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Tuulivoiman rakentaminen Suomessa on l&htenyt kiivaaseen kasvuun 2010-luvun alku-
puolella valtion uusiutuvan energian lisédmistavoitteiden vauhdittamana. Lisadntyva
tuulivoima tuo mukanaan uusia haasteita niin sahkdverkoille kuin niiden suojaukselle-
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kéytettyind hankittujen voimaloiden, avulla. Tuulivoimatuotannon yleiseen hyvéaksytta-
vyyteen vaikuttavia tekijoitd pohdittiin voimaloiden aluetalouden ja paikallisten vaiku-
tusten nakokulmista. Tapaustutkimuskohteena tarkasteltiin Jalasjarven kunnassa sijait-
sevaa llvesjoen kyl&d, jossa on omaa tuulivoimatuotantoa. Verkkoon liitynnan haasteita
tarkasteltiin PSCAD-simuloinneilla, joilla mallinnettiin llvesjoen jakeluverkon toimin-
taa. Samalla perehdyttiin tuulivoimalan omistajan kannalta tarkeisiin verkkoon liitynnan
maarayksiin. Liséksi tyossa esitelld&dn hankkeen puitteissa tehty selvitys Ilvesjoen ener-
giantuotantopotentiaalista.

Tuulivoimaloiden kannattavuuden osalta havaittiin, ettd kaytetyn voimalan hankkimi-
sella voidaan pééasta lyhyeen takaisinmaksuaikaan, kun tuotannolla katetaan omaa kulu-
tusta. Uudella voimalalla taas on merkittavia aluetaloudellisia vaikutuksia, koska siit&
hyotyvét omistajan lisdksi sek& maanomistajat ettd kunta. Verkkosimulointien tuloksina
havaittiin, ettd tarkastellussa verkossa tuulivoimaloiden vaikutukset verkkoon ja&vat
akillisissa pysaytys- ja héairidtilanteissakin pieniksi. Nykyiselladan verkon vahvuus ei
kuitenkaan riittaisi uusien voimaloiden rakentamiseen sahkdnlaatua vaarantamatta.
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ABSTRACT

Rapid growth of Finnish wind power capacity started in the beginning of this decade
after the state’s new goals for renewable energy were announced. Increasing wind pow-
er poses new challenges for the power grid and its protection alike. State subsidies for
wind power have attracted many companies to start planning vast wind parks across the
country, which often concerns the local people and causes opposition against the pro-
jects. However, the acceptance of wind power can be increased by involving the local
people and distributing profits derived from the wind energy with the locals.

The aim of this thesis was to study distribution network, profitability and local effects of
single wind turbines. The study of wind power’s profitability and local effects are based
on the experiences gained around Finland for both newly developed and used turbines.
Local acceptance of wind power is discussed with respect to local population and dif-
ferent forms of ownership. Regulations of grid connection that concern wind power
generation are also presented. One of the Energy Village project’s villages was used as
a subject for a case study. This study includes PSCAD simulations of the subject vil-
lage’s distribution network that demonstrate the wind turbine’s effects on the grid. In
addition, the calculated energy production potential in the village is presented and ex-
amined.

Used wind turbines have proven profitable especially when the energy generated can be
consumed at the location. New wind turbines can provide many positive effects, not on-
ly for plant owners but also for landowners and municipalities participating in profit
sharing, providing considerable economic benefit to rural areas. The results of the grid
simulations indicate that the wind turbine effects on the grid load remain low even in
sudden failure and stopping situations. However, current capacity of the grid would be
unable to cope with more power generation without reducing power quality.

KEYWORDS: Wind power, grid connection, profitability, energy self-sufficiency,
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1 JOHDANTO

Uusiutuvien energianlghteiden osuuden lisddntyessa perinteisestd keskitetystd tuotan-
nosta ollaan siirtymassé vahitellen kohti hajautettua tuotantoa. Samalla lisaantyvéat sah-
koverkolle asetettavat vaatimukset, kun energiaa siirretddn myo6s kuluttajalta verkkoon.
Paikallisiin lahteisiin perustuvalla energiantuotannolla on monia positiivisia vaikutuksia
paikalliseen aluetalouteen. Kun tuontienergiaa korvataan hyddyntdmalla paikallisia

energianlahteitd, alueelle syntyy uutta liiketoimintaa ja tyopaikkoja.

Uusiutuvien energianlgdhteiden hyddyntédmiselle ja energiaomavaraisuuden lisddmiselle
asetettiin kunnianhimoiset tavoitteet Euroopan unionissa vuonna 2007, kun vuoden
2020 tavoitteista paatettiin. Niin sanottu 20-20-20 tavoite tahtad4 20 prosentin pééstova-
hennyksiin, uusiutuvien osuuden nostamiseen 20 prosenttiin sekd energiatehokkuuden
parantamiseen 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessa. Suomen osuus tavoitteiden saa-
vuttamisessa on nostaa uusiutuvan energian osuus loppukaytdsta 38 %:iin (TEM 2013).
Né&iden tavoitteiden saavuttaminen vaatii jatkossakin kasvavaa panostusta uusiutuvaan

energiaan.

Tama diplomityd tehtiin osana Vaasan yliopiston Levon-instituutin koordinoimaa Ener-
giakyla-hanketta. Hankkeen tavoitteena on perustaa 10-15 energiakylad, joille laaditaan
energiaomavaraisuuteen téhtddva suunnitelma. Tarkoituksena on, ettd kohteiden ener-
giahuolto perustuu tulevaisuudessa alueen omiin uusiutuviin energianlahteisiin. Tavoit-
teena on myos kestdvan energiahuollon edistdminen ja sen ratkaisujen kehittdminen
yleisesti kayttokelpoisiksi toteuttamismalleiksi sek& tiedon levitys. Hanke toteutetaan
Pohjanmaan, Etel&d-Pohjanmaan ja Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskusten alueella. Hank-
keen toteutuksessa mukana ovat Yrkeshdgskolan Novia sekd Rannikon ja Eteld-

Pohjanmaan metsakeskukset.

Diplomitydn tavoitteena on tutkia yksittaisten keskijanniteverkkoon kytkettavien tuuli-
voimaloiden vaikutuksia sahkdverkkoon, sekd kannattavuuteen ja aluetalouteen vaikut-
tavia tekijoitd. Tutkimuksessa tarkastellaan yhtd Energiakyla-hankkeen kylistd, Jalasjéar-
velld sijaitsevaa llvesjoen kyldd. Kyldssé on kaytossa kaksi kaytettyna hankittua tuuli-

voimalaa, joiden vaikutusta alueen jakeluverkkoon tutkitaan PSCAD-



séhkoverkkosimulointiohjelmiston avulla. Ilvesjoen kyldn kohdalla pohditaan lisaksi
mikrosahkoverkon toteuttamisen vaatimuksia kuvassa 1 esitetyn kestavéan energiahuol-
lon portaiden mukaisesti.

4. Alykas mikroverkko
- Pitkdlle viety automaatio ja kattava tietoliikenne
-Verkkopalveluiden myynti

3. Mikroverkko
- Tuotannon lisdksi energiavarastoja tai varavoimakoneita
- Mahdeollista toimia erossa kantaverkosta

2. Laajamittainen paikallinen tuotanto

- Tavoitteena vahintdan energiaomavaraisuus sahkossa (lampoa sivutuotteena)
- Osa tuotannosta keskeytyvaa (esim. tuulivoima, joten kantaverkkoyhteys sdilytetaan

1. Hajautetun tuotannon hyddyntdaminen
- Potentiaalistariippuen sahkoa ja/tai lampoa yksittaisissa laitoksissa
- Kytkeytyminen alueen olemassa olevaan infrastruktuuriin

Kuval. Energiakyld-hankkeen kestdvan energiahuollon portaat (Kaavio: Hannu
Laaksonen, Kimmo Kauhaniemi, Sampo Voima).

Tyon toinen luku toimii yleisené tietopakettina tuulivoimasta ja sen hyddyntamismah-
dollisuuksista paikallisella tasolla. Oman tuulivoimatuotannon aloittaminen on moni-
vaiheinen prosessi, jossa tulee ottaa huomioon monia eri seikkoja aina sopivan paikan ja
laitteen valinnasta lupa-asioihin ja verkkoliityntdan. Tietopaketin tarkoitus on toimia
oppaana erityisesti oman tuulivoimalan hankintaa suunnittelevalle, mutta myds muille
tuulivoimasta kiinnostuneille. Luvussa kdyd&an Iapi tuulivoiman nykytilanne Suomessa
ja maailmalla, kerrotaan perusteet tuulivoimalan hankintaan liittyvista lupa- ja sopimus-
kaytanngista sekd omistusmuodoista ja taloudellisesta kannattavuudesta. Teoriaosuuden
tarkoituksena on myos tuoda lukijan tiedot tuulivoimasta ajan tasalle, koska kyseessa on
erittdin nopeasti kehittyva ala, josta varsinkin mediassa liikkuu varsin monenkirjavaa
tietoa ja karjistettyja mielipidekirjoituksia. Yleisen hyvéksyttdvyyden saavuttaminen
onkin yksi merkittdvimmistd haasteista tuulivoiman lisdrakentamiselle. Energiakylé-

hankkeen tavoitteiden saavuttamiseksi télle luvulle on asetettu erityisesti painoarvoa.
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Tuulivoimatekniikkaa kasittelevassa luvussa perehdytaan yleisimpiin tuulivoimalatyyp-
peihin, verkkoliityntddn sekd suojausvaatimuksiin. Luvun tarkoituksena on syventaa
tietopakettiosuudessa kasiteltyja perusteita tuulivoimasta seké antaa lahtokohdat simu-
loinneissa tutkittaviin tilanteisiin. Verkkoliitynnén ja suojauksen osalta keskitytaan eri-

tyisesti tuulivoiman asettamiin vaatimuksiin sdhkoverkoille ja niiden suojaukselle.

Kolmannessa luvussa tarkastellaan lIlvesjoen kylédn energiantuotantopotentiaalia seka
verrataan sita kylan nykyiseen energiantuotantoon ja -kulutukseen. Luvun painopiste on
kylan tuulivoimaloiden esittelyssd, ja niiden verkkovaikutusten tutkimisessa simuloin-

tien avulla. Liséksi arvioidaan kylan energiantuotannon kehittdmismahdollisuuksia.

Viimeisessa luvussa esitellddn ympari Suomea rakennettuja yksittaisia tuulivoimaloita
ja kerrotaan niiden kayttokokemuksista. Konkreettiset esimerkkitapaukset toimivat hy-
vand taustatietona tuleville hankkeille ja oman voimalan hankintaa suunnitteleville.
Muiden kokemuksista oppimalla voidaan valttad ongelmatilanteita, ja lisaksi niistd on

hyOty4d omaan tarpeeseen sopivan voimalan valinnassa.
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2  PAIKALLISEN TUULIVOIMATUOTANNON HYODYNTAMINEN

Energiantuotannon siirtyessa kohti kestdvampia ja vahapaastdisempid tuotantomuotoja
on tuulivoimateollisuus kasvanut viimeisen vuosikymmen aikana merkittavasti. Samalla
asennetun kapasiteetin yksikkohinta on ollut tasaisessa laskussa. Energian hintaan vai-
kuttavat monet toisistaan riippumattomat tekijat, mik& tekee tuulivoiman taloudellisen
kannattavuuden arvioinnin pitkélla aikavélilla vaikeaksi. Tuulivoiman lisdrakentamista
ovat ohjanneet valtioiden uusiutuvan energian lisdédmistavoitteet, joita on vauhditettu

erilaisin tuin ja verohelpotuksin.

2.1 Tilastot

Tuulivoimakapasiteetin rakentaminen Suomessa on lahtenyt nopeaan kasvuun viime
vuosina valtion myontdman energia- ja ilmastostrategian mukaisen uusiutuvan energian
tuotantotuen, eli niin sanotun syottotariffin vauhdittamana. Suomen kansallisena tavoit-
teena on nostaa tuulivoimatuotanto 6 TWh:iin vuoteen 2020 mennessd, mika saavute-
taan noin 2 500 MW tuulivoimakapasiteetilla. Tuotantomadrien globaali lisd&dntyminen
ja uusien valmistajien tuleminen markkinoille ovat laskeneet voimaloiden hintoja ja
tehneet tuulivoimasta entistd kilpailukykyisempdd muihin energiantuotantomuotoihin

verrattuna.

Kuvassa 2 on esitetty tuulivoimakapasiteetin kehitys koko maailmassa. Kuten kuvasta
nahdaan, on kasvuvauhti ollut kiivasta. Kasvua on kertynyt 15-30 % vuosittain. Vuonna
2013 rakennetusta uudesta kapasiteetista rakennettiin Kiinaan l&hes 50 % ja Eurooppaan
kolmannes. Vuonna 2013 tuulivoimalla tuotettiin yhteensa noin 640 TWh sahko4, joka

vastasi noin 4 % koko maailman sdhkodntuotannosta. (WWEA 2014).
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Kuva 2. Asennetun tuulivoimakapasiteetin kumulatiivinen kehitys maailmassa me-
gawatteina (WWEA 2014).

Euroopan unionin alueella tuulivoiman lisdrakentamista ovat vauhdittaneet valtioiden
omat tukijérjestelmét, joiden avulla tuulivoimaa on tehty kaupallisesti kannattavammak-
si. Tukitoimien taustalla on koko EU:ta koskevat uusiutuvan energian lisédmistavoitteet.
Eniten tuulivoimakapasiteettia 16ytyy Saksasta, jossa oli vuoden 2013 lopussa yhteensa
33 730 MW tuulivoimaa. Suhteellisesti suurin tuulivoiman tuottaja on Tanska, jonka
séhkosta 34 % tuotettiin tuulivoimalla vuonna 2013. Asennetun tuulivoimakapasiteetin
kehitys EU:ssa on esitetty kuvassa 3. (EWEA 2014)



13

120 1173

100

80

40

20

3 8333383838838 8 88
ERRRBREFEIER B 5L LBE

Kuva 3.  Asennetun tuulivoimakapasiteetin kumulatiivinen kehitys Euroopan unionin
alueella gigawatteina (EWEA 2014).

Suomessa tuulivoiman rakentaminen on lahtenyt muuhun Eurooppaan verrattuna myo-
hemmin kayntiin. Merkittdvimpana syyna nopeaan kasvuun voidaan pitd4 vuonna 2011
voimaan astunutta valtion myontdmaa tuulivoiman tuotantotukea, eli niin sanottua syot-
totariffia, jonka avulla tuulivoimasta tehtiin erittdin kilpailukykyinen muihin energian-

tuotantomuotoihin verrattuna.

Vuoden 2013 aikana Suomessa saatiin tuotantoon yhteensé 58 uutta tuulivoimalayksik-
koa ja Suomen tuulivoimakapasiteetti nousi 447 MW:iin. Tuulivoimalla tuotettiin noin
771 GWh, joka oli 0,9 % Suomen sahkdnkulutuksesta. (VTT 2014.) Vuoden 2014 lop-
puun mennessa tuulivoimakapasiteetti nousi 43 % vuoden takaiseen verrattuna, kun ka-
pasiteetti saavutti 627 MW (STY 2015). Suomen tuulivoimatuotannon ja -kapasiteetin
kehitys on esitetty kuvassa 4.
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Kuva4. Tuulivoimatuotanto ja asennettu kapasiteetti Suomessa ajanjaksona 2008—
2014. (VTT 2014)

Suomen kansallisen tuulivoimatavoitteen, 6 TWh:n vuosituotannon, saavuttamiseen on
siis viela paljon matkaa, mutta vuonna 2013 nahtiin jo merkkeja voimakkaasta kasvusta
ja valtion tukemana tavoite on mahdollista saavuttaa. VTT:n (2014) tietojen mukaan
syyskuussa 2013 Suomessa oli suunnitteilla 11 013 MW edesta tuulivoimahankkeita,
josta merelle suunniteltujen voimaloiden osuus oli 2 974 MW. Varsinais-Suomen ELY -
keskusken toimialapééllikkdé Markku Almin (2015) mukaan vuoden 2020 tavoite voi-
daan lukuisten hankkeiden johdosta saavuttaa jo vuosien 2018-2019 aikana. Tuulivoi-
man lisérakentamisen vaikutuksia sahkdverkon toimintaan seka kansalliseen ja alueta-

louteen tullaan arvioimaan seuraavissa kappaleissa.

2.2  Tuuliolot

Suomen tuulivoimatuotantopotentiaali on teknisesti erittdin korkea. Hyvét tuuliolot var-

sinkin rannikko- ja tunturialueilla, sekd& maamme suuri pinta-ala tarjoavat hyvat mahdol-
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lisuudet laajamittaiseen tuotantoon. Ymparistoministerion julkaisemassa yhteenvedossa
maakuntaliittojen selvityksistd todetaan, ettd tuulivoimatuotantoon soveltuville alueille
voitaisiin sijoittaa yhteensa 12 600 MW tuulivoimakapasiteettia. Tassa luvussa on otettu
kuitenkin huomioon potentiaali vain maakuntakaavoituksen nékokulmasta ja jatetty
muut seikat huomiotta. Kaytdnnossa potentiaali on siis selvasti tuota lukua pienempi.
(Tarasti 2012.)

Tuulivoimatuotannon kannattavuus perustuu aina tarpeeksi hyviin tuulioloihin. Mahdol-
lisen tuulivoimatuotantoalueen tuulioloja voidaan tutkia suunnitteluvaiheessa eri tavoin.
Alustavaa selvitysté tehtdessa on nykyisin kdyt6ssé muun muassa Suomen Tuuliatlas.
Liséksi ennen uuden tuulivoimalan rakentamispaatosta tulee alueella suorittaa tuulimit-
tauksia joko perinteisella meteorologisella mastolla tai nykyaikaisilla etamittausmene-

telmilla. Seuraavaksi perehdyt&dan naihin menetelmiin tarkemmin.

2.2.1 Suomen Tuuliatlas

Vuoden 2009 lopussa IImatieteen laitoksen julkaisema Suomen Tuuliatlas on numeeri-
nen sdadmalli koko Suomen tuulioloista. Malliin on simuloitu 72 kuukauden todelliset
sééatilanteet ja kyseiset kuukaudet on valittu 50 vuoden ajalta kuvaamaan parhaiten kes-
kiméaaraisia tuulioloja. Tuuliatlaksen WWW-pohjainen sovellus on kaikkien saatavilla
ja silla voi tarkastella Suomen tuuliolosuhteita 50-400 metrin korkeudelta 2,5 x 2,5 ki-
lometrin kokoisten ruutujen tarkkuudella. Valituilla hyvatuulisilla alueilla ruutujen reso-

luutio on tarkempi, 250 x 250 metrié. (IImatieteen laitos 2011.)

Tuuliatlas antaa tuulen keskinopeuden liséksi myds muun muassa tuulen suunnan ja-
kauman sek& energiantuotantomaarat erikokoisilla voimaloilla (Ilmatieteen laitos 2011).
My0s ndma tekijat auttavat taloudellisesti kannattavien tuulivoimapaikkojen suunnitte-
lussa. Kuvassa 5 on Tuuliatlaksen graafiset esitykset tuulen keskinopeuksista seka
3 MW tuulivoimalan tuotantoarvioista. Kuvista havaitaan, etta parhaat alueet tuulivoi-

matuotannolle ovat meri- ja rannikkoalueet, sekd sisdmaassa etenkin tunturialueet.
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Kuva5. Tuuliatlaksen graafiset esitykset tuulen keskinopeuksista ja tuotantoarvioista
(llmatieteen laitos 2011).

Tuuliatlas on erinomainen tyokalu tuulivoima-alueiden alustavaan suunnitteluun. Kart-
taliittyméasté on hyotyé etenkin kaavoituksessa, seka alue- ja voimalaitosrakentamisen
suunnittelussa (Ilmatieteen laitos 2011).

2.2.2  Tuulimittaukset

Tuulimittausten suorittaminen ennen tuulivoimalan rakentamista on erittdin tarke&4
kannattavan tuulivoimatuotannon saavuttamiseksi. Suomen Tuulivoimayhdistyksen
(STY) mukaan tuulimittauksia tulee tehdé suunnitellun voimalan napakorkeudella yh-
destd kahteen vuotta ennen investointipaatosta. Nain varmistutaan siitd, ettd muun mu-
assa keskituulennopeus ja turbulenttisuus ovat tuulivoimatuotannon kannalta sopivia.
Lisaksi tuloksia tulee vertailla sdédasemien mittaustietoihin, jotta vuosittaisten vaihtelui-
den vaikutus saadaan eliminoitua. (STY 2014.)
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Tuulimittauksia voidaan tehdd perinteiselld mastoon asennetulla tuulimittarilla eli ane-
mometrill4 tai nykyisin yleistyvilla SODAR (Sound Detection And Ranging) ja LIDAR
(Light Detection And Ranging) -menetelmiin perustuvien mittauslaitteiden avulla.
Suomessakin kéytossa olevien SODAR-mittausvaunujen avulla voidaan mittaus suorit-
taa ilman maston rakentamista, mik& sadstad ympérist6d ja kustannuksia. L&hteen Lang
& McKeogh (2011) mukaan perinteinen tuulimittari antaa tarkemman kuvan tuulenno-
peuden kayttaytymisesta alueilla, jossa maanpinnan muodot aiheuttavat paikallista vaih-
telua tuulen nopeudessa. Edelld mainitut etamittauslaitteet mittaavat tuulioloja laajalta
alueelta, mink& vuoksi paikallisia vaihteluita ei havaita niin tarkasti (Lang & McKeogh
2011).

SODAR-mittalaite lahettadd ilmakehadén lyhyitd sini-muotoisia akustisia pulsseja ja mit-
taa takaisin heijastuneet aaniaallot. Mittaustulosten analysointi perustuu sek& &aniaalto-
jen intensiteettiin ettd Doppler-siirtym&an. Niiden avulla voidaan méérittaa tuulen suun-
ta, nopeus ja turbulenttisuus jopa 2 km korkeuteen asti. Tyypillisesti SODAR l&hettaa
adniaaltoja kolmessa keilassa, joiden avulla tuulen kayttaytymisestéd voidaan muodostaa
kolmiulotteinen kuva. (Lang ym. 2011.) Suomessakin kaytetylld AQSystemsin valmis-
tamalla SODAR-laitteella saadaan valmistajan mukaan suoritettua mittaus 200 metriin

asti viiden metrin resoluutiolla. (Tuulisampo Oy 2014.)

Kahran (2011) mukaan Suomessa kéytettavien SODAR-laitteiden ongelma on niiden
sertifioinnin puute. Tdmén seurauksena rahoituslaitokset eivat hyvaksy SODARIa ai-
noana mittausmenetelména tehdessédén paatoksia tuulivoimainvestoinneista. Kahran te-
kemén kyselytutkimuksen mukaan suomalaiset tuulivoima-asiantuntijatkin suhtautuvat

varauksella pelkdn SODAR-mittausten perusteella tehtaviin tuulivoimainvestointeihin.

LIDAR-menetelméssd ilmakehddn lahetetdén laser-sade, joko jatkuvana tai pulssimai-
sena, ja takaisin heijastuneet sateet mitataan analysointia varten, kuten SODARissakin.
LIDAR voi kayttad valon eri aallonpituuksia ultravioletista aina infrapunaan asti. Nama
aallonpituudet kayttaytyvat ilmakehassé eri tavoin, minka ansiosta mittaustekniikalla on
mahdollista saada tuulen liséksi dataa myo6s ilman lampétilasta ja ilmakehan koostu-
muksesta. (Lang ym. 2011.) LIDAR-mittalaitteista on olemassa muutamia kaupallisia

versioita, mutta tiettavasti niit4 ei ole vield Suomessa kéaytossa.
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2.3 Tuulivoiman kannattavuus

Tuulivoiman kannattavuuden méérittamiseen vaikuttaa merkittavasti onko kyseessé uusi
vai kaytetty voimala. Uusi, yli 500 kVA:n tuulivoimala, on mahdollista saada valtion
myontdman tuotantotuen piiriin, jolloin tuotetusta séhkodstd maksettava takuuhinta pois-
taa sahkon markkinahinnan muutoksiin liittyvan riskin ensimmaisen 12 vuoden ajaksi.
Kéytetyn voimalan tapauksessa verkkoon myydystd energiasta saa markkinahinnasta
riippuvan korvauksen, joka neuvotellaan sahkoyhtion kanssa. Kaytetyn voimalan osalta
merkittdvéksi tekijaksi kannattavuutta tarkasteltaessa muodostuukin oman kulutuksen
osuus, jota kattamalla omalla tuotannolla s&&stdd energian hinnan lisaksi myos verkko-

yhtiolle maksettavat siirtomaksut.

Kuten edellisessa luvussa todettiin, on tuulimittausten tekeminen ensiarvoisen tarkeéaa
tuulivoimalan hankintaa suunniteltaessa. Tuulisuus onkin merkittavin yksittdainen tekijé
tuulivoimalan kannattavuutta tarkasteltaessa. Tuulesta saatava teho on verrannollinen
tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin eli tuulen nopeuden kaksinkertaistuessa teho
kahdeksankertaistuu. Tamé kuvastaa hyvin tuuliolojen merkitysta tuulivoimalan kannat-
tavuudelle. (Koskinen 2012: 7.) Pintakitkan vaikutuksesta tuulen nopeus on pienempi
l&helld maan pintaa, minka vuoksi korkeampia voimaloita rakentamalla padstaan hyo-
dyntdméén parempia tuulioloja (Tuulivoimaopas 2014). Kuvassa 6 on esitetty Yr-
keshogskolan Novian SODAR-mittalaitteella tehty tutkimus tuulen nopeudesta eri kor-
keuksilla.

Tuulivoiman yleiseen kannattavuuden parantumiseen on vaikuttanut my6s investointi-
kustannusten lasku kasvavan voimalaitoskoon ja aasialaisten voimalavalmistajien li-
s&&man kilpailun vaikutuksesta. Suuremmat voimalat ovat usein kannattavampia, koska
infrastruktuurin kustannukset eivat nouse samassa suhteessa voimalaitoksen koon kans-
sa ja liséksi korkeammilla voimalaitoksilla paastadn hyodyntamaan parempia tuulioloja.
Alkuinvestoinnin suuruuteen, ja sitd mukaa kannattavuuteen, vaikuttavat myos liittymi-
nen sahkoverkkoon, rakentamista ja huoltoa tukeva infrastruktuuri seka rakenteiden pe-

rustamisolosuhteet. (Koskinen 2012, Ympéristoministerié 2012.)
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Kuva 6. Yrkeshdgskolan Novian SODAR-mittaus tuulen nopeudesta eri korkeuksil-
la.

Sahkon hintakehitys on luonnollisesti tarkedssa roolissa kaikkien energiantuotantomuo-
tojen kannattavuutta tarkasteltaessa. Korkeampi sahkon hinta tarkoittaa lyhempid ta-
kaisinmaksuaikoja ja parempia tuottoja, mutta viime vuosina hintojen nousu on pysah-
tynyt ja jopa kdantynyt laskuun. Pitkalla aikavalilla sahkon hinnan nousu on ollut kui-
tenkin vakaata.

Kuvassa 7 on esitetty Nordpoolin eli pohjoismaisen s&hkdpdrssin tuntihintojen vuoro-
kausikeskiarvot vuodesta 1998 lahtien. Pohjoismaissa hintaan vaikuttavat muun muassa
vesitilanne, sekd paastdoikeuksien ja Kivihiilen hinta. Lisdksi hintoja painaa lisdéntyva
tuulivoimakapasiteetti, jonka muuttuvat kustannukset ovat erittdin alhaiset ja taten hy-
vatuulisina aikoina halpaa s&hko& on paljon tarjolla (Elforsk 2008). Samalla hintojen
vaihtelu on kasvanut selvésti. Hyvatuulisina tunteina matalan kulutuksen aikana hinnat
ovat olleet jopa negatiivisia, kun taas kulutushuippujen aikana tuntihinta nousee huo-
mattavasti. Kuvassa 7 negatiiviset tunnit eivat kuitenkaan ndy, koska vuorokausihinnat
ovat pysyneet positiivisina.
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Kuva 7. Nordpoolin tuntihintojen vuorokausikeskiarvot vuosina 1998-2014 (Ener-
giavirasto 2014).

2.3.1 Tukijarjestelmat

Suomen tuulivoimatuotantotavoitteiden saavuttamiseksi ja tuulivoiman kannattavuuden
lisddmiseksi otettiin vuonna 2011 k&yttoon tuulivoiman takuuhintajarjestelma eli niin
sanottu syottotariffi. Aikaisemmin tuulivoimaa tuettiin Suomessa investointituella, jolla
oli mahdollista kattaa osa alkuinvestoinnista. Myds muissa EU-valtioissa on kayt0ssé

syottotariffijarjestelmid, joiden k&ytdnnot poikkeavat toisistaan. (Tuulivoimaopas 2014.)

Syéttotariffin maaraytyminen on saadetty laissa uusiutuvilla energianldhteilld tuotetun
sédhkon tuotantotuesta (1396/2010), joka koskee tuulivoiman lisaksi muutakin uusiutu-
vaa energiaa hyddyntavaa sahkotuotantoa. Lain mukaan valtio maksaa tuottajalle takuu-
hinnan ja kolmen kuukauden, eli tariffijakson, markkinahinnan keskiarvon vélisen ero-

tuksen. Takuuhinta on 83,50 euroa megawattitunnilta ja vuoden 2015 loppuun saakka
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ké&ytossa on korotettu 105,30 euron takuuhinta. Kuvassa 8 on havainnollistettu valtion

syottotariffista maksaman osuuden méaraytyminen.

120

Takuuhinta 31.12.2015 asti

3
_________ Takuuhinta1.1.2016alkaen _ _ _ _ _ _ _ _ _ |- _________._
Valtion tuen
osuus
v
([ |
2012 2013
—Porssihinta =3 kk keskiarvo Takuuhinta

Kuva 8. Syottotariffin maaraytymisperiaate.

Tukia myonnetdan kunnes jarjestelmaan hyvéksyttyjen voimaloiden nimellisteho ylittaa
2 500 MVA. Takuuhintaa maksetaan enintddn 12 vuotta alkaen siitd, kun oikeus syotto-
tariffiin alkaa. Valtion talousarvioesityksessa vuodelle 2015 uusiutuvan energian tuotan-
totuelle varattiin yhteensa 204 miljoonaa euroa, josta 137,9 miljoonaa oli kohdennettu

tuulivoimalle.

Syottotariffin piiriin haettavan tuulivoimalan tulee tayttda seuraavat vaatimukset (Laki
uusiutuvilla energianlahteilld tuotetun sahkdn tuotantotuesta 1396/2010 98):

e Tuulivoimala ei ole saanut valtiontukea

e Voimala on uusi eika se sisalla kaytettyja osia

e Generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho on vahintaan 500 kVA.

Tuulivoimahankkeelle on mahdollista hakea myo6s investointitukea, eli niin sanottua

energiatukea, joka on s&&detty Valtioneuvoston asetuksessa energiatuen myontémisen
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yleisisté ehdoista (1313/2007). Energiatukea myonnet&an ilmasto- ja ymparistomyontei-
sille investoinneille. Tuulivoimainvestoinnille tai -selvityshankkeelle voidaan myontaa
enintdén 40 % energiatukea investoinnin kokonaisarvosta. Hakemukseen hyvaksyttavéat
kustannukset voivat investoinnin osalta olla enintd&dn 3 000 000 euroa ja selvityshank-
keen osalta enintddn 250 000 euroa. Lain mukaan energiatukea voidaan myontaa yrityk-
sille, kunnille ja muille yhteisoille. Tukea ei kuitenkaan myonnetd asunto-
osakeyhtidille, asuinkiinteistdille, valtionosuutta saaville perustamishankkeille eika
maatiloille tai niiden yhteyteen toteutettaville hankkeille (1313/2007 38). Tuulivoi-
mainvestointeihin ei kuitenkaan nykyisin juuri haeta investointitukea, koska se sulkisi

pois mahdollisuuden péé&sta tuotantotuen piiriin.

Kuten kappaleessa 2.1 todettiin, on syottotariffijarjestelmé saanut aikaan huomattavan
maéaaran uusia tuulivoimahankkeita. Hankkeiden suuri maaré on herattanyt huolta kansa-
laisissa lisdéntyvasta verorahan ké&ytosta tuulivoiman tukiin. Asetettu 2 500 MVA katto
tukien myontdmiselle estdd kuitenkin tukimaaréan nousun hallitsemattomasti. Hankkei-
den suuri mé&ard on osoitus siita, ettd tukijarjestelma on toiminut suunnitellusti ja tuuli-
voiman rakentaminen on saatu hyvéaan vauhtiin. Sahkén hinnan kehityksesta riippuu
menettddko syottotariffi merkityksensd jo ennen kuin ensimmaéiset voimalat ovat edes
ehtineet saada tukea 12 vuotta. TEM:n energiaosaston ylijohtajan Esa Harméalan mu-
kaan tuulivoimabisnes ei ole ylikuumentunut ja sy6ttotariffin méaara on sopivalla tasolla
(Pellervo 2014).

2.3.2 Kannattavuuslaskelmat

Tuulivoimainvestoinnin kannattavuutta laskettaessa kayttokelpoisia menetelmid ovat
nykyarvo- ja takaisinmaksuajan menetelmét. Takaisinmaksuajaksi kutsutaan sitd maaréa
vuosia, joiden kuluessa tulojen lisdykselld tai menojen saastdilla investointi maksaa
hankintamenonsa. Takaisinmaksuajan menetelm& ei ota huomioon hankinnan jaan-
nosarvoa. (Vierros 2009.) Téaten se sopii hyvin kdytetyn voimalan kannattavuuden tut-
kimiseen, koska tarkoitus on yleensd kéayttaa voimala elinikansé loppuun asti. Nykyar-
vomenetelmad taas toimii hyvin uuden voimalan kannattavuutta laskettaessa, koska siina
otetaan huomioon voimalan jadnndsarvo sekd rahan arvon muuttuminen pitkdaikaisen

investoinnin pitoaikana. Nykyarvomenetelméssa kaikki tulevat maksusuoritteet diskon-
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tataan hankkimishetkeen ja néin saatujen tulojen ja menojen nykyarvojen erotus kertoo

hankkeen kannattavuuden (Vierros 2009).

Kéaytetyn tuulivoimalan kannattavuuden arviointia vaikeuttavat monet epavarmuusteki-
jat, kuten hankittavan laitteen jaljelld oleva elinikd, jota on vaikea arvioida tarkasti. Li-
sdksi tuulioloista riippuvan voimalan vuosituotannon arviointi on haastavaa, koska kay-
tettyjen tapauksessa suhteellisen kalliita tdsmallisia tuulimittauksia ei yleensd tehda
(Riiho 2014). Voimalat ovat myds uusiin verrattuna matalampia, mink& vuoksi maan-
pinnanmuodot vaikuttavat tuulisuuteen enemman, eivatk& Tuuliatlaksen tiedot siten to-

denndkdisesti pida yht& hyvin paikkaansa.

Kéytetyn tuulivoimalan kannattavuus perustuu menojen sd&stoon oman kulutuksen kat-
tamisella tuulivoimalan tuotannolla. Oman kulutus on siten yksi takaisinmaksuajan
maédrittdmiseen tarvittavista ldhtotiedoista. Liséksi tarvitaan arvio vuosituotannosta ja
tuotannon muuttuvista kustannuksista, kuten huoltokuluista. S&hkén hinnan kehittymi-
seen vaikuttavat monet tekijat, mutta suuntaa antavassa laskelmassa voidaan sen olettaa
pysyvan nykyisella tasolla. Taulukossa 1 on esitetty esimerkkilaskelman tulokset kayte-
tyn tuulivoimalan takaisinmaksuajasta tilanteissa, joista toisessa suuri osa tuotannosta
saadaan omaan kayttoon ja toisessa kaikki tuotettu séhkd myydaan verkkoon. Esimerkin

l&htdarvot ovat eri puolilta Suomea saatujen kayttokokemusten mukaan valittuja arvoja.

Taulukko 1. Kaytetyn 600 kW tuulivoimalan takaisinmaksuajan esimerkkilaskelma.

Omaa kulutusta Koko tuotanto verkkoon
Huipunkéayttoaika 1000 h 1000 h
Vuosituotanto 600 MWh 600 MWh
Oma kulutus 450 MWh 0 MWh
Myyntihinta 40 €/ MWh 40 €/ MWh
Ostosahkdn hinta 100 €/ MWh 100 €/ MWh
Huoltokustannukset 15 €/MWh 15 €/MWh
Huoltokustannukset 9 000 € 9000 €
vuodessa
Alkuinvestointi 300 000 € 300 000 €
S4dsto ja tuotto 42 000 € 15000 €
vuodessa

Takaisinmaksuaika 7,1 vuotta 20,0 vuotta
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Takaisinmaksuajan laskelma havainnollistaa hyvin oman kulutuksen merkityksen kayte-
tyn tuulivoimalan kannattavuudelle. Seitsemé&n vuoden takaisinmaksuaika tarkoittaa
kaytetyn voimalan kohdalla taloudellisestikin kannattavaa investointia, mutta koko tuo-
tannon verkkoon myymisen kohdalla taloudellinen hyo6ty ja& pieneksi ja motivaatio in-

vestoinnille voi olla etupd&ssa arvopohjainen sijoitus uusiutuvaan energiaan.

Uuden voimalan hankinta on pitkdaikainen investointi, jonka kannattavuuden arviointiin
nykyarvomenetelma on kéyttokelpoisin. Taulukossa 2 on listattu esimerkkilaskelmassa
kaytetyt lahtoarvot, jotka ovat Suomen oloissa tyypillisid ja perustuva suomalaisiin tuu-

livoimatilastoihin ja voimaloiden omistajien kokemuksiin.

Taulukko 2. Nykyarvomenetelmalaskelmassa kaytetyt l&htéarvot.

Teho 2,5 MW
Huipunkéyttoaika 2520 h
Vuosituotanto 6300 MWh
Hankintahinta 3 ME
S&hkon porssihinta 40 €/ MWh
Huoltokustannukset 37 800 €
Korkokanta 4%

Taulukossa 3 on esitetty tulokset esimerkkilaskelmasta, jossa KNA tarkoittaa kustan-
nusten nykyarvoa, TNA tuottojen nykyarvoa ja NNA nettotulojen nykyarvoa. Nykyra-
hassa investointi tuottaisi siis 2,5 miljoonaa euroa 20 vuoden aikana. Kustannuksissa
otettiin lisdksi huomioon kiinteistovero ja maanvuokra. Liitteessd 1 on esitetty lasken-
nassa kéytetty Excel-taulukko kokonaisuudessaan.
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Taulukko 3. Esimerkkilaskelma uuden voimalan kannattavuuden méérittdmisesta ny-
kyarvomenetelmalla.

Vuo Hankinta Kustan KNA  Tuotot TNA NNA (€)  Jaannos-

Si (€) -nukset  (€) (€) €) arvo (€)
(€)

0 3000 000 - - - - -3.000 000 -

1 - 55300 53173 526050 505817 452644 -

5 - 54578 44859 526050 432375 387516 -

10 - 53772 36326 526050 355381 319054 -

15 - 53062 29463 252000 139927 110463 -

20 - 52436 23931 252000 115010 91078 200 000
20 vuotta yhteensé Nykyarvosumma: 2463477 €

Epédvarmuustekijoitd laskelmassa ovat etenkin muuttuvat kustannukset, eli p&&asiassa
huollon aiheuttamat kustannukset, seké sahkén markkinahinta 12 vuoden jalkeen. Huol-
tokustannusten arvona kaytettiin Maatuuli Oy:It4 (2014) saatuja tietoja ja voimalan hui-
punkayttdaikana vuoden 2013 Suomen tuulivoimaloiden keskiarvoa. Liséksi jadnnosar-
von, eli voimalarakenteiden arvo pitoajan jalkeen, ennakointi on vaikeaa ja voi joissain
tapauksissa olla jopa negatiivinen purkukustannusten vuoksi. Epdvarmuustekijoisté
huolimatta investoinnin kannattavuus syottotariffin ansiosta kdy laskelmasta hyvin ilmi.
Vastaavan laskelman mukaan nykyarvosumma ilman syottotariffia olisi noin 100 000 €

negatiivinen.

2.3.3 Kaytetyn tuulivoimalan hankinta

Viime vuosina Suomeen on tuotu kaytettying useita tuulivoimaloita Keski-Euroopasta,
padasiassa Saksasta. Laitteita on tarjolla edullisesti, koska maalla sijaitsevat tuulivoima-
loille soveltuvat paikat on usein jo kdytetty ja vanhemmat voimalat kannattaa korvata
uudemmilla ja tehokkaammilla laitteilla. Kéytetyistd voimaloista ei pidetd Suomessa
samanlaista rekisterid kuin uusista, mutta eri toimijoiden antamien tietojen mukaan kay-

tettyja voimaloita 16ytyy Suomesta noin 20 kappaletta.

Voimalan valinnassa kannattaa olla huolellinen, koska kéytettyja voimaloita 10ytyy pal-
jon erimallisia, -ikaisia ja erilaisen historian omaavia laitteita. Kaytettyjd voimaloita

hankkineet neuvovat ostamaan laitteen niin sanotusti pystysta pain eli myyntihetkell&
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toiminnassa olevan voimalan, jota ei ole sdilytetty purettuna. Liséksi tulee huolehtia,
ettd kaikki osat ovat samasta voimalasta. Nain voidaan varmistua siitd, ett4d voimala
toimii uudelleenpystytyksen jalkeenkin. Laitteen valinnassa tulee kiinnittdd huomiota
mya0s siihen, ettd jos voimalaa ei olla rakentamassa rannikolle, tulee sen olla suunniteltu
sisdmaassa kaytettavaksi. Talloin voimalan napakorkeus on suurempi suhteessa rootto-
rin halkaisijaan ja voimala on mitoitettu pienemmille tuulen nopeuksille. Yli 500 kW
voimalan tulee liséksi tayttdd Fingridin voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset
(VJV) (Fingrid 2013).

Kéytettyja voimaloita Suomeen tuova ja asentava Maatuuli Oy suosittelee, ettd hankin-
tahetkelld tehd&é&n huoltosopimus laitevalmistajan valtuuttaman huoltoyrityksen kanssa,
jolla on vastuu laitteen toiminnasta. Tama edellyttdd myos etayhteyttd huoltoyrityksen
keskusvalvomoon, jossa laitteen toimintaa tarkkaillaan jatkuvasti. Jos omistaja haluaa
tehda huollot itse, voi ongelmaksi muodostua tarvittavien tietojen ja varaosien saanti,
koska jotkut valmistajat luovuttavat niitd vain valtuutetun huoltoyrityksen kayttoon.
Maatuuli tuo pelk&staan suoravetoisia eli vaihteettomia voimaloita, koska ne on havaittu
Suomen olosuhteisiin parhaiten soveltuviksi ja huollontarpeeltaan pienemmiksi. Maa-
tuulen tietojen mukaan nuorehko voimala maksaa pystytettynd noin puolet uuden vas-

taavan hinnasta, ja kdyttovuosia laitteilla on vield 20-25 vuotta. (Ahtee 2014.)

Useita voimaloita Suomeen on tuonut myos yritt4ja Terho Riiho. Hanen mukaansa voi-
malan hankinnassa tarkeint4 on hyva, ymparistodén korkeammalla oleva, sijoituspaikka
ja sisdmaahan suunniteltu laite. Lisaksi tarkedd on, ettd 20 kV séhkdlinja kulkee suhteel-
lisen lahelld, mieluiten alle 1,5 km p&dssé. Voimaloiden hankinnasta Riiho on vastannut
itse, kuten kuljetuksistakin, jotka hdnen mukaansa aiheuttaa merkittavan osuuden han-
kintahinnasta. 1 MW voimalan kuljetus Saksasta Suomeen maksaa noin 200 000 € ja
pienemman, 600 kW voimalan, noin 100 000 €. Td&m& vastaa noin kolmasosaa inves-
toinnin hinnasta. (Riiho 2014.)

2.3.4 Pientuulivoima

WWEA:n raportin mukaan vuonna 2011 pientuulivoiman asennetun kapasiteetin maara

maailmalla oli 576 MW, josta 40 % oli Kiinassa ja 35 % Yhdysvalloissa. Kasvua edel-
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lisvuoteen Kkertyi jopa 27 %. Raportin mukaan kasvua on kertynyt etenkin sghkéverkon
ulkopuolisissa kohteissa, joissa sahk0& on perinteisesti tuotettu diesel-generaattoreilla.
Polttoaineen hinnan noustessa pientuulivoimasta on tullut nailla alueilla kilpailukykyi-
nen vaihtoehto. (WWEA 2013.)

Pientuulivoimala maéritellddn IEC 61400-2 standardissa pyyhkaisypinta-alaltaan alle
200 m? kokoiseksi, korkeudeltaan alle 50 m ja lapojen pituudeltaan alle 9 m laitteeksi.
Pientuulivoimaloita 10ytyy markkinoilta laaja kirjo niin pysty- kuin vaaka-akselisiakin
malleja. Tyypillisin kohde pientuulivoimalalle on séhkdverkon ulkopuolinen kohde, jo-
hon oman s&hkoliittyman rakentaminen ei ole kannattavaa tai mahdollista. (Parkkari &
Perkkio 2011.)

Kuva9. Suomalaisvalmisteisia Windside-tuuliturbiineja kiinalaisella tutka-asemalla
(Kuva: Windside Qy).

Pientuulivoimala on mygs tavalliselle kuluttajalle mahdollisuus tuottaa omaa ympaéris-
toystavallista sahkod, mutta taloudellisen kannattavuuden saavuttaminen tarpeeksi hy-
villa tuulioloilla on erittdin haastavaa. Hyvéatuulisellekin paikalle pystytetyn pientuuli-

voimalan takaisinmaksuaika olemassa olevan sahkoverkon alueella voi venyad kymme-
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niin vuosiin (Suoniemi 2014). Pientuulivoimaloista onkin liikkeelld valitettavan paljon
huonoja kokemuksia, silla usein huonosti sijoitetut voimalat eivat tuotakaan sahkoa sii-

na maarin kuten oletettiin.

Lupakaytdnnot pientuulivoimaloiden rakentamisen osalta vaihtelevat kunnittain. Taval-
lisesti pientuulivoimalan rakentaminen edellyttdd kaava-alueella rakennus- tai toimen-
pideluvan ja kaava-alueen ulkopuolella riittdd toimenpidelupa. S&dhkodveron osalta alle
50 kVA:n mikrovoimalaitokset on vapautettu kokonaan maksuvelvollisuudesta. Yli
50 kVA:n, mutta alle 2000 kVVA:n voimalat on vapautettu verovelvollisuudesta silloin,
kun s&hkoa ei siirretd verkkoon. Pientuotannon liittaminen séhkdverkkoon vaatii aina

luvan paikalliselta verkkoyhtiolta. (Parkkari ym. 2011.)

Viitteesséd Suoniemi (2014) tutkittiin pientuulivoiman soveltuvuutta kuluttajien sahko-
energian lahteeksi. Tyossa tutkittiin neljaa eri puolille Tamperetta asennettua pientuuli-
voimalaa, joiden tuottoa seurattiin useamman vuoden ajan. Tuloksina havaittiin, etta
tutkittavilla laitteistoilla sdahkdenergian hinta oli markkinahintaan nahden moninkertai-
nen, eivatkd investoinnit tulisi maksamaan itse&dén takaisin ennustetun elinkaarensa ai-
kana. Tutkimuksessa todettiin myos, ettd tuotto pystyttiin arvioimaan tarkasti teoreetti-

sen analysoinnin pohjalta ja valmistajien antamat tehokayrat pitivat paikkansa.

Taloudellisesti kannattavampi vaihtoehto tuulivoimasta kiinnostuneille yksityishenki-
16ille, joiden kulutuspiste on kytketty sdahkoverkkoon, olisi liittyminen esimerkiksi tuu-
livoimaosuuskuntaan. Talloin pienemmaéll sijoituksella on mahdollista pa&std osak-
kaaksi hyvia tuuliolosuhteita hyédyntdavan teollisen kokoluokan voimalan tuotantoon.
(Wizelius 2010: 4) Yhteisollisesti omistettuja tuulivoimaloita kasitelldédn kappaleessa
2.5.

2.4 Lains&adanto ja madraykset

Tuulivoimaan liittyvia lupakéytant6ja pidetddn yleisesti monimutkaisina ja aikaa vievi-
nd. Kuten muussakin rakentamisessa, myods tuulivoimaloissa tulee ottaa huomioon mo-

nia tekijoitd, kuten vaikutukset ymparistoon ja ihmisiin. Y mparistoministerid on muo-
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toillut asian seuraavasti: "Tuulivoimarakentamisen ohjauksen tavoitteena on myo6tavai-
kuttaa tuulivoimatuotannon lisddmiseen siten, ettd samalla huolehditaan luonnon ja
kulttuuriarvojen sdilymisesta sekd ihmisten elinympariston hyvasta laadusta.” (Nylund
2013.) Té&ssa kappaleessa kaydaan lapi tuulivoimaan liittyvid maarayksia ja lainsaadan-
non tarkeimpié kohtia.

2.4.1 Lupamenettelyt

Maankaytto- ja rakennuslaki (MRL 132/1999) asettaa puitteet tuulivoimarakentamisen
lupamenettelyille. Tuulivoimalan rakentaminen vaatiikin aina joko rakennus- tai toi-
menpideluvan (MRL 1258 ja MRL 1268). Jos alue on osoitettu maakunta- tai yleiskaa-
vassa tuulivoima-alueeksi, voidaan voimala lahtokohtaisesti toteuttaa luparatkaisulla
ilman erillista kaavoitusta. Yksittdisen tuulivoimalan rakennuslupa haetaan kunnalliselta

rakennusvalvontaviranomaiselta. (Y mpéaristoministerio 2012, STY 2014.)

Tuulivoima-alueen kaavoitus voidaan joissakin tilanteissa korvata suunnittelutarverat-
kaisulla, jota sovelletaan, kun rakentaminen ei johda alueella vaikutuksiltaan merkitta-
vaan rakentamiseen tai aiheuta merkittavia haitallisia vaikutuksia (MRL 1378 ja MRL
728). Paatokseen vaikuttavat péaasiassa tuulivoima-alueen sijainti, voimaloiden luku-

madré ja suhde ymparoiviin alueisiin. (Nylund 2013, Ympéristoministerio 2012).

Muita huomioonotettavia lupia ovat muun muassa ymparisto-, vesi- ja lentoesteluvat,
sekd selvitys voimalan vaikutuksesta Puolustusvoimien tutkavalvontaan. ELY-
keskuksen myontdma ympéristOlupa tarvitaan, jos voimalan lahistolla on pysyvaa tai
loma-asutusta, joille voi koitua naapuruussuhdelaissa osoitettua kohtuutonta rasitusta
melu- tai vélkevaikutuksista johtuen. Aluehallintovirastolta haettavaa vesilupaa tarvi-
taan, jos voimala rakennetaan vesistoon tai se vaikuttaa merkittavasti vesistoihin. Len-
toestelupa vaaditaan kaikille yli 30 m korkuisille rakennelmille lentoasemien laheisyy-
dessd ja yli 60 m korkuisille rakennelmille muualla Suomessa. Lentoesteluvan myontéa
Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi. Tutkavaikutusten arviointi on voitu tehdé kaavoi-
tusvaiheessa joillekin alueille, mik& on mahdollista selvittdd kunnalliselta rakennusvi-
ranomaiselta. Jos selvitysta ei ole tehty, tulee Puolustusvoimilta pyytda lausunto voima-

lan vaikutuksista. (Ymparistoministerio 2012).
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Valtioneuvoston asetuksen ympéristévaikutusten arviointimenettelystd (713/2006) mu-
kaan ymparistovaikutusten arviointimenettely (YVA) vaaditaan aina tuulipuistolle, kun
yksittdisten laitosten maard on vahintddn kymmenen kappaletta tai kokonaisteho vahin-
tdadn 30 MW. YVA-menettelyn tavoitteena on hankkeen haitallisten ympéristovaikutus-
ten vahentdminen tai ehkdiseminen sek& huomioon ottaminen suunnittelussa ja paatok-
senteossa, sekd kansalaisten tiedonsaannin ja osallistumisen lisddminen. Myds pienem-
maét tuulivoimahankkeet voidaan maaratd arvioitavaksi YVA-menettelyssd, jos hanke
tulee todennadkdisesti aiheuttamaan merkittavia haitallisia ympéristovaikutuksia alueella.
ELY-keskus tekee hankkeesta tarveharkintapddtOksen, jossa selvitetdan tarvitseeko
YVA-menettely suorittaa. Se perustuu alueelta koottuun ympaéristdselvitykseen, joka
sisaltad selvityksen alueen luontoarvoista, maank&ytostd, sekd voimaloiden vaikutukses-
ta maisemaan ja kulttuuriympéristoon. Liséksi selvitykseen kuuluu melu- ja vélkemal-

linnukset. (Saari 2015, Ympéristoministerio 2012).

Yleisradion haastatteleman (9.1.2013) VTT:n erikoistutkija Petteri Antikaisen mukaan
tuulivoiman lupaprosessit Suomessa ovat vield keskenerdisid. Antikaisen mukaan tuuli-
voimahankkeen eteneminen aloitusvaiheesta rakentamisen aloittamiseen voi vied4 jopa
viidestd kuuteen vuotta. (YLE 2013). Lupamenettelyjen sujuvoittamiseksi yksi vaihto-
ehto voisi olla L&hienergialiitto ry:n ehdottama niin sanottu yhden luukun palvelu, jonka
avulla varsinkin pientuottajien kohtaamaa byrokratiaa voitaisiin keventad (Suomen L&-

hienergialiitto ry 2014).
2.4.2  Verkkoonliityntdmaaraykset

Ennen oman sahkontuotannon aloittamista tulee paikalliseen verkonhaltijaan olla yh-
teydessd, jotta tuotantolaitoksen soveltuvuudesta liittdmispaikkaan voidaan varmistua jo
ennen sen hankintapdatosta. Talloin verkkoyhtid pystyy myos hyvissé ajoin valmistau-
tumaan tuotantolaitoksen verkkoon liittdmiseen ja mahdollisiin verkon muutostdihin.
(Lehto 2011a: 2.)

Energiateollisuus ry on antanut ohjeistuksen tuotantolaitoksen verkkoon liittdmisessa
huomioitavista maarayksista. Kun tuotantolaitos liitetddn sahkéverkkoon, tehdaan siita

yleensa paikallisen verkkoyhtion kanssa tuotannon liittymissopimus. Liittymissopimuk-
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sen tarve arvioidaan tapauskohtaisesti. Energiateollisuus ry on antanut suositukset tuo-
tannon verkkoon liittdmisen ehdoista (TLE11), joita sovelletaan tuotannon liittymisso-
pimuksessa. Kun voimalaitoksen tuottama energia voidaan siirtdd osin tai kokonaan
sédhkoverkkoon, tulee siitd tehdd verkkopalvelusopimus séhkdverkonhaltijan kanssa.
Tassa sopimuksessa sovelletaan Energiateollisuus ry:n suosittelemia yleisia verkkopal-
veluehtoja (VPE10). (Lehto 2011a: 1-2.)

Pientuottajan séhkonmittaustapa on madritetty laissa siten, etté enintdén 3 x 63 A paasu-
lakkeella varustetuilla séhkonkayttopaikoilla riittdd, kun liittymispisteessé mitataan ver-
kosta otetut ja verkkoon syotetyt tuntienergiat erikseen. Yli 3 x 63 A kayttopaikoilla tu-
lee mitata lisdksi omakayttdsahkon osuus, jolla tarkoitetaan tuotantoyksikon omaa séh-
kdnkulutusta. Kayttopaikan sahkonkulutusta véhennettynd omakéyttosdhkon osuudella
kutsutaan oman tuotannon kulutukseksi. (Motiva 2012: 21, Lehto 2011a: 4.) Edelld esi-

tellyt termit on havainnollistettu kuvassa 10.

Jakeluverkko

Jakelu- Jakelu-
verkkoon verkosta

anto otto
rF--- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 1
| |
1 1
I Oman tuotannon I
| Tuotanto e Kulutus I
| | Omakayttosahks | —— :
1 1
b o e i i e e e s i s e e aoe i |

Kuva 10. Mitattavat suureet liityntapisteessd, jossa on seka sahkonkulutusta ettd tuo-
tantoa. Katkoviivalla rajattu alue kuvaa sahkoliittymad. (Lehto 2011a: 4.)

Verkkoon kytkettavien tuulivoimaloiden tulee teknisesti tayttdd Fingridin maéarittelemét
voimalaitosten jérjestelmatekniset vaatimukset (VJV). Vaatimukset koskevat kaikkia
Suomen s&hkgjarjestelmadn kytkettyja ja kytkettdvia voimalaitoksia, joiden mitoituste-
ho on vahintdan 0,5 MW. Erilliskaytossa, eli verkosta irrallaan, toimivien voimalaitos-
ten ei tarvitse tayttdd kyseisid vaatimuksia ellei niitd tahdisteta séhkdjarjestelmaan.
(Fingrid 2013.)
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Sahkoverkkoyhtidita sitovat S&hkomarkkinalaissa niille asetetut velvoitteet, joista pien-
tuottajan kannalta tarkeimpié ovat kehittdmis-, liittdmis- sek siirtovelvollisuus. Kehit-
tdmisvelvollisuus sitoo verkonhaltijaa yllapitdmaan, kayttdmaan ja kehittaméaan verkko-
aan asiakkaiden kohtuullisten tarpeiden mukaisesti ja turvaamaan riittavan hyvélaatui-
sen sahkon saanti asiakkaalle. Liittdmisvelvollisuus velvoittaa verkonhaltijan liittdméén
verkkoonsa tekniset vaatimukset tayttavat voimalaitokset ja kayttopaikat. Siirtovelvolli-
suus puolestaan velvoittaa verkonhaltijaa myyméaan sahkonsiirtopalveluita niitd tarvit-
seville verkkonsa siirtokyvyn rajoissa kohtuullista korvausta vastaan. Nama velvolli-
suudet on s&adetty Sdhkomarkkinalakiin, koska Suomessa sdhkdverkkoliiketoiminnassa
vallitsee luonnollinen monopoli. Velvollisuuksien noudattamista valvoo Suomessa
Energiavirasto. (Motiva 2012: 18.)

2.4.3 Tuulivoimatuotannon verotus

Sahkontuotannosta maksetaan sdhkoveroa, joka pitad sisallaan valmisteveron ja huolto-
varmuusmaksun. Tuotantolaitoksella ei ole kuitenkaan sahkdverovelvollisuutta, jos ge-
neraattorin teho on alle 50 kVA, tai alle 2000 kVA ja s&hkoa ei siirreté lainkaan verk-
koon. Huomionarvoista kuitenkin on, ettd kun sahkod myydaan verkkoon, eli kaytan-
nossa sahkoyhtiolle, ei sahkon tuottaja maksa lainkaan sahkdveroa, vaikka generaattorin
teho ylittadkin 50 kVA rajan. Talloin sovelletaan sahkoverolain 78, jonka mukaan sah-
koverkkojen valilla siirretty tai verkkoon luovutettu s&éhko on verovapaata. Tuottaja on
talloin kuitenkin ilmoitusvelvollinen ja sahkdveroilmoitus on tehtava alueen tullipiirille
kuukausittain. (Tulli 2014: 9-10, Suoninen 2014.)

Kun edelld mainittu sahkdverovelvollisuuden raja ylitetddn, noudatetaan oman kulutuk-
sen osalta seuraavaa periaatetta. Oman tuotannon kulutus, eli itse kulutuspisteelld kay-
tetty osuus tuotannosta, on verotettavaa. Verotonta kuitenkin on omakayttosahko, eli
tuotantolaitoksen omakayttolaitteiden kuluttama séhko. Kyseiset termit havainnollistet-
tiin kuvassa 10. (Motiva 2012: 14.)

Vuoden 2014 loppupuolella Suomen hallituksen esityksessa (HE 349/2014) esitettiin
pientuotannon verotuksen ulkopuolelle jadvéan tuotannon nimellistehon rajan nostamista

100 kVA:iin. Lisédksi ehdotettiin vuosituotannoltaan alle 800 MWh voimalaitosten va-
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pauttamista verovelvollisuudesta. Ehdotuksen tavoitteena on lisatd s&éhkon pientuotan-

non kannattavuutta.

Tuulivoimaloista maksetaan kunnalle kiinteistoveroa, kuten muistakin rakennuksista.
Maksettavan veron méaard perustuu verotusarvoon, joka madraytyy jélleenhankinta-
arvon ja siitd tehtdvien ik&alennusten perusteella. Jalleenhankinta-arvoksi maaritellaén
75 % vastaavan rakennelman rakennuskustannuksista, joihin lasketaan perustukset, tor-
ni ja konehuone. Vuotuinen ikdalennus on 2,5 % ja verotusarvo on vahintdan 40 % al-
kuperdisesta jalleenhankinta-arvosta. Itse kiinteistoveroprosentti méaaraytyy tuulivoima-
lan sijaintikunnan perusteella. Kiinteistoverolain mukaan kunnanvaltuusto voi erikseen
madarétd veroprosentin, jota sovelletaan voimalaitokseen ja siihen kuuluviin rakennuk-
siin. Talléin veroprosentiksi voidaan maaraté enintdan 2,85. (Verohallinto 2014.) Tau-
lukossa 4 on esitetty esimerkki kiinteistoveron kertymisesta tilanteessa, jossa 3 MW ra-
kennuskustannuksiksi oletetaan miljoona euroa ja kiinteistoveroksi 1 %. Tallgin veron

perusteena kaytettava jalleenhankinta-arvo on ensimmaéisend vuotena 750 000 €.

Taulukko 4. Esimerkkilaskelma yksittdisen 3 MW tuulivoimalan Kkiinteistoveron
maaraytymisesta.

Kiinteistbvero

Vuosi 1 7500 €
Vuosi 5 6780 €
Vuosi 10 5970 €
Vuosi 20 4640 €
20 vuotta yhteensa 119 000 €

Kiinteistévero on yksi tuulivoiman alueelle tuomista tuloista, mika osaltaan lisaa tuuli-
voiman yleistd hyvéksyntad, koska myos paikalliset asukkaat hyotyvét osaltaan raken-

nettavasta tuulivoimasta.
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2.5 Omistussuhteet

Tuulivoimaloiden omistusmuodoille on Suomessa muutamia erilaisia vaihtoehtoja, jot-
ka sopivat eri tilanteisiin. Suomessa tunnetuista viidesta yhtiomuodosta laajamittaiseen
tuulivoimatuotantoon sopivat osakeyhtio ja osuuskunta. Erityisesti omaan kayttoon tar-
koitettu pienimuotoisempi tuotanto sopii hyvin myo6s yksityiselle elinkeinonharjoittajal-
le. Yritysmuodon valintaan vaikuttavat myds muut tekijat, kuten perustajien lukuméaara,
padoman tarve sekd se, halutaanko tuottaa edullista séhkod omaan kayttoon vai saada

padomalle tuottoa sahkon myynnilld. (Koskinen 2012.)

Vuoden 2011 tilastojen mukaan 48 % Suomen tuulivoimakapasiteetista oli séhkoyhtioi-
den omistamaa, 39 % kuluttajaomisteista ja loput 13 % teollisuuden omistuksessa (Tur-
kia & Holttinen 2013). Vuoden 2011 ja 2014 valilla tuulivoimakapasiteetti on yli kak-
sinkertaistunut, l&hinn& tuotantoon saatujen tuulipuistojen ansiosta, minka vuoksi séh-

koyhtibomisteisten tuulivoimaloiden osuus on todenndkdisesti vuodesta 2011 kasvanut.

Muualla Euroopassa yhteisollisesti omistetut tuulivoimalat ovat Suomeen verrattuna
selvasti yleisempid. Suomalaisista energiaosuuskunnista vain yksi on tuulivoiman tuot-
taja ja sekin sijaitsee Ahvenanmaalla. (Koskinen 2012.) Pohjanmaalle perustettiin tuuli-
voimaosuuskunta vuonna 2013, mutta silld ei ole viel& k&ytdssa omaa tuulivoimakapasi-
teettia. Yhteisollisesti omistettujen tuulivoimaloiden on usein havaittu vaikuttavan posi-
tiivisesti alueen asukkaiden suhtautumiseen tuulivoimaa kohtaan, koska talloin paikalli-
set padsevat hyotymé&&dn enemmadn l&hialueellaan tapahtuvasta energiantuotannosta
(Koskinen 2012).

Yksityisen elinkeinonharjoittajan ndkokulmasta tuulivoimatuotanto voi olla kannattavaa
ensisijaisesti omaan kayttéon mitoitetulla tuotannolla. Talldin omasta sahkdonkulutuk-
sesta s&astéa energian ja siirtomaksun hinnan, seka alle 50 kVA:n jarjestelmissa myos
sédhkdveron osuuden. Tdman ansiosta tuulivoimalainvestoinnin takaisinmaksuaika lyhe-

nee merkittavasti. (Koskinen 2012).

Yksityiselld elinkeinonharjoittajalla alkuinvestoinnin suuruus ja liiketoimintariski ovat
usein esteena kaupallisen tuulivoimatuotannon harjoittamiselle (Koskinen 2012). Pa-

rempien tuuliolosuhteiden hyddyntdminen korkeammilla voimaloilla ja syottotariffin



35

piiriin paddseminen voi olla yksityiselle elinkeinonharjoittajalle mahdotonta, mutta kan-
nattavaan tuotantoon on mahdollista paéastd myos kaytetylla voimalalla, kun tarkoituk-
sena on tuottaa sahka omaan kayttoon.

Osakeyhtion perustaminen tarjoaa hyvét ldhtokohdat kaupalliseen tuulivoimatuotan-
toon. Tarpeeksi suuren pddoman kerddminen megawatti-luokan tuulivoimalan inves-
tointiin on mahdollista laajalta omistajapohjalta ja omistajien riski rajoittuu sijoitettuun
padomaan. Osakeyhtifssd omistajien tuotto koostuu yleensa sijoitetulle pddomalle mak-
settavasta osingosta, mutta ei tarjoa mahdollisuutta omakustannushintaisen s&hkon

myymista osakkaille. (Koskinen 2012).

Osuuskuntamallin kayttd tuulivoimatuotannon pohjana tarjoaa monia etuja ja erilaisia
mahdollisuuksia omistajilleen hyoty4d voimalansa tuotosta. Patentti- ja rekisterihallitus
(PRH) maarittelee osuuskunnan seuraavasti: ”Osuuskunnan toiminnan tarkoituksena on
jasenten taloudenpidon ja elinkeinon tukemiseksi harjoittaa taloudellista toimintaa si-
ten, ettd jasenet kayttavat hyvakseen osuuskunnan tarjoamia palveluita.” Tuulivoi-
maosuuskunta voi k&ytdnnossa tarjota osakkailleen s&éhkdd omakustannushintaan tai

osakeyhtion tavoin maksaa korkoa sijoitetulle osuuspadomalle (Koskinen 2012).

Koskinen (2012) esittelee kolme mallia, joita Ruotsissa kaytetdan tuulivoimaosuuskun-
nissa. Perinteisessa mallissa osuuskunta myy kaiken tuottamansa s&éhkon sahkoyhtiolle.
Omakustannushintamallissa sahkoyhtio ostaa kaiken osuuskunnan tuottaman sahkon ja
myy osuuskunnan jasenille omakustannushintaan heidan tarvitsemansa sdhkon. Netto-
vahennysmallissa s&hkoyhtid véhentdd osuuskunnan jasenten s&hkdlaskusta suoraan
osuuskunnan tuottaman sahkon osuuden jasenten osuuksien suhteessa. Tuulivoi-
maosuuskunta tarvitsee kaytannossa aina kumppanikseen séhkoyhtion, jolla on tasevas-
tuu tuotettavasta sahkOn maarastd. Vastaavien toimintatapojen toteuttaminen onnistuisi
Suomessakin hyvin, koska Ruotsin lainsdddannon madrittelema taloudellinen yhdistys
vastaa hyvin Suomen lainsdddannossa madriteltyd osuuskuntaa ja Ruotsissa on jo pit-

k&an harjoitettu tuulivoimaosuuskuntatoimintaa talta pohjalta. (Koskinen 2012.)
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2.6 Tuulivoiman paikalliset vaikutukset

Tuulivoiman vaikutukset paikallisella tasolla ovat erittdin moniulotteisia ja niité tarkas-
teltaessa olisikin térkedd hahmottaa vaikutusten kokonaiskuva. Parkkila (2013) jakaa
tuulivoiman paikalliset vaikutukset kolmeen ulottuvuuteen kestéavan kehityksen periaat-
teiden mukaisesti: sosiaaliseen, taloudelliseen ja ekologiseen. Tassa ty0ssé keskitytddn
tuulivoiman aluetaloudellisiin vaikutuksiin, mutta yhtalailla tarkeat sosiaaliset ja ekolo-
giset vaikutukset kaydaan lapi.

2.6.1 Vaikutus aluetalouteen

Tuulivoimatuotannolla on useita positiivisia vaikutuksia paikalliseen aluetalouteen. Ra-
kennusvaiheessa tuulivoiman tyollistdva vaikutus on merkittdvéd ja tuotannon alettua
tuulivoimala tuottaa alueelle p&&asiassa padomatuloja kiinteistoverona ja vuokratuloina.
Liséksi, jos tuulivoimalalla on paikallista omistusta, se tuo myds osaltaan lisatuloja alu-
eelle. Tuontienergian korvaaminen on myds yksi positiivisista vaikutuksista, mutta sen
merkitys ndkyy enemman kansantalouden mittakaavassa energiataseen ja energiaoma-

varaisuuden parantumisena.

Kaupallinen tuulivoimala, joka on rakennettu vuokratulle maa-alueelle, tuottaa maan-
omistajille tuulivoimayhtiosta riippuen noin 10 000 euroa vuokratuloja vuodessa (Niemi
2012). Ministeri Lauri Tarasti esittd4 selvityksessaan (2012), ettd korvaus maanvuokras-
ta maksetaan kuvassa 11 esitetyn periaatteen mukaan niin sanotun tuulenottoalueen
maanomistajille. Jos vuokraa maksettaisiin pelkastaan sille maanomistajalle, kenen ton-
tille voimala rakennetaan, olisi se epdoikeudenmukaista naapureita kohtaan, koska voi-
mala vaikuttaa myds heiddan mahdollisuuteensa vuokrata tai kayttaa itse maataan tuuli-
voima- tai muuhun rakentamiseen. Tarasti esittadakin selvityksessaan Suomeen yhtenai-
sid menettelytapoja tuulivoimalan maanvuokraukseen liittyen. Tarastin selvityksessa
ehdotetaan, ettd tuulivoimalaa suunnitteleva toiminnanharjoittaja tekee maankaytttso-
pimuksen paitsi maanomistajan, jonka maalle voimala rakennetaan, myos laheisyydessé
olevin maanomistajien kanssa. Lisaksi korvauksissa pitdisi yhtélailla huomioida maan-

omistajat, joiden maalle rakennetaan tuulivoimalan tarvitsemaa tiest04 tai siirtojohtoja.



37

Kuva 11. Esimerkki tuulenottoalueen maaréytymisestd. Tassa tapauksessa tuulenotto-
alue ulottuu kiinteistéihin C, D, E, F ja G késittden yhteensa noin 50 hehtaa-
ria. (SLC 2013.)

Kiinteistoverotulot ovat merkittdva lisd kunnan taloudelle ja maa-alueen vuokratulot
voivat jopa kolminkertaistaa metsanomistajan tuotot metsanhoitoon verrattuna. Taulu-
kossa 5 on laskettu 3 MW kaupallisen tuulivoimalan alueelleen tuomat tuloja ensimmai-
sen 12 vuoden aikana, eli ajanjaksona kun sille maksetaan syottotariffia, seka 20 vuoden
arvioidun kayttoian aikana. Vuokratulojen laskennassa on kaytetty aikaisemmin mainit-
tua 10 000 € vuosivuokraa. Kiinteistoveron laskennassa kaytettiin sivulla 31 mainittuja
kiinteistoveron laskenta-arvoja: 75 % verotusarvo, 2,5 % ikdalennus ja 1 % kiinteistove-

ro.

Taulukko 5. 3 MW tuulivoimalan tuomat paikalliset kiinteistovero- ja vuokratulot.

12 vuotta 20 vuotta
Kiinteistovero 78 600 € 119 000 €
Vuokra maanomistajille 120000 € 200 000 €
Yhteensé 198 600 € 319 000 €

Teknologiateollisuus ry:n (2009) mukaan 100 MW tuulipuiston tyollistava vaikutus on

yhteensd 1180 henkil6tyovuotta (htv), jotka jakautuvat seuraavasti:
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e Projektikehitys ja asiantuntijapalvelut 10 htv
e Infrastruktuurin rakentaminen ja asentaminen 70 htv
o KA&yttd ja kunnossapito 20 vuotta 800 htv

e Voimaloiden valmistus, materiaalit, komponentit ja jarjestelmat 300 htv.

Arvio tdasmaa hyvin Ruotsissa Havnésin tuulipuistosta saatuihin kokemuksiin, joiden
mukaan 95,4 MW tuulipuisto tyollisti projektivaiheessa 50 htv ja rakennusvaiheessa
964 htv. Paikallisen ty6llistavyyden osuudeksi arvioitiin 267 htv. Ndin suureen paikalli-
seen tyollistavyyteen on mahdollista paéstd kayttdméalla rakennusvaiheessa mahdolli-
simman paljon paikallisten yrittdjien palveluita. (Parkkinen 2013.)

Tyo0- ja elinkeinoministerion (TEM 2009) raportissa arvioidaan, ettd Suomen tavoittee-
na oleva 2 500 MW edellyttd& noin 3,5 miljardin euron investointeja, josta kotimaisen
tyon osuus on kotimaisuusasteesta riippuen 1,9-2,5 miljardia euroa, eli 55-70 %. Hank-

keen kotimaisuusaste voidaan eritella seuraavasti:

e Hankkeissa, joissa kéytetddn ulkomaista valmistetta olevia tuulivoimalaitoksia,
joissa ei ole suomalaista teknologiaa kotimaisuusaste voi jaada tasolle 35-40 %.

e Hankkeissa, joissa kaytetadn ulkomaista valmistetta olevia voimalaitoksia, joissa
on suomalaista teknologiaa, kotimaisuusaste on noin 50 % tai sen yli.

e Hankkeissa, joissa kéytetddn kotimaista valmistetta olevia tuulivoimalaitoksia,

joissa on suomalaista teknologiaa, kotimaisuusaste voi nousta 80 % tasolle.

Tuulivoimayhti6 3DWS Oy:n tuoreen arvion mukaan nykyisissa tuulivoimahankkeissa
kotimaisen ja paikallisen tyollistdvyyden osuus on suurempi kuin yleisesti uskotaan.
Taulukossa 6 on esitetty arvio tuulivoimalan keskimaaréisista tyollisyysvaikutuksista
voimalan elinkaaren aikana. Laskelmassa ei ole huomioitu itse voimalan valmistusta,
eikd rakentamisen vélillisid vaikutuksia, kuten majoitus-, ravitsemus- ja virkamiestoita.
(Gurvits 2014.)
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Taulukko 6. Tuulivoimalan keskimééaraiset tyollisyysvaikutukset (Gurvits 2014).

Kokonaisuus Kotimainen htv (%)  Paikallinen htv (%)

Valmistelu 0,1 0,1 (87 %) 0,0 (18 %)
Asennus 14 1,4 (76 %) 0,6 (45 %)
Kaytto 6,1 4,5 (75 %) 1,7 (28 %)
Purku 0,3 0,2 (80 %) 0,1 (30 %)
Yhteensa 7,9 5,9 (75 %) 2,4 (31 %)

Kotimaisen ja paikallisen tyévoiman suhteelliset osuudet ovat merkittavid, koska ulko-
maisetkin toimijat ovat viimeaikoina palkanneet tyévoimaa Suomeen. 3DWS Oy:n
Feodor Gurvits painottaakin, ettd lahivuosina Suomeen rakennettavat tuulivoimaloiden
osalta puhutaan noin 1,9 miljardin euron markkinoista, josta suomalaisyritykset voivat
saada helposti reilun miljardin osuuden. Ty6llisyyden osalta tdmad tarkoittaisi jopa 3 000
henkilotyovuotta. (Gurvits 2014.) Kokonaisuuden kotimaisuusastetta tietenkin vaaristaa
hieman itse voimalan valmistamisen puuttuminen arviosta. Kotimaisen tyollisyyden ab-
soluuttinen osuus on kuitenkin merkittavampi, kuin mitd esimerkiksi mediassa joskus

annetaan ymmartaa.

Kéaytettyjen voimaloiden tyollistava vaikutus rajoittuu rakennusvaiheen jalkeen lahes-
tulkoon pelkastaan voimalan omistavaan tahoon, joka joissain tapauksissa hoitaa voima-
lan huollonkin itse. Rakennusvaiheessa voimala tyollistdd monen alan ammattilaisia ai-

na maanrakennusurakoitsijoista metsureihin ja sahkdalan ammattilaisiin.

2.6.2 Ympéristovaikutukset

Merkittavin tuulivoiman positiivisista ympéristovaikutuksista on energiantuotannon hii-
lidioksidi- ja hiukkaspdéstojen védheneminen. Se, paljonko pé&stdt véhenevat, riippuu
siit4, mitd energiantuotantoa tuulivoimalla korvataan. Tuulivoiman omat paastét koko
sen elinkaarena tuotettua kilowattituntia kohden ovat noin 11 hiilidioksidiekvivalentti-
grammaa (gCO2eq/kWh), mik& on alhaisimpia nykyisin k&yttssd olevista energiantuo-
tantomuodoista. Taulukossa 7 on esitetty vertailuksi muiden energiantuotantomuotojen

elinkaaripéastoja. Suurin osa tuulivoiman, samoin kuin esimerkiksi ydinvoiman, hiilidi-
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oksidipaastoista aiheutuu ennen tuotannon alkamista valmistamisen, kuljetuksen ja ra-
kentamisen pééstoista. (STY 2014).

Taulukko 7. Eri energiantuotantomuotojen elinkaaripaastét (IPCC 2014: 10).

gCO2eg/kWh min / mediaani / max

Kivihiili 740/820/910
Maakaasu 410/490/ 650
Aurinkosahko 18/48/180
Vesivoima 1,0/24 /2200
Ydinvoima 3,7/12/110
Tuulivoima (meri) 8,0/12/35
Tuulivoima (maa) 7,0/11/56

VTT:n tekemén tutkimuksen mukaan lisdantyva tuulivoima korvaa aluksi pédasiassa
hiiltad k&yttavaa tuotantoa. Talloin p&éstovéhennys on noin 620-700 gCO2eq/kWh. Jos
hiilivoima kiellettéisiin tulevaisuudessa esimerkiksi ilmastosyihin vedoten, korvaisi tuu-
livoima péd&asiassa maakaasua kayttavia laitoksia. Tuulivoiman korvatessa kaasuun pe-
rustuvaa tuotantoa on péastévahennys noin 300 gCO,eq/kWh. (Holttinen & Tuhkanen
2004).

Tuulivoimarakentamisella on my6s negatiivisia ymparistovaikutuksia, kuten kaikella
muullakin energiantuotannolla ja rakentamisella ylipdansa. Rakennuksen kohteena ole-
valle alueelle aiheutuu tilapéista ja pysyvéa elinympariston menetystd, kun maa-aluetta
joudutaan muokkaamaan. Lis&ksi huonosti sijoitettu tuulivoimala aiheuttaa tormaysris-
kin sek& hairinta- ja estevaikutusta linnuille. (STY 2014, Parkkila 2013: 25-27). WWF
(2007) huomauttaa kuitenkin kannanotossaan, ettd tuulivoiman ympéristovaikutukset

tulisi aina suhteuttaa muun energiantuotannon vaikutuksiin.

Tuulivoimaloiden aiheuttama tormaysriski linnuille arvioidaan eri tutkimuksissa ylei-
sesti ottaen pieneksi. Suurin riski on havaittu manner- ja saaristoympériston tuulipuis-
toissa, jotka sijaitsevat petolintujen reviirilla tai muuttolintujen reiteilld. Voimaloiden
oikealla sijoittelulla onkin erittdin suuri merkitys tormaysriskin vahentdmisessa. Ajok-

sen tuulipuiston alueella vuosina 2008-2010 tehdyn seurannan aikana havaittiin yhden
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telk&n torménneen tuulivoimalarakenteisiin. Muutamia eri lintulajeja huomattiin lenté-
van voimalan lapojen pydrimisalueelle, mutta linnut onnistuivat kuitenkin valttdméaan
tormayksen véistamalla pyorivét lavat. Tanskalaisen Smglan tuulipuiston alueella lintu-
kuolemia on havaittu selvasti enemman. Syyksi arvellaan ennen kaikkea heikkolaatuista
ymparistovaikutusten arviointimenettelyd ja ennakkoseurantaa ennen rakentamista.
Alueella tiedettiin pesivan 19 merikotkaparia, minka johdosta puiston rakentaminen on
aiheuttanut suurta kritiikkia jalkikateen. Tutkimuksissa on havaittu merikotkan ja mui-
den petolintujen havaitsevan pyorivét tuulivoimalan lavat muita lajeja huonommin, ei-
vatka ne hairiinny tai aktiivisesti véistd voimaloita. Tatd pidetddn pédasiallisena syyna

petolintujen tormayskuolemiin. (P6yry 2011: 9-11.)

Elinympadriston menetystd tuulivoimarakentaminen voi aiheuttaa suoraan tuhoamalla
olemassa olevan elinympdriston tai vaikuttaa epdsuorasti hairinnén kautta. Elinympaéris-
ton menetyksen merkittavyys riippuu siitd, 10ytyyko alueen eliostolle korvaavaa
elinympéristoa lahistoltd. Eri lajit sopeutuvat uuteen ympéristoon eri tavoin ja kapeam-
man ekolokeron lajeilla elinympériston muutokset ovat merkittdvampia. Tutkimustulok-
sia elinympériston menettdmisesta 16ytyy ruotsalaisen merituulipuiston alueelta, jossa
monien lintulajien havaittiin siirtyneen muualle ruokailemaan ja lepdilemaan menetetty-
aan aiemman elinympadristonsa. Merituulipuiston vaikutuksia elinympdristoon on usein
verrattu metsén kaatamisen tai suon ojituksen vaikutukseen mannerluonnossa. (Poyry
2011: 8).

Ympériston kannalta hyvana lahtokohtana tuulivoimaloiden sijoittamiselle STY pitaa
Suomen luonnonsuojeluliiton myontdman Ekoenergia-merkin kriteerejd. Ekoenergia-
merkki voidaan myontéd tuulivoimalalle, jos se ei sijoitu luonnonsuojelualueelle, valta-
kunnallisesti ja maakunnallisesti arvokkaille maisema-alueille, kulttuuriperintdalueille
tai kansainvélisesti ja valtakunnallisesti merkittaville lintualueille. (STY 2014). Lisaksi
tuulivoimatuotantoalueen sijoittamisen tulisi perustua kattavaan ympadristoarviointime-

nettelyyn, jonka yhteydessa tehdaan riittavat linnustoselvitykset (Poyry 2011: 27).
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2.6.3 Sosiaaliset vaikutukset

Tuulivoiman sosiaalisilla vaikutuksilla tarkoitetaan sen vaikutusta ihmisiin ja ihmisten
hyvinvointiin (Parkkila 2013: 9). Taloudellisilla vaikutuksilla on my6s sosiaalinen as-
pektinsa, mutta tassé kappaleessa keskitytddn ihmisten asuinymparistoon ja hyvinvoin-
tiin vaikuttaviin tekijoihin. Merkittdvimpind sosiaalisina vaikutuksina voidaan pitaa tuu-

livoimalan vaikutusta maisemaan, sek& sen aiheuttamaa melua ja valkevaikutusta.

Tuulivoimaloiden vaikutus maisemaan on usein suurin syy ihmisten vastustukseen tuu-
livoimahankkeissa. Tuulipuistojen sijoittaminen ympari Suomea onkin herattanyt Kii-
vaita keskusteluja kunnissa. Maisema-arvojen merkitys on jokaisen ihmisen henkilo-
kohtainen asia, samoin kuin se sopivatko tuulivoimalat heidén paikkakuntansa maise-
maan. Mielipiteisiin ja tuulivoiman hdiritsevyyteen vaikuttaa vahvasti ihmisten yleinen
suhtautuminen tuulivoimaan. Tuulivoimatuotannon tulisi kuitenkin aina perustua pai-
kalliseen hyvéksyntddn. Taman huomioonottaminen jo suunnitteluvaiheessa on myo6s
tuulivoimayhtion etu, kun my6hemmilta konflikteilta paikallisten asukkaiden kanssa

voidaan valttya.

Jo ennestddn ihmisen tekemid rakennelmia siséltdvien maisemien katsotaan sietdvan
paremmin tuulivoimaloita. Koskemattoman ympaériston ja tuulivoimaloiden valilla mai-
semallinen ristiriita usein on suurempi. (Tuulivoimaopas 2014.) Suunnitteluvaiheessa
tuulipuistoista tehd&ankin maisemaselvityksen yhteydessé visualisointeja, joiden avulla

on mahdollista saada kuva siitd, miltd maisema nayttdisi tuulipuiston toteutuessa.

Poyry (2011) suosittelee maiseman kannalta parhaiksi sijoituspaikoiksi alueita, joissa on
jo ihmisen rakentamaa infrastruktuuria tai voimakkaasti muokattua talousmetsaa. Vir-
kistysalueiden ja vapaa-ajanasuntojen laheisyydessa maisemaan liittyvat arvot koetaan

merkittdvdmmiksi ja tuulivoiman vastustaminen siihen vedoten on ymmarrettavaa.

Tuulivoimalan kayntidani koostuu lapojen aerodynaamisesta melusta sek& matalataajui-
sesta sahkdntuotantokoneiston aiheuttamasta melusta. Aerodynaaminen melu on néista
hallitseva, ja jaksollisesta luonteestaan johtuen sitd voidaan pitdd hairitsevimpana. Jak-
sollinen k&ynti&d&ni on seurausta siiven pydrimisen aiheuttamasta doppler-ilmiosta. Toi-

sin sanoen dinen lahteend olevan pydrivan siiven etéisyys kuulijasta vaihtelee ajan
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funktiona. Lisaksi jaksolliseen meluun vaikuttaa maston ja lavan valinen ohitusmelu,

joka aiheutuu lavan ja tornin valiin jadvan ilman puristumisesta. (Di Napoli 2007: 9.)

Helmikuussa 2014 astui voimaan Ymparistoministerion uusi ohjeistus tuulivoimaloiden
melun mallintamisesta ja mittaamisesta. Ympéristonsuojelulaissa (86/2000) melu tar-
koittaa ympadriston pilaantumista aiheuttavaa paast6d. Lakiin on my6s mééritelty selvil-
ldolovelvollisuus, jonka nojalla toiminnan harjoittajan tulee olla riittavasti selvilla toi-
mintansa ympéristovaikutuksista, -riskeisté ja haitallisten vaikutusten vahentdmismah-

dollisuuksista. (Ymparistoministerié 2014: 3.)

Tarasti (2012) toteaa, ettd valtioneuvoston pé&tosta melutason ohjearvoista (VN
993/1992) ei voida suoraan soveltaa tuulivoimamelun hdiritsevyyden arviointiin melun
luonteesta johtuen. N&diden ohjearvojen kayttdminen tuulivoimasuunnittelussa voi johtaa
lilan suureen meluhdirioon. Ulkomelutason suunnitteluohjearvot méaritetdan keski-
adnitasona erikseen pdivéa- ja ybajan osalta. Kyseiset arvot pysyvaa asumista siséltavilla
alueilla ja virkistysalueilla ovat 45 dB ja 40 dB. Loma-asumiseen kéytettavilla alueilla,
luonnonsuojelu- ja leirintdalueilla vastaavat arvot ovat 40 dB ja 35 dB. Mikéli tuulivoi-
malan aani on luonteeltaan erityisen hdiritsevas, lisatédan laskenta- tai mittaustulokseen
5dB.

Muihin Euroopan maihin verrattuna Suomen maapinta-ala on huomattavan suuri asu-
kaslukuun n&hden, eikd Tarastin (2009) mukaan suomalaisille tuulivoiman rakentamis-
esteille ole kansainvélisesti verrattuna useinkaan perusteita. Tarasti painottaakin poliitti-
sen ohjauksen merkitysta tuulivoiman lisdrakentamisen esteiden poistamiseksi ottaen

kuitenkin huomioon melu ja muut haittavaikutukset.

Tuulivoimalan vélkevaikutuksella tarkoitetaan voimalan lapojen pyorimisen aiheutta-
maa varjon valkkymistd, kun aurinko paistaa voimalan takaa. Valkevaikutus voi olosuh-
teista riippuen ulottua jopa 1-3 km etéisyydelle voimalasta. (Y mparistoministerio
2012: 61.)
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2.7  Tuulivoiman yleinen hyvaksyttavyys

Ympéri maailmaa saatujen kokemusten perusteella yhteisollisesti omistetut tuulivoima-
lat saavuttavat paikallisten asukkaiden hyvéksynnéan kaupallisia helpommin. Tuulivoi-
malan rakentaminen on alueen ihmisille aina ndkyvéa ja pysyva muutos heidan elinym-
paristoonsd. Alueen asukkaiden mahdollisuus osallistua tuulivoimaprojektin kaikkiin
vaiheisiin ja taloudellisen hyddyn saavuttaminen vaikuttavat merkittdvasti tuulivoiman
yleiseen hyvéksyttavyyteen. Myo0s tieto siitd, ettd paatokset tehdaéan paikallisten toimes-
ta ulkopuolisten yritysten sijaan, vaikuttaa voimakkaasti ihmisten mielipiteisiin. (Kos-
kinen 2012, GWEA 2012). Lisaksi osuusomistus lisaa alueen yhteisollisyyttd, kun ihmi-
set padsevat tyoskentelemédn yhteisen pddmaaran saavuttamiseksi. Sgrensenin (2009)
mukaan paikallisten ihmisten ottaminen mukaan tuulivoimaprojekteihin kannattaa,
vaikka se vaatiikin runsaasti aikaa ja resursseja. Paikallisten ihmisten vastustus voi vii-
vastyttad ja estdd kokonaisia tuulivoimahankkeita, joten paikallisten osallistuminen nii-

hin on kaikkien etujen mukaista.

YhteisOllisesti omistettuja tuulivoimaloita on ollut Saksassa jo pitkaan. Hyva esimerkki
Saksalaisesta tuulivoimaosuuskunnasta, ja sen hyodyistd on osuuskunnan omistama
Libke-Koogin kylan tuulipuisto. Ensimmaiset voimalat nousivat kyladan jo 1992, kun 44
osakkaan toimesta rakennettiin 14 voimalaa. Vuonna 1999 voimaloiden mé&éra oli jo 32.
Libke-Koogissa asukkaat ovat olleet mukana projekteissa alusta asti, minka ansiosta
erimielisyydet on voitu hoitaa jo suunnittelun alkuvaiheessa. Vuoteen 2012 mennessa
kaikki kylan voimalat oli vaihdettu uusiin ja 95 % kylan asukkaista oli sijoittanut varo-
jaan niihin. Kylayhteisokin on hyotynyt merkittavasti tuulivoimatuotannosta kunnille tai
yhteisdille maksettavan myyntiveron ansiosta. Verovaroilla on rakennettu kyladn muun
muassa tievalaistusta. Tuulivoimaosuuskunta on myo6s erikseen avustanut rahallisesti
paikallisia hankkeita, joilla tuetaan lapsia, nuoria ja kehitysvammaisia. (GWEA 2012.)
Vastaavien esimerkkien avulla tuulivoiman yleistd hyvaksyttavyyttd voidaan parantaa

muuallakin ja samalla poistaa yksi suurimmista tuulivoiman lisdrakentamisen esteista.

Ruotsissa vuonna 2014 kaytdssa olevasta tuulivoimakapasiteetista 4 % oli osuuskuntien
omistuksessa. Wizeliuksen (2014) mukaan tuulivoiman paikallinen omistus oli kuiten-

kin merkittdvd. Voimaloiden omistajina on niin yksityishenkiloitd ja maanviljelijoita
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kuin yhteisGjen omistamia yrityksidkin. T&lla tavoin paikallisen omistuksen osuus nou-
see jopa 40 %:iin ja tuulivoiman taloudellisista tuotoista hyddytdan paikallisesti ilman

osuuskuntiakin.

Tanskassa tuulivoimatuotanto lahti 80- ja 90-luvulla k&yntiin juuri osuuskuntien ansios-
ta. Sittemmin niiden merkitys on kuitenkin véhentynyt. Vuonna 2009 Tanskassa asetet-
tiin uusi laki, jonka avulla on tarkoitus lisaté paikallisten osallistumista tuulivoimapro-
jekteihin ja antaa paikallisille mahdollisuus p&asta hyotymaan voimaloiden tuotannosta
taloudellisesti. Laki velvoittaa tuulivoimayhtioté tarjoamaan 20 % osuutta tuulivoimalan
omistuksesta 4,5 km sateelld asuville omakustannushintaan. Jos kaikki osuudet eivéat
mene kaupaksi asukkaille, tulee niit4 vield tarjota kunnalle. (Sgrensen 2009, Danmarks
Vindmglleforening 2009.)

My0Os Suomessa tuulivoimatoimijat ovat viime vuosina alkaneet aktiivisesti panostaa
paikalliseen hyvaksyttavyyteen. Erityisesti asukkaiden huomioonottamiseen, lasnédoloon
yhteisOssé sek& tavoitettavuuteen on panostettu. Lisdksi yritykset ovat taloudellisesti
osallistuneet l&hialuetta edistéviin ja ymparistoarvoja séilyttaviin hankkeisiin. (Gurvits
2014.)
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3 TUULIVOIMATEKNIIKKA

Tassa luvussa esitellddn yleisimmaét tuulivoimaloissa kaytetyt generaattorityypit ja pe-
rehdyt&dén hajautetun tuotannon, padasiassa tuulivoiman, verkkoon liittdmiseen ja suoja-
ukseen. Luvun tavoitteena on antaa lukijalle kasitys eri generaattoreille tyypillisista
ominaisuuksista, seké valaista, mita tuulivoimalan verkkoon kytkentd vaatii ja minké&lai-

sia s&adoksié liitynnésta on voimassa Suomessa.

3.1 Tuulivoimalatyypit

Kéytanndssa kaikki nykyisin rakennettavat teollisen kokoluokan tuulivoimalat ovat
kolmilapaisia ja vaaka-akselisia. Voimala koostuu tornista, roottorista ja konehuoneesta
eli nasellista. Konehuone siséltaa tyypillisesti generaattorin liséksi muut sahko- ja ohja-
uslaitteet, sek& mahdollisen vaihteiston. Joissain voimalatyypeissa sahkolaitteita on si-

joitettu myo6s tornin alapd&han, mik& mahdollistaa pienemman nasellin kayttdmisen.

Tuulivoimaloissa kaytettavat generaattorit voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan: vakio-
ja muuttuvanopeuksisiin. VVakionopeuksisella generaattorilla varustetut turbiinit pyori-
vat nimensa mukaisesti l&hes vakionopeudella, joka riippuu vaihteiston vélityssuhteesta,
verkon taajuudesta seka generaattorin napaluvusta. Vakionopeuksisella generaattorilla
maksimi hyotysuhde saavutetaan vain tietyll& tuulennopeudella, tuulen nopeuden poike-
tessa tdsta suuntaan tai toiseen, generaattorin hyotysuhde heikkenee. VVakionopeuksisen
turbiinin verkkoon sy6ttdma teho voi vaihdella nopeasti puuskaisessa tuulessa, mika voi

aiheuttaa hairiota verkkoon. (Wu, Lang, Zargari & Kouro 2011).

Muuttuvanopeuksisella turbiinilla maksimihy6tysuhde on mahdollista saavuttaa laajalla
tuulennopeusalueella. Kun turbiini pydrimisnopeutta ei tarvitse saitdd pysymaan tietylla
kierrosnopeudella, voidaan pydrimisnopeus optimoida aina vallitsevan tuulennopeuden
mukaan siten, ettd saavutetaan paras hyotysuhde. Muuttuvanopeuksiset generaattorit
kytket&dan verkkoon aina taajuusmuuttajan (tuulivoimaloiden yhteydessé kéytetdan jos-
kus termi& tehomuokkain) vélitykselld. Tamé lisda hankintakustannuksia ja tehohavioi-

t4, jotka kuitenkin kompensoituvat paremman energiantuoton myota. Muuttuvanopeuk-
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sisia turbiineja voidaan pitdd myos pitkédikdisemping, koska puuskainen tuuli aiheuttaa
niissd vahemman mekaanista rasitusta. (Ackermann 2005, Wu ym. 2011.)

Tuulivoimaloissa kaytettyja generaattoreita on useita eri tyyppejé, jotka voidaan jakaa
edelld esitettyihin kategorioihin. Seuraavaksi esitelldén yleisimmét generaattorityypit

tarkemmin.

3.1.1 Suoraan verkkoon kytketty epatahtigeneraattori

Perinteisin tuulivoimaloiden generaattorityyppi on vakionopeuksinen suoraan verkkoon
kytketty epatahtigeneraattori. Siin& on tavallinen kolmivaiheinen staattorikd&dmitys, jon-
ka induktiivinen magnetointivirta otetaan suoraan verkosta. Tast4 syysté loistehoa tay-
tyy kompensoida, joka tapahtuu yleensa kondensaattoripariston avulla. Roottorin mag-
netointi toteutetaan yleensé kdamien sijaan oikosulkuhakilla (SCIG: Squirrel Cage In-
duction Generator). Oikosulkuh&killd varustettu roottori on rakenteeltaan hyvin yksin-
kertainen ja kestévé, eiké se vaadi liukurenkaita eika hiiliharjoja. (Ackermann 2005, Wu
ym. 2011.) SCIG:n periaatekaavio on esitetty kuvassa 12.

' o Pehmokiynnistin
Vaihteisto
= —O—i—— _/
il
Generaattori 1T 1T Verkko
TTT

Kondensaattoriparisto

Kuva 12. Suoraan verkkoon kytketyn tuulivoimalan periaatekaavio (Wu ym. 2011).

SCIG:n etuja muihin generaattorityyppeihin verrattuna ovat kestavyys, yksinkertaisuus
seka edullisuus. Etujen liséksi generaattorilla on myo6s haittansa. Kyseinen generaattori-
tyyppi toimii maksimihyotysuhteella vain nimellistuulennopeudella, mik& alentaa sen
kokonaishy6tysuhdetta. Lisaksi vaihteleva tuulennopeus nakyy suoraan generaattorin

séhkotehon vaihteluna, miké& voi aiheuttaa hairigita verkkoon. (Wu ym. 2011.)

Turbiini on kytketty generaattoriin vaihteiston vélitykselld, jonka avulla niiden pyori-

misnopeudet voidaan sovittaa halutunlaisiksi. Suoraan verkkoon kytkentd tarkoittaa,
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ettd generaattorin ja verkon vélissa ei ole taajuusmuuttajaa, vaan pelkéstddn muuntaja.

Tama lisdd osaltaan SCIG:n edullisuutta ja vahent&a tehohdvidita. (Ackermann 2005.)

Kéynnistystilanteissa SCIG voi aiheuttaa nimellisvirtaan verrattuna 7-8-kertaisen virta-
piikin, mika heikossa verkossa aiheuttaa suuria janniteheilahteluja. Tasta syysta SCIG:n
yhteydessa tulee kayttad pehmokaynnistinta. (Wu ym. 2011.)

3.1.2 Kaksoissyotetty epatahtigeneraattori

Kaksoissyotetty epétahtigeneraattori (DFIG: Doubly Fed Induction Generator) lukeutuu
muuttuvanopeuksisiin generaattoreihin ja sen toimintaperiaate poikkeaa SCIG:st& root-
torin magnetoinnin osalta. DFIG:n staattori on kytketty suoraan verkkojannitteeseen,
mutta roottori on magnetoitu taajuusmuuttajan valityksella. Tama jarjestelmé mahdollis-
taa toiminnan rajoitetulla, mutta SCIG:t4 laajemmalla pyorimisnopeudella. Taajuus-
muuttaja kompensoi eron mekaanisen ja verkon taajuuden vélilla s&&tadmalla roottorivir-
taa. DFIG toimii siis SCIG:a paremmalla hyotysuhteella, eiké tuulennopeuden vaihtelut
ndy samalla tavoin hdiridiné verkon puolella. DFIG:ssé roottorin magnetointi vaatii liu-
kurenkaiden kayttdd, mika lisdd huollon tarvetta ja kustannuksia. (Ackermann 2005:

68-69, Wu ym. 2011.) Kuvassa 13 on esitetty DFIG:n periaatekaavio.

Taajuusmuuttaja
Vaihteisto J
)] 7 -::";-f}
i g _",l\_ _’,I'
Generaattori Verkko

Kuva 13. KaksoissyOtetyn epdtahtigeneraattorin periaatekaavio (Wu ym. 2011).

DFIG ei vaadi lainkaan loistehon kompensointiparistoa, koska generaattorin tehokerroin
voidaan asetella roottorin magnetointia saatamalld. Taajuusmuuttaja koostuu kahdesta,
itsendisesti ohjattavasta suuntaajasta. Generaattorin puoleinen suuntaaja saataé pato- ja

loistehoa ohjaamalla roottorivirran komponentteja, kun taas verkon puoleinen suuntaaja
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s&ataa valipiirin jannitettd ja huolehtii tehokertoimen pysymisesta halutuissa rajoissa.
(Wu ym. 2011.)

3.1.3 Taystehotaajuusmuuttajalla varustettu tahtigeneraattori

Muuttuvanopeuksisella tdystehotaajuusmuuttajalla varustetulla tahtigeneraattorilla saa-
vutetaan tuulivoimakaytoissa useita etuja muihin generaattorityyppeihin verrattuna.
Tahtigeneraattorin roottori magnetoidaan joko tasavirralla (WRSG: Wound Rotor
Synchronous Generator) tai kestomagneeteilla (PMSG: Permanent Magnet Synchronous
Generator), minka johdosta generaattori ei ota loistehoa verkosta, eiké loistehoa taten
tarvitse kompensoida. (Ackermann 2005.)

Vaihteisto
(valinnainen) Tiystehotaajuusmuutiaja
— — .
B 0O=—=Z1—e¢0=—2/

Generaattori Verkko

Kuva 14. Téaystehotaajuusmuuttajalla varustetun tuulivoimalan periaatekaavio (Wu
ym. 2011).

Yksi PMSG:n eduista on sen roottorin itsemagnetointi, mista johtuen hyotysuhde para-
nee, kun roottoriin ei tarvitse syottd4d magnetointivirtaa erikseen eiké liukurenkaita tar-
vitse kéyttad. Kasvattamalla generaattorin napalukua péastdén eroon tarpeesta kdyttaa
vaihteistoa turbiinin ja generaattorin valilla, jolloin puhutaan suoravetoisesta generaatto-
rista. Talloin paastdan parempaan hyotysuhteeseen ja huoltokulut pienenevéat. Hankinta-
kustannukset tosin kasvavat napaluvun kasvaessa, etenkin kestomagneettigeneraatto-
reissa. (Ackermann 2005, Wu ym. 2011.)

The Switchin toimitusjohtaja Jukka-Pekka Makinen uskoo vakaasti PMSG-tekniikan
yleistymiseen. Hdnen mukaansa vield 85 % nyky&&n asennettavista tuulivoimaloista on
muita kuin PMSG-voimaloita, vaikka kestomagneettigeneraattorit ovat nykyhinnoilla
selvasti kannattavin vaihtoehto koko voimalan elinkaarta tarkasteltaessa. (Renewables
International 2014.)
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3.2 Tuulivoimala séhkoverkossa

Sahkoverkon nakokulmasta hajautetun tuotannon lisaéantyminen jérjestelméssé on haas-
teellista. Sahkoverkkojen suojaus on perinteisesti suunniteltu toimimaan keskitetyll&
tuotannolla eli yksisuuntaisella tehonsiirrolla. Hajautetun tuotannon syottdessa tehoa
verkkoon ja tehon suunnan muuttuessa syntyy suojauksen kannalta tilanteita, jotka aset-
tavat relesuojaukselle uusia vaatimuksia. Voimalaitokset vaikuttavat jakeluverkon toi-
mintaan kuormia merkittdvdmmin, minkd johdosta verkkoyhtiot asettavat séhkontuotta-

jille kuluttajia tarkempia teknisid vaatimuksia verkkoon liittymiselle. (Motiva 2012.)

Oman tuotannon aloittamista suunniteltaessa on tarkeda olla hyvissa ajoin yhteydessa
paikalliseen verkkoyhtioon, jo ennen voimalan hankintap&atdstd. Nain voidaan varmis-
tua, ettd suunniteltu voimala voidaan kytke& kyseisessa liityntapisteessé séhkoverkkoon,
eikd se aiheuta h&iri6td muille verkon laitteille. VVoimalan verkkoliityntddn vaikuttaa

muun muassa verkon jaykkyys, joka heikkenee siirtoetéisyyksien pidentyessa.

3.2.1 Hajautetun tuotannon verkkovaikutukset

Sahkoverkon suojauksen kannalta hajautettu tuotanto asettaa uusia haasteita, koska jar-
jestelm& monimutkaistuu ja vikojen havaitseminen kay vaikeammaksi (Voima 2009:
11). Toisaalta hajautetulla tuotannolla on positiivisia vaikutuksia verkon toimintaan.
Tuotannon aiheuttama jannitteen kohoaminen johtohaaran loppupddssd on pé&osin
myonteinen asia, koska se vahentdé johdon havidita tehonsiirron vahentyessé kantaver-
kon suunnasta. Johdon mitoitusta voidaan kuitenkin pienent&& vain, jos laitos pystyy
tuottamaan sahkoé varmasti suuren kuormituksen aikana. Tamé ei siten ole mahdollista

tuulivoimaloiden tapauksessa. (Lakervi & Partanen 2009: 212-213.)

Tuotantolaitoksen vaikutus jakeluverkon sahkon laatuun riippuu laitoksen nimelliste-
hosta, laitoksessa kéytetysta tekniikasta sek& jakeluverkon ominaisuuksista liittymispis-
teessd (Motiva 2012: 20). Heikkoon verkkoon liitetyt generaattorit voivat kytkeytymis-
ja héiriotilanteissa heikent&é sdhkon laatua verkossa. Tassa sahkon laadulla tarkoitetaan
tarkemmin jannitteen laatua. Verkkoyhtié on vastuussa siitd, etta kuluttajat saama sahko
tayttad vaatimukset, jotka on maaritelty standardissa SFS-EN-50160. (Elovaara & Haar-

la 2011a: 435). Pien- ja keskijanniteverkon jannitetason vaihtelut eivat saa ylittédd £10 %
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nimellisjannitteestd. Liséksi normaaleissa kayttdoloissa perustaajuuden 10 s keskiarvo
tulee pysyé 99,5 % vuodesta vélilla 49,5-50,5 Hz ja 100 % ajasta vélilld 47-52 Hz.

Yksi sdhkonlaadun heikkenemisen nakyvista vaikutuksista on vélkynta eli toistuvat jan-
nitetasonvaihtelut. Kuten ilmion nimikin viittaa, on véalkynta havaittavissa valaistuksen
kirkkauden muutoksina, jotka koetaan usein hairitsevind. Nopeat jannitetason vaihtelut
ovat alle 10 % suuruista vaihtelua, joka aiheutuu nopeista tuotannon tai kulutuksen
vaihteluista. Sitd suurempaa jannitteen laskua kutsutaan jannitekuopaksi. (Alanen & Hé-
tonen 2006: 18, Elovaara ym. 2011: 438-440.) Tuulivoiman tapauksessa suoraan verk-
koon kytketyt epatahtigeneraattorit aiheuttavat eniten muutoksia verkon jénnitteeseen,
koska tuulen nopeuden vaihtelu nékyy suoraan tehon vaihteluna.

Liittymispisteen séhkoista jaykkyyttd kuvaava oikosulkuteho asettaa teknisen reunaeh-
don liitettdvan generaattorilaitteiston koolle. Oikosulkutehon on oltava vahintdan 25-
kertainen generaattorilaitteiston nimellistehoon verrattuna. (Energiateollisuus 2011b).
Pitk&n siirtojohdon padssa sijaitsevaan liityntapisteeseen liitettdva tuotanto voi siten
vaatia verkon vahvistamistoimenpiteitd. Kuten luvussa 2.4.2 kerrottiin, on sahkdverkon
haltija velvollinen liittdim&&n vaatimukset tayttdvd voimala verkkoonsa. Alle 2 MVA
voimalaa liitettdessa verkkoon, ei voimalan omistajan tarvitse maksaa verkon vahvista-
miskustannuksia, vaan pelkastaan valittomat verkonrakennuskustannukset. Niihin laske-
taan muiden muassa uusien johtojen ja muuntajien rakentaminen, sekd olemassa olevan
linjan jannitetason nostamisen vaatimat investoinnit. (Salo 2014.) Lisaksi generaattorien
kokoa voi sateittdisesséd verkossa rajoittaa jannitteen kohoaminen, jos voimalaitosten
teho on kuormituksia huomattavasti suurempi. Jannitteen kohoamista voidaan rajoittaa
verkon vahvistustoimenpiteilld tai vaihtoehtoisesti rengaskayttoyhteyden rakentamisel-
la. (Lakervi ym. 2009: 213).

3.2.2 Suojausperiaatteet

Sahkoverkon suojauksen tarkoituksena on havaita verkossa esiintyvat viat ja epanor-
maalit olosuhteet, jotta ne voidaan erottaa muusta verkosta ja korjata. Suojausjarjestel-
maéll4 tarkoitetaan suojauslaitteiden, mittamuuntajien, johdotuksen, laukaisupiirin, teho-

lahteiden sek& mahdollisen tiedonsiirron ja jalleenkytkentdautomatiikan muodostamaa
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kokonaisuutta. Suojausjarjestelman tavoitteena on selektiivisyys, nopeus, luotettavuus,
herkkyys ja toiminta poikkeuksellisissakin kayttotilanteissa. Selektiivisyydella tarkoite-
taan, ettd suojaus kykenee poistamaan verkosta vain vikaantuneen osan ja sy6tté muihin
verkonosiin voi jatkua. N&in suojauksella voidaan toteuttaa sen ensisijainen tarkoitus,
eli henkil6iden ja omaisuuden suojelu mahdollisimman lyhyilla keskeytyksilla. (Elovaa-
ra & Haarla 2011b: 335-344.)

Hajautetun tuotannon vaikutuksia keskijanniteverkon suojaukseen tarkasteltiin laajasti
viitteessa Kumpulainen & Ristolainen (2006). Hajautetulla tuotannolla on vaikutuksia
verkon vikavirtoihin, joihin oikosulkujen havaitseminen verkosta perustuu. Liséksi ha-
jautettu tuotanto mahdollistaa tahattomien saarekkeiden syntymisen, mik& tulee kyeta
relesuojauksella estaméén. Muuttuneet vikavirrat voivat aiheuttaa releen sokaistumisen,
johtoldhdon tarpeettoman laukaisun tai viereisen 1&hdon irtoamisen verkosta. Tuotan-
nolla on siis merkittdva vaikutus relesuojauksen jarjestamiseen, mik& korostaa suo-

jausasetteluiden merkitystd voimalakohtaisesti.

Voimalaitosten perussuojauksen muodostavat jannite-, virta- ja taajuussuojat, jotka seu-
raavat verkon tilaa jatkuvasti. Niiden tehtdvané on irrottaa voimala verkosta seka voi-
malassa ettd verkossa tapahtuvissa vikatilanteissa. Verkkoyhtitt antavat omat suosituk-
sensa liitettavan tuotannon suojaukselle. Suojareleiden asettelut voivat kuitenkin vaih-
della tilanteen mukaan, koska esimerkiksi voimalan tyyppi ja verkon vahvuus vaikutta-
vat vikavirtojen suuruuteen. Suojauksen tulee toimia oikein kaikissa tilanteissa, kuten
esimerkiksi viereisell& johtolahddlla tapahtuvassa oikosulussa, joten releiden asetteluar-
vot ja toiminta-ajat tulee tarkistaa laskennallisesti. (Repo, Laaksonen, Mé&ki, Makinen &
Jarventausta 2005). Taulukossa 8 on esitetty verkkoyhtididen ohjeistuksia suojausasette-
luista sekd lkaalisissa sijaitsevan, Nordexin valmistaman 1,0 MW, tuulivoimalan suoja-
uksessa kaytettavat asettelut. Kyseinen voimala on liitetty Leppékosken Sahkon verk-
koon ja asetteluista ndhdaén, ettd alijannitesuojauksen ensimmadisen tason ja alitaajuu-
den toiminta-ajat ovat verkkoyhtion suositukseen n&hden lyhyempid. Saarekekayton
suurinta sallittua kestoaikaa ei ilmoitettu verkkoyhtion testauspoytékirjassa, ja maasulun
havaitseminen perustuu sahkdasemalla sijaitsevan suunnatun nollavirtareleen toimin-
taan. Voimalan suojausasettelut saatiin Leppékosken S&hkon toimittamasta kayttéonot-

topoytakirjasta.
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Taulukko 8. Verkkoyhtididen ohjeistuksia suojauksen asetteluarvoista, sekd Leppa-
kosken S&hkon verkkoon kytketyn voimalan asettelut. Toiminta-ajat on
merkitty sulkeisiin (Helen Sahkoverkko Oy 2009a, Leppéakosken Sahko

2014).

Parametri

Helen

Sahkoverkko Oy

Leppékosken
Sahko Oy

Teiharju,

Ikaalinen

Y lijannitetaso 2
Y lijannitetaso 1
Alijannitetaso 2
Alijannitetaso 1
Y litaajuus
Alitaajuus
Saarekekéytto

115 % (0,15 s)
110 % (1,59)
50 % (0,15 s)
85 % (5,05)
51 Hz (0,2 )
48 Hz (0,5 5)
0,15s

115 % (0,15 s)
110 % (1,59)
50 % (0,15 s)
85 % (5,05)
51 Hz (0,2 )
48 Hz (0,5 5)
0,15s

115 % (0,15 5)
110 % (1,55)
80 % (0,15 s)
85 % (2,0's)

51 Hz (0,2 5)
48 Hz (0,2 5)

Perussuojauksen ohella tarkeimpana yksittaisend tuotantolaitoksiin liittyvana suojaus-
toimintona voidaan pitdd saarekekayton estosuojausta (eng. Loss of mains protection,
LOM), joka estdd laitosta syottamasté tehoa saarekkeena olevaan verkkoon. Tuotanto-
yksikon jad&dessa syottdmaan kuormia tahattomasti jakeluverkon valitykselld, voi se ai-
heuttaa vaurioita kuormituksille, yksikolle itselleen sekd vaaratilanteen vikaa korjaaville
henkildille. (Repo ym. 2005). Lisaksi saareketta syottadva tuotantolaitos voi estad pika-
jalleenkytkennan (PJK) toiminnan yllapitaméalld vikapaikassa valokaarta (Kumpulainen
& Ristolainen 2006: 15).

Viitteen Kumpulainen & Ristolainen (2006) mukaan LOM-suojaus on edelleen osittain
ratkaisematon ongelma. Haasteellisin tilanne suojauksen kannalta on, kun saarekkeessa
vallitsee tehotasapaino tuotannon ja kulutuksen valilla. Té&llaisissa tapauksissa etenkin
passiivisten, eli vain verkosta mitattavia suureita tarkkailevien, suojalaitteiden toimi-
vuus voidaan kyseenalaistaa. Aktiiviset suojalaitteet tarkkailevat jarjestelmén vastetta
itse aiheuttamiinsa muutoksiin. Toimintavarmin LOM-suojaus perustuu tietoliikennetta
hyddyntévaan siirtolaukaisuun, joka vaatii kalliita tietoliikenneyhteyksia verkon laittei-
den vlille. Siirtolaukaisussa séhkoasemalla olevat releet ovat yhteydessa tuotantoyksi-
kon releen kanssa (Voima 2009: 30).
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Kéytannossa tuulivoimaloiden LOM-suojauksen toteutus perustuu kuitenkin tyypillises-
ti vain jannite- ja taajuusreleiden toimintaan ja niiden oikeaan parametrointiin. (Jantu-
nen 2015, Huuhtanen 2015). Kaikissa tdmén tutkimuksen puitteissa selvitetyissa tuuli-
voimaloiden suojausjarjestelyissa LOM-suojaus toteutetaan pelkastédan passiivisilla me-

netelmilla.

Hajautetun tuotannon osalta maasulkutilanteetkin voivat osoittautua ongelmallisiksi.
Voimalaitos voi yllapitad verkon jannitettd johtoldhdén suojan laukeamisen jélkeenkin,
jos voimala ei havaitse vikaa. Tavallisesti maasulkusuojaus perustuu verkon nollajanni-
tett4 valvovaan vakioaikaylijannitereleeseen, jonka toiminta-aikaan ja herkkyyteen vai-
kuttaa erityisesti verkon maadoitustapa. Maasta erotetussa verkossa suojaus on yksin-
kertaisempi toteuttaa, koska verkon maadoitustapa ei muutu johtoldhddn suojan erotta-
essa johdon. Kompensoidussa verkossa taas johtoldhddn suojauksen toimiessa menete-
td&dn samalla yhteys kompensointilaitteistoon ja verkon maadoitustapa muuttuu maasta
erotetuksi. Tama tulee ottaa huomioon suunniteltaessa suojareleistyksen toimintaa.
(Haapalainen 2007: 31-35.)

Samoin kuin LOM-suojauksen tapauksessa, my6s maasulkusuojauksen toteutus poikke-
aa kaytannon toteutukseltaan kirjallisuudessa esitetyisté periaatteista. Tuulivoimaloiden
relesuojauksessa nollavirran tai -jannitteen mittausta ei tyypillisesti kayteta (Jantunen
2015). Nollajérjestelman suureiden tarkkailu vaatisi mittaukset muuntajan keskijannite-
puolelta, koska nollaverkon suureet eivat kulkeudu muuntajan pienjannitepuolelle
(Haapalainen 2007: 31). Maasulkusuojauksessakin usein oletuksena siis on, ettd sahko-
asemalla tapahtuva releen laukaisu havaitaan voimalan mittauksilla ilman nollaverkon

suureiden mittausta.

Lisaantyvé hajautettu tuotanto vaatii verkkoyhtidilta verkkonsa kehittdmistoimenpiteita
ja suojauksen toimivuudesta huolehtimista. Elenia Oy:n Yritysasiakkaat-tiimin johtajan
Johannes Salon mukaan Eleniassa tuulivoiman verkkoon liittamista ei pideta kuitenkaan
rasitteena, vaikka yhtio ei silld merkittavaa liiketoimintaa harjoitakaan. Salo nékee ha-
jautetun tuotannon positiivisena asiana ja verkkoyhtion roolin uusiutuvan energiantuo-
tannon mahdollistajana tarjoamalla tuottajille mahdollisuuden liittyd verkkoon ja siirtaa

tuottamansa sahkd markkinoille. (Salo 2014.)
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4 TAPAUSTUTKIMUS: ILVESJOEN ENERGIAKYLA

Tassa luvussa tarkastellaan I&hemmin yhtd Energiakyl&-hankkeen kylistd, Ilvesjoen
energiakyldd. Luvun tarkoituksena on esitelld kyl& yleisella tasolla, seké arvioida kylan
energiankulutusta ja -tuotantomahdollisuuksia. Energiakyla-hankkeen keskeinen osa on
kartoittaa kohdealueiden energiantuotantopotentiaali, joka esitelld&n téssa luvussa llves-
joen osalta kokonaiskuvan antamiseksi. Luvun painopiste on alueen sahkéverkon mal-
linnuksessa simulointien avulla, sekd alueella kdytdssa olevien kaytettyjen tuulivoima-
loiden esittelyssd. Simulointien tavoitteena on selvittdd tuulivoimaloiden verkkovaiku-
tuksia seka sitd, kuinka paljon tuotantoa verkkoon voisi teoriassa liittad. Lopuksi pohdi-
taan kylan energiaomavaraisuuden lisdédmismahdollisuuksia sek& mikrosahkoverkon

hyddyntédmistd tulevaisuudessa.

4.1 Kylan perustiedot

Ilvesjoen kyl& Jalasjarvelld, Eteld-Pohjanmaalla, on yksi Energiakyl&-hankkeen koh-
teiksi valikoituneista kylistd. Kyldssé on noin 600 asukasta ja se on muodostunut alueen
l&pi virtaavan llvesjoen varrelle. Kylén térkein elinkeino on maatalous lihan-, maidon-
ja viljantuotannollaan. Maatiloja kylassa on 43 kappaletta. Liséksi kyl&ssa toimii kaup-
pa, asiamiesposti ja taksi. Ilvesjoella on yhteensa lahes 50 yrittdja4 ja ammatinharjoitta-
jaa.

Kuva 15. Jalasjarven sijainti Suomen kartalla ja kunnan vaakuna (Kuvat: Wikipedia).
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Suurimmat kyldssé toimivat yritykset ovat alkoholijuomia valmistava Pramia Oy seké&
Kauppilan Autohajottamo Oy, jotka molemmat omistavat ké&ytettyna hankitun tuulivoi-
malan. Kauppilan Autohajottamo omistaa liséksi 30 kW pienvesivoimalan. Voimala
uudistettiin 90-luvun alkupuolella ja se tuottaa vuosittain yli 150 MWh sdhkdd. Putous-

korkeutta vesivoimalan kohdalla on noin nelja metria.

Energiakyl&-hankkeessa on tutkittu kylissé kaytetyn energian méaria ja paljonko siihen
kuluu vuosittain rahaa. Ilvesjoella séhkonkulutus on vuosittain noin 3 350 MWh. Koti-
talouksia alueella on 260, joista puulla ldmmitetadn yli 100, s&hkoll& noin 90, kevyella
polttodljylla noin 30 ja lampOopumpuilla noin 40. S&hkdnkulutuksen vuotuinen arvo I1-
vesjoen asukkaille on noin 420 000 €. L&mmitys6ljyn arvoksi on arvioitu noin 87 000 €.
Selvésti merkittavin menoeré energian kannalta on liikenne, jonka polttoaineista kyla-
ldiset maksavat vuosittain yhteensd jopa 1,75 miljoonaa euroa. Yksi Energiakyla-
hankeen tavoitteista onkin selvittdd, miten naitd rahamadria voitaisiin omien energian-
ldhteiden avulla saada jddmaan alueelle ja parantamaan sen elinvoimaa. Taulukossa 9 on

esitetty llvesjoella vuosittain kulutetun energian kokonaismaarat.

Taulukko 9. Ilvesjoen vuotuinen energiankulutus.

Energiankulutus (MWh)
Lammitys 6170
Sahko 3350
Liikennepolttoaineet 10 840
Yhteensa 20 360

4.2  Energiantuotantopotentiaali

Maatalousvaltaisissa kylissé on lahtokohtaisesti erittdin hyvat mahdollisuudet paikallis-
ten energianléhteiden hyddyntdmiseen uusiutuvan energian tuotannossa. Nain on myos
Ilvesjoella, jossa talla hetkelld neljannes koko energiantarpeesta tyydytetadn paikallisilla

energianléhteilla.

Taulukossa 10 on esitetty Energiakyl&-hankeen tutkijoiden arvio Ilvesjoen kylén energi-

antuotantopotentiaalista sek& talla hetkelld hyodynnettévé paikallinen tuotanto. Teoreet-
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tinen tuulivoimapotentiaali perustuu olemassa oleviin ja alueelle suunniteltuihin voima-
loihin. Lagerwey Development Oy on suunnitellut kahta erillista tuulipuistoa, joiden

voimaloista 24-39 kappaletta sijoittuisi Ilvesjoen kylan alueelle.

Taulukko 10. Ilvesjoen energiantuotantopotentiaali.

Energianlahde Tuotantopotentiaali (MWh) Hyodynnetaan (MWh)
Biokaasu 6 323 0

Metsé 17 440 2471

OlKi 1617 0

Tuuli 171 683 2 200

Vesivoima 346 173

Jate (poltto) 558 558

Yhteensa 197 967 5402

Kuten arvioista huomataan, on tuulivoimalla merkittava vaikutus alueen energiantuotan-
topotentiaaliin. Jos vastaava laskelma tehd&&n ilman suunniteltuja tuulipuistoja, saadaan
tuotantopotentiaaliksi yhteensd 28 484 MWh. Jos tata lukua verrataan taulukon 8 ener-
giankulutuslukemiin, huomataan, ett4d noin 20 000 MWh vuosikulutus voitaisiin kattaa
paikallisiin energianldhteisiin perustuvalla tuotannolla. Tuulipuistot mukaan lukien alu-
een kulutus katettaisiin moninkertaisesti. Aikaisemmin mainitut Ilvesjoen ulkopuolelta
ostettavaan energiaan kuluvat rahat voitaisiin siis saada jaaméaan alueelle, milla olisi
merkittdva vaikutus alueen talouteen ja elinvoimaan. Vaikka energiantuotantopotentiaa-
lissa yhteen lasketut sahko-, Iamp6- ja likkennepolttoaineiden energiat eivat kaytdnndssé
ole summattavissa, antavat luvut kuitenkin hyvén kuvan potentiaalin ja kulutuksen suh-

teesta.

Taulukossa 11 on esitetty Suomen Tuuliatlaksen antamat tuotantoarviot eri korkeuksilla
ja erikokoisilla voimaloilla Ilvesjoen kylan alueella. Arviot ovat kokoluokaltaan toteu-
tuneet melko tarkasti, kun niitd verrataan seuraavassa kappaleessa esitettyihin todellisiin

tuotantomaariin.
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Taulukko 11. Suomen Tuuliatlaksen tuotantoarviot llvesjoen alueella.

Korkeus 1 MW tuulivoimalan 3 MW tuulivoimalan 5 MW tuulivoimalan

(m) tuotto (MWh) tuotto (MWh) tuotto (MWh)
50 884 2677 3 564

75 1302 3901 5475

100 1785 5311 7743

125 2134 6 328 9421

150 2522 7 466 11 307

200 3229 9549 14 793

Tuuliolojen kannalta Ilvesjoen kyla ei ole paras mahdollinen alue tuulivoimatuotannol-
le. Kun Ilvesjoella 3 MW voimalan tuotantoarvio 100 metrin korkeudessa on
5 311 MWh vuodessa, on se Tuuliatlaksen datan mukaan rannikolla I&hes kaksinkertai-

nen.

4.3 Illvesjoen tuulivoimalat

Vuonna 2011 Suomeen tuotiin Saksasta kolme Sidwind S46-750 kW tuulivoimalaa,
joista kaksi péatyi samaan kylaan — llvesjoelle. Voimaloiden napakorkeus on 76 metri&
ja roottorin halkaisija 46 metrid. Voimalat otettiin alkuperdisella paikallaan kayttoon

vuonna 1998.

Voimaloissa kaytetédan hydraulista lapakulmasaatéd, jonka avulla roottorin akselilta saa-
tavaa tehoa voidaan saatad tuulennopeuden mukaan. Voimalat ovat tyypiltdédn muuttu-
vanopeuksisia ja ne on varustettu kaksoissyotetyilla epatahtigeneraattoreilla (DFIG). 90-
luvun lopulla tehtiin viel& paljon suoraan verkkoon kytkettavia epatahtigeneraattoreilla
varustettuja tuulivoimaloita, mutta Studwindin voimalat edustivat tuolloin uutta tekniik-
kaa. DFIG-voimalat sopivat suoraan verkkoon kytkettavia paremmin pitkien keskijanni-
teverkkojen padssé oleviin kohteisiin, kuten llvesjoen kylaan. Tamé johtuu pééasiassa
siitd, ettd generaattorin verkkoon syottdméa tehoa voidaan k&ynnistystilanteessa nostaa
tasaisesti, eika verkkoon ndin aiheudu kaynnistyksen aikana héiri6it4d nopeista tehon-

vaihteluista.
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Kuvassa 16 on esitetty kyseisen voimalatyypin tehokéyrét. Punaisesta kuvaajasta voi-
daan lukea generaattorin tuottama sahkoteho eri tuulennopeuksilla. Voimala tuottaa ni-
mellistehonsa 13-25 m/s tuulennopeusalueella ja nopeuden ylittdessd 25 m/s pysadyte-
tddn voimala laiterikkojen vélttdmiseksi. Sininen kayra esittdd voimalan tehokerrointa,
joka kaytdnnossa kuvaa kuinka suuri osa tuulen sisaltdmésté tehosta saadaan hyodyn-
nettyd. Tuulivoimaloiden yhteydessa kéytetty termi tehokerroin on siis eri suure, kuin
séhkotekniikassa yleisesti kaytetty cose. Kuvaajan maksimikohta on 10 m/s tuulenno-
peudella, jolloin siipien lapakulma on nimellisarvossaan eli optimaalisessa kulmassa
tehon tuoton kannalta. T&td suuremmilla tuulennopeuksilla lapakulmaa pienennetdén,
jotta roottorin akselilta saatava mekaaninen teho saadaan pysymé&an generaattorille salli-

tuissa arvoissa.
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Kuva 16. Sitdwind S46-750 kW -voimalan teho ja tehokerroin eri tuulennopeuksilla.

Voimaloiden toimituksesta, kokoonpanosta ja kaynnistyksestd vastasi Maatuuli Oy.
Kéynnistykseen tarvittavat ohjelmat ja tiedot Maatuuli hankki saksalaiselta voimala-
valmistajan valtuuttamalta huoltoyritykseltd ja samalla luotiin kontaktit varaosien toimi-
tusta varten. Kaynnistyksen jalkeen vastuu voimaloiden ylldapidosta ja huollosta siirtyi
kuitenkin omistajille heidan toiveestaan. (Ahtee 2014.)
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lastdan huolimatta toinen Ilvesjoelle tuoduista voimaloista on toiminut odotusten mu-
kaisesti ja suuremmilta vioilta on valtytty. Vuosituotannoltaan kyseinen voimala on ol-
lut 600 MWh vuodessa eli huipunkéyttdaikana ilmaistuna noin 800 tuntia. Omistajan

mukaan hyvéatuulisena vuotena ja ilman huoltokatkoja tuotanto voisi olla 21000 MWh.

Toisen voimalan kanssa ongelmia on ilmennyt enemmén. Pian kayttdonoton jalkeen
voimalaan tuli suurempi vika, kun piirilevylle pudonnut pultti aiheutti kojeistossa oi-
kosulun ja rikkoi sahkolaitteita. Lisaksi kyseisen voimalan ohjausjarjestelma ilmoitti
voimalan ollessa toiminnassa verkosta péin tulevasta viasta. Voimalaa ei ole vield saatu
toimintakuntoon varaosien vaikean saatavuuden vuoksi, mutta t0itd sen eteen on tehty

jatkuvasti ja voimala on tarkoitus saada vield toimintaan.

4.4  Verkon tutkiminen simulointien avulla

Tuulivoimaloiden aiheuttamat vaikutukset séhkoverkkoon toimivat lahtokohtana Ilves-

joen séhkodverkon simulointitutkimukselle, jonka tavoitteena oli selvittaa:

e Verkon jaykkyyden salliman tuotannon mééaran selvittdminen
e Jannitteenalenema voimaloiden pudotessa verkosta tayden tuotannon aikana

e Jannitteen kohoaminen pienen kulutuksen aikana.

Taman tutkimuksen simuloinneissa ei keskitytty relesuojauksen toimintaan, koska sité
on tutkittu laajasti aikaisemmin muun muassa viitteissa Kumpulainen & Ristolainen
(2006), Kauhaniemi ym. (2008) seka VVoima (2009).

Ilvesjoen kyla on sateittdisen johtoldhdon varrella ja etéisyyttad séhkoasemalle tulee 18-
himmasté pisteestd noin 10 kilometrid. Toinen tuulivoimaloista on 13,2 km p&é&ssa séh-
kdasemalta ja toinen 20,1 km péaéssa. Johtolahdon keskijanniteosuus koostuu 5,8 km
pituisesta Pigeon 99 avojohdosta sek& 20,8 km Raven 63 avojohto-osuudesta. Johtoléh-
t0a syottdva 110/20 kV paddmuuntaja sijaitsee Yli-Vallin sdhkdasemalla ja on teholtaan
16 MVA. Johdon loppupddssa on verkkoyhtion mukaan havaittu ongelmia jannitteen
laadussa, mika on ilmennyt valkyntédna. Verkkoyhtion mukaan ongelma johtui tuuli-

voimaloiden tekniikasta, mutta ongelma saatiin korjattua tuulivoimalatoimittajan avus-
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tuksella. (Leino 2014). Tamé yksityiskohta on mielenkiintoinen Iaht6kohta simulointi-

tutkimukselle.

Ilvesjoen séhkdverkko mallinnettiin PSCAD-simulointiohjelmistolla. PSCAD (Power
Systems Computer Aided Design) on séhkdverkon simulointiin kehitetty ohjelma, jonka
kéayttdé perustuu EMTDC-simulointialustaa hyodyntdvaan graafiseen kayttoliittymaan.
PSCAD:n avulla kaytt4ja voi rakentaa tutkittavan séhkdverkon mallin valmiista kom-

ponenteista, tehdd simulointiajoja ja tutkia niiden tuloksia.

Ilvesjoen verkon simulointimallin pohjana kéytettiin VTT:n ja Vaasan yliopiston kehit-
taméaa tyypillisen suomalaisen keskijanniteverkon mallia, jonka parametrointiin tarvitta-
vat tiedot saatiin paikallisen jakeluverkon omistavalta Caruna Oy:ltd. Kuvassa 17 on

esitetty simuloidun verkon péékaavio.

110 kv

20 kv

Maadoitus-
muuntaja

Taustaverkko

Systts 1

Kuva 17. Simulointimallin pd&kaavio.

Padkaaviossa on esitetty simulointimallin tdrkeimmat komponentit. Syottoé 1 kuvaa 1I-
vesjoen johtolaht0d ja taustaverkko muita sahktaseman laht6ja. Maadoitusmuuntajan
avulla voidaan verkon maadoitustavaksi valita erotettu, sammutettu tai resistanssin

kautta maadoitettu. Kuvassa 18 on esitetty simulointimallin p&asivu.



62

3Phase| (&
HVBus RMS U110RMS
A
A
AR 7~
Us @ UA_110 A
110 kv grid B ~
g i @4 RL B O} B
c uB_110
O e c
Vi =110.0 [KV] g ue 1o
Sk =1000 [MVA] Fl< o |o -
T
= 7(7
Sn_Tral
c
2
4 o
o o
. W E —
©
g > g
Bus infeed relay E 2z Primary
- o transformer
&
*
< o O
1A [20 1B_{20 IC |20
la b lc
U, Br A
o
UA 20 S MVINBrk  MVinBrk o Frequencyand |-20 'f 20
- Ub, A Al < |2 |0 _ Blincremental Phase | V.
]:. Measurement
u St B H c| [Ph
3Phase| | uc_20 MVInSt“vinst
MV Bus RMS U20RMS Faultlocation 6
Emeth MV busbar
Vo #=6
A UA,20 A
8" /r“ ;
UB,20 °
c +
© . s FAULTS
uc, 20 é
+ A B |c Sl<|a o U3
R_COM Feeder 7
)
Earthing R_COM 1relay t. L
e—— transformer —
Emeth L_com B
=2
L_Com I_H1A |_F1B I_A1C
< | o [ o
3y, )
& b i Rk kv Ko
u Br A B C A B C
ey
UA 20 FL_Bk F1 Trip R R co
Ul O/C and E/F RL1 Feeder 1 EN RL3 Background < co
Protection é" network
UB_20 Relay LLL Fllen o%
u st w LL1 L3
uc_20 FLSt "F1_start
Fcontrol
Emeth

Kuva 18. Keskijanniteverkon simulointimallin pa&sivu.

k—o
Fcontrol

Kuvassa 19 esitetty Ilvesjoen johtolahtd koostuu kahdesta siirtojohtokomponentista

(Coupled pi section), kahdesta tuulivoimalamallista (Sudwind 750 kW) sek& kuormituk-

set siséltavista lohkoista (7 km Raven Feeder). Kummatkin kuormituslohkot sisaltavat

seitseman jakelumuuntajaa, joihin on kytketty mallin p&asivulta sdddettavissd oleva

kuorma. Jakelumuuntajien valissa on kilometrin pituiset Al/Fe 54/9 Raven -johtoja ku-

vaavat komponentit. Lisaksi mallissa on kolme vikapaikan mallia, joihin voidaan simu-

loinnin aikana aiheuttaa maa- tai oikosulku.
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Kuva 19. llvesjoen johtolahdon simulointilohko.

Alkuperdinen tuulivoimalan malli oli parametreiltd&dn mitoitettu kuvaamaan nimelliste-
holtaan 1,65 MW voimalaa. 750 kW voimalaa vastaavat parametrit maaritettiin Vaasan
yliopistossa kehitetylla induktiokoneen sijaiskytkennédn parametrit laskevalla Excel-
pohjaisella ty6kalulla. Tuulivoimalan simulointimalli on esitetty kuvassa 20 ja generaat-

torin parametrit kuvassa 21.
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Kuva 20. Tuulivoimalamallin simulointilohko.
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Kuva 21. Tuulivoimalamallin generaattorin parametrit.

Simulointimallin tuulivoimala oli tyypiltddn suoraan verkkoon kytketty epétahti-
generaattori. Kaksoissyotettyd generaattoria ei simuloinnissa k&ytetty, koska suoraan
verkkoon kytketty generaattori on rakenteeltaan ja parametroinniltaan yksinkertaisempi,
ja riittdd kuvaamaan tarkasteltuja tilanteita.

L&htotietoina Ilvesjoen johtoldhdostéd saatiin verkkoyhtiélta johtolajien ja -pituuksien
liséksi liittymispisteissé kulutetut vuosienergiat. Taman tiedon avulla voidaan arvioida

johtolahdén maksimiteho niin sanotulla Velanderin kaavalla:

Pmax:kl'W_l_kZ'\/Wa (l)

missd W on vuosienergia ja kertoimet k; ja k, ovat tilastollisia taulukkoarvoja, jotka on
madritetty kdytannon kokemusten ja mittausten perusteella. Kertoimien arvot on valittu
siten, ettd oikea tulos saadaan kayttdmall4 energian yksikkond MWh:a ja tehon yksik-
kond kW:a. Verkkoyhtiolta saatujen tietojen mukaan llvesjoen kulutuspisteiden koko-
naisvuosikulutus oli 1 247 MWh ja kertoimien arvoina laskennassa kaytettiin k; = 0,29
jak, =2:

P = 0291247 + 2 - /1247 = 432 KW. ()
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4.4.1 Verkon oikosulkuteho

Ilvesjoen sédhkdverkkoon liitettdvien generaattoreiden suurinta sallittua tehoa tutkittiin
madrittamalla verkon oikosulkutehon pd@muuntajasta katsoen kauemman tuulivoimalan
liityntapisteessa. Kuten kappaleessa 3.2.1 todettiin, tulee oikosulkutehon liittymispis-
teessa olla 25-kertainen generaattoreiden nimellistehoon verrattuna. Oikosulkuteho

madritettiin verkon kuormituksen ollessa 10 % maksimitehosta Pmay.

Oikosulkuteholla tarkoitetaan oikosulun aikana kuluvaa n&enndistehoa ja se lasketaan

ennen vikaa olevan paajannitteen (U) ja oikosulkuvirran (l) tulona:

Tuulivoimalan liityntépisteen oikosulkuvirta méaéritettiin aiheuttamalla kolmivaiheinen
oikosulku kyseiseen kohtaan simulointimallissa. Kuvassa 22 on esitetty yhden vaiheen
virtamittaus oikosulun aikana ja kuvassa 23 jannitemittaus, josta voidaan lukea verkon

jannite ennen vikaa.
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Kuva 22. Oikosulkuvirran mittaus vian aikana.
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Kuva 23. Jannitteen mittaus ennen oikosulkua.

Sijoittamalla kuvan 22 mittauksen keskimé&é&rdinen oikosulunaikainen virta ja kuvan 23
X-0soittimen jannitteen arvo yhtaloon 3, oikosulkutehoksi saadaan:
Sy =3I, - U=+3-800A-20,076 kV = 27 818,122 kVA. (4)

Kun laskettu oikosulkutehon arvo jaetaan 25:114, saadaan liitettdvien generaattoreiden
maksimitehoksi:

27818122 kVA
gen - 25

= 1112,725 kVA ~ 1100 kVA. (5)

Simulointituloksen perusteella on siten mahdollista, ettd llvesjoella olevat kaksi
750 kVA:n voimalaa aiheuttavat hairiota verkkoon ja heikentdvat jannitteen laatua. Seu-

raavassa simuloinnissa tutkitaan tarkemmin voimaloiden vaikutusta verkon jannittee-
seen.

4.4.2 \oimaloiden irtoaminen verkosta

Toisen simuloinnin tavoitteena oli tutkia johtoldhddn jénnitteenalenemaa tilanteessa,

jossa molemmat voimalat irtoavat verkosta niiden toimiessa nimellistehollaan. Tama
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tilanne voisi todellisuudessa tapahtua esimerkiksi kovan tuulen aikana, jolloin molem-
pien voimaloiden kohdalla tuulen nopeus ylittdd voimaloiden suurimman sallitun tuu-

lennopeuden arvon (cut-out), eli 25 m/s.

Helen Sahkoverkko Oy:n (2009b) generaattoreiden liittdmisehdoissa mainitaan, etta
samaan liityntapisteeseen liitettyjen voimalaitosten samanaikainen irtikytkeytyminen
saa aiheuttaa enintddn 5 % jannitemuutoksen missé tahansa verkon osassa. Vaikka Il-
vesjoen voimalat onkin kytketty eri liityntapisteeseen, tutkitaan simuloinnissa pahinta
mahdollista tilannetta, eli molempien voimaloiden irtikytkeytymistd ja jannit-

teenalenemaa johtoldhddn lopussa.

Simuloidussa tilanteessa johtolahdén kuormat toimivat 50 % teholla ylla lasketusta
maksimitehosta Pmax. Tuulivoimalat asetettiin irtoamaan verkosta sekunnin valein, toi-
nen 4 sekunnin ja 5 sekunnin kohdalla. Kuvassa 24 on esitetty mittaustulokset jannit-

teenalenemasta johdon lopussa olevan jakelumuuntajan pienjannitepuolelta.

UrnmsLoppu
= UrmsLoppu =
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Kuva 24. Jannitteenalenema johdon lopussa olevan jakelumuuntajan pienjannitepuo-
lella voimaloiden irrotessa verkosta.
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Kuvasta 24 voidaan lukea x- ja o0-osoittimien arvoista jannitteen laskevan 408 V:sta
394 V:iin. Jannitteenalenema on siten 14 V eli 3,55 %, joka sindnsa pysyy vield sivulla
51 esitetyn SFS-EN-50160 -standardin maaradmissa rajoissa. Toistuvana ilmiona kysei-
sen suuruinen jannitteen vaihtelu saattaa kuitenkin aiheuttaa valaistuksessa havaittavaa

valkyntéa.

Viitteessa Kauhaniemi (2003: 68—70) on esitetty IEC 61000-3-7 standardissa mééritellyt
rajat erisuuruisten jannitemuutosten sallitulle esiintymiselle. Standardin mukaan keski-
janniteverkossa tapahtuva 4 % muutos jannitteessa saa tapahtua enintédan kerran tunnis-
sa, kun taas 3 % muutos taas saa tapahtua korkeintaan kymmenen kertaa tunnin aikana.
Simuloinneissa tutkittu pahin mahdollinen tilanne on kuitenkin harvinainen, ja jannite-
vaihtelut pysyvat todenndkdisesti aina ylla mainittujen rajojen sisélla, mutta voivat olla

havaittavissa valaistuksen kirkkauden muutoksina.
4.4.3 Jannitteen kohoaminen

Kuten kappaleessa 3.2.1 todettiin, voi jannitteen kohoamisesta muodostua ongelma ha-
jautetun tuotannon lisdantyessa sateittdisessa verkossa ja siksi se voi olla myos rajoitta-
va tekija tuotannon lisadmiselle. Ilvesjoen verkossa tapahtuvaa jannitteen kohoamista
tutkittaessa tuulivoimalat asetettiin toimimaan nimellistehollaan ja verkon kuormitus
10 % maksimitehosta Pnax. Vertailukohdaksi simuloitiin tilanne, jossa tuulivoimalat
olivat irti verkosta ja kuormitus edelleen 10 % maksimitehosta. Kuvassa 25 on esitetty
jannitemittaus pddmuuntajalta katsottuna kauempana olevan tuulivoimalan liityntapis-
teestd voimaloiden toimiessa nimellistehollaan ja kuvassa 26 voimaloiden ollessa irti

verkosta.
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Kuva 25. Jannitteenmittaus tuulivoimalan liityntdpisteessa molempien voimaloiden
toimiessa nimellistehollaan.
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Kuva 26. Jannitteenmittaus tuulivoimalan liityntapisteessda voimaloiden ollessa irti
verkosta.

Tuulivoimaloiden vaikutus jannitteen kohoamaan voidaan lukea vertaamalla kuvien 25
ja 26 simulointituloksia. Maksimiarvoja verratessa jannitteen kohoama oli 651V eli
3,24 %. Johdon lopusta, jakelumuuntajan pienjannitepuolelta, mitattuna jannitteen ko-
hoama oli vastaavasti 3,25 %.
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Energiateollisuuden ohjeessa annetaan suunnittelukriteereind kaytetyt raja-arvot suu-
rimmasta sallittavasta jannitteen kohoamasta. Ohjeen mukaan keskijanniteverkossa, jos-
sa on liittyneend myos muita asiakkaita, on suurin sallittu jannitteenmuutos 2,5 %. Pien-
janniteverkossa sallittu muutos on vastaavasti 4 %. (Lehto 2011b: 3.) Tahan ohjeistuk-
seen verrattuna llvesjoen tuulivoimaloiden aiheuttama jénnitteen kohoaminen on sallit-
tujen arvojen ylarajalla, kuten kappaleen 4.4.1 simuloinnissakin todettiin voimaloiden

tehon osalta.

Yhteenvetona simulointitutkimuksen tuloksista voidaan todeta, ettd llvesjoen sahkover-
kon vahvuus riittdd juuri ja juuri nykyisen tuotannon tarpeisiin. Sahkoverkon kannalta
haasteellisimmissa tilanteissa jannitteen laatu kuitenkin heikentyy hieman, mika voi olla

havaittavissa valaistuksen kirkkauden muutoksina.

4.5 Energiaomavaraisuuden kehittdmismahdollisuudet

Energiakyl&-hankkeen kyliin tehdyissd energiaomavaraisuussuunnitelmissa arvioitiin
mitka tekniikat ja toimenpiteet ovat kéyttokelpoisia kylan potentiaalin ja asukkaiden
kiinnostuksen kannalta, sek& milla aikavalilla niiden kayttoonotto olisi kannattavaa.
Kaikkien kylien kohdalla heti toteutettaviksi toimenpiteeksi luettiin energiatehokkuuden
parantaminen ja rakennusten energiasaneeraukset. Saman tien voidaan liséksi ottaa

kayttoon maa- ja ilmalampopumppuja sekd aurinkolampokeraimia.

L&hivuosien toimenpiteiksi Ilvesjoen suunnitelmassa 10ytyi useita mahdollisuuksia
kayttoonotettavista tekniikoista. Yksi varteenotettavimmista oli biokaasun tuotanto,
jonka potentiaaliksi laskettiin noin 5 000 MWh vuodessa. Tdma potentiaali koostuu tuo-
tantoeldinten lietteestd ja peltonurmesta. Biokaasua voidaan k&yttad lammitykseen ja
séhkon tuotantoon, mutta korkein jalostusarvo saataisiin liikkennepolttoaineen valmis-
tuksella. Jos kylan biokaasupotentiaalia verrataan liikenteen kuluttamaan energiaan, jo-
ka on rahallisesti selvésti merkittavin osa kylan energiankulutuksesta, huomataan, etta
teoriassa potentiaalilla voitaisiin kattaa puolet liikenteen energiantarpeesta. Lisaksi Ky-
l&n sijainti mahdollistaisi kaasun myymisen vilkkaasti liikkenndidyn valtatie 3:n varrella.

Biokaasulaitoksen kannattavuutta ei laskettu tdimén hankkeen puitteissa, mutta yleisesti
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ottaen biokaasulaitosten kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti mahdollisesti saatavat

porttimaksut eli materiaalin vastaanottamisesta perittavét korvaukset.

Toinen l&hivuosina hyddynnettavda mahdollisuus on toisen pienvesivoimalan rakentami-
nen. llvesjoen uomassa olisi hyva sijoituspaikka toisellekin voimalalle, ja nykyisen
voimalan omistaja pitd4 uuden voimalan rakentamista mahdollisena. Pienvesivoimalan

rakentaminen vaatisi ympérist6luvan hakemista.

Ilvesjoen alueelle sijoittuvan tuulipuiston rakentaminen riippuu Lagerwey Development
Oy:n suunnitelmista ja lupaprosessien etenemisestd. Kuten kappaleessa 4.2 todettiin,
olisi tuulipuistojen rakentaminen merkittava lisdys alueen energiantuotantoon. Merkit-
tavin hankkeen esteistd on kuitenkin pitkan siirtolinjan rakentamisen tarve, milla on

suuri vaikutus hankkeen kannattavuuteen.

Energiakyla-hankkeen tavoitteisiin kuului myos tutkia mikrosahkdverkon hyodynta-
mismahdollisuuksia kohteena olevissa kylissa. Mikroséhkoverkolla tarkoitetaan sahko-
verkon osaa, joka voi toimia itsendisend saarekkeena, vaikka syottd jakeluverkosta kat-
keaa. Ndain voidaan parantaa sdhkoverkkojen paikallista kayttovarmuutta. Mikrosédhko-
verkko toimii normaalissa tilanteessa jakeluverkon kanssa rinnakkain. Saarekkeena sen
tulee kyeté tuottamaan tarvitsemansa sahkoenergia hajautetun tuotannon ja energiava-
rastojen avulla. Optimaalisesti toimiessaan saarekkeeseen siirtyminen tapahtuu ilman
katkoa sahkon syotossa kuluttajille. Tama on kuitenkin teknisesti vield erittéin haasta-
vaa ja vaatii nopeaa tuotannon ja kulutuksen yhteensovittamista, miké kdytannossa vaa-
tii energiavarastojen, kuten akustojen, kayttod. Mikrosahkoverkko-konseptia vastaavia
jarjestelmia kaytetadan lahinng séhkon syoton kannalta kriittisissé kohteissa kuten sairaa-
loissa, joissa sdhkoa tuotetaan tyypillisesti diesel-generaattoreilla. (Laaksonen 2011,
Kumpulainen & Ristolainen 2006: 79.) Niiden lisdksi mikrosédhkoverkkoja on toteutettu
vasta pilottihankkeissa, eiké kaupallisesti valmiita konsepteja ole vield k&ytossa. Lisaksi
konsepteissa on vield kehitettdvad, koska ne eivéat vield taytd kaikkia mikrosédhkover-

koille asetettuja vaatimuksia. (Ihaméki 2012.)

Ilvesjoen osalta mikrosahkoverkon toteuttaminen l&hivuosina ei ole realistista. Liitty-

mispistekohtainen tai rajoitetulla alueella toimiva mikroséhkdverkko voitaisiin toteut-
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taa, Jos tuotanto saataisiin sovitettua kulutuksen kanssa esimerkiksi biokaasua hyodyn-
tdvan generaattorin avulla. Talloin kyseessa olisi kuitenkin k&ytdnndssé varavoima-
generaattori, jota kéytettéisiin vain sdhkokatkojen aikana. T&mén tyyppista generaattoria
ei olisi kannattavaa kayttdd jatkuvasti, eikéd siirtyminen saarekkeeseen ilman s&hkon
syot0ssé tapahtuvaa katkoa olisi siten mahdollista. Toinen mahdollisuus olisi hyddyntéé
olemassa olevaa vesivoimalaa pienen saarekkeen energianldhteend. Se vaatisi tosin ke-
hittyneen ohjausjarjestelmén rakentamista vanhaan voimalaitokseen, jota ei ole suunni-

teltu jatkuvaan tehon sdatamiseen.

Energiakyl&-hankeen tavoitteiden kannalta tarke&ssa roolissa oli nimenomaan pitkalle
tdhtddvien uusiutuvaan energiaan perustuvien ratkaisujen I0ytdminen. Pelkdstaan talla
hetkella taloudellisesti kannattavien vaihtoehtojen listaamisen sijaan hankkeessa on py-
ritty ottamaan huomioon paikallisen energiantuotannon muutkin positiiviset vaikutuk-
set. Niihin voidaan lukea muun muassa maaseudun elinvoimaisuuden lisd&&dminen tyolli-
syyden avulla, energiaomavaraisuuden parantaminen sek& puhtaamman energiantuotan-

non ymparistévaikutukset.
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5 KOKEMUKSIA YKSITTAISISTA TUULIVOIMALOISTA

Tuulivoima on Suomessa vield varsin uusi energiantuotantomuoto, eivétka siihen liitty-
vat kaytannot ole monilta osin vield vakiintuneita. Liséksi tiedon saanti voi olla hanka-
laa. Téastd syystd kokemukset tuulivoimahankkeista ovat arvokkaita oman voimalan
hankintaa suunnitteleville. Ensimmaisten, varsinkin kéytettyjen, voimaloiden hankkijat
toimivat alan pioneereina ja heidan kohtaamansa ongelmat voivat jatkossa olla valtetta-
vissd, kun heidan kokemuksistaan voidaan ottaa opiksi.

5.1 Tapaus Viakiparta, Eurajoki

Eurajoella sijaitsevalla VVakiparran tilalla otettiin vuonna 2013 k&yttoon Saksasta kaytet-
tynd tuotu Enerconin valmistama 500 kW tuulivoimala. Voimala on napakorkeudeltaan
63 metrid ja siind on suoravetoinen kestomagneettigeneraattori. Maatuuli Oy toimitti
voimalan avaimet kéateen -periaattella ja kokonaisinvestoinnin arvoksi tuli noin
300 000 €. 500 MWh:n vuosituotannolla Vékiparta laskee investoinnin takaisinmaksu-
ajaksi noin 15 vuotta. Naapurit ovat suhtautuneet positiivisesti voimalaan hankkeen
alusta asti. (Vakiparta 2014.)

Kuva 27. Vékiparran tilan kupeessa sijaitseva 500 kW Enercon-voimala.
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Tilalla kasvatetaan broilereita ja kalkkunoita, ja vuotuinen sghkén kulutusa on noin
200 MWh. Suuri osa tuotetusta séhkosté kaytetddn oman tilan tarpeisiin, mika lyhentaa
takaisinmaksuaikaa. (Vékiparta 2014.)

Aikaisemmin tilalla olleeseen pienempé&an voimalaan saatiin 25 % investointituki, mutta
nyt kdytossé olevaan laitteen hankintaan ei tukea ole saatu lainkaan. Verkkoliitynt& suo-
raan keskijanniteverkkoon onnistui helposti, koska tilalle oli jo aikaisemmin vedetty
oma 20 kV s&hkdlinja ja asennettu puistomuuntamo. (Vakiparta 2014.)

Voimala ostettiin niin sanotusti pystysta pain ja tuotiin Suomeen kokonaisuutena, eli
kaikki osat tulivat samasta voimalasta. Laitetta ei siis purkamisen jalkeen ole séilytetty
varastossa, mikd on tarked asia kaytettyd voimalaa ostaessa. Voimalan k&yttoonotossa
ilmeni kuitenkin ongelma, kun komponentit paasivét ilmeisesti jadtymaén ja generaatto-
rikaamissd tuli oikosulku. Voimalan huollosta vastaavan Alands Vindin huoltomiehet
saivat kuitenkin korjattua vian paikanpéélld. Kaksi kertaa vuodessa tehtavat vuosihuol-
lot teetetdan myds samalla yrityksella ja ne maksavat noin 5000 € vuodessa. Alands
Vindilla on etayhteys voimalaan, minka avulla sen tilaa voidaan seurata yrityksen val-

vomosta kasin. (Vékiparta 2014.)

5.2 Tapaus Riiho, Tuuri

Liikkeenharjoittaja ja maanviljelija Terho Riiho on tuonut Suomeen yhteensa kahdeksan
tuulivoimalaa, joista yksi on hdnen omistuksessaan ja asennettu hdnen pihapiiriinsa.
Kyseinen voimala on teholtaan 600 kW ja se on saksalaisen NEG Miconin valmistama.
Kyseinen valmistaja on nykyisin tanskalaisen Vestaksen omistuksessa, joten voimalan
varaosia on saatavilla myos tanskasta. Voimalan kokonaisinvestointi oli arvoltaan noin
500 000 €. Huomattava osuus voimalan hinnasta muodostui kuljetuksesta, vaikka Riiho
jarjestikin sen itse. Nykyisilla hinnoilla vastaavan voimalan hankinta ja pystytys mak-
saisi Riithon mukaan vain noin 250 000 €. (Riiho 2014.)
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Kuva 28. Riihon 600 kW NEG Micon tuulivoimala (Kuva: Riiho yhti6t.)

Voimala tuottaa vuosittain noin 400 MWh s&hkod, josta omaan kayttéon kuluu
350 MWh. Riiho kehuukin kaytetyn voimalan kannattavuutta. Verkkoon myytdvasta
séhkoenergian osuudesta maksetaan hieman porssihintaa parempaa korvausta, koska
séhkoyhtio pystyy myymaan sen tuulisahkoné asiakkailleen. (Riiho 2014.)

Tuulivoimalan hankintaa suunniteltaessa Riiho painottaa ensinnakin hyvén, ymparisto-
aan korkeammalla olevan, paikan merkitystd. Voimalan valinnassa tulee myds olla tark-
kana, jotta hankittava laite on suunniteltu sisdmaassa kaytettavéksi ja etta sill4& on auko-
ton huoltohistoria. Lisaksi 20 kV s&hkolinja tulisi olla suhteellisen l&helld, vaikka 1,5
kilometrin etéisyys ei Riihon mukaan ole liian pitkd oman kaapelin asentamiseen koh-
tuullisin kustannuksin. Lupa-asiat on myos tarked hoitaa ajoissa ennen voimalan han-
kintaa. (Riiho 2014.)
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5.3 Tapaus Hautala, Ilmajoki

IImajoella asuva koneyritt4ja Jarkko Hautala hankki Maatuuli Oy:n toimittamana suora-
vetoisen 300 kW:n Enercon E30:n, jonka investoinnin arvo oli 200 000 €. Voimala on
otettu kayttéon vuonna 2012, ja se on toiminut siitd asti moitteettomasti. Voimalan teho
on jouduttu sahkdverkon heikkouden vuoksi rajaamaan 200 kW:iin. Vuonna 1996 val-
mistetun voimalan konehuoneen komponentit uusittiin vuonna 2001, kun salaman isku
rikkoi laitteita. Voimalan vuosituotanto oli vuonna 2013 183 MWh ja vuonna 2014 174
MWh. Osa tuotetusta sahkostd kdytetddn oman kiinteiston tarpeisiin, mutta suurin osa
myyd&aén Forssan Energialle. (Hautala 2014.)

Kuva 29. Hautalan Enercon E30 -voimala.

Aikaisemmin Hautalalla oli k&ytosséa Nordtankin valmistama 130 kW tuulivoimala. Sen
tuotto osoittautui kuitenkin heikoksi, koska kyseinen malli oli suunniteltu rannikolla
vallitsevien tuuliolosuhteiden mukaan (ProAgria 2013). Oikeantyyppisen voimalan va-
linta on siis erittdin tarkedd, ja Hautala itse suosittelee suoravetoisia tuulivoimaloita
Suomen olosuhteisiin. Hanen mukaansa vaihdelaatikollisten voimaloiden kanssa tulee
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pakkasilla ongelmia, kun vaihteiston 6ljy jaahtyy liikaa eika voitele endd kunnolla. Tal-
16in sit4 joudutaan lammittdmadn, mika kuluttaa sdhkoa varsinkin tuulettoman pakkas-
paivén jalkeen voimalaa kaynnistettdessa. Lisaksi hanen havaintojensa mukaan suorave-
toinen voimala tuottaa hyvin pienilldkin tuulennopeuksilla ja on perinteisté tuulivoima-

laa hiljaisempi. (Hautala 2014.)

Huoltopalvelun Hautala on hankkinut Alands Vindilt4, joka tekee vuosittain perushuol-
lon. Voimalan valinnassa Hautala pitaa lisaksi tarkeana, etté valitaan tunnetun valmista-
jan laite, jonka huollosta l6ytyy osaamista Suomesta ja varaosien hankinta on helpom-
paa. (Hautala 2014.)

5.4 Tapaus Pettuméen Mylly Oy, Teuva

Teuvalla asuvat naapurukset maanviljelija Jaakko Niemi ja maanviljelija sekd muusikko
Kari Komsi perustivat Pettuméen Mylly Oy:n ja hankkivat uutena Lagerweyn valmis-
taman 2,5 MW:n tuulivoimalan. Tuotettu sdhkdenergia myydaan Turku Energialle pors-
sihinnalla, ja koska kyseessé on uusi voimala, on se oikeutettu myos valtion maksamaan
tuotantotukeen. Voimala aloitti tuotantonsa vuonna 2014. (Niemi 2014, Lahienergialiit-
to ry 2014)

Voimalan rakentamiseen liittyva lupaprosessi kesti noin puolitoista vuotta, koska hanke
oli ensimméinen laatuaan alueella. Investointi oli kokonaisuudessaan noin 3 miljoonaa
euroa. Voimalan vuosituotannoksi on arvioitu 6300 MWh, joka toteutuessaan olisi hui-
punkéyttdajaltaan hieman suomalaisen keskiarvon ylapuolella. Lagerwey hoitaa voima-
lan huollot, mikd omistajien mukaan maksaa muutaman kymmen tuhatta euroa vuodes-
sa. (Niemi 2014.)
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Kuva 30. Pettumaen Mylly Oy:n tuulivoimala Teuvan kunnassa (Kuva: Jukka Kajan).

Paikallisen omistuksen vaikutus tuulivoiman hyvéaksyntaan kay ilmi hyvin Suomen L&-
hienergialiiton (2015) blogikirjoituksessa Pettuméen Mylly Oy:sta. Paikallisella huolto-
asemalla haastatellut ihmiset suhtautuivat erittdin positiivisesti Niemen ja Komsin voi-
malaan. Haastatteluista kdy hyvin ilmi julkisuudessakin tunnetun Komsin maine kun-
nassa, omistajien avoimuus hankkeen osalta sekd paikallisten asukkaiden luottamus

voimalan omistajiin ylipaénsa.
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6 JOHTOPAATOKSET

Diplomitydn empiirisen osuuden tavoitteena oli selvittd4 simulointien avulla tuulivoimaloi-
den verkkovaikutuksia todellisen verkon mukaan mallinnetusta verkossa. Simuloinneista
kay ilmi tyypilliset séteittdiseen keskijdnniteverkkoon liittyvan tuotannon ongelmatilanteet,
mik& kuvastaa hyvin laskentaan perustuvan suunnittelun térkeytta voimaloiden verkkoon
liittdmisessa. Vaikka tdman tyon simuloinneissa ei keskityttykddn suojauksen toimintaan,
on sen suunnittelussa laskenta yhtalailla tarkedssa roolissa eri verkon osien ja laitteiden
vuorovaikutusten selvittdmiseksi. Ilvesjoen sahkdverkkoa mallintavan simuloinnin tuloksi-
na havaittiin, ettd pahimmassa tapauksessa tuulivoimalat voivat aiheuttaa hairiota alueen
séahkdverkkoon. Tulokset sopivat hyvin todellisiin havaintoihin, koska kyseisen verkon alu-

eella on aikaisemmin havaittu satunnaista valaistuksen véalketta.

Tuulivoimaloiden kannattavuutta tarkasteltaessa havaittiin, ettd uusien voimaloiden osalta
séhkon hinnan muutoksiin liittyvén riskin eliminoiva tuotantotuki toimii suunnitellusti, eli
se tekee voimalainvestoinneista taloudellisesti houkuttelevia. Sen avulla Suomen kansalli-
nen tavoite tuulivoimatuotannon lisadmisessd onkin mahdollista saavuttaa tietyin ehdoin.
Koska tuulivoimalle sopivia alueita 16ytyy Suomesta tarpeeksi, riippuu tavoitteiden saavut-
taminen pitkélti kaavoituksen ja lupien myontdmisen sujuvuudesta. Tassd merkittavana te-
kijana tulee olemaan etenkin yleisen hyvaksynnan saavuttaminen paikallisten ihmisten kes-
kuudessa. Laajamittaisella tuulivoimatuotannolla on lisdksi havaittu olevan monia positiivi-
sia vaikutuksia tyollisyyteen ja aluetalouteen. Rakennusvaiheessa monet tyotehtavisté toteu-
tetaan kotimaisin ja paikallisin voimin, vaikka voimalat hankitaankin ulkomaisilta valmista-

jilta.

Kéytettyjen voimaloiden kannattavuuden havaittiin perustuvan vahvasti oman kulutuksen
kattamiseen voimalan energiantuotannolla. Tama kavi ilmi selvasti myos téssa tydssa esite-
tyssa laskelmassa kéytetyn voimalan takaisinmaksuajasta, joissa kaytetyt lahtéarvot perus-
tuivat kotimaisiin kaytdnndn kokemuksiin. Tulevaisuudessa kaytettyjen voimaloiden hank-
kiminen voi muuttua aiempaa kannattavammaksi, jos séhkon hinta lahtee nousuun. Lisaksi
kannattavuuteen voivat jatkossa merkittévasti vaikuttaa verokohtelun muuttuminen tai esi-
merkiksi nettomittauksen yleistyminen. Kaytettyjen voimaloiden kayttévarmuus on kuiten-
kin mahdollisesti uusia heikompi, mika osaltaan vahentdd niiden houkuttelevuutta inves-

tointikohteena varsinkin, koska syottotariffia maksetaan vain uusille voimaloille.
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Energiakyld-hankkeen yleisia tuloksia voidaan pitdd merkittdvand avauksena maaseudun
energiantuotannon potentiaalin hyddyntdmiseksi entistd tehokkaammin tulevaisuudessa.
Ihmisten ymparistfarvojen ja tuontienergiaan liittyvan epdvarmuuden lisdéntyessé kotimai-
sen energian arvostus tulee varmasti kasvamaan niin yksityisten ihmisten kuin paattéjienkin
padtoksenteossa. Tama helpottaa erityisesti pientuotannon yleistymisté selvasti, kun kulutta-
jien hankintapaatoksiin vaikuttavat muutkin arvot, kuin pelkan taloudellisen hyédyn saami-
nen. Energiaomavaraisuuden parantumisen lisaksi jo pelkastaan aluetalouden vaikutukset

kannustavat hajautetun energiantuotannon lisdédmiseen.

Energiakyla-hanke tarjosi useita mahdollisuuksia ja tarpeita jatkoselvityksille. Tarkeimpana
jatkotoimenpiteend olisi Energiakyla-konseptin levittdminen muualle Suomeen jatkamalla
energiantuotantopotentiaalien Kkartoituksia sekd varsinkin tietoa levittdmalla hajautetun
energiantuotannon mahdollisuuksista. Hankkeen kohdekylisséd seuraava askel olisi tehda
kannattavuuslaskelmia erilaisista tuotantolaitoksista tehtyjen selvitysten perusteella ja siir-
tya sen jélkeen toteuttamaan parhaat vaihtoehdot. Pientuotantoon investoiminen on kotita-
louksien oman harkinnan varassa, minka tueksi Energiakyla-hankkeessa on pyritty jaka-

maan hyodyllisté tietoa eri energiantuotantomuodoista.

Muita jatkoselvitysten aiheita ovat myds uusien liiketoimintamallien kehittdminen paikalli-
sen energiantuotannon lisddmiseksi. Esimerkiksi 1ampo6- ja sdhkdenergian myynti palveluna
vaikkapa maatiloille voisi luoda uusia tydpaikkoja. Samoin tuotantolaitosten osuusomistuk-
sella voisi olla monia positiivisia vaikutuksia haja-asutusalueen yhteisoissad uusiutuvan
energiantuotannon hyotyjen lisaksi. Energiantuotantolaitoksen perustamiselle korkea al-
kuinvestointi on usein yksityisten henkildiden suunnittelemien hankkeiden esteend. Tahén
yksi ratkaisu voisi olla joukkorahoitus, jonka avulla nykyaén keratadén varoja varsin monen-

laisille hankkeille.
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7 YHTEENVETO

Tama diplomityd tehtiin osana Levon-instituutin Energiakyld-hanketta, jonka tavoittee-
na oli laatia kohteena oleville kylille energiaomavaraisuuteen tdhtaéva suunnitelma seké
levitta4 tietoa uusiutuvan energian tuotannon mahdollisuuksista. Ndiden avulla tavoitel-
laan aluetalouden kehittymistd, tyollisyyden lisadmista ja padstdjen vahentdmistd maa-
seudulla. Diplomityossa tutkittiin PSCAD-simulointien avulla yhden Energiakyla-
hankkeen kylista, Jalasjarvelld sijaitsevan llvesjoen, sahkdverkon toimintaa, sekd annet-
tiin kattava kuva tuulivoiman hankintaan ja kayttoon liittyvista seikoista ja maarayksis-
t4. Tyon tavoitteena oli perehtya etenkin yksittaisten keskijanniteverkkoon kytkettévien
tuulivoimaloiden vaikutuksiin niin teknisestd kuin taloudellisestakin ndkdkulmasta.
Teknisessa tarkastelussa painopiste oli voimaloiden verkkovaikutuksissa ja suojaukses-
sa. Taloudellinen osuus painottui kaytettyind hankittujen tuulivoimaloiden hankintaan ja
kannattavuuteen liittyviin seikkoihin, joiden tutkimiseen kaytettiin paljon alan toimijoi-

den ja voimaloiden omistajien haastatteluita.

Tyon toisessa luvussa tarkasteltiin yleiselld tasolla tuulivoiman nykytilannetta, kannat-
tavuuteen ja paikallisiin vaikutuksiin liittyvia tekijoitd sekd Suomessa vallitsevia maa-
rayksid. Luvun tarkoitus oli olla tukemassa Energiakyla-hankkeen tiedon levitystd. Ta-
man luvun sisaltdmét perustiedot ovat tarkeitd niin tuulivoimalan hankinnasta kiinnos-
tuneille kuin muillekin energia-alalla toimiville henkil6ille. Varsinkin mediassa liikkuu
tuulivoimasta hyvin monenlaista tietoa, josta osa ei perustu faktoihin tai on vanhentu-
nutta alan nopeasta kehittymisesta johtuen. T&sta syysta tietojen tuominen ajan tasalle

on tarke&d, jotta aiheesta voidaan kayda rakentavaa keskustelua.

Kolmas luku késitteli tuulivoimaan liittyvaa tekniikkaa, ja siiné esiteltiin eri generaatto-
rityyppeja ominaisuuksineen, seka hajautetun tuotannon, etupadssa tuulivoiman, vaiku-
tuksia s&hkoverkkoihin. Luvun tarkoituksena oli syventdd ensimmadisen luvun teo-
riaosuutta ja antaa perusteet simuloinneissa tutkittuihin tilanteisiin. Suojauksen periaat-
teita esiteltdessd painopiste oli hajautetun tuotannon mukanaan tuomissa ongelmatilan-
teista. Tuulivoimaloissa kaytettyjd suojausperiaatteita esiteltiin sek& verkkoyhtitiden

ohjeistuksien ettd todellisten voimaloiden suojauksen toteutusten avulla. Konkreettiset
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esimerkit suojauksesta antavat hyvén kuvan siitd, miten Kirjallisuudessa esitetyt ongel-

matilanteet otetaan k&ytanndssa huomioon.

Yksi Energiakyla-hankkeen kohdekylistd, Jalasjarven llvesjoki, toimi tapaustutkimus-
kohteena tuulivoimaloiden verkkovaikutusten selvittamisessd. Samalla esiteltiin hank-
keen puitteissa tehdyt selvitykset energiankulutuksesta ja tuotantopotentiaalista. Luvus-
sa keskityttiin tutkimaan kylan sahkoverkkoon liitettyjen, kaytettyind hankittujen, tuuli-
voimaloiden vaikutusta alueen verkkoon simulointien avulla. Kyldssé oli aikaisesmmin
huomattu valaistuksessa vélkynta4, joka yleensa johtuu nopeista kulutuksen tai tuotan-
non vaihteluista verkossa. Simuloinneissa havaittiin, ettd pahimmissa tilanteissa voima-
lat voivat aiheuttaa verkkoon nakyvaa vélkyntdd, mutta ndma tilanteet ovat kuitenkin
melko harvinaisia. Lisaksi havaittiin, ett4 verkon vahvuus riittda juuri ja juuri nykyiselle
tuotannolle, mutta uusien voimaloiden rakentaminen vaatisi verkon vahvistamistoimen-
piteitd. Luvun lopussa kaytiin vield 1api hankkeessa selvitetyt mahdollisuudet uusiutu-
van energiantuotannon lisédmiseen paikallisten energianlghteiden avulla ja pohdittiin
mahdollisuutta mikrosahkoverkon rakentamiseksi, mika todettiin kuitenkin useamman

kulutuspisteen kattavassa mittakaavassa epéarealistiseksi hankkeeksi.

Viidennessé luvussa tehtiin katsaus neljaén yksittaiseen tuulivoimalaan, joista kolme on
hankittu kaytettynd. Luvun tarkoituksena oli kertoa yksityishenkil6iden kokemuksista
tuulivoimainvestoinneissa. Ensimmaisten voimaloiden hankkineilla vastaavia kokemuk-
sia ei ollut saatavilla, ja he ottivatkin suuria riskeja investointiensa toteuttamisessa. Kay-
tettyjen voimaloiden omistajien ja maahantuojien kokemukset toimivat siten hyvana
esimerkking tuleville hankkeille. Samalla he ovat osoittaneet, ett4 pienempitehoiset, alle

yhden megawatin, voimalatkin voivat olla kannattavia.

Yhteenvetona tutkimuksesta voidaan todeta, ettd tuulivoimatuotannolla on hyvat mah-
dollisuudet lis&td haja-asutusalueiden elinvoimaa muun uusiutuvan energian tavoin.
Tuulivoimasta saatujen kokemusten ja yleisen tietouden lisdantyessd myos hankkeiden
sujuvuus tullee jatkossa parantumaan lupaprosessien ja paikallisten kanssa tehtavén yh-
teistyon kehittyessd. Hajautetun energiantuotannon mukanaan tuomat haasteet s&hko-
verkoille voivat myds osaltaan lisata tyollisyyttd ja osaamista Suomessa, kun vientiin

tahtaavilla yrityksilla on toimivat kotimarkkinat tuotteidensa testaamiseen.
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LITE 1. 25 MW:n tuulivoimalan kannattavuuden tarkastelu nykyarvomenetelmén

avulla.
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LIITE 2. Kiinteistoverolaskelma.
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Kiinteistivero - Esimerkkilaskelma 3 MW voimalalle

Hankintahinta
Verotettava
Kiinteistévero
Ikdalennus
Vahimmaisarvo

1000000 €
750 000 €
1,00 %
2,50 %
40,00 %
3000€

Vuosi Vero Vuosi Vero

1 7500€ 13 5535¢€
2 7313€ 14 5397 €
3 7130€ 15 5262 €
4 6951€ 16 5130€
5 6778€ 17 5002¢€
6 6608€ 18 4877 €
K 6443€ 19 4755 €
8 6282€ 20 4636 €
9 6125€ 119194 €
10 5972€

11 5822€

12 5677¢€

78600 €



