikopteria huoltotoimenpiteiden suorittamiseen.

Saksassa on esitetty suunnitelmia suurten ilmalaivojen kéytostd tuulivoima-
laitosten kuljetukseen. Ilmalaivalla tuulivoimalaitokset voitaisiin tuoda kokonaisi-
na paikalle suoraan tehtaalta (useampia laitoksia kerralla). Tdmé menettely edel-
Iyttaisi todennékoisesti sekd suurta laitoskokoa ettd suurta projektikokoa. Tulevai-
suudessa etenkin merelle rakennettaessa saattaa timikin rakentamistapa tulla

kiyttoon.

Kayttéonotto

Kun laitokset on pystytetty ja tarvittavat sihko- ja viestiliikenneasennukset on teh-
ty, suoritetaan pystytyksen ja asennustéiden lopputarkastus. Tédssd yhteydessi ti-
laaja ja toimittaja toteavat, ettd tyot on suoritettu sopimuksen mukaisesti ja laitos-
ten kiéyttd voidaan turvallisesti aloittaa.

Ennen varsinaisen kaupallisen sihkontuotannon alkamista toimittaja suorit-
taa vield ns. testiajon, yleensd kestoltaan 100 - 200 tuntia kutakin laitosyksikkod
kohti, jonka tarkoituksena on varmistaa, etté laitos toimii niinkuin pit4d. Testiajon
alussa voidaan vield tehdd tarpeellisia korjauksia, sdétojd jne. Jalkimmaéinen osa
testiajosta kannattaa sopia luonteeltaan keskeytymittomaksi, ts. mikéli tind aika-
na laitos pyséhtyy muusta kuin hyviksyttiavéstd syystd (esim. tuulen loppuminen,
verkkovika), on testiajo aloitettava alusta uudelleen.

Tilaaja ja toimittaja tarkastavat testiajojen jidlkeen yhdessd laitoksen kes-
kusyksikon lokikirjan”, johon on kirjautunut muistiin testiajon aikaiset tehon-
tuotot, kayttokeskeytykset ja niiden ajankohdat ja syyt jne. Mikili testiajo tdyttdd
ennalta sovitut kriteerit, laitosten kaupallinen kiytté voidaan aloittaa.

Yleensi titd seuraavat 1,5 - 3 kuukautta méiritelldin vield ns. hienoséditope-
riodiksi, jonka kuluessa toimittaja voi vield tehdd pienid korjauksia ja sddtojd ja

jonka aikana tekninen kéytettéivyys saa olla varsinaista takuuarvoa alempi.
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Suoritusarvojen testaus

Testauksen tarkoitus

Tuulivoimalaitoksen tai -puiston suoritusarvojen testauksen tarkoituksena on ensi-
sijaisesti varmistaa, etté laitoksen/laitosten suoritusarvot ovat toimittajan antamien
takuuarvojen mukaiset. Mikili tuulivoimalaitos toimii takuuarvoja huonommin
(mittaustoleranssit huomioiden), toimittaja on velvollinen korvauksiin. Testaus on
suoritettava takuuajan puitteissa, kuitenkin vasta laitosten testiajojen ja lopullisten
hienosiitsjen jilkeen.

Tuulivoimalaitosten tehokdyran mittauksen mittausjarjestelyt ja mittauspai-
kan vaatimukset on standardoitu esim. IEC-standardissa 61400-12:1998 ”Wind tur-
bine performance testing”. Jotta tuulivoimalaitoksen toimittaja hyviksyisi teho-
kayritestauksen, testauksen suorittajan tulee olla puolueeton asiantuntijataho.

Sakkausrajoituksisten laitosten toimittaja saattaa "virittdd” koneistoa muutta-
malla lapakulmaa. T4ll6in laitos tuottaa vuositasolla odotettua paremmin, mutta
aiheuttaa vastaavasti ylisuuria tehopiikkeji kovilla tuulilla, etenkin talvisin, jolloin
ilma on keskimé&éréistd thedmpdid. Tamai saattaa alentaa ratkaisevasti mekaanisen
voimansiirron ja/tai sihkoisten komponenttien elinikéd. Lisdksi vakuutus ei viltti-
miittd korvaa vahinkoa, mikili osoittautuu, etté laitosta on “viritetty”. Mikali viri-
tys voidaan testeilld osoittaa, on laitetoimittaja velvollinen sditiméain laitteiston
uudelleen omalla kustannuksellaan.

Tehokidyrin testauksen suhteen on muistettava, ettd mittaustoleranssit ovat
suuret (varsinkin, kun suomalaiset sijoituspaikat ovat usein maastoltaan hankalia),
ja vajavaisen suorituskyvyn toteenndyttiminen tistd johtuen usein hankalaa, ellei
laitos toimi réikedsti takuuarvoja heikommin. Liséksi tehokdyramittauksissa tarvit-
tava laitteisto ja tycaika aiheuttavat suurehkot kustannukset. Kaytinnossid teho-
kéyrin tarkistusmittauksia ei siis valttdméttd kannata tehdd, ellei ole aihetta epiil-
14, ettd tuulivoimalaitos tuottaa selvisti (yli kymmenen prosenttia) huonommin
kuin mit4 sen tehokdyrdn mukaan pitéisi, tai ellei kyseessd ole useista suurista lai-
toksista koostuva tuulipuisto. Lisdksi kaikissa sijoituspaikoissa IEC-standardin
mukainen tehokéyrin tarkistusmittaus ei ylipdansd ole mahdollista, koska lihes
kaikissa suuntasektoreissa on metsié, toisia tuulivoimalaitoksia, tai muita ilmavir-
tausta hdiritsevid esteitd. Monet laitostoimittajat eivdt hyviksy minkéiénlaisia lie-

vennyksid kansainvilisiin mittausstandardeihin.

Tiivistelméa IEC-standardin mittausjarjestelysta

Mittausta varten tarvitaan erillinen mittausmasto, johon sdén ja tuulen havaintolait-
teet sijoitetaan mitattavan tuulivoimalaitoksen napakorkeudelle, seki laitteet tuuli-
voimalaitoksen tuotannon seurantaan. IEC-standardissa on hyvin tiukat kriteerit si-
joituspaikan mittaussektoreiden esteettomyydesti. Jos sektori ei tiyti kriteereji, si-
td ei voida ottaa huomioon tuloksia analysoitaessa.

Mitattavan tehon tulee olla laitoksen nettoteho, ts. laitoksen verkkoon syot-
tamad teho (mitattuna muuntajan pienjinnitepuolelta, jotta muuntajan ominaisuu-

det eivit vaikuttaisi tuloksiin). Sateen ja jddtymisen vaikutus tuotettuun tehoon on
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eliminoitava mittausdatasta, ja testien aikana ei luonnollisestikaan saa tehdd muu-
toksia tai sddtojd testattavien tuulivoimalaitosten koneistoihin.

Testaus koostuu mittausjaksosta, jonka aikana mitataan tuulen nopeuden ja
suunnan, ilmanpaineen ja limpotilan, seki laitosten nettotehojen aikasarjat. Mit-
tausjakson tulee olla riittidvin pitki siten, ettd saadaan riittdvin paljon eri tuulen
nopeuksia.

Tuulen nopeutta mitattaessa tulee kéyttdd anemometrejd, joiden virhe on
enintdén * 0,1 m/s tuulennopeusalueella 4 - 25 m/s. Mittarit kalibroidaan ennen ja
jilkeen mittausjakson tuulitunnelissa (esim. IL, VTT). Anemometri on sijoitettava
siten, ettd silld mitattu tuuli mahdollisimman tarkasti vastaa tuulta testattavien lai-
tosten napakorkeudella ilman turpiinien hiiritsevid vaikutusta. Anemometri suo-
sitellaankin sijoitettavaksi 2 - 4 roottorinhalkaisijan etiisyydelle testattavista laitok-
sista niiden etupuolelle vallitseviin tuulensuuntiin nihden, mahdollisimman tar-
kasti laitosten napakorkeudelle. Suomessa titi suositusta on usein vaikea toteuttaa
maaston kompleksisuudesta johtuen.

Tuulen suuntamittauksien avulla eliminoidaan mittausdatasta ne ajanjaksot,
jolloin laitokset varjostavat anemometrid tai toisiaan, tai tuulen suuntasektorissa
on muita esteité, esimerkiksi metsdd. Ilman paineen ja limpotilan mittausten avul-
la voidaan laitoksen tuottama teho korjata standardiolosuhteita (15 °C, 1013,3
mbar) vastaavaksi. Tdéma antaa kuitenkin virheellisid tuloksia lapakulmaséétoisille
laitoksille (vrt. kappale 5.1.1). Ja4tymistd on mitattava erilliselld anturilla.

Muuttuvanopeuksisissa laitoksissa on myos roottorin pydrimisnopeutta
mitattava kineettisen energian muutosten laskemiseksi ja kompensoimiseksi.

Minimi datankeridysnopeus on 0,5 Hz. Data keskiarvoistetaan nopeiden tuu-
lennopeuden- ja tehonvaihteluiden eliminoimiseksi. Yleensi tarkasteltavina suu-

reina kiytetdin 10 minuutin aikakeskiarvoja.

Muiden suoritusarvojen todentaminen

Yleensd suoritustakuisiin kuuluvat tehokdyrdn lisiksi kiytettivyys ja melutaso.
Niistd ensimmiéinen voidaan helposti todentaa laitoksen keskusyksikk66n rekiste-
roityvien tietojen jajtai kaukokayttojirjestelmén avulla.

Melumittauksiin on niinikéd4n olemassa kansainvilisid standardeja ja suosi-
tuksia, mm. IEA:n "Recommended Practices for Wind Turbine Testing, Part 4.
Acoustics”. My6s meluarvojen testauksen osalta takuumittauksia vaikeuttavat suu-
ret toleranssit; melumittausten tarkkuus on tyypillisesti + 2 dB, ja takuumelutason

ylitys 2 dB:1l4 on jo erittdin poikkeuksellista.
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Projektin jalkihoito

Vaikka tdmén kappaleen otsikko on ”projektin jilkihoito”, on seuraavassa esitet-
tyihin seikkoihin ehdottomasti varauduttava jo hyvissi ajoin ennen laitosten pysty-
tystd. ”Jalkihoito” viittaa tdssd yhteydessd siihen, ettd kyseiset toimenpiteet aktu-
alisoituvat vasta laitosten pystytyksen yhteydessi tai sen jilkeen.

Vakuutukset

Toimittaja vastaa yleensi laitosten vakuutuksista kuljetuksen ja pystytyksen ajan.
Vakuutusten siirtyminen tilaajan vastuulle sidotaan sopimuksessa yleensd omistus-
oikeuden siirtymiseen; mikéli laitosten omistusoikeus siirtyy tilaajalle esim. tava-
ran saapuessa rakennuspaikalle, on kohtuullista, etti tilaaja vastaa myos niiden va-
kuutusmaksuista siitd eteenpéin. Tilloin on yleensd kyse vain kolmannelle osa-
puolelle aiheutuvan vahingon kattavasta vakuutuksesta, koska toimittajan vakuu-
tus kattaa joka tapauksessa tavaran vahingoittumisen nostotéiden yhteydessi.

Koska aikaviive laitosten saapumisesta rakennuspaikalle niiden pystytyk-
seen ja kdyttoonottoon on yleensd hyvin lyhyt, ei vakuutusten osittainen paéllek-
kiisyys rakennustdiden aikana ole merkittiva kustannuserd, joten vakuutuksen
alkamisajankohta kannattanee méirittdd “varman péille” jonkin verran ennak-
koon.

Tuulivoimalaitoksen tai -puiston vakuutusmaksut ovat tdhinastisten koke-
musten valossa merkittivd menoerid; noin kolmannes tai neljdsosa vuotuisista
kéytts- ja ylldpitokustannuksista. Luonnollisesti vakuutusmaksut voidaan pitdd
hyvinkin alhaisina, mutta tilloin todennikéisesti korjauskulut muodostuvat aikaa
mydten vastaavasti suuremmiksi. Perusoletuksena voitaneen pitéé, ettd vakuutus-
ja korjauskulujen summa on ainakin pitkélld aikavililld ja suurissa tuulipuistoissa
vakio. Lyhyelld aikavililld ja yksittdisen laitoksen tapauksessa sattuman osuus on
luonnollisesti suurempi.

Vihiinen kokemus tuulivoimalaitosten kéytostd kotimaassa saattaa vield
toistaiseksi pitdd vakuutusmaksuja korkealla tasolla. Tulevaisuudessa, tekniikan
tullessa tutummaksi ja kidyttdkokemusten karttuessa, vakuutuslaitokset eivit ehkéd
aseta endd yhtd korkeita varmuusmarginaaleja laitosten vakuutusmaksuille.

Vakuutustarjouksia voi kotimaisten yhtididen liséksi kyselld esim. tanskalai-
sista vakuutuslaitoksista. Eri yhtiiden tarjoamien vakuutusmaksujen ja -ehtojen

keskinginen edullisuusjérjestys on luonnollisesti tapauskohtaista.

Takuut, huoltosopimukset, varaosat, koulutus, manuaalit

Kaikista néisti seikoista on ehdottomasti syyti sopia jo hankintasopimusta valmis-

teltaessa.
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Materiaalitakuu laitoksille annetaan yleensi kahdeksi vuodeksi, mutta myos
3 tai jopa 5 vuoden takuuaika on mahdollinen (joskin pidempi takuuaika yleensi
nostaa laitoksen hintaa jonkin verran). Takuun voimassaolo edellyttdi laitostoi-
mittajan kanssa solmittavaa takuuhuoltosopimusta.

Kiytettavyystakuu merkitsee sitd, ettd laitoksille taataan yleensd vihintédin
95 % kiyttoaste. Kaytettavyystakuun kestoaika saattaa vaihdella valmistajakohtai-
sesti, mutta yleensd se on yhté pitkd kuin materiaalitakuun kestoaika.

Myos tehokdyrin oikeellisuus taataan yleensd. Mikéli takuuarvoon ei pas-
td, toimittaja on korvausvelvollinen. Tehokéyrin testaus on yleensd suoritettava
takuiden voimassaoloaikana. Korvausmenettely sovitaan hankintasopimuksessa.
Osa laitostoimittajista myontédd tuotantotakuun siind muodossa, ettd ostajalle taa-
taan esim. 95 % lasketusta normaalivuoden tuotannosta. Tdminkaltaisen takuun
osalta on syytd sopia tarkasti yksityiskohdista: kuka m#érittdd tuotantoennusteen,
miten madritellidn "normaalivuosi” jne. Tehokdyrin oikeellisuuden testausta on
kasitelty kohdassa 8.6.

Toimiva huolto on olennaista projektin taloudelliselle onnistumiselle. Jokai-
nen tunti, jonka tuulivoimalaitos seisoo laitevian takia, maksaa omistajalle rahaa.
Varaosapalvelun tuleekin nin ollen sijaita lihelld ja varaosien valmiina kotimaas-
sa tai jopa tuulipuiston yhteydessi sijaitsevassa huoltorakennuksessa. Kuljetus
esim. Tanskasta vie turhaan arvokasta aikaa, yleensi useita péivid vaikka kaytettéi-
siin kuriiria. Laitostoimittaja vastaa varaosapalvelun sujuvuudesta ja hoitaa tarvit-
tavat jérjestelyt.

Kayttdjakoulutus suoritetaan laitostoimittajan toimesta, yleensé seki tehtaal-
la ettd kotimaassa, 5 - 10 pdivin kurssina sille henkilostolle, joka kéiytiannossa osal-
listuu laitosten asennustéihin ja kdyttotoimenpiteisiin. Usein koulutusjakso on hie-
man ennen rakennustéiden alkamista, jolloin tilaajan henkilost6 voi avustaa toi-
mittajaa rakennus- ja asennustoissi.

Laitteiston mukana toimitetaan kiytt6- ja huoltokirjat siilytettaviksi kiytto-
keskuksessa ja jokaisessa tuulivoimalaitoksessa.

Ne laitostoimittajat, joilla on toimiva edustus Suomessa, ovat sikéli hyvissi
asemassa projektin jilkihoidon jérjestdmisessd, ettd koulutus ja manuaalit ovat saa-

tavana kokonaan tai osittain suomenkielisini.

Tiedottaminen, opastus, tuotannon seuranta

Projektin toteutusvaiheessa kannattaa tuulivoiman julkisuusarvo hyoddyntda.
Rakennust6istd on tiedotettava viranomaisille ja alueen asukkaille.

Kun laitosten toimivuus on varmistettu, voidaan jérjestdd julkinen avajaisti-
laisuus, johon kutsutaan ainakin paikallisia poliittisia pattdjid, sahkoyhtion johto,
alueen asukkaat ja kansalaisjirjest6t, sekd tiedotusvilineet. Joissain tapauksissa
projektilla saattaa olla jopa valtakunnallista uutisarvoa.

Avoin tiedottaminen ja edelld kuvatun kaltainen avajaistilaisuus ovat merki-
tyksellisid tuulivoimalaitoksista syntyvin yleisen mielipiteen kannalta. Varsinkin
jos projekti on ensimmiéinen seudulla, helpottaa hyvin hoidettu tiedottaminen seu-

raavien projektien kulkua huomattavasti.



Osa lll — Toteutussuunnittelu, rakentaminen ja kayttdéonotto

Opastus tuulivoimalaitoksille kannattaa jérjestdd lihimmille péiteille. Lai-
tosten lidheisyyteen voidaan pystyttdd opastaulu, jossa esitellddn projektia ja tuuli-
voimaa yleisemminkin. Tauluun voidaan asentaa digitaaliniytts, joka kertoo lai-
tosten hetkellisen tuotantotehon, tuulennopeuden ja esim. viimeisen kuukauden
tai vuoden aikana tuotetun kokonaissihkdenergian. Joissain tapauksissa olisi lisik-
si hyvd mainita turvallisuusetdisyydestd esim. putoilevien jddkappaleiden varalta.
Taulussa voitaisiin myos mainita, mistd saa lisitietoja projektista.

Mahdollisuuksien mukaan voidaan jérjestid myos opastettuja tutustumis-
kéyntejd laitoksille.

Tuotannon seuranta on paitsi tirkedd hankkeen taloudellisen kehityksen
seuraamiseksi, myos vilttimitontd riippumatta siitd, ovatko laitokset paikallisen
sdhkonjakelijan vai jonkin muun tahon omistamia; verkossa siirretyn tai verkkoon
myydyn sihkoméirin seuranta on joka tapauksessa jéirjestettdvi laskutusta var-
ten.

Laitostoimittajat seuraavat kaikkien toimittamiensa laitosten tuotantoa.
Lisiksi Suomen Tuulivoimayhdistys pitdd ylld koko maan kattavaa tuotanto- ja
vikatilastoa. Omistajan on syytd pitdd myos omaa tilastoa laitoksistaan ja tilastoida
kuukausittaisen tuotannon liséksi ainakin seisokit, niiden kestot ja aiheuttajat,

huoltotoimenpiteet ja korjaukset.

113



10

10.1

10.1.1

Osa IV — Yhteenveto

Projektin kulku

Eri toteutustapoja

Projektin toteutustapa riippuu mm. seuraavista tekijoisti:
Potentiaalisten sijoituskohteiden lukumééré alueella
Hankkeen kiynnistdjand toimiva taho

Paikallisen jakeluverkkoyhtion halukkuus osallistua projektiin
Paikallisten asukkaiden suhtautuminen tuulivoimaan

Alueen/sijoituskohteen ympiristoarvot

Hankkeen laajuus

Potentiaalisten kohteiden lukuméaara

Mikali sijoituskohde on tiedossa jo esiselvityksen kaynnistysvaiheessa ja on oletet-
tavaa, ettei laitosten sijoittaminen ko. kohteeseen tule herittimi4in mainittavaa
vastustusta, on helpointa teettid esiselvitys kyseisestd kohteesta. Mikéli esiselvitys
on jo tehty esim. aluekartoituksen yhteydessd, kannattaa tulokset joka tapauksessa
paivittdd kdyttden tuotanto- ja kustannustarkasteluissa uusimpia saatavilla olevia
laitostyyppejd. My6s kohteen maanomistus- ja kaavoitustilanne on péivitettava.

Mikali esiselvityksen tulokset puoltavat etenemistd, projekti voidaan timéin
jilkeen toteuttaa nopeasti, ja hankkeen toteutumista voidaan pitdd suhteellisen
varmana. Jos kuitenkin hanke my6hemmissi vaiheessa kaatuu esim. rakennuslu-
pa- tai maanhankintakysymyksiin, joudutaan aloittamaan nollatilanteesta ja kéyn-
nistiméidn uusi esiselvitys.

Esiselvityksessd tulisi paneutua tuuliolosuhteiden arvioinnin lisidksi infra-
struktuurikysymyksiin, maanomistuksellisiin ja -kayt6llisiin sekd ymparist6llisiin
tekijoihin, ja taloudellisuustarkasteluihin. Joissain tapauksissa yksi tai useampi em.
tekijoistd on jo etukiteen riittdvilld tarkkuudella selvilld, jolloin esiselvitysvaihe
voidaan suorittaa hyvinkin nopeasti ja edullisesti. Néin on asian laita esim. silloin,
jos ldhistolld hyvin samantyyppisessd kohteessa sijaitsee tuulivoimalaitos, jonka
toimintaa on seurattu jo vihintddn vuoden ajan.

Jos taas tarkasteltava alue on laaja ja potentiaalisia sijoituskohteita paljon, on
todennikoisesti kannattavampaa teettdd koko alueen kattava kartoitus, jonka
tuloksena parhaat sijoituskohteet (huomioonottaen kaikki edelld mainitut tekijéit)
saadaan selville. Jos aluekartoitus on jo aiemmin tehty, riittdd kevyt péivitys kiin-
nostavimpien kohteiden osalta. Jos myshemmiissé vaiheessa projektia osoittautuu,
ettei laitoksia jostakin syystd voida pystyttdd ensisijaiseen kohteeseen, voidaan ldh-
ted yrittimadn muita kohteita ilman, ettd niistd tarvitsee endd hankkia lisitietoja.
Esiselvitysvaihe muodostuu télléin hieman pidemméksi ja kalliimmaksi, mutta
vastaavasti projektin toteutuminen on varmempaa ja lupaprosessien voidaan olet-

taa nopeutuvan jossain méirin. Esiselvitysvaiheen osuus koko projektin kustan-



10.1.2

10.1.3

10.1.4

Osa IV — Yhteenveto

nuksista on joka tapauksessa hyvin marginaalinen, ainakin mikéli ollaan suunnit

telemassa useamman kuin yhden laitoksen hankkimista.

Maanomistusolot, maanomistajan suhtautuminen

Useissa hankkeissa maanomistajan suhtautuminen hankkeeseen on osoittautunut
avaintekijiksi projektin toteutettavuuden ja aikataulun kannalta, oli maanomistaja
sitten yksityinen, yritys, tai julkisyhteis6. Maanomistajan kanssa on aloitettava yh-
teydenpito mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, kdytinnossd heti kun potenti-
aalisimmat sijoituskohteet alkavat hahmottua. Jos maanomistaja kokee tulleensa si-
vuutetuksi hankkeen valmistelussa, on ongelmia lihes viistamittd edessi.

Usein on olosuhteiden pakosta neuvoteltava monien maanomistajien kans-
sa, kun tontit ovat pienii ja tonttirajat mutkittelevat maastossa. Laitosten viliset
etédisyydet, niiden sijoitteluun vaikuttavat maasto-olosuhteet (korkeuserot, maape-
rdn laatu, puusto), sekd olemassaolevien teiden hyddyntiminen ja uusien teiden
linjaus ovat kaikki tekijoitd, joihin maanomistajien suhtautuminen vaikuttaaa —
joko suoranaisesti maa-alueen hankinnan yhteydessi tai viimeistddn rakennuslu-
paprosessin (rajanaapureiden valitusoikeus) yhteydessa.

Jos maanomistaja vaikuttaa kovin innokkaalta myymaéin tontin — vieldpa
edulliseen hintaan - kannattaa varmistua, ettei aluetta olla suojelemassa tai kaa-

voituksellisin keinoin asettamassa rakennuskieltoon.

Kohteen ymparistéarvot, yleison suhtautuminen

Jos sijoituskohteen liheisyydessd on ympéristollisesti arvokkaita alueita, tai jos 14-
hiseudulla ei ennestiin ole toiminnassa kaupallisia tuulivoimalaitoksia, voi ympé-
ristoselvitys olla avainasemassa hankkeen toteutumiselle. Hyvin suurilta tai muu-
ten ympdaristovaikutuksiltaan merkittiviltd hankkeilta edellytetidn lakisaéteistd
YVA-menettelyi. Jos kohde sen sijaan on ympdristollisesti selkedsti hyviksyttivis-
sd ja tiedetddn lahiseudun asukkaiden jo ennestdidn suhtautuvan myonteisesti tuuli-
voimaan, ei ympdiristoselvityksestd vilttimitti ole vastaavaa hyotyd. Lupavi-
ranomainen vaatii kuitenkin yleensi pienimuotoisen selvityksen tirkeimmistd ym-
paristovaikutuksista. Minimissd4n riittid muutama valokuvasovite maisemavaiku-
tusten havainnollistamiseksi sekd lyhyt kuvaus ennakoiduista meluarvoista laitos-

ten ldhialueella.

Hankkeen toteuttaja, paikallisten tahojen osallistuminen

Jos hankkeen toteuttaja on paikallinen verkkoyhti tai energialaitos, neuvottelut
sdhkon siirrosta/myynnisti ja laitosten liittdmisestd jakeluverkkoon sujuvat helpos-
ti.

Paikallisten tahojen kytkeminen hankkeeseen jollain tavoin jo alkuvaiheessa
on toteuttajatahosta riippumatta erittdin suositeltavaa; kunnan, kansalaisjérjesto-
jen ym. mielipiteet tulisi huomioida sijoituskohteen valinnassa. Tdménkaltainen
jarjestely vaatii enemmén aikaa hankkeen kéynnistdmisvaiheessa, mutta maksaa
todennikoisesti itsenséd takaisin projektin toteutuksen sujuvuutena ja hankkeen

toteuttajalle koituvana positiivisena maineena. Energiayhtion ajama hanke kohtaa
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10.1.5

Osa IV — Yhteenveto

usein helpommin vastustusta kuin yksityisten kansalaisten tai paikallisen osuus-
kunnan hanke, joten energiayhtiéiden kannattaa olla avoimia hankkeen valmiste-
luvaiheessa. Toisaalta on selvii, ettd etenkin rakennus- ja tuuliolosuhteiltaan edul-
liseen kohteeseen voi kiinnostuneita investoijia olla useampia, jolloin hanketta on
kéytdnnon syistd pakko valmistella matalalla profiililla sithen asti, kunnes maan-
omistajan kanssa on paisty sopimukseen alueen hankinnasta.

Mikili projektin toteuttamiseksi on perustettava uusi osakeyhtio tai osuus-
kunta, olisi tahdn liittyvit neuvottelut hyvi kédynnistdd jo projektin alkuvaiheessa
ja vied4 niitd eteenpéin rinnan esiselvitysten kanssa. T#llin osakkaat pdasisivit
osallistumaan sijoituskohteen valintaan ja muuhun valmistelutyohon. Paikallisten
tahojen voimakas sitoutuminen projektiin loisi t4lloin erittdin hyvit edellytykset

nopealle ja kitkattomalle etenemiselle toteutusvaiheessa.

Laitostoimittajien ja konsulttien kaytté

Tuulivoimalaitosten maahantuojat tarjoavat enenevissid méérin erilaisia palveluja
projektien suunnitteluun ja valmisteluun liittyen. Laitostoimittaja saattaa tarjoutua
esim. vastaamaan esiselvityksen kustannuksista, avustamaan lupahakemusten
teossa jne. Télld jérjestelylld toimittajat luonnollisesti pyrkivit varmistamaan omaa
asemaansa projektin toteutusvaiheessa. Kdytinnossi jdrjestely edellyttid ainakin
epévirallista sitoutumista kyseiseen toimittajaan, vaikkei virallista sopimusta vield
tissd vaiheessa laadittaisikaan.

Tami saattaa olla hyvinkin edullinen ja nopea tapa projektin esisuunnittelu-
vaiheen ldpiviemiseksi. Kannattaa kuitenkin harkita, ennen kuin sitoutuu yhteen
laitostoimittajaan heti projektin alussa. Toimittajien kilpailuttaminen voi tuoda
merkittavid kustannussddst6jd ja parantaa lopputuloksen laatua. Kuten jo aiem-
min on todettu, esiselvitysvaiheen kustannukset ovat kokonaisinvestointeihin ver-
rattuna marginaaliset. Lisdksi on syytd huomioida, etti julkisia hankintoja koskeva
lainsdfdanto yksiselitteisesti kieltdd tdménkaltaiset “kytkykaupat”.

My®6s konsulttien kiytt6d eri ty6vaiheissa on harkittava tapauskohtaisesti.
Puolueetonta asiantuntijaa kannattaa kéyttdd apuna ainakin esiselvitysvaiheessa,
laitostoimittajan valinnassa ja sopimusneuvotteluissa, koska ndissd vaiheissa teh-
dyt virheratkaisut saattavat aiheuttaa konsultin kéytostd aiheutuviin kustannuksiin
nihden moninkertaisia menetyksid projektin tulevissa vaiheissa. Kaytettivien kon-
sulttipalvelujen laajuus voidaan aina sopia tapauskohtaisesti. Télld varmistetaan
ulkopuolisten palvelujen kiytostd aiheutuvien kustannusten ja hy6tyjen optimoin-
ti.

My®s projektin toteutussuunnittelun ja -valvonnan voi antaa konsultin teht-
viksi. Pienissd projekteissa tdméi ei ole kustannustehokkain tapa. Suuremmissa
projekteissa tilld jérjestelylld voidaan mahdollisesti parantaa projektin lopputulok-
sen laatua sekd optimoida kustannukset ja niistd koituva hyoty.

Ulkopuolisen asiantuntija-avun tarve riippuu luonnollisesti my6s toteuttaja-
organisaation omista resursseista ja aiemmasta kokeneisuudesta.

Sihkoyhtio tai energialaitos voi monissa tapauksissa valvoa projektin toteu-
tuksen ja vastata suunnittelusta suurelta osin itse. Télloin tarvitaan asiantunti-
ja-apua ainoastaan tuulivoima- spesifisissd kysymyksissd (eikd vilttimittd edes

niissd, mikili organisaatiolla on entuudestaan riittévasti kokemusta tuulivoimasta).
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10.1.6

ritusjérjestys vaihtelee tapauskohtaisesti.

sulttijohtoinen toteutus olla toimiva ratkaisu.

Yhteenveto projektin eri vaiheista

Osa IV — Yhteenveto

Mikili yhtio ei pysty helposti irrottamaan riittdvésti resursseja projektiin, voi kon-

Seuraavalla sivulla on kaavamaisesti esitetty projektin eteneminen alusta loppuun.
Jokainen projekti on kuitenkin erilainen, joten seuraava kaavio antaa lihinni kar-
kean kisityksen projektin toteuttamiseksi vaadittavista toimenpiteistd. Kaikkia esi-

tettyjd tyovaiheita ei vilttamittd jokaisessa projektissa tarvita. My6s vaiheiden suo-

Ideointi,

projektin tavoitteiden hahmottaminen,
taustatiedon kerdadminen jne.

sahkdn siirrosta/

Projektin organisointi: Sijoituspaikkakartoitus
Yhteydenotot - Tuuliolosuhteet
potentiaalisiin - Infrastruktuuri
yhteistyétahoihin: Neuvottelut - Maanomistus ja
- verkkoyhtié maanomistajien, | kaytts S
- kunta naapureiden ja - Ympaéristo- £
- yritykset ym. viranomaisten kysymykset 1<
kanssa - Laitosten lukumaara ]
-> alustava ja kokoluokka 2
hyvaksynta - Taloudellisuus- co
- con
arviot % i
Organisaatiomuodon Paikan valinta =< 'E
valinta, osakkaiden £=
kerddminen. Ympéristé- Tuulimittaukset, x .
Alustavat neuvottelut selvitys taloudellisuusarvioiden 2
o
o

(jos tarpeen)

tarkentaminen

ja esise

myynnista. -> soveltuvuus (jos tarpeen)
Jérjestaytyminen;
Yhtiéjarjestys,
perustava kokous,
1. tiedotustilaisuus jne.
Neuvottelut || Lopulliset Neuvottelut || Alustava Tarjous- =
rahoittajien || neuvottelut | | maa-alueen || sijoitus- ja pyynnét )
(ml. KTM) verkko- hankinnasta|| alue- laitos- 0
kanssa yhtion ja suunnittelu || toimittajille, E
osakkaiden | | vy, ajeen ; tarjousten ©
taj ostajien || oo Poikkeus- evaluointi >
kanssa lupa tai - c
detalji- Hankinta- []]
Haetaan kaava (jos || sopimuksen 2
KTM:n R tarpeen valmistelu, =
peen) =
avustus, Sopimukset sopimus- 5
valmis- sahkén Haetaan neuvottelut 2
tellaan siirrosta/ rakennus- e
lainat ym. myynnista lupa

Toteuttamispaatds,
hankintasopimuksen allekirjoitus,
2. tiedotustilaisuus ym.

- Jalkihoito

- Sopimukset perustus- ja sahkdsuunnittelijoiden kanssa
- Detaljisuunnittelu, urakoitsijoiden valinta

- Maa- ja tierakennustyét, séhkotyét, laitosten pystytys

- Laitosten kayttéénotto ja testaus

Toteutus




10.2

Osa IV — Yhteenveto

Kokonaisaikataulu

Tuulivoimaprojektin kokonaisaikataulu vaihtelee tapauskohtaisesti, ja mitdén
yleispéiteviéi arvioita on vaikea antaa. Seuraavassa on esitetty suuntaa-antavia arvi-
oita siitd, miten paljon olisi hyvi varata aikaa eri vaiheiden lipiviemiseen.
Taustatyo 0,5...2 vuotta
Aloitteen teko ja informointi

Yhteistybosapuolten etsiminen

Esiselvitysvaihe 2 ..12  kuukautta
Sijoituskohteen valinta
Toteutusedellytysten varmistaminen

Jos tarvitaan tuulimittauksia, minimimittausjakso 6 kuukautta

Maa-alueen hankinta 2..12 kuukautta
Prosessin pituus riippuu maanomistajasta seki

alueen kiytostd ja kaavoitustilanteesta

Lupien hankinta 2..12 kuukautta
Usein vaaditaan poikkeuslupamenettely, joskus ympéristélupa

Valitukset mahdollisia!!

Ymparistoselvitys 2..8 kuukautta
Tarve ja laajuus harkittava tapauskohtaisesti

Taysimittainen YVA vie vihintddn 6 - 7 kk

Laitostoimittajan ja -tyypin valinta 4..8 kuukautta
Tarjouspyynnon laatiminen

Tarjousvertailut

Sopimusvalmistelu

Sopimukset sahkon siirrosta ja/tai myynnista 2..12 kuukautta
Rahoitusjarjestelyt 2..6 kuukautta

Oma péddoma
Lainojen valmistelu

KTM:n investointiavustuksen hakeminen ja kisittely

Laitosten toimitusaika 4..10 kuukautta
Toteutussuunnittelu ja rakentamisvaihe 4..8 kuukautta
Kaikki vaiheet yhteensa 1,5..3 vuotta

Periaatteessa projekteja on mahdollista toteuttaa huomattavasti téssé esitettyd no-
peamminkin, jos toteutusedellytykset ovat hyvit. Minimiaika projektin ldpiviemi-
selle, taustatyt mukaanlukien, lienee noin 1 vuosi.

Seuraavalla sivulla on esitetty yleispiirteinen jana-aikataulu projektin kulus-

ta.
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Osa IV — Yhteenveto

10.3 Kustannusarvio

Projektin kokonaiskustannuksista on seuraavassa esitetty malliksi suuntaa-antava
arvio 5 MW tuulipuistoprojektille, joka toteutetaan infrastruktuuriltaan ja ympéris-
tollisesti helpohkossa kohteessa. Valmistelu- ja suunnittelukustannukset on lasket-
tu olettaen, ettd tyot teetetdéin suureksi osaksi ulkopuolisilla. Usein ainakin osia esi-
selvityksestd, tarjousvertailusta ja toteutussuunnittelusta kannattaa oman asiantun-
temuksen puuttuessa teettdd ulkopuolisilla tahoilla. Taulukosta my©s havaitaan, et-
td valmistelu- ja suunnittelukustannusten osuus on materiaalitoimituksiin ja raken-
nust6ihin verrattuna pieni.

Investoinnit ja niihin liittyvédt suunnittelukustannukset noin 5 MW tuulipuistolle
(karkea arvio).

Tyévaihe Kustannus o
y Kustannus mk mk/kW Osuus %

Esiselvitys, sis. muutaman eri 50 000 10 0,15

sijoituskohteen vertailun

Lupaprosessien lapivieminen 250 000 50 0,8

ml. ymp.selvitys

Laitostoimittajan ja -tyypin valinta 200 000 40 0,7

ml. neuvottelut

Laitosten hankintahinta (4 x 1300 kW, 26 000 000 5000 83,0

ml. kuljetus, pystytys, varaosat ym.)

Aluesuunnittelu, 300 000 60 1,0

maa-alan raivaus ja tasoitus

Perustukset kalliolle, ml. suunnittelu 2 000 000 380 6,4

Liittdminen sahkoéverkkoon, 2000 000 380 6,4

ml. suunnittelu

Toimitusten ja urakoiden valvonta 500 000 100 1,6

Yhteensa 31300 000 6020 100

Keskimédriisistd (koko kéyttoidn yli lasketuista) vuotuisista kiytto- ja ylldpitokus-
tannuksista 5 MW tuulipuistolle on seuraavassa esitetty karkeat arviot. On syytid
huomata, etti esim. korjauskulut ovat alkuvuosina todennikoisesti selvisti alem-

mat ja nousevat voimakkaasti kéytt6iin loppupuolella.

Vuotuiset kdytté- ja yllapitokustannukset noin 5 MW tuulipuistolle (karkea arvio).

Menoera mk mk/kW, a
Huollot 250 000 50
Korjaukset 250 000 50
Vakuutukset 150 000 30
Hallinto ja valvonta 100 000 20
Yhteensa 750 000 150
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Liite 1

Esimerkkeja toteutetuista projekteista

1 Olostunturi

Tunturituuli Oy:n tuulipuiston ensimmiinen vaihe, 2 x 600 kW, rakennettiin Muo-
nion Olostunturille syksylld 1998. Toinen vaihe, 3 x 600 kW, pystytettiin syyskuus-
sa 1999.

Tunturituulen omistajat ovat voimayhtioitd, sahkonjakelijoita ja teollisuutta;
suurimmat omistajat ovat Fortum Power and Heat Oy (55,4 %), UPM-Kymmene
Oyj (17,1 %) sekd Lapin Sihkévoima Oy (10,5 %).

Laitosten kiytosti ja yllipidosta vastaa Kemijoki Arctic Technology Oy.

Tuottajayhti6 on keskiniinen yhtis, joka myy sdhkén omakustannushintaan
osakkailleen. Osakkaat myyvit tuulisihkoé erikseen tai osana muuta sdhkontoimi-
tusta tai kéyttévit sihkod tuotantotekijinidin. Laitokset on liitetty Muonion Sahko-
osuuskunnan 20 kV verkkoon.

Kohde oli mukana Lapin tuulivoimakar-
toituksessa 1996 - 97. Hankkeen suunnittelu-
vaiheessa (1997) haettiin tutkimuslupa Metsi-
hallitukselta maaperd- ym. tutkimuksia varten.
Rakennust6iden rajaus ja sijoitussuunnittelu
uhanlaisten kasvien suojelemiseksi laadittiin
yhdessd Metsihallituksen kanssa. Rakennus-
lupa haettiin Muonion kunnan tekniseltd lau-
takunnalta. Valituksen takia luvan tulo lain-
voimaiseksi kesti noin 10 kuukautta. Toiden

aloittamista varten saatiin toimenpidelupa

Muonion tekniseltid lautakunnalta.

Valmisteluvaiheessa (1995 - 96) kiytiin keskusteluja eri intressipiirien kanssa.
Virallisia lausuntoja saatiin tuulivoimakartoituksen yhteydessi. Liséksi tiedotettiin
mm. rakentamisen alkamisesta ja valmistumisesta.

Tekninen suunnittelu ja toteutus: 1. vaiheen laitosten (2 x 600 kW) yhteenlas-
ketuksi vuosituotannoksi arvioitiin 2800 MWh (2333 h/a). Arvion laati VIT/Kemi-
joki Oy. Laitostyypiksi valittiin tarjouskilpailun perusteella Bonus 600 kW Mk IV.
Laitokset on varustettu Kemijoki Arctic Technologyn jddnestojérjestelmalla.

Sahkourakoinnista vastasi Muonion Sihkéosuuskunta ja rakennusurakoin-
nista ja -valvonnasta Kemijoki Oy.

Hankkeen ensimmaisen vaiheen investointikustannukset olivat noin 8 Mmk
(6670 mk/kW). Pitkit kuljetusetdisyydet ja hankalat rakentamisolosuhteet nostivat
kustannuksia, samoin kuin jdénestojirjestelmé, joka Lapin tuntureilla on kiytin-
nossi vilttimédton investointi. KTM:1td saatiin hankkeelle investointitukea 35 %.

Toteutunut tuotanto on ensimmaéisen vajaan vuoden aikana ollut ennakoitua
alhaisempi (tammi-heindkuussa 1999 kahden laitoksen yhteenlaskettu tuotanto oli
1068 MWh eli 76 % ko. aikavilin ennusteesta). Tuotantolukujen alhaisuus on joh-
tunut ennen kaikkea poikkeuksellisen heikoista tuuliolosuhteista Pohjois-Suomes-
sa.

Hanke on saanut runsaasti julkisuutta. Etenkin maakunnan lehdet ja paikal-

lisradiot ym. ovat seuranneet hankkeen eri vaiheita. Hanke on otettu vastaan pai-
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osin myonteisend uutisena. Vakituisten asukkaiden ilmaisemat mielipiteet ovat
yksinomaan myonteisid, muutamat loma-asukkaat ovat kritisoineet hanketta.
Hankkeen toisen vaiheen yhteydessi on toteutettu tuulipuiston maisemointi,
joka kattaa laitosten huoltoalueiden ja -tien maisemoinnin sekd luontopolun
toteuttamisen yhteistyossi Metsdhallituksen kanssa. Ympiristotaidetta on tehty
myds luontopolun varrelle. Tuulipuiston maisemoinnissa yhdistyvit luonto,
ympiéristorakentaminen, ympéristotaide ja tuulivoima toisiaan tukeviksi elemen-

teiksi.

2 Kuivaniemi

Vapo Oy:n tuulipuisto Kuivaniemell, 3 x 750 kW, rakennettiin syksylld 1998 Kui-
vamatalan saareen Vatunginnokan edustalla. Syksylld -99 hanketta ollaan laajenta-
massa Vatunginnokkaan rakennettavilla kolmella 750 kW laitoksella.

|
I\

Laitteet on vuokrattu Vapon Tuulivoima Oy:lle, josta Vapo omistaa 90 % ja

Kuiva-Turve Oy 10 %. Vapon Tuulivoima on tuotantoyhtis, laitosten kiytostd ja
yllipidosta vastaavat Kuiva-Turve Oy (valvonta), Fortum Adanced Energy Sys-
tems (takuuajan huollot), ja Vapon Tuulivoima Oy (kdytonjohtajuus). Takuuajan
jalkeen huollot tehd&din osittain itse.

Sahkon ostavat Jyviskyldn Energia ja Oulun Seudun Séhké, jotka vélittavit
sdhkén Vapon kohteisiin, joka siis on sdhkén loppukayttéji. Laitokset on liitetty
Rantakairan Siéhks Oy:n verkkoon.

Kohteet olivat mukana Pohjois-Pohjanmaan tuulivoimakartoituksessa, jonka
yhteydessd mm. kunta ja Pohjois-Pohjanmaan ympiéristokeskus antoivat myontei-
set lausunnot kohteiden toteutettavuudesta. Hankkeelle haettiin poikkeuslupa,
rakennuslupa ja Vesioikeuden lupa. Yhteensi lupien saaminen kesti vain noin 2
kuukautta. Lentoestelausunto hankittiin Ilmailuhallinnolta.

Kolmen laitoksen yhteenlasketuksi vuosituotannoksi arvioitiin 4000 - 4500
MWh. Tarjouskilpailun yhteydessi pyydettiin laitetoimittajilta tuotantoarviot, joi-
ta varovaisuussyistd tarkistettiin hieman alaspdin. Laitostyypiksi valittin NEG

Miconin 750 kW, 44 m roottorilla varustettu laitos. 2. vaiheessa kéytetéiin muutoin
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samaa laitostyyppid mutta 48 m roottorilla. Laitosten alin toimintaldmpétila on -30
°C.

Sahkosuunnittelusta vastasi Vapo Oy/YSP — Yleinen Sihképalvelu Oy, sdh-
kéurakoinnista Revon Sihké Oy ja ABB Installaatiot. Rakennusteknisen suunnit-
telun hoiti oululainen Rantakokko & Co ja rakennusurakoinnin Rakennus Oy
Lemminkédinen Vapo Oy:n valvonnassa.

Kokonaisinvestoinnit 1. vaiheelle olivat noin 14 Mmk eli 6220 mk/kW.
Rakentaminen saarelle aiheutti lisdkustannuksia (merikaapeli, rantojen tiytto,
viliaikainen pengertie, huoltolaituri, 20 kV siirtolinjan vahvistaminen...). Hank-
keelle saatiin KTM:n investointitukea 35 %.

Toteutuvaa tuotantoa ja kéytettévyyttd suhteessa ennakoituun ei ole vield
arvioitu.

Hanke on saanut runsaasti julkisuutta lehdissi, radiossa ja televisiossa. Pai-
kalliset tahot ovat suhtautuneet erittdin myonteisesti, tuulipuistosta on mm. kéytet-
ty nimitystd ”paikkakunnan kruunu”.

Myonteisten kokemusten johdosta péitettiin toteuttaa jatkohanke, 3 x 750

kW, joka otetaan kéytt66n jo vuoden kuluttua 1. vaiheesta.

3 Lumijoki

Lumituuli Oy:n ensimmiinen voimala, nimellisteholtaan 660 kW, nousi Lumijoen
Routunkarille kevittalvella 1999. Laitos sijaitsee tarkoitusta varten rakennetulla

keinosaarella vajaan kilometrin etiisyydelld rannasta.

Lumituuli Oy:ssd on lihes tuhat osakasta; kotitalouksia, yrityksid, yhdistyk-
sid ja kuntia eri puolilta Suomea.

Lumituuli vastaa itse laitosten ylldpidosta. Huollot hoitaa laitostoimittaja
Vestas, lukuunottamatta tulevia vuosihuoltoja, jotka Lumituuli tekee itse. Kdyton-
johtajuus on titd kirjoitettaessa vield avoin.

Sihko siirretddn kantaverkkoon Oulun Seudun Sihkon toimesta. Tuuliséh-
k6 myydéin ensisijaisesti Kainuun Séhko Oyj:n vilitykselld osakkaille, toissijaises-
ti Kainuun Sihkélle, joka myy sitd osana ekosidhkokapasiteettiaan.

Lumijoella syntyi ajatus kuluttajaomisteisesta tuulivoimayhtiéstd jo vuonna

1994. Hankkeelle ehdittiin jo hakea ja saada KTM:n investointiavustuskin (37 %, v.
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-95), mutta hankkeen eteneminen pysihtyi vetijien ajan- ja pddoman puutteeseen.
Ympiristojirjestd Dodo ry kidynnisti hankkeen uudelleen yhteisty6ssd Lumijoen
kunnan ja kuntalaisten kanssa, minki seurauksena perustettiin ensimmaéinen val-
takunnallisesti toimiva kuluttajaomisteinen yhtio, Lumituuli Oy.

Kohteeseen oli jo vuosina 1994 - 95 tehty tuulisuus- ja kustannusarvioita.
Kohde oli mukana Pohjois-Pohjanmaan tuulivoimakartoituksessa vuonna 1997,
missd yhteydessd mm. kunta ja Pohjois-Pohjanmaan ympiristékeskus antoivat
my0nteiset lausunnot kohteen toteutettavuudesta.

Hankkeelle tarvittiin vesilupa Pohjois-Suomen vesioikeudesta (kisittelyaika
3 kk), poikkeuslupa Pohjois-Pohjanmaan ympiristokeskukselta ja Lumijoen kun-
nalta (kisittelyaika yhteensi 6 kk), sekd rakennuslupa ja lentoestelausunto Ilmailu-
hallinnolta.

Projektista tiedotettiin suoramarkkinoinnilla (markkinointikirjeet, messuta-
pahtumat), lehti-ilmoituksin ja jirjestimalld yleisotilaisuuksia. Hanke sai valtakun-
nanlaajuista julkisuutta.

Energia-Ekono péivitti Pohjois-Pohjanmaan tuulivoimakartoituksen yhtey-
dessd tehdyn tuotantoarvion projektissa kiytettdville laitostyypille (Vestas 660
kW/47 m). Tuotantoarvio on 1800 MWh (2730 h/a). Laitostyypin kylmikestavyys
on -30 °C.

Sahkésuunnittelusta vastasi PVO Engineering ja sdhkourakoinnista Suomen
Voimatekniikka Oy. Rakennusteknisestd suunnittelusta ja urakkavalvonnasta vas-
tasi niin ikddn PVO Engineering ja rakennusurakoinnista Uunila Oy. Nosturiura-
koitsija oli Hongisto Oy. Laitos pystytettiin matalaan veteen rakennetulle keinosaa-
relle, joka varustettin mm. jadpuskurilla sekd huoltoaluslaiturilla. Keinosaaren
rakentaminen, perustusty6t, sekd itse laitoksen pystytys tehtiin jdén paaltd. Laitok-
sen rakennustekniikka on ainutlaatuinen koko maailman mittakaavassa.

Hankkeen investointikustannukset olivat noin 5,35 Mmk (8100 mk/kW).
Poikkeuksellinen sijoituskohde (keinosaari) ja rakennustekniset ratkaisut seké
merikaapeli luonnollisesti nostivat investointikustannuksia merkittavisti, varsinkin
kun kohteeseen rakennettiin vain yksi laitos. Hankkeelle oli my6nnetty 37 % inves-
tointituki jo vuonna 1995, tukipéitos uudistettiin samansuuruisena. Sihkon siirto-
hinta 20 kV verkossa on 2 pkWh.

Toteutuvaa vuosituotantoa on liian aikaista arvioida, mutta ensimmaéisten
kuukausien perusteella laitoksen huipunkiyttaika tullee olemaan yksi Suomen
parhaita. Laitos on toiminut ensimmdiset 5 - 6 kuukautta erittdin hyvilld kaytetti-
vyydelld.

Hankkeesta syntynyt julkisuus on ollut yksinomaan positiivista. Myos paik-
kakuntalaisten keskuudessa hankkeella on ollut vahva kannatus kaiken aikaa.
Monia paikkakuntalaisia on Lumituulen osakkaina, samoin Lumijoen kunta.
Lumituuli aikoo rakentaa lisdd laitoksia, mutta aikataulu on téti kirjoitettaessa vie-

14 avoin. Laitosten kokoluokaksi kaavaillaan edelleen 660 kW.

4 Meri-Pori

Hyétytuuli Oy:n tuulipuisto, 8 x 1000 kW, rakennettiin Meri-Poriin Reposaaren ja
Tahkoluodon alueelle kesilld 1999. Laitokset on rakennettu kolmeen eri sijoitus-

paikkaan muutaman kilometrin etdisyydelle toisistaan; neljd laitosta sijaitsee
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Reposaaren pengertien varrella, kolme Tahkoluodon syvisataman aallonmurta-
jalla ja yksi Reposaaren aallonmurtajalla.

Hyotytuulen omistaa saman suuruisilla osuuksilla yhdeksin kaupunkiener-
giayhtioitd: Espoon Sihké Oyj, Jyviskyldn Energia Oy, Lahti Energia Oy, Lap-
peenrannan Energia, Mankala Oy (Helsinki ja Kotka), Pori Energia, Turku Ener-
gia Oy, Tampereen Sihkoélaitos, ja Vantaan Energia Oy.

Laitosten kaytostid ja yllipidosta vastaa Pori Energia.

Tuottajayhti6 on keskiniinen yhtis, joka myy sihkén omakustannushintaan
osakkailleen. Osakkaat myyvit tuulisihkoé erikseen tai osana muuta sdhkontoimi-
tusta. Sdhkod markkinoidaan yhteiselld Hyotytuuli-tuotemerkilld. Laitos on liitetty
Pori Energian 20 kV verkkoon.

Kohteet olivat mukana Porin tuulivoimakartoituksessa 1993. Kartoituksen

tulosten pohjalta ko. kohteet varattiin tuulivoiman rakentamiseen alueen osayleis-
kaavassa, joka valmistui 1997. Téstd huolimatta katsottiin viranomaisten kanssa
kiytyjen keskustelujen perusteella tarpeelliseksi hakea poikkeuslupa kaikille muil-
le paitsi Reposaaren aallonmurtajan laitokselle. Tahkoluodon laitoksille poikkeus-
lupa haettiin Porin kaupungilta ja pengertien laitoksille Lounais-Suomen ympiéris-
tokeskukselta. Samalla haettiin myds ympéristolupa Porin kaupungilta. Ympéris-
tolupaa varten laadittiin valokuvasovitteet, lisiksi selvitettiin mm. yleisén turvalli-
suuden takaamiseksi tarvittavia toimenpiteiti pengertielli. Kun poikkeus- ja
ympdristéluvat oli saatu ja laitostyyppi valittu, haettiin rakennuslupa Porin kau-
pungilta. Lentoestelausunto hankittiin Ilmailuhallinnolta.

Valmisteluvaiheessa (1998) kidytiin keskusteluja eri intressipiirien kanssa.
Virallisia lausuntoja saatiin lupahakemusten yhteydessi. Liséksi tiedotettiin mm.
rakentamisen alkamisesta ja valmistumisesta.

Kahdeksan 1000 kW laitoksen yhteenlasketuksi vuosituotannoksi arvioitiin
hieman alle 20000 MWh (2450 h/a). Arvion laati Energia-Ekono Oy. Laitostyypik-
si valittiin tarjouskilpailun perusteella Bonus 1000 kW. Pengertien varressa sijaitse-
vat nelji laitosta on yleison turvallisuuden vuoksi varustettu Kemijoki Arctic Tech-
nologyn jéd4nestojarjestelmalls.

20 kV sahkotsiden suunnittelusta ja toteutuksesta vastasi Pori Energia. Pori-
lainen Geoinsindérit/Ineto Oy vastasi perustusten ja pohjatdiden suunnittelusta ja
urakkavalvonnasta seki litkennejirjestelyistd rakennustoiden ja pystytyksen aika-
na. Maarakennusurakan suoritti Skanska-konserniin kuuluva Rakennus Oy Vuo-

renpdd. Nosturiurakoitsijana laitosten pystytyksessi oli Havator Oy. Energia-Eko-
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no Oy valvoi Bonuksen toimituksen, laitosten pystytyksen sekid asennustyét ja
kayttoonottotestit.

Hankkeen investointikustannukset olivat noin 50,5 Mmk (6300 mk/&kW).
Aallonmurtajien ja pengertien vahvistus ja levennys sekd pengertien laitosten
perustusten paalutus nostivat kustannuksia, samoin kuin ji4nestojirjestelmi joka
turvallisuussyistd oli kdytinnossd vilttdmiton investointi pengertielld. KTM:ltd
saatiin hankkeelle investointitukea 33 %.

Toteutunutta tuotantoa ja kiytettdvyyttd on vield liian aikaista arvioida.
Ensimmdisten kuukausien perusteella (verrattuna alueella ennestédin sijainneen
300 kW laitoksen tuotantoon) vaikuttaa kuitenkin silté, ettd tuotantoarvio pitdd
suhteellisen hyvin paikkansa.

Hanke on saanut runsaasti julkisuutta. Etenkin maakunnan lehdet ja paikal-
lisradiot ym. ovat seuranneet hankkeen eri vaiheita, mutta myos valtakunnallisissa
lehdissd ja tv-kanavilla hanke sai runsaasti huomiota. Hanke on otettu vastaan
mydnteisend uutisena. Vakituisten asukkaiden ja vierailijoiden ilmaisemat mielipi-
teet ovat olleet yksinomaan myonteisia.

Mikili tuotetulle tuulisdhkolle riittdd kysyntéd, yhtio saattaa rakentaa nykyis-
ten laitosten laheisyyteen joitakin lisdyksikoitd ldhivuosina. Pddtoksid ei asiasta ole
vield tehty.

Pengertien laitosten viereen on rakennettu esittelyrakennus, jossa vierailijoil-
le esitellddn tuotantoyhtiétd, tuulipuistoa, ja tuulivoimaa yleisemminkin. Tuuli-
puiston toimintaa tutkitaan seurantamittauksilla, joista vastaavat VI'T Energia ja

Energia-Ekono.

5 Kokar

500 kW tuulivoimalaitos Kokarissa on yksi Alands Vindenergi Andelslagin omis-
tamasta seitsemisti tuulivoimalaitoksesta Ahvenanmaalla. Se rakennettiin vuonna
1997. Muut osuuskunnan omistamat laitokset sijaitsevat Sottungassa, Eckerossi,

Vardossd ja Lemlandissa.

Alands Vindenergiandelslagilla on noin 1000 osakasta eri puolilla Ahvenan-

maata. Osuuskunta omistaa laitokset ja vastaa niiden kiytostd ja yllapidosta. Lai-
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tostoimittaja tekee vuosihuollot. Tuotettu sihko siirretiéin Alands Elandelslagin
verkossa osakkaille (vuodesta 1999, titd ennen verkkoyhti6 osti koko tuotannon).

Kokarin hankkeelle tarvittin maanomistajan lupa (tienrakennusta varten),
sijoituslupa Alands Halsondmndilt4, Imailulaitoksen lentoestelausunto, rakennus-
lupa Kokarin rakennuslautakunnalta, ja ilmoitus Ahvenanmaan maakuntahalli-
tukselle koskien sdhkontuotantolaitoksen kiyttoonottoa. aikki tarvittavat luvat saa-
tiin neljissd kuukaudessa.

Kokarin laitoksen (Enercon E-40, 500 kW) arvioitu vuosituotanto on 1200 -
1400 MWh (2400 - 2800 h/a). Tuotantoarvion laati Alands TeknologiCentrum.
Laitoksen lavat on varustettu Enerconin jadnsulatusjirjestelmilld, ja tuulen
nopeus- ja suuntamittarit ovat limmitetyt.

Sahkésuunnittelusta vastasi Enercon ja siahkourakoinnista Alands Elandels-
lag ja Alands Vindenergiandelslag. Enercon hoiti myos rakennussuunnittelun ja
-urakoinnin seki urakkavalvonnan.

Kokonaisinvestointi oli noin 3 Mmk (6000 mk/kW). Ahvenanmaan maakun-
tahallitus myonsi hankkeelle 40 % investointituen. Kaytts- ja ylldpitokustannukset
ovat takuuaikana olleet noin 30 000 mk vuodessa.

Vuonna 1998 laitos tuotti 1480 MWh (2960 h/a), eli selvisti yli arvioidun. Lai-
tos on kiyttoonotostaan ldhtien ollut Suomen parhaiten tuottava tuulivoimalaitos.
Kaytettdvyys on ollut 98 - 99 %.

Hanke on saanut erittdin myonteisen vastaanoton paikkakunnalla. Kokari-
laiset ovat ylpeitd hyvin tuottavasta tuulivoimalaitoksestaan ja esittelevit sitd mie-
lelldén turisteille.

Energia-Ekono on laatinut Ahvenanmaan maakuntahallitukselle selvityksen
tuulivoiman rakentamismahdollisuuksista. Suorana seurauksena selvityksestd on
maakuntahallitus tilannut Alands TeknologiCentrumilta yksityiskohtaisen kartoi-
tuksen, jossa selvitetddn suurempien tuulipuistojen (3 - 10 MW /paikka) potentiaali-
set rakennuspaikat maakunnassa. Kartoitus valmistuu syksylld 1999. Ahvenan-
maan maakuntahallitus on asettanut tavoitteeksi, ettd vuonna 2006 tuotetaan 10 %
maakunnan sihkontarpeesta tuulivoimalla. Energia-Ekonon selvityksen mukaan
tuulivoiman osuus voisi kohota jopa 30 %:iin vuoteen 2020 mennessi.

Syksylld 1998 Ahvenanmaalle rakennettiin kolme samantyyppistd laitosta
lisd4, ja syksylld 1999 kaksi Enercon E-44 (600 kW) laitosta.
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Liite 2 Alalla toimivia yrityksia

Energiantuotanto, huolto, kaytt6kokemukset

lin Energia Oy
Risto Paaso
Asematie 13
91100 Ti

p- (08) 817 3030
500 kW Nordtank

Fortum Oy

Kaj Pikulinsky

PL 20

00048 Fortum

p- (09) 85611

Inkoo Kopparnis

50 kW hydrotroninen
koevoimalaitos

Kemijoki Oy

Esa Aarnio

Valtakatu 9-11

96100 Rovaniemi

p- (016) 7401
Tuulivoimaloiden huolto- ja
kunnossapitopalvelut
ulkopuolisille

Pyhitunturi

220 kW WindWorld

Kemin Energialaitos
Tarmo Malvalehto
Valtakatu 26

94100 Kemi

p- (016) 259 342

Kemi Ajos

3 x 300kW Nordtank

Korsnasin
Tuulivoimapuisto Oy
Sven Nysten

66290 Harrstrom

p- (06) 3645242
Korsnis

4 x 200 kW Nordtank

Kuivaturve Oy

Sakari Herva

PL 1

95101 Kuivaniemi

p- (016) 247 441
Kuivaniemi 500 kW
Nordtank

Kuivaniemi 3 x 750 kW
NEG Micon

Lumituuli Oy
Aarne Koutaniemi
Vironkatu 5

00170 Helsinki

p- (09) 6220 0777
f. (09)6220 0780
info@lumituuli.fi
www.lumituuli.fi

energiantuotanto, tuulisihko,

asiakasomisteisuus
Lumijoki offshore
Vestas 660 kW

Pori Energia

Janne Vettervik

PL9

28101 Pori

p- (02) 621 2126

Pori 300 kW Nordtank

Revon Sahké Oy
Petri Tyhtila

PL 31

86301 Oulainen

p- (08) 47911

Siikajoki

2 x 300 kW Nordtank
Kalajoki

2 x 300 kW Nordtank
Hailuoto

2 x 300 kW Nordtank
Hailuoto

2 x 500 kW Nordtank
Siikajoki

2 x 600 kW Nordtank

Maahantuojat, valmistajat, jalleenmyynti

Eurosolar-
Engineering Oy
Tuotekatu 7
21200 Raisio

p- (02) 4398 611
Aurinko- ja
tuulienergialaitteet

Insinééritoimisto
Erkki Haapanen Ky
Raininkaistentie 27
35600 Halli

p- (03) 532 0600

f. (03) 5320648
Vestas, Cumel

Fortum Advanced
Energy Systems
Sebastian Johansen
Siéhkotie 8

01510 Vantaa

p- 020 4501

f. 020 450 5744

NEG Micon tuulivoimalat,
aurinkosihkojérjestelmét

Solarwind Oy
Seppo Nyberg
Koivuharjutie 103
25130 Muurla
p-(02) 737 3263

f. (02) 737 3201
Aurinko- ja
tuulienergialaitteet

Synoptia Oy/Ab
Gustav Tallqvist
01150 Soderkulla
p. (09) 8771085

Bonus

Komponenttien valmistajia, tuulimittareita

ABB Motors Oy

Peter Skeppar

PL 633

65101 Vaasa

p- (06) 010 2211 (vaihde)
f. (06) 316 7372

Generaattorit

Ahlstrom Oy Kuitulasi

Jari Viljakainen

Insingérinkatu 2
50100 Mikkeli
p- (015) 36 166
Lapamateriaalit

Finnwind Oy

Ismo Kantonen

Eino Leinonkatu 7 B 6
13130 Himeenlinna

p- (03) 6537035,

(020) 4273524

Liimapuulavat

Tunturituuli Oy
Kimmo Dahl

¢/o Fortum Oy

PL 40

00048 Fortum

p- (09) 85611
Enontekioé 65 kW Nordtank
Lammasoaivi

2 x 450 kW Bonus
Lammasoaivi

1 x 600 kW Bonus
Olostunturi

2 x 600 kW Bonus

Alands
Teknologicentrum
Robert Mansén

Pb 80

22101 Mariehamn

p- (018) 5321

Sottunga 225 kW Vestas
Eckers 500 kW Vestas
Kokar 500 kW Enercon
Lemland 4 x 600 kW Vestas
Vérds 1 x 500 kW Enercon
Finstrom

2 x 500 kW Enercon

Windside

Production Oy Ltd
Risto Joutsiniemi
Vaskikellontie 316

86800 Pyhisalmi

p- (0208) 350 700
finland@windside.com
Windside, Sudwind, LMW

tuulivoimalat
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Hollolan
sahkéautomatiikka Oy
Pasi Salmela
Viilaajankatu 10

15520 Lahti

p- (03) 752 0732

f. (03) 752 0532

hsa@sci.fi

Generaattorit 2 kVA +

Tuulimittarit

Reino Rehn Ky
Leppistentie 110 A
33450 Siivikkala

p- (03) 3460222

f. (03) 3460229

Tuulimittarit, sddasemat

Kemijoki Oy

Esa Peltola
Annankatu 34-36

PL 50, 00048 Fortum
p- (09) 8561 6637
gsm 040 529 8255

Lapojen jéiéinestoj'zirjestelméit

Vaisala Oy
Tapani Tiusanen
PL 26

00421 Helsinki
p- (09) 8949603
Vaisala-mittarit

Valmet Windside
Voimansiirto Oy Production Oy Ltd
Mauri Asunto Risto Joutsiniemi

PL 158 Vaskikellontie 316
40101 Jyviskyld 86800 Pyhisalmi

p- (014) 296 611 p- (0208) 350 700

f. (014) 296 868 Generaattorit, lavat
Vaihteet

Suunnittelu, konsultointi ja rakentaminen

Energia-Ekono Oy
Esa Holttinen

PL 93

02151 Espoo

p- (09) 46911
Esa.Holttinen@poyry.fi
Tuulianalyysit,
kannattavuusselvitykset,
ympiristoselvitykset,

esi- ja toteutussuunnittelu

Iimatieteen laitos,
IL Energia

Bengt Tammelin

PL 503

00101 Helsinki

p- (09) 1929 4160
Aurinko- ja
tuulienergiatutkimus,

kansalliset ja kansainviliset

projektit, tuulimittaukset,
tuulisuusanalyysit

Tutkimus

Iimatieteen laitos,
IL Energia

Bengt Tammelin

PL 503

00101 Helsinki

p- (09) 1929 4160
Tuulisuusindeksit,
tuulienergia, Suomen
Tuuliatlas, paikallinen
tuotantopotentiaali,
tuotantoennusteet, tuuli,

arktinen tuulivoimatuotanto,

jédtyminen, mittalaitteet,
kansainviliset
tutkimushankkeet
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Insindoritoimisto
Erkki Haapanen Ky
Rainikaistentie 27
35600 Halli

p. (03)532 0600

f. (03)532 064

Suunnittelu

Kemijoki Oy

Jouni Kaas

Valtakatu 9-11

96100 Rovaniemi

p- (016) 7401

gsm 0400 923 403
Tuulipuistojen esi- ja
toteutussuunnittelu,
tuulipuistojen rakentaminen

Kemijoki Oy

Jouni Kaas

Valtakatu 9-11

96100 Rovaniemi

p- (016) 7401

gsm 0400 923 403

Arktisen tuulivoimatekniikan
kehittiminen

Labko Ice Detection Oy  Windcraft

Juhani Mékinen Aki Suokas

Labkotie 1, Neopoli

36240 Kangasala Niemenkatu 73

p- (03) 2855111 15210 Lahti

f. (03) 2855310 p- (03) 8114390

Lapojen jdantunnistus ja suokas@iki.fi

-poistojdrjestelmit, Roottoriasiantuntemusta

meteorologiset

jédntunnistimet Vindkraftféreningen
Herbert Byholm

Prizztech Oy Pl 124

Iiro Andersson 65101 Vaasa

Tiedepuisto PRIPOLI p- 0500- 862886

28600 Pori Projektineuvonta

p- (02) 6271100

Teknologiahankkeet

VTT Energia

Hannele Holttinen

Pl 1606

02044 VTT

p- (09) 4566560
Tutkimus, tuulisuusanalyysit,
tuuli- ja seurantamittaukset



Ulkomaisia laitostoimittajia

Bonus Energy A/S
Fabriksvej 4

DK-7330 Brande, Denmark
p. +45 9718 1122

f. +45 9718 3086
bonus@bonus.dk
www.bonus.dk
Voimalakoot: 300, 600,
1000, 1300 kW

NEG Micon A/S

Alsvej 21

DK-8900 Randers, Denmark
p. +45 8710 5000

f. +45 8710 5001
mail@neg-micon.dk
www.neg-micon.dk
Voimalakoot: 200, 225/40,
4007100, 600/150, 750/175,
1000/200 kW, 1500 kW

Nordex A/S

Svindbaek

DK-7323 Give, Denmark

p. t45 7573 4400

f. +45 7573 4147
nordex@nordex.dk
www.nordex.dk
Voimalakoot: 150, 250, 600,
1000, 1300/250 kW

Vestas Wind Systems
A/S

Smed Sgrensens Vej 5
DK-6950 Lem, Denmark

p. +45 9675 2575

f. +45 9675 2436
vestas@vestas.dk
www.vestas.dk
Voimalakoot: 225, 500, 600,
660, 660,200, 1650/300 kW

Wind World af 1997 A/S
Voerbjergvej 40

DK-9400 Norresundby,
Denmark

p. +45 9632 2020

f. +45 9632 2021
mailbox@wind-world.com
Voimalakoot: 170, 250, 550,
600, 750 kW

Enercon GmbH
Dreekamp 5
26605 Aurich

p. 04941 /9270

f. 04941 / 927-199

Tacke-Windtechnik
GmbH

Hosterfeld 5A

48499 Salzbergen

p- 05971 /97080

f. 05971 / 87219

Zond Energy Systems,
Inc.,

13681 Chantico Road
Tehachapi, CA 93561

p. 661.823.6423

f. 661.823.1829
zond@enron.com

AN-Windenergie GmbH
Waterbergstr. 11
28237 Bremen

DeWind Technik GmbH
Seelandstr. 9

23569 Liibeck

p. 0451 /3909 771

f. 0451 / 3909 778

Fuhrlander

Auf der Hohe 4
56477 Waigandshain
p- 02664 / 9966-0

f. 02664 / 9966-33

HSW Husumer
Schiffswerft
Abteilung Windkraft
Rédemis Hallig
25813 Husum

p- 04841 /6300

f. 04841 /63010

Jacobs Energiesysteme
Am Kleinbahnhof 19-21
25746 Heide

p. 0481 /3012

f. 0481 / 3014

pro + pro
Energiesysteme GmbH
und Co. KG

product + project
development
Provianthausstr. 9

24768 Rendsburg

p- 04331 / 12750

Seewind
Windenergiesysteme
GmbH

Im Grund 7

75045 Walzbachtal

p. 07203 / 7111

f. 07203 / 8388

Sudwind
Energiesysteme GmbH
Prinzenstr. 32/33

10969 Berlin

p. 030 / 61 69 260

£. 030 / 61 69 26-77
suedwind.berlin@t-online.de

Ventis Energy AG
ErnstBoehme-Strasse 27
38112 Braunschweig

p. +49-531-2110227

f. +49-531-2110214
ventis@t-online.de

Windtechnik-Nord
25920 Stedesand

p- 04662 / 1414

f. 04662 / 1424
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Liite 3 TE-keskusten yhteystiedot

Tybévoima- ja elinkeinokeskukset, yritysosasto

Etel4-Pohjanmaa
Huhtalantie 2
60220 Seingjoki

p- (06) 416 3555

f. (06) 416 3616

Etela-Savo

PL 164, 50101 Mikkeli
Mikonkatu 5

p- (015) 466 4011

£, (015) 466 4214

Héame
Rauhankatu 10
15110 Lahti

p- (03) 851 5200
f. (03) 752 1450

Kainuu
Kalliokatu 4
87100 Kajaani
p- (08) 616 31
f. (08) 616 3230
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Keski-Suomi

PL 44, 40101 Jyvaskyld
Cygnaeuksenkatu 1

p. (014) 410 4811

f. (014) 410 4823

Kymi
Kisityolaiskatu 4
45100 Kouvola
p. (05) 311 7741
f. (05) 311 7744

Lappi

PL 8152

96101 Rovaniemi
p- (016) 318 844
f. (016) 310 151

Pirkanmaa

PL 770, 33101 Tampere
Kehrisaari, B-porras 5.krs
p- (03) 223 4844

f. (03) 222 6288

Pohjanmaa
PL 131, 65101 Vaasa

Hovioikeudenpuistikko 19 A

p. (06) 329 6300
f. (06) 329 6481

Pohjois-Karjala
PL 8, 80101 Joensuu
Torikatu 9 A 7

p- (013) 285 155

f. (013) 285 182

Pohjois-Pohjanmaa
Asemakatu 37

90100 Oulu

p- (08) 316 0200

f. (08) 316 0201

Pohjois-Savo

PL 2000, 70101 Kuopio
Kasityokatu 41

p. (017) 6175 111

f. (017) 6175 5270

Satakunta

PL 266

28101 Pori
Pohjoisranta 11
p- (02) 620 4000
f. (02) 620 4002

Uusimaa

PL 15

00241 Helsinki
Maistraatinportti 2
p- (09) 2534 2111
f. (09) 2534 2400

Varsinais-Suomi
Puolalankatu 1
20100 Turku

p- (02) 251 0051

f. (02) 231 0667
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