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TIIVISTELMA:

Energiantuotannossa on kdynnissd maailmanlaajuinen siirtymévaihe, jossa
tavoitteena on siirtyd kdyttimddn yhd enemmdin energianlihteitd, joiden
vaikutukset ilmastonmuutokseen ovat nykyisin kaytettdvid fossiilisia
polttoaineita merkittdvdsti pienempid. Euroopan wunionin jdsenvaltioiden
kesken sovitut paatokset sekd kansallisesti sovittu energiapoliittinen strategia
ohjaavat tuulivoimalla tuotetun energian lisddmiseen Suomessa.

Tuulivoima  n&hdddn  Suomen  olosuhteiden  kannalta  parhaana
energiantuotantomuotona ilmasto- ja energiastrategian mukaisten tavoitteiden
saavuttamiseksi méadrdajassa. Lokakuun 2012 loppuun mennessd Suomessa oli
kdynnissd tuulivoiman rakennusprojekteja yhteensd 8900MW  edesta.
Tyypillinen kesto tuulivoiman rakennusprojektille on 5 — 7 vuotta. Suomessa
tuulivoiman rakennusprojektiin kuluvasta ajasta merkittdivd osa kuluu
kaavoitus- ja lupaprosessiin, jonka pituus on moninkertainen suhteessa
varsinaiseen perustamis- ja pystytysvaiheeseen. Kaavoitus- ja lupaprosessin
pituuteen vaikuttavat erityisesti eri vaiheiden pitkéat késittely- ja valitusajat.

Tuulivoimaloiden ylldpitoon ja huoltoon tarvittavan henkilston médrd on
merkittdvasti pienempi verrattuna muihin energiantuotantomuotoihin.
Tuulivoimaloiden rakennusprojektit tyollistdvdt rakennusvaiheessa useita
satoja henkiloitd monilta eri aloilta sekd suoraan rakennusprojektiin liittyen etté
epdsuorasti lisddamalla alueellisesti eri palveluiden tarvetta.
Tuulivoimarakentamisen merkittdva kasvu lisdd my0s tarvetta ylldpitoon ja
huoltoon tarvittavien henkildiden koulutuksen jérjestimiseen kyseiselle alalle.

AVAINSANAT:
Tuulivoima, tuulivoimarakentaminen, tuulivoimalogistiikka



1 JOHDANTO

Energiantuotannossa niin Suomessa, kuin muuallakin maailmassa eletddn
muutoksen aikaa. Maailmanlaajuisesti energiankulutus on kasvanut viimeisten
vuosikymmenten aikana merkittdvasti, ja yhteiskunta on tullut entistd
riippuvaisemmaksi sekd energian saamisesta ettd energian tuotanto- ja
jakelujdrjestelmien luotettavuudesta. Kasvanut energiantuotanto taas on
lisinnyt ilmakehddn pddsevid hiilidioksidipddstsja. Padstojen hillitsemiseksi
energiantuotannon tehostaminen ja suuntaaminen kohti uudistuvia
energianldhteitd ovat toimia, joilla tulevaisuuden energiantuotanto pyritddn
turvaamaan kestdvdn kehityksen periaatteita noudattaen. (Tomi Maikipelto
2010:1)

Suomen energiapolitiikan perusldhtokohtina ovat energia, talous ja ympéristo.
Tavoitteena on turvata energiansaanti, pitdd energian hintataso
kilpailukykyisend  sekd toteuttaa @ EU:ssa  asetettujen energia- ja
ympdristotavoitteiden vaatimukset. Keskeisend toimintaperiaatteena on myds
muiden  kestdvan  kehityksen ja  ympdristotavoitteiden  integrointi
energiatalouteen. Energiapolitiikka perustuu hallitusneuvotteluissa sovittuihin
tavoitteisiin sekd erikseen laadittuihin asiakirjoihin, kuten esimerkiksi
hallituksen energiapoliittiseen ohjelmaan. Noudatettavan energiapolitiikan
linjoja méaérittelevat lisdksi vuonna 2008 hyviksytty kansallinen ilmasto- ja
energiastrategia ja sitd tdydentdvdt ohjelmat. Olennaista on myds Euroopan
unionin merkityksen kasvu energianpolitiikan ohjauksessa. Joulukuussa 2008
Euroopan parlamentti ja neuvosto hyvéksyivit pdatoksen niin sanotusta ”20-
20-20” paketista ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Kyseisen sopimuksen
mukaan EU-jdsenvaltiot sitoutuvat vidhentimdin vuoteen 2020 mennessd
kasvihuonekaasupddst6jaan 20 %:lla, nostamaan uusiutuvien energian osuutta
keskimé&éarin 20 %:1la kokonaiskulutuksesta ja parantamaan energiatehokkuutta
20 %:1a. (http:/ /www.tem.fi/index.phtml?s=2070 ; Tomi Makipelto 2010:1)

Tuulivoima on maailmanlaajuisesti  yksi tdrkeimmistd uusiutuvista

energiantuotantomuodoista. Tuulivoimarakentaminen on monissa maissa



todettu parhaaksi mahdolliseksi tavaksi tuottaa energiaa
ympadristoystdvallisesti jatkuvasti kasvavan energiatarpeen tyydyttdmiseksi.
Euroopan unionin tavoite on kattaa tuulivoimalla 12 — 14 % EU:n vuotuisesta
sahkonkulutuksesta vuoteen 2020 mennessd. Tami tarkoittaa noin 180GW:n
kokonaiskapasiteettia, joka taas vaatii 9 % vuosittaista lisdysta
tuulivoimakapasiteettiin aina vuoteen 2020 saakka. Vuoden 2010 lopussa
Euroopan tuulivoiman tuotantokapasiteetti oli noin 86,279 MW, josta EU-
maiden osuus oli 84,278 MW. Suomessa sdhkéverkkoon kytkettyjen yli 70 kW
tuulivoimalaitosten médard oli vuoden 2010 lopussa 130 kappaletta ja niiden
yhteenlaskettu teho oli 1997MW. (EWEA 2011:3—4 ; VTT 2011: 10)

Taman  tutkimuksen tarkoituksena on selvittda, millainen on
tuulivoimarakentamisen merkitys Suomessa, kuvata millainen on tuulivoiman
rakentamisprosessi sekd kartoittaa tuulivoimapuiston rakentamiseen liittyvat

logistiset vaiheet.



2 KIRJALLISUUS

2.1 Tuulivoima

Ihmiskunnan kasvava energiantarve seka fossiilisten polttoaineiden varantojen
pieneneminen ohjaavat vdistaiméittd kohti aiempaa suurempaa uusiutuvien
energiantuotantomenetelmien kayttod. Perinteisten energianldhteiden kuten
Oljyn, kivihiilen ja maakaasun hyodynnettdvissd olevan mdédrdn rajallisuus
tekevit niistd kestimé&ttomén energialdhteen energiatarpeen tyydyttdmiseksi
tulevaisuudessa. Lisdksi niiden kaytostd aiheutuu merkittdvdd haittaa
ympdristolle johtuen niiden kdyton aiheuttamista kasvihuonekaasupddstoistd

sekd muista saasteista.

Paastottoman  energian  tuotannolla on kuitenkin  omat rajoitteensa.
Ydinvoimaalla tapahtuvaan  energiantuotantoon sisdltyy omat riskinsa.
Korkeiden  energiatuotannon aloituskustannusten  ohella  ongelmaksi
muodostuvat kédytettdvdan uraanin saatavuus sekd kidytetyn polttoaineen
varastointi. Vesivoiman hyodyntamistd rajoittavat geopoliittinen vastustus sekd
hyédynnettiavien vesivarojen rajallisuus, vaikkakin vesivoima onkin
valjastettavissa energiantuotantoon kohtuullisin kustannuksin. Kestdvan
kehityksen kannalta edullisten energiantuotantomuotojen valintaan vaikuttavat
merkittdvasti alueelliset tekijd. Luonnollisesti pyritddn valitsemaan sellainen
energiantuotantomuoto, jonka kayttoon alueella on hyvit edellytykset.
Primé&érienergianlahteistd erityisesti tuuli, auringon lampdésiteily sekd veden
liikkeistd perdisin olevat alkuenergian muodot eivdt ole jakautuneet
maapallolla tasaisesti, vaan toisilla alueilla on kannattavampaa hyodyntda
jotain uusiutuvan energianldhdettd ja toisilla alueilla taas jotain muuta.
(Khaligh & Onar 2010:xiii)

Tuulivoimassa on kyse ilmakehdn virtausten eli tuulen hyddyntdmisestd
energian tuottamiseksi. Tuulen liike-energiaa hyddynnetddn nykyisin
yleisimmin sdhkon tuotannossa, jolloin tuuliturbiinien pydrivien lapojen avulla

ilman virtausten liike-energia kyetddn muuttamaan generaattorien avulla



sdahkoenergiaksi. Tuulesta saatavaa energiaa on aiemmin hy6dynnetty
muuntamalla tuulen liike-energia mekaaniseksi energiaksi, jonka avulla on
kaytetty yleisemmin myllyjd sekd pumppuja. Ensimmadinen tunnettu kirjallinen
viittaus tuulimyllyihin on Persiasta vuodelta 644. Ennen hdoyrykoneen
yleistymistd 1800-luvun puolivdlissd tuulimyllyja on kéytetty viljan
jauhatuksen lisdksi maatalouden vedennostoon ja kasteluun sekd

pienteollisuuden voimanldhteena. (Lindell, 2009: 329-331)

Tuulivoiman hyddyntdminen sdhkontuotannossa yleistyi viime vuosisadan
loppupuoliskolla, kun ihmisten tietoisuus energiaresurssien rajallisuudesta
kasvoi. Nédin tapahtui erityisesti 1970- luvun 6ljykriisin aikana. Lisdksi tiedon
lisddntyminen kéytettyjen energiantuotantomuotojen vaikutuksesta maapallon
ilmastoon ja sen lampétilaan lisdsivdt valtioiden mielenkiintoa uusiutuviin
energiantuotanto mahdollisuuksiin. Tuulivoiman laajamittainen kayttd
energiantuotannossa on lisdnnyt suosiotaan viimeisten vuosikymmenten
aikana merkittdvéasti. Tuulivoiman ekologisuus ja priméarienergian eli tuulen
vakaa saatavuus ovat lisinneet merkittdvasti kiinnostusta tuulivoimaa kohtaan.
(Suomen tuulivoimayhdistys

:http:/ /www.tuulivoimatieto.fi/ miksi_tuulivoimaa)

Tuulivoimaloiden koko ja rakenne vaihtelevat pienistd alle kilovatin
mikroturbiineista aina useiden megavattien voimaloihin. Yleisimmin
tuulivoimalat kuitenkin luokitellaan niiden sijainnin mukaan joko maalle
perustettaviin (onshore) tai merelle ja suurille jarville perustettaviin (offshore)
voimaloihin. (Wizelius 2007:24-27)

2.2 Tuulienergian synty

Tuulet maapallolla syntyvdt kun aurinko lammittdd maapalloa epétasaisesti.
Maapallon napa-alueet saavat suhteessa pdivdntasaajan seutuun huomattavasti
vihemmdn lamposdteilyd ja napa-alueet luovuttavat pitkdaaltoista
lampositeilyd avaruuteen, mikd johtaa siihen ettd napa-alueiden lampotase
muuttuu negatiiviseksi. Energiataseen tasapainotilan sdilymiseksi syntyy

virtauksia, jotka tasapainottavat energiatasetta. Nditd virtauksia ovat tuulet ja



10

merivirrat. Siirtyvdstd kokonaislimpOmaéardstda merivirtojen osuus on noin 30
%:a. llmastollisesti merkittavid ovat myOs matala- ja korkeapaineet.
Matalapaineet pyrkivdt tdyttymdan jolloin ilma alkaa virrata kohti
matalapaineen keskusta. Paikallisesti tuuliolosuhteisiin vaikuttavat geostrofisen
tuulen ohella maan ja vesist6jen vaihtelut sekd maanpinnan korkeuserot. Ndistd
lokaaleista vaikutuksista tdrkeimpid ovat maa-merituuli, laaksotuuli ja
katabinen tuuli. (Lehtonen & Vihridla 2003:101-104)

Maa-merituuli syntyy kun aurinko ldmmittdd maan pintaa meren tai jarven
pintaa lampimdmmaksi. Limpimdmma&n maan pinnalta kohoaa lammin ilma
termiikkivirtauksena ylds ja paine-eroa tasaamaan virtaa mereltd kylmaa ilmaa
alueelle, jolla ldmmin ilma on kohonnut ylospdin. Yon aikana tilanne kdantyy
toisinpdin ja maalta virtaa viileimpé&a ilmaa kohti lampimamp&d merenpintaa.
Talloin maatuuli puhaltaa merelle. Maa-merituulen vaikutus saattaa tuntua 40
kilometrin pd&han sisimaahan ja tuulennopeudet saattavat yleisesti yltaa yli 10
m /s nopeuksiin. (Lehtonen & Vihridla 2003: 104-105)

Laakso- eli Fohn-tuuli on tuulen muoto, jossa tuuli kohtaa korkean vuoren ja
joutuu nousemaan vuoren rinnettd ylospdin. Tuulen noustessa vuoren rinnetta
ylospédin ilma kylmenee ja kuivuu. Vuoren toisella puolella ilma laskeutuu
alaspdin ja ldmpenee. Olosuhteista riippuen erityisesti pitkdnomaisissa
laaksoissa tuulen nopeus saattaa nousta huomattavaksi. Katabinen tuuli on
auringonpaisteen ja lampimien ilmamassojen ajama kylma ilmavirtaus rinnetta
alas. Katabista tuulta esiintyy ldhinnd Gronlannissa ja Bora-tuulena Kroatian
alueella ja tuulennopeus saattaa kasvaa ajoittain hyvinkin suureksi. (Lehtonen
& Vihridld 2003: 105)
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2.3 Tuulisuuden kartoitus

Tuulivoiman energiantuotantokyky on suuresti riippuvainen paikallisista
tuuliolosuhteista, joiden vaihtelu maantieteellisten alueiden valilld on
merkittdvad. Tuulivoiman tuotannon aloittamista pohdittaessa on alueellisten
tuuliolosuhteiden selvittimiselle suuri merkitys. Useimmiten tuulivoimalle
edullisimmat alueet 18ytyvdt suurien vesistdjen alavien maiden tai muuta
maanpintaa korkeammalla sijaitsevien vuorien ja tuntureiden alueilta.
Tuulivoimaperusteisen energiantuotannon kannalta tuulen tasaisuudella on
suurta merkitystd. Tuulen epdhomogeenisuuteen  vaikuttavat erityisesti
maaston rosoisuus, meri- ja rannikkoalueilla rantaviivan muoto seka
rannikoiden ldheisyydessd sijaitsevat saaret. (Suomen tuuliatlas: Tuulisuus

Suomessa)

2.3.1 Tuuliatlas

Tuulisuuden kartoittamiseksi Suomessa on luotu Suomen tuuliolosuhteita
kuvaava tuuliatlas, jossa on Kkartoitettuna tuulisuudet Suomen alueella.
Tuuliatlaksessa kaytetylld sddmallilla on tarkasteltu Suomen tuuliolosuhteita eri
korkeuksilta 50 — 400 metrin korkeuksissa. Vuonna 1991 valmistunut tuuliatlas
oli ensimméinen kuvaus maamme tuulisuudesta. Sen tarkoituksena oli luoda
15 vuoden havaintoaineiston perusteella kartoitus Suomen
tuulisuusolosuhteista padosin tuulienergiantuotantomahdollisuuksien
mahdollisista hyodyntamisalueista. Vuoden 1991 tuuliatlaksen mittaustietojen
havainnot on tehty senaikaisten tuulivoimaloiden oletettujen korkeuksien
perusteella, ja tuulivoimaloiden korkeuden kasvaessa kyseistd tietoa ei voida

endd luotettavasti hyédyntdd. (Suomen tuuliatlas yhteenvetoraportti 2010: 4-5)

Vuonna 2009 valmistui uusi Suomen tuuliatlas, jonka tiedot ovat edeltdjdansa
laajempia  ja  tarkempia. Vuoden 2009  tuuliatlas  perustuu
tietokonemallinnukseen ja kattaa koko maan. Hallitusohjelman mukaisesti
valmisteltu vuoden 2009 tuuliatlas on ty6- ja elinkeinoministerion rahoittama ja

sen toteuttamisesta on pddosin vastannut Ilmatieteen laitos. Uuden
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tuuliatlaksen tekemistd on erityisesti puoltanut hallituksen vuoden 2008
ilmasto- ja energiastrategia, jossa todetaan tuulivoiman lisdrakentamisen olevan
yksi tdrkeimmistd keinoista kasvihuonepddstdjen vidhentdmiseksi. (Suomen

tuuliatlas yhteenvetoraportti 2010:1-4)

Tuulivoiman tuotannon kannalta edullisimmat alueet Suomessa sijaitsevat
Suomenlahden, Saaristomeren, Merenkurkun ja Perdmeren alueilla, sekd Lapin
tuntureilla. Tuulisuus vaihtelee néilld alueilla vuodenaikojen mukaan.
Energiantuotannon kannalta tuulisuuden vaihtelu on kuitenkin edullista, silld
tuulen keskimddrdinen nopeus on suurempaa kesdkuukausiin verrattuna
talvikuukausien aikana, jolloin myds sdhkoenergian tarve on Suomessa

suurempi. (Suomen tuuliatlas: Tuulisuus suomessa)

Sahkoenergiatarpeen vaihtelu kuukausittain selittyy ldmmityskustannusten
kasvulla kylmien talvikuukausien aikana. Teollisuuden tarvitseman sdhkoén
maard ei vaihtele merkittdvéasti eri vuodenaikojen mukaan. (Energiateollisuus
Ry 2012 : Energiavuosi 2011, sdhko)
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Kuva 1 : Tuulen nopeuden kuukausikeskiarvojen vaihtelu eriilld ilmatieteen
laitoksen sddasemilla. (Suomen tuuliatlas: Tuulisuus Suomessa

http:/ / www.tuuliatlas.fi/ tuulisuus /index.html#)
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Kaavio 2: Teollisuuden sdhkonkulutus kuukausittain 2010 ja 2011.
(Energiateollisuus ry 2012: Energiavuosi 2011, sdhko)
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2.2 Tuulivoimaloiden ympdristovaikutukset

Tuulivoimaloiden ympaéristoon kohdistuvia vaikutuksia on pohdittava koko
tuulivoimaloiden elinkaaren ajalla. Suurimmat vaikutukset ympaéristoon
aiheutuvat tuulivoimaloiden rakentamisvaiheessa eiviatkda vaikutukset
ympéristoon endd  merkittivdsti muutu tuulivoimalan kéyttovaiheessa.
Tuulivoimaloiden kédyttdaika on yleensd 20 - 40 vuotta, jonka jdlkeen

tuulivoimala on joko purettava tai uusittava. (Ympéristoministerio 2002:11)

Tuulivoimahankkeiden ympéristovaikutukset jaetaan valittomiin ja vélillisiin
vaikutuksiin. Sekd vililliset ettd vélittomat vaikutukset voidaan lisdksi jakaa
edelleen lyhyt- ja pitkédaikaisiin vaikutuksiin. Vélillisid vaikutuksia ovat muun
muassa positiiviset globaalit ympadristovaikutukset ilmastoon péaastdjen
vihentyessd, siirryttdessd pddstottomddn energiantuotantoon tuulivoimaa
kayttden. Vilittomistd vaikutuksista merkittdivimmat vaikutukset ovat
maisemaan kohdistuvat vaikutukset. Muita vailittémid vaikutuksia ovat
vaikutukset alueen kasvi- ja eldinkuntaan sekd kulttuuriperinnén sdilymiseen,
jotka kuitenkin liittyvdt kaikkeen rakentamistoimintaan eivdtkd pelkdstdan

tuulivoimarakentamiseen. (Ymparistoministerié 2002:11)

Tuulivoimarakentamisen vaikutukset ja niiden merkittdvyys riippuvat
kohdealueen herkkyydestd, sekd rakentamisesta aiheutuvan muutoksen
suuruudesta kohdealueen ymparist6on. Ympaéristovaikutusten merkittdvyyteen
vaikuttavat tuulivoimarakennushankkeen sijaintialue, tuulivoimaloiden koko ja
lukumaarda sekd muiden tarvittavien rakennustoiden, kuten esimerkiksi
voimalinjat ja tiet, tarve. Ympadriston kannalta tuulivoimalaitosrakentamisessa
korostuu alueen muu infrastruktuuri. Alueella, jolla on ennestddn esimerkiksi
teollista toimintaa, on tuulivoimalaitosten vaikutus ympaéristoon pienempi,
kuin alueilla, joilla el ole merkittavaa rakennuskantaa.
Tuulivoimarakentamisessa tulee yhteen sovittaa alueidenkdyttSintressejd
yleisesti virkistyskdyton, asutuksen, puolustusvoimien tarpeiden sekd luonnon-

ja ympdristonsuojelun tarpeiden kanssa. (Ympaéristoministeric 2002:11)
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2.2.1 Tuulivoimaloiden linnustovaikutukset

Tuulivoimaloiden vaikutukset linnustoon voidaan jakaa kahteen eri
pddkategoriaan, suoriin ja epdsuoriin vaikutuksiin. Suoria vaikutuksia
linnustoon ovat tormédykset rakennelmiin ja rakennelmien aiheuttama hairio.
Epésuoria vaikutuksia linnustoon ovat taas rakenteiden ja rakennusten
aiheuttama pesintd sekd ruokailupaikkojen tuhoutuminen ja muuttuminen.
(Koistinen 2004:31)

Tuulivoimaloiden aiheuttamia suoria vaikutuksia alueen linnustoon on tutkittu
Euroopassa ja Yhdysvalloissa kohtalaisen laajasti. Tutkimuksissa on kdynyt ilmi
ettei tuulivoimaloiden aiheuttama vaikutus kovinkaan suuri, kun lasketaan
montako lintukuolemaa aiheutuu suhteutettuna voimalaitosten lukumé&ardan
alueella. My6sk&én tulivoimaloiden aiheuttamien lintukuolemien selvittdminen
ei aina ole yksiselitteistd tai helppoa johtuen luonnollisista seikoista, kuten
esimerkiksi loukkaantuneiden lintujen taipumuksesta hakeutua suojapaikkaan
loukkaannuttuaan. Tdmd hankaloittaa kuolleiden yksiloiden laskemista.
Petolintujen riski joutua torméykseen ei ole muita lintuja suurempi, mutta lajien
vdlilld on eroja. Tiettyjen lintulajien kyky vdistdd tuulivoimaloita on todettu

heikommaksi kuin toisilla.

Tutkimusten perusteella voidaan péételld, ettei tuulivoimapuiston sijoittaminen
alueelle, jossa on laaja uhanalaisten lintujen populaatio ole kannattavaa, mikali
alueen linnuston voidaan olettaa kérsivin merkittdvasti tuulivoimaloiden
vaikutuksista. On my06s kyetty osoittamaan, ettd alueellisesti linnut voivat
oppia vdistimddn tuulivoimaloiden rakenteita ja ndin linnuston kuolleisuus
saattaa pienentyd ajan kuluessa. Karkeasti arvioiden mielivaltaisella paikalla
Suomessa tormédysméadran suuruusluokka on yksi lintu vuodessa tuulivoimalaa
kohden. (Koistinen 2004: 17-20)

2.2.2 Suorat linnustovaikutukset
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Tuulivoimaloiden aiheuttamat suorat vaikutukset linnustoon eivit ole aina
suoraan liitettdvissd voimalaitoksen lapojen pyorimiseen. Tuulivoimaloiden
sahkonsiirtojarjestelmien  osuus lintukuolemiin  on  my6s merkittdva.
Tuulivoimaloiden vaatimat sdhkdjohdot lisdavét alueellisesti lintujen kuolemia,

jotka aiheutuvat torméayksistad sahkéjohtimiin. (Koistinen 2004:22)

2.2.3 Epésuorat linnustovaikutukset

Tuulivoimaloiden epdsuorista vaikutuksista linnustoon tehtyjen tutkimusten
perusteella on voitu todeta etteivédt tuulivoimapuistot muuta voimakkaasti
pesimisympdristdjd ja linnustoja tasalaatuisessa maastossa. Ranta- ja
kosteikkoalueilla talvehtivilla linnuilla paikallispopulaatioiden
ympaéristomuutosriskejd on kuitenkin havaittu. Tdima ei kuitenkaan Suomessa
aiheuta merkittdvaa vaikutusta, silli Suomessa ei suuria talvehtijoiden
keskittymid ole, vaan mahdollinen vaikutus kohdistuu paikallispopulaatioiden

pesimiseen ruokailuun ja yopymiseen. (Koistinen 2004:25-26)

2.3 Tuulivoimalan talousvaikutukset

Taloudellisessa mielessd tuulivoiman merkittdvin etu muihin energiamuotoihin
verrattuna on sen kyky védhentdd riippuvuutta energianldhteistd, joiden hinta
vaihtelee markkinoiden mukaan. Tuulivoiman primé&&rienergia on kdytannossa
ilmaista, sen saatavuus on tasaista ja saatavuuden vaihtelut ovat helposti ja

luotettavasti ennustettavissa.

Tuulivoimaloiden  ylldpitokustannukset ovat merkittdvdsti pienempid
verrattuna perinteisiin  energiantuotantomuotoihin, koska tuulivoimalat

kykenevit toimimaan tdysin itsendisesti automaatiojdrjestelmien avulla.
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2.3.1 Tuulienergian hinta

Tuulivoiman kokonaiskustannuksista noin 75 % koostuu
perustamiskustannuksista, joita ovat muun muassa turbiinin hankkiminen,
perustusten, séhkéverkkoliitéint('jjen seka teiden rakentaminen.
Tuulivoimarakentaminen on perustamiskustannuksiltaan kalliimpaa
verrattuna perinteisiin fossiilisia polttoaineita kdyttaviin voimalaitoksiin, kuten
hiili ja kaasuvoimalaitoksiin, mutta huomioonotettavaa on se, ettd niissd
voimalaitoksissa 40 - 70 % energiantuotantokustannuksista aiheutuu
polttoaine-  ja yllapitokustannuksista. Tuulivoimalan kayttds-  ja
huoltokustannukset ovat noin 1.2 — 1.5¢c€ tuotettua kilovattituntia kohden
laskettuna koko voimalaitoksen elinkaaren aikana. (EWEA: The economics of
wind energy 2009:8-9)

Kustannukset | Osuus

€1000/MW | kokonaiskustannuksista %
Turbiini 928 75,6
Sahkoverkkoliitanta 109 8,9
Perustukset 80 6,5
Maanvuokra 48 3,9
Sahkoasennukset 18 1,5
Konsultaatiokustannukset | 15 1,2
Rahoituskustannukset 15 1,2
Teiden rakentaminen 11 0,9
Ohjausjarjestelmat 4 0,3
Yhteensi 1227 1000

Kaavio 3 :Tyypillisen 2MW tuulivoimalan kustannusrakenne (EWEA 2009:9)

Tuulivoimalla tuotetun séihk('jenergian hinta on riippuvainen siitd, kuinka

paljon tuulta on saatavilla. Tuulivoimalla tuotetun energian hinta pienenee, kun
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tuulisuus voimalan sijaintipaikalla on voimakkaampaa. Sisdmaassa, jossa
tuulisuus on keskimddrin rannikkoseutua pienempdd, tuotetun tuulienergian
tuotantokustannukset ~ ovat noin = 7-10c€/kWh  ja  tuulisimmilla
rannikkoseuduilla tuulienergian hinta on noin 5-6,5c€/kWH. Keskimdérin
tuulienergian hinta on noin 7c€/kWh. (EWEA: The economics of wind energy
2009:9-10)

Tuulivoimalan koon kasvattaminen on tuulienergian kustannusten kannalta
edullista. 1980-luvun puolivdlissi rakennetun 95kW:n tuulivoimalan
tuulienergian tuotantokustannukset ovat noin 9,2c€/kWh, kun taas
tuulioloiltaan vastaavalla paikalla sijaitseva 2MW voimala kykenee tuottamaan
tuulienergiaa 5,3c€/hintaan. Eroa kustannuksissa on ldhes 50 %. (EWEA: The
economics of wind energy 2009:10)

Tuulivoiman  selked  kilpailuetu  fossiilisia  polttoaineita  kdyttdviin
voimalaitoksiin verrattuna on primédrienergian riippumattomuus
markkinoista. Tdmd mahdollistaa muihin energiantuotantomuotoihin
verrattuna  ainutlaatuisten  pitkdaikaisten = energianmyyntisopimusten
solmimisen, silld tuulienergian tuotantokustannukset ovat lihes kiinteitd tai
ainakin helposti ennustettavissa pitkalldkin aikavélilld (EWEA: The economics
of wind energy 2009:15). Tuulienergian pddstottomyys parantaa myos
kustannusten kehittymisen ennustettavuutta, koska mahdolliset tulevat

paastorajoitukset eividt vaikuta tuulienergian tuotantokustannuksiin.

2.3.2 Tuulivoimarakentamisen tydllisyysvaikutukset

Tuulivoimarakentaminen tyollistdd rakennusvaiheessa satoja eri alojen
tyontekijoitd rakennusprojektin laajuudesta riippuen. Suurin osa tarvittavasta
tyovoimasta tarvitaan erilaisiin rakennustehtaviin, mutta my0s
rakennusprojektin epédsuorat vaikutukset alueelliseen tydllisyyteen ovat
huomioonottamisen arvoisia. Merkittdvimméat suoraan tuulivoimaloiden
rakentamiseen liittyvdt tySvoimatarpeet kohdistuvat sdhkéurakointiin,
kuljetuksiin, koneurakointitéihin maansiirtotdihin sekd

rakennusmateriaalitoimituksiin. Epédsuorat tyollisyysvaikutukset nakyvat



20

alueellisesti erityisesti majoitustarpeen, erilaisten ravitsemuspalveluiden ja
muiden elintarvikkeiden kysynnén lisddntymisend. Alueen ulkopuolelta tulleen
tyovoiman perustarpeiden tyydyttdminen vaatii ndin ollen resursseja my0s
muilta alueen toimijoilta. (SKM, Nahn ym. 2012:36—41)

Tuulivoimarakentamisen tyollistivd vaikutus on alueellisesti merkittdva.
Esimerkkind Oakland Hills:in 32 voimalaitoksen ja yhteisteholtaan 63MW
tuulivoimapuisto ~ Victorian  osavaltiossa  Australiassa, joka  tyo0llisti
rakennusvaiheessaan yhteensd 599 tyontekijdd, joista 517 oli kotoisin Victorian
osavaltion alueelta ja joista 156 oli kotoisin rakennusalueen ldhiseudulta (SKM,
Nahn ym. 2012:6). Suoraan rakennusprojektiin liittyvistd tyontekijoistd 69 %
tyoskenteli erilaisissa rakennustdissd, 14 % projektinhallinnan toimissa, 9 %
huoltotehtdvissd, 5 % markkinointi ja henkilostohallinnan toimissa ja 2 %
suunnittelutehtavissa (SKM, Nahn ym. 2012:49).

Tuulivoimapuiston valmistuttua tydvoimatarve pienenee. Oakland Hills:in
tuulivoimapuiston vaatima tyovoimatarve ylldpitoon ja huoltotoimiin on 35
henkilod, joista suoraan voimalaitoksiin liittyvid tyopaikkoja on 9. Muu
lisddntynyt tyovoimatarve koostuu epédsuorasti tuulivoimaloihin kohdistuviin
tyopaikkoihin, kuten varaosatoimituksiin ja erityishuoltotoimiin. (SKM, Nahn
ym. 2012:6)
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3 MENETELMA

Tutkimuksen ldhdeaineisto koostuu péddosin tuulienergiantuotannosta
kirjoitetusta kirjallisuudesta, aiheesta laadituista tieteellisistd artikkeleista sekd
eri valtiollisten toimijoiden asettamista sdddoksistd ja ohjeista. Tutkimuksen
osatarkoituksena on selvittdd tuulivoiman rakentamisprojektin eri vaiheet ja
nithin liittyvat eri sidosryhmit. Tutkielman lopputulosten pédasiallisen
pddamadrand on selvittad eri tekijoiden vaikutus rakennusprojektin kestoon sekéa
kartoittaa, mihin eri tuulivoimarakentamisen osavaiheisiin erilaisten
toimijoiden on mahdollista ottaa osaa niin kansainviliselld, kansallisella ja
paikallisella tasolla. Tutkimusosa rakentuu kolmeen osaan, joista
ensimmadisessd kartoitetaan tuulivoimarakentamisen ja tuulienergiantuotannon
tamédnhetkinen vaihe Suomessa. Toisessa vaiheessa selvitetidn, miten
tuulivoimarakentamisen edellyttdmat kaavoitus- ja lupamenettelyt vaikuttavat
eri vaiheissa tuulivoiman rakennusprojektiin. Tutkimuksen kolmannessa
vaiheessa selvitetddn tuulivoimalan perusrakenne sekd tuulivoimaloiden
rakentamiseen liittyvit tyovaiheet sekd erilaisten alihankintana teetettdvien

rakennusvaiheiden osuus koko rakennusprojektista.
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4 TULOKSET

4.1 Tuulivoimarakentaminen Suomessa

Tuulivoimarakentamisen yleistyminen Suomessa on osa maailmanlaajuista
kehitystd, jonka p&ddmddrdnd on vidhentdd ihmiskunnan riippuvuutta
fossiilisista  polttoaineista. ~Luopumalla fossiilisista  polttoaineista  tai
vahentamalld niiden kéyttod kyetddn merkittdvédsti vahentdimédn ilmakehdan
vapautuvien kasvihuonekaasujen médrds ja taten vahentdmdidn ilmansaasteita

ja hillitsemé&an ilmastonmuutosta.

Suomessa siirtymistd kohti padstévapaata energiantuotantoa ohjaavat vahvasti
Euroopan unionin ilmasto- ja energiapaketissa vuonna 2008 asetetut tavoitteet
ja toimenpiteet, joiden tarkoituksena on lisitd Euroopan unionia alueella
uusiutuvien energianldhteiden osuutta energian loppukulutuksesta siten, ettd
vuonna 2020 energian loppukulutuksesta 20 % on tuotettu uusiutuvien
energiantuotantomenetelmien avulla. Jo pdétetyilla toimilla Suomen oma
tavoite, jossa 38 % energian loppukulutuksesta on uusiutuvaa, kyetdan Suomen
energia- ja ilmastostrategian mukaan saavuttamaan vuoteen 2020 mennessa

(Ty6- ja elinkeinoministeri6 2013:11-12).

Tuulivoimaloiden rakentaminen on lisddntynyt merkittdvasti 2010-luvulla.
Vuoden 2010 lopussa Suomessa oli toiminnassa 130 tuulivoimalaa ja niiden
yhteenlaskettu teho oli 197MW. Vuoden 2012 lopussa toiminnassa olevia
tuulivoimaloita oli jo 163 ja niiden yhteenlaskettu teho oli 288MW. Lokakuussa
2012 tuulivoiman rakennusprojekteja oli kdynnissd yhteensd 8900MW edests,
joista merelle rakennettavien tuulivoimaloiden osuus oli noin 3000MW.

(Suomen Tuulivoimayhdistys 2013)
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Sverige
(Sweden)

L}
Tallinn

Kuva : Kédynnissd olevat tuulivoimahankkeet Suomessa lokakuussa 2012

(Suomen Tuulivoimayhdistys , Google maps)

Tuulivoimapuiston perustaminen kestdd Suomessa keskiméérin 6 — 7 vuotta.
Suurin osa perustamisajasta kuluu eri kaavoitus- ja lupaprosesseihin, joiden
yhteenlaskettu kesto kaisittely- ja valitusaikoineen on jopa 6 vuotta.
Ennakoivalla kaavoituksella ja suunnittelulla kaavoitusprosessia on kuitenkin
mahdollista  lyhent&a. Lupa- ja kaavoitusprosessi edellyttdd eri
julkishallinnollisten toimijoiden vélistd yhteisty6ta. Lupa- ja kaavoitusprosessin
kannalta tdrkeimmadt toimijat ovat kunnat, ELY-keskukset, maakuntaliitot,

puolustusvoimat, liikennevirasto ja liikenteen turvallisuusvirasto Trafi.



24

4.2 Tuulivoimarakentamisen suunnittelu

Tuulivoimarakentamiseen sovelletaan pddsddntdisesti samoja sadnnoksida kuin
muuhunkin rakentamistoimintaan. Tuulivoimarakentaminen edellyttdd aina
rakennuslupaa tai toimenpidelupaa, ja tuulivoimaloiden toteutuksen tulee
lahtokohtaisesti perustua maankdytto- ja rakennuslain (132/1999) mukaiseen
kaavoitukseen, jossa madritellddn tuulivoimarakentamiseen soveltuvat alueet.
1. huhtikuuta 2011 voimaantulleen tuulivoimarakentamista koskevan
maankdytto- ja rakennuslain muutoksen myotd yleiskaavaa on mahdollista
kdyttdd aiempaa useammin tuulivoimarakentamisen suunnitteluvélineena.
Lakimuutos mahdollistaa tietyin edellytyksin rakennusluvan myontdmisen
tuulivoimaloille suoraan yleiskaavan perusteella. Asutuksen, lentoliikenteen ja
puolustusvoimien  vaatimusten  asettamien  rajoitusten lisdksi
tuulivoimarakentamiseen soveltumattomia alueita ovat valtakunnallisesti ja
maakunnallisesti arvokkaat maisema-alueet ja merkittdvdt rakennetut
kulttuuriymparistot, luonnonsuojelualueet, erdmaa-alueet sekéd kansainvalisesti
tarkedt linnuston IBA (Important Bird Area)-alueet.

(Ympaéristohallinnon ohjeita 4/2012, 11)

4.2.1 Kaava- ja lupajarjestelma

Maankéytt6- ja rakennuslain (132/1999, MRL) sekd maankidytto- ja
rakennusasetuksen (895/1999, MRA) asettamat puitteet kaikelle rakentamiselle
koskevat myds tuulivoimarakentamista. Maankdytto- ja rakennuslain alueiden
kayttoda koskeva suunnittelujdrjestelmd muodostuu  valtakunnallisista
alueidenkdyttotavoitteista sekd yleispiirteisistd ja yksityiskohtaisista kaavoista.
Yleispiirteisid kaavoja ovat maakunnan liiton laatima maakuntakaava ja
kunnan laatima yleiskaava. Yksityiskohtaisempi kaavamuoto on kunnan
laatima asemakaava. Kunnat voivat my6s laatia yhteistyond yhteisen
yleiskaavan, joka voidaan MRL 77a§:n mukaan laatia my®s siten, ettd se ohjaa

suoraan tuulivoimarakentamista.
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Rakennuslupa tuulivoimalan rakentamiseen voidaan 137 §n 1 momentin estamitti
myontdd, jos oikeusvaikutteisessa yleiskaavassa on erityisesti mdirditty kaavan tai sen
osan kiyttimisesti rakennusluvan myontimisen perusteena. (MRL 77a §)

(Ympaéristoministerio 2012:15)

4.2.2 Alueiden kdyton suunnittelujarjestelma

Alueiden kdyton suunnittelujdrjestelma on kokonaisuus, jossa eri kaavatasoilla
on omat tehtdvansi. Keskeisend periaatteena suunnittelujdrjestelméssd on se
ettd yleispiirteisempi kaava toimii ohjeena laadittaessa ja muunneltaessa
yksityiskohtaisempaa kaavaa. Kaavan laadinta on monivaiheinen suunnittelu-,
vuorovaikutus- ja padtoksentekoprosessi, joka jaetaan aloitus-, valmistelu-,
ehdotus- ja hyvidksymisvaiheisiin. Maankdaytto- ja rakennuslaki antaa puitteet

kaavan laadinnalle. (Ympdristoministerié 2012:15)

Kaavoituksen suunnitteluvaihe pitda sisdllddn suunnittelutyén ohjelmoinnin ja
osallistumis- ja arviointisuunnitelman (OAS) laatimisen. Suunnitteluvaiheessa
madritellddn kaavan alustavat tavoitteet, selvitystarpeet, vaikutusten arvioinnin
laajuus sekd suunnitellaan osallistumisen jédrjestiminen. Kaavoituksen
alkamisesta sekd osallistumis- ja arviointisuunnitelmasta tiedotetaan.

(Ympaéristoministerio 2012:15)

Valmisteluvaiheessa tehdddn tarkeimmait kaavan sisdltdd koskevat ratkaisut.
Tarkennetaan suunnitteluvaiheen tavoitteita, laaditaan ja tdydennetddn
selvityksid, suunnitellaan kaavaratkaisun periaatteet ja vaihtoehdot seki
selvitetddn eri vaihtoehtojen vaikutuksia. Valmisteluvaiheen kaavaluonnos ja
valmisteluaineisto voidaan asettaa ndhtdvéksi. Talld tavalla asianosaisille ja
kunnan jésenille tarjoutuu mahdollisuus esittdd oman mielipiteensé valmisteilla
olevasta kaavoituksesta. Omat lausuntonsa kaavaluonnoksesta antavat
viranomaiset ja yhteisot. Saatu palaute kdytetddn hyodyksi laadittaessa

kaavaehdotusta. (Ymparistoministerié 2012:15)
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Valmisteluvaiheen lopussa laaditaan kaavaehdotus, joka asetetaan julkisesti
nghtdville. Talloin asianosaiset ja kunnan jdsenet voivat tehdd siitd
muistutuksen. Ehdotusvaiheessa kaavan laatija pyytdd tarvittavat lausunnot
viranomaisilta ja yhteiséilta ja laatii saamiensa lausuntojen ja muistutusten
perusteella yhteenvedon siitd, onko kaavaehdotusta syytd niiden johdosta
tarkistaa. Tarvittaessa jdrjestetddn aiheeseen liittyvd viranomaisneuvottelu.
Mikali tdssd vaiheessa kaavaehdotukseen tulee merkittdvid muutoksia, on

kaavaehdotus asetettava uudelleen esille. (Ymparistoministerié 2012:15-16)

Kaavoituksen viimeinen vaihe pitdd sisdllddn kaavan hyviksymisen.
Maakuntakaavan hyviksyy maakuntavaltuusto, yhteisen yleiskaavan hyviksyy
kuntien yhteinen toimielin ja asemakaavan hyviksyy kunnanvaltuusto.
Hyviaksymisen jdlkeen kaavan hyviaksymisestd tiedotetaan. Maakuntakaava ja
kuntien yhteinen yleiskaava vahvistetaan lisdksi vield ympéaristoministeriossa.

(Ympaéristoministerio 2012:16)

4.2.3 Valtakunnalliset alueidenkayttotavoitteet

Valtakunnalliset — alueidenkdyttotavoitteet ovat osa MRL:n  mukaista
alueidenkdyton suunnittelujirjestelméd. Alueidenkdyton tavoitteista paattava
valtioneuvosto on  13.11.2008 antamassaan  pdidtoksessd  todennut
alueidenkdyttosuunnittelussa tuulivoimarakentamisen osalta, ettd tuulivoiman
hyédyntdmiseen  parhaiten soveltuvat alueet on osoitettava
maakuntakaavoituksessa ja tuulivoimalat on ensisijaisesti sijoitettava
keskitetysti useamman voimalan yksikéihin. Valtakunnalliset
alueidenkdyttotavoitteet korostavat tuulivoimarakentamisessa pyrkimysta
keskitettyihin  ratkaisuihin sekd tuulivoimarakentamisen ja muiden
alueidenkéyttotarpeiden yhteensovittamista. Keskittdmalld tuulivoimaloiden
rakentaminen pyritddn taloudelliseen ympdriston kannalta edulliseen
ratkaisuun. Maisemavaikutuksen minimoinnissa on otettava huomioon myos
muiden kuin varsinaisten tuulivoimaloiden aiheuttama vaikutus ymparistoon,
maisemaan ja luonnonarvoihin. Erityisesti rakennettavat sdhkolinjat ja tiest6 on

otettava huomioon. (Ympéaristoministerié 2012: 16)
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Tuulivoimala-alueiden suunnittelussa on otettava huomioon muutkin
valtakunnalliset alueidenkédyttotavoitteet. On Kkyettdvd varmistamaan, ettd
valtakunnallisesti merkittdvat kulttuuriympaéristdjen ja luonnonperinnén arvot
sailyvat ja, ettd ndilld alueilla alueidenkdyttd soveltuu niiden historialliseen
kehitykseen. Maanpuolustuksen ja rajavalvonnan tarpeet on myds otettava
huomioon ja turvattava riittdvdat alueelliset edellytykset varuskunnille,
ampuma-  ja harjoitusalueille, varikkotoiminnalle sekd muille
maanpuolustuksen ja rajavalvonnan toimintamahdollisuuksille.
Lentoliikenteen turvallisuuden kannalta oleelliset tekijdt on otettava huomioon
lentoasemien ~ ympdriston =~ maankdytossd.  Erityisesti  lentoesteiden
korkeusrajoitukset, varalaskupaikat ~ ja  lennonvarmistusjdrjestelmien
kehittdimismahdollisuudet sekd sotilasilmailun tarpeen ovat niitd tekijoitd,
joihin on erityisesti kiinnitettivd huomiota. Suomen pohjoisosissa omat
erityistarpeensa  alueidenkdyton suunnittelussa asettavat saamelaisille
alkuperdiskansana kuuluva oikeus ylldpitdd ja kehittdd kulttuuriaan.
Tuulivoimarakentamisen suunnittelun kannalta merkitsevdd on turvata
poronhoitoalueella poronhoidon alueidenkayton edellytykset.
(Ympaéristoministerio 2012:16-17)

4.2.4 Maakuntakaavan merkitys tuulivoimarakentamiselle

Maakuntakaavoituksen tehtividn on tuulivoimarakentamisen kokonaisuuden
ohjaaminen. Valtakunnallisten alueidenkiyttotavoitteiden toteutumisen
edistamiseksi tuulivoimarakentamiselle on maakuntakaavassa osoitettuna
tuulivoimarakentamiselle varatut alueet. Samalla tuulivoimarakentamisen
ympadristovaikutuksia on mahdollista rajata, ja samalla helpotetaan
tuulivoimarakentamisen ja muiden alueidenkéyttotavoitteiden
yhteensovittamista. Maakuntakaavassa voidaan myo0s rajoittaa
tuulivoimarakentamista osoittamalla alueita, joille tuulivoimarakentamista ei

tulisi suunnitella.
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Tuulivoimarakentamiselle varattujen alueiden vdhimmadiskoko vaihtelee
alueellisesti ja vaikuttavina tekijoind ovat alueen ominaispiirteet ja seudullisen
ohjauksen tarve. Maakuntakaavoissa ei osoiteta paikallisia
alueenkéyttotarpeita. Tuulivoimatuotanto-alueiden osoittamista
maakuntakaavoissa edellytetddn pddsddantoisesti silloin, kun tuulivoimaloiden
lukumadra alueelle ylittdd 8-10 yksikkod, jolloin voidaan katsoa tuulivoima-

alueella olevan seudullista merkitystd. (Ymparistoministerio 2012:17-18)

Tuulivoimaloiden liittdmiseksi sdahkoverkkoon rakennettavat
suurjannitevoimajohdot osoitetaan maakuntakaavassa. Mikédli voimalinjan
linjaus ei ole tiedossa, mutta tuulivoima-alueesta on tehty verkkoselvitys ja
liityntdpiste ~ sdhkoverkkoon on  tiedossa,  merkitddn  liityntdjohto
maakuntakaavaan yhteystarvetta osoittavalla merkinnalld. Mikali liityntédpiste
sahkoverkkoon ei ole tiedossa, ei maakuntakaavalle ole tarvetta osoittaa
yhteystarvemerkintdd, vaan asiaa kdsitellddn vain kaavaselostuksessa, jossa
tulee mainita tuulivoima-alueen lidheisyyteen sijoittuvat ldhimmat
sdhkdasemat, joihin tuulivoima-alueen liittdiminen sdhkoverkkoon on

mahdollista. (Ympéaristoministerio 2012:19)

Maakuntakaavassa tuulivoimarakentamista voidaan rajoittaa
kaavamadadrayksilla. Suunnitteluméaarayksilla annetaan esimerkiksi
luontoarvoihin, maisemaan tai kulttuuriymparistoon liittyvid rajoituksia ja
reunaehtoja tuulivoimarakentamisen yksityiskohtaisemmalle suunnittelulle.
Rakentamismaédrayksilld voidaan tarvittaessa maaritellda my6s tuulivoimaloiden
lukumadérd, suurin sallittu korkeus tai tuulivoimaloiden sijoittelun periaatteet
alueella. Suojeluméérdyksid maakuntakaavassa voidaan antaa, mikali
tuulivoima-alueen laheisyydessa on erityisid ympadristdarvoja.

(Ympaéristoministerio 2012:19)

4.2.5 Yleiskaavan merkitys tuulivoimarakentamiselle

Yleiskaavan tarkoituksena on kunnan tai sen osan yhdyskuntarakentamisen ja

maankdyton yleispiirteinen ohjaaminen sekd toimintojen yhteensovittaminen.
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Yleiskaavan pddtehtdvand on siten kunnan alueidenkdyttStavoitteiden ja
osoittaminen ja asemakaavoituksen ohjaaminen. Yleiskaavoituksessa kunnat
voivat osoittaa tuulivoimatuotantoon alueet kunnan alueella. Yleiskaavan
merkitys korostuu kunnissa, joissa tuulivoiman tuotantopotentiaali on suuri
sekd alueilla, joilla alueiden kdyton yhteensovittamistarve on suuri. Téllaisia
alueita ovat taajamat ja niiden ldhialueet seké alueet, joilla on erityisid luonnon-,
ja kulttuuriarvoja joiden sdilyttiminen edellyttdd laajemman alueen

yleispiirteistd suunnittelua. (Ympéristoministerio 2012:20)

Maankédyttd- ja rakennuslain 1.4.2011 voimaantulleen muutoksen, koskien
yleiskaavan kayttod tuulivoimarakentamisessa, perusteella voidaan laatia
tuulivoimarakentamista suoraan ohjaava yleiskaava, jonka perusteella voidaan
tietyin edellytyksin myontda suoraan rakennusluvat tuulivoimaloille. Téllainen
tuulivoimarakentamista ohjaava yleiskaava voi olla koko kunnan aluetta

koskeva yleiskaava, osayleiskaava tai kuntien yhteinen yleiskaava.

Tuulivoimarakentamista suoraan ohjaavaan yleiskaavaan tulee aina ottaa
rakennuslupien myo6ntdmistd tuulivoimaloille koskeva erityinen maééardys.
Madrdysta voidaan kayttdd tilanteissa, joissa asemakaavatasoista suunnittelua
vaativaa yhteensovittamistarvetta muun maankdyton kanssa ei ole.
Maakuntakaavassa osoitetun tuulivoima-alueen rajaus voi tdsmentya
tuulivoimarakentamista suoraan ohjaavassa yleiskaavassa ja sen sijaintia
voidaan muuttaa, jos sithen on esimerkiksi tarkemmasta selvityksestd johtuva
perusteltu syy. Tuulivoimarakentamista suoraan ohjaavassa yleiskaavassa
osoitettu ratkaisu ei kuitenkaan voi olla ristiriidassa maakuntakaavan kanssa.
Mikéli kyseessd on vaikutuksiltaan paikallinen tuulivoima-alue, voidaan
tuulivoimarakentamista suoraan ohjaavaa yleiskaavaa kayttaa
tuulivoimarakentamisen ohjaamiseen ilman maakuntakaavassa olevaa
merkintdd. Tuulivoimarakentamista suoraan ohjaavan yleiskaavan laatimiselle
on edellytyksend, ettd alueella ei ole sellaista maankdyttdd, jonka
yhteensovittaminen tuulivoimarakentamisen kanssa vaatisi asemakaavoitusta.
Tuulivoimarakentamista suoraan ohjaava yleiskaava soveltuu siten

tuulivoimarakentamisen ohjaamiseen vesialueilla ja sellaisilla maa-alueilla,
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jotka sijaitsevat  riittivdan etddlld taajama-asutuksesta ja muusta sithen
rinnasteisesta  tai  muita  erityispiirteitdi = omaavasta  maankéaytosta.

(Ympaéristoministerio 2012:21-22)

4.2.6 Asemakaavan merkitys tuulivoimarakentamisessa

Asemakaava laaditaan alueiden kdyton yksityiskohtaista rakentamista,
jarjestdmistd ja kehittdmistd varten. Tuulivoimarakentamisessa asemakaavan
laadinta on tarpeen tapauksissa, joissa tuulivoimarakentamisen ja muun
maankdyton yhteensovittaminen sitd edellyttdd. MRL (132/1999) 58 § kieltad
rakentamisen vastoin asemakaavaa (rakentamisrajoitus) sekd rajoittaa

asemakaava-alueelle sijoitettavia toimintoja.

Asemakaava-alueelle ei saa sijoittaa toimintoja, jotka aiheuttavat haittaa
kaavassa osoitetulle muiden alueiden kaytdlle. Asemakaava-alueelle ei saa
my0skddn sijoittaa toimintoja, jotka ovat haitallisten tai hédirioitd aiheuttavien
ympdristovaikutusten estamistd tai rajoittamista koskevien

asemakaavamdardysten vastaisia. (MRL 132/1999 58§)

Asemakaavan laadintaa ohjaavat yleispiirteisemmat kaavat. Mikéli asemakaava
laaditaan alueelle, jolla ei ole voimassa yleiskaavaa, ohjaa asemakaavan
laadintaa maakuntakaava. Tuulivoimarakentamisessa asemakaavaa tulee
kdyttad tilanteissa, joissa tuulivoimarakentaminen on tarpeen madritelld
tarkasti suhteessa alueen muuhun maankdyttoon ja kaavan vaikutusten
arviointi edellyttdd tarkkaa sijainnin ohjausta esimerkiksi meluvaikutusten
vuoksi.  Asemakaavaa  kdytetddn  tyypillisesti = tapauksissa  joissa
tuulivoimarakentaminen kohdistuu taajamien ldheisille alueille sekd satama- ja

teollisuusalueille. (Ympéristoministerié 2012:25)

4.2.7 Suunnittelutarvealue ja suunnittelutarveratkaisu

Suunnittelutarvealueella tarkoitetaan maankdytt6- ja rakennuslain 16 §n

mukaan aluetta, jonka kayttoon liittyvien tarpeiden tyydyttdmiseksi on syyta
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ryhtyd erityisiin toimenpiteisiin, kuten teiden, vesijohdon tai viemdrin
rakentamiseen taikka vapaa-alueiden jdrjestimiseen. Suunnittelutarvealuetta
koskevia sddnnoksid sovelletaan myds sellaiseen rakentamiseen, joka
ympadristovaikutusten —merkittdvyyden vuoksi edellyttdd tavanomaista
lupamenettelyd laajempaa harkintaa. Kunta voi oikeusvaikutteisessa
yleiskaavassa tai rakennusjdrjestyksessd osoittaa suunnittelutarvealueeksi myos
alueen, jolla sen sijainnin vuoksi on odotettavissa suunnittelua edellyttavaa
yhdyskuntakehitystd  tai,  jolla  erityisten  ympdéristdarvojen  tai

ympdristohaittojen vuoksi on tarpeen suunnitella maankéayttod. (MRL 168§)

Suunnittelutarvealuejdrjestelmén tehtdvand on kaavan puuttuessa pyrkid
ohjaamaan rakentamista ja muuta maankdyttod maankdyttopaineen kohteena
olevalla alueella. Suunnittelutarvealuetta koskevia sddnnoksid sovelletaan
hankkeisiin, joiden synnyttdmien ympéristovaikutusten merkittavyyden vuoksi
edellytetddn tavanomaista lupamenettelyd laajempaa harkintaa. Osana
maankayton suunnittelua voi kunta nimetd tietyn alueen
suunnittelutarvealueeksi. T&lloin suunnittelutarvealueeksi suunniteltu alue
tulee osoittaa oikeusvaikutteisessa yleiskaavassa tai rakennusjérjestyksessa.
Suunnittelutarvealueen tehtdvdnd on vaikeuttaa rakennusluvan myontdmistéd
eli asettaa sille lisdedellytyksia. Maankayton
ndkokulmasta suunnittelutarvealueen keskeisin merkitys on siind, ettd alueelle
rakennettaessa rakennusluvan myontdmistd koskevat erityiset maankadytto- ja
rakennuslain 137 §:n mukaiset lisdedellytykset. (Hollo 2009:370-371)

Tuulivoiman rakennushankkeen sijoittuessa suunnittelutarvealueelle hankkeen
toteuttaminen edellyttdd sen laadusta ja sijaintipaikasta riippuen joko
kaavallista suunnittelua tai suunnittelutarveratkaisua. Tuulivoimarakentamisen
kannalta olennainen on MRL 16 §n sddnnds, jonka mukaan
suunnittelutarvealuetta koskevia sddnnoksid sovelletaan myds muuhun
sellaiseen rakentamiseen, joka ympdristovaikutustensa merkittivyyden vuoksi
edellyttdd tavanomaista lupamenettelyd laajempaa harkintaa. Téllaisissa

tapauksissa  suunnittelutarpeen  osoittajaksi  riittdd siten  pelkéstdan
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rakennushankkeen ympaéristovaikutusten merkittdvyys. (Ympéaristoministerio
2012:26)

4.2.8 Rakennuslupa

Tuulivoimalan rakentaminen vaatii aina joko MRL 125 §n mukaisen
rakennusluvan tai MRL 126 §n mukaisen toimenpideluvan. Tuulivoimalat
rinnastetaan useimmiten rakennuslupaa edellyttdviin rakennuksiin, ja MRL126
§n mukaisella toimenpideluvalla on mahdollista toteuttaa ldhinnd vain

pientuulivoimaloita kotitarvekdyttoon. (Ympéaristoministerio 2012:28)

Kunnan rakennusvalvontaviranomainen ratkaisee sekd rakennusluvan ettd
toimenpideluvan. Lupahakemukseen tulee liittdd myds selvitys hankkeen
vaikutuksista maisemaan ja naapureihin sekd selvitys hakijan ldhimmistd
suunnitelluita muista tuulivoimaloista. Mikili tuulivoimahankkeeseen on
sovellettu ympaéristovaikutusten arviointimenettelyd (YVA-menettelyd) tulee
lupahakemukseen liittdd YVA-lain (468/1994) mukainen arviointiselostus ja
yhteysviranomaisen siitd antama lausunto. Hakemukseen voidaan liittdd myos
lentoeste-, vesi- tai ympdristolupa, mikdli sellaiset on tuulivoimalalle

myonnetty. (Ympdristoministeric 2012:28)

Rakennuslupahankkeen vireilletulosta on ilmoitettava naapureille ja
samanaikaisesti  lupahankkeen  vireilldolosta tulee tiedottaa  my0s
rakennuspaikalla. Rakennuspaikalla on tarvittaessa suoritettava katselmus
rakennuksen  ympdristoon  soveltuvuuden  selvittdmiseksi, naapurien
kuulemiseksi sekd rakentamisen vaikutusten arvioimiseksi. Jos rakennuslupaa
haetaan luonnonsuojelulain mukaiselle luonnonsuojelun kannalta merkittédvalle
alueelle tai alueelle, joka maakuntakaavassa on varattu virkistys- tai
suojelualueeksi, hakemuksesta on pyydettivd elinkeino-, liikenne- ja

ymparistokeskuksen lausunto (Maankdaytts- ja rakennuslaki 133/1999:1338§)

4.2.9 YVA-menettely
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Ympdristovaikutusten  arviointimenettelyn  tarkoituksena on  edistada
ympdristovaikutusten — arviointia ja  yhtendistd huomioon ottamista
suunnittelussa ja paatoksenteossa sekd samalla lisdtd kansalaisten tiedonsaantia
ja osallistumismahdollisuuksia. (YVAL 468/1994:1§)

YVA-menettely koostuu kahdesta vaiheesta. Ensimmadisessd vaiheessa
hankkeesta vastaava taho toimittaa arviointiohjelman yhteysviranomaiselle,
joka tuulivoimahankkeissa on paikallinen elinkeino-, liikenne- ja
ympdristokeskus. Arviointiohjelmassa selvitetidan muun muassa mitd hankkeen
toteuttamisvaihtoehtoja ja hankkeen vaikutuksia suunnittelun aikana tullaan
selvittdmddn, ja miten arviointi tehddédn ja kuinka osallistumien jarjestetddn.
Hankkeesta vastaava taho selvittdd rakennushankkeen ja sen vaihtoehtojen
vaikutukset arviointiohjelman ja ELY-keskuksen yhteyshenkilén lausunnon
pohjalta ja laatii ympéristovaikutusten arviointiselostuksen. YVA-menettely
paattyy, kun  yhteysviranomainen antaa lausuntonsa laaditusta
ympdristovaikutusten ~ arviointiselostuksesta ~ ja  sen  riittdvyydesta.

(Ympaéristoministerio 2012:33)

Tuulivoiman rakennushankkeissa YVA-lain mukaista arviointimenettelya
vaaditaan aina, kun yksittdisten voimalaitosten luumé&ird on vihintdin
kymmenen kappaletta tai yhteenlaskettu kokonaisteho on vahintdan 30MW.
Yksittdistapauksissa ELY-keskus voi pddttdd, ettd myOs pienempien
hankkeiden ympdéristovaikutukset on arvioitava YVA-menettelyssd, jos hanke
todenndkoisesti aiheuttaa laadultaan tai laajuudeltaan, myds eri hankkeiden
yhteisvaikutukset huomioon ottaen, merkittavid haitallisia
ympdristovaikutuksia. ~Arviointimenettelyn soveltamista koskevan asian
paikallisen ELY-keskuksen harkittavaksi voi saattaa myos kansalainen,

kansalaisjdrjesto tai muu viranomainen. (Ympaéristoministeri6 2012:33-34)

4.2.10 Lentoesterajoitukset

Ilmailulain (1194/2009) 165 §n mukainen velvoitus kaikille yli 60 metrid

korkeille rakennelmille madrdtyn lentoesteluvan hakuvelvoite koskee myds
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rakennettavia tuulivoimaloita. Luvan myontdd liikenteen turvallisuusvirasto
Trafi hakemuksen perusteella. Hakemukseen on liitettivd asiaa koskeva
lausunto lentoasemia ylldpitdvalta Finavia Oy:1td. Luvan my6ntdmisperusteena
on se, ettei lupaa koskeva rakennelma aiheuta vaaraa lentoliikenteelle. Lupa
yleensd velvoittaa merkitsemddn kohteen asianmukaisin lentoestevaloin.
Lentoesterajoitukset ovat riippuvaisia siitd, milld etdisyydelld ja missa
suunnassa rakennettava kohde on suhteessa ympaériston lentokenttiin ja
lentopaikkoihin. (Ramboll Finland Oy 2011:1-4)
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4.3 Tuulivoimalan rakenne
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Kuva 3: Tuulivoimalan perusrakenne (Hallila 2013)

4.3.1 Tuulivoimalan perustukset

Tuulivoimalan perustukset késittdvat ne kiinteédt rakenteet, joilla tuulivoimalan
torni on tuettuna maaperddn. Yleisimmin perustusten rakennusmateriaalina
kédytetddn terdkselld vahvistettua betonia, jolloin kyetddn luomaan rakenne,
joka kestdd voimalaitoksen aiheuttamat rasitukset. Tuulivoimalan perustusten
rakenne ja kédytettdvdt materiaalit riippuvat suuresti tuulivoimalan
rakennusalueen maaperdn ominaisuuksista. Maaperdn koostumus maéarittaa
suurelta osin perustusten rakenteen. Kalliopohjalle perustettava tuulivoimala
vaatii perustukset, jotka ovat helposti ankkuroitavissa peruskallioon ja toisena

ddripdana pehmeille maaperélle, kuten esimerkiksi hiekka tai humusperéiselle
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alueelle, rakennettava voimalaitos vaatii tukevan perustuksen, jolla on riittdva

kyky kantaa voimalaitoksen aiheuttama kuorma. (Manwell ym. 2009:416)

Perustusten pddosa on betonilaatta, joka on joko maavarainen tai kallioon
ankkuroitu. Maavarainen perustuslaatta on yleensd halkaisijaltaan noin 20
metrid ja korkeudeltaan 1 — 2 metrid. Maavarainen perustuslaatta sijoitetaan
maahan noin 2 — 4 metrin syvyyteen ja peitetdidn maa-aineksella. Mikali
tuulivoimalan rakennusalueella on ehjd kallioperd riittdd perustuslaataksi
maavaraista perustuslaattaa pienempi, halkaisijaltaan 12-15 metrin levyinen
betonilaatta, = joka  ankkuroidaan  kallioperddan  betoni-injektoiduilla

terdstangoilla. (Lapin vesitutkimus Oy 2011:12)

4.3.1.1 Eri perustustyypit

Maaperdn koostumus maéarittdd, millaisen perustuksen rakennettava
tuulivoimala vaatii. Tuulivoimapuistoa suunniteltaessa on jokaisen yksittdisen
voimalaitoksen suunnitteluvaiheessa suoritettava maaperdn kartoitustutkimus,
jolla kyetddn selvittdméddn millaisen perustuksen kukin voimalaitos vaatii.
Perustuksiin kohdistuvat vaatimukset saattavat vaihdella merkittdvéastikin
tuulivoimapuiston eri kohdissa, ja wuseissa tapauksissa perustusten
rakentamisen tekniset ja taloudelliset tekijat maadrittelevdat voimalaitoksen

lopullisen sijainnin.

4.3.1.2 Maavarainen terdsbetoniperustus

Maavaraista terdsbetoniperustusta voidaan kédyttad, mikdli tuulivoimalan
perustamispaikan maaperd on rakenteeltaan riittdvan kantavaa kestddkseen
tuulivoimalan aiheuttaman kuormituksen ilman painumista kaikissa
kuormitusolosuhteissa. Maaperdisen terdsbetoniperustuksen soveltaminen
tuulivoimalan perustusratkaisuna on mahdollista, jos maaperd on riittivan
kantavaa. Soveltuvia maaperid ovat esimerkiksi erilaiset moreenit ja
luonnonsora. Maavarainen terdsbetoniperustus toteutetaan poistamalla maa-

ainesta 3 — 4 metrid, jonka jidlkeen kaivannon pohjalle levitetddn ohut
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rakenteellinen soratdyttd, jonka pdille terdsbetonilaatta valetaan muottiin.
Tamén jilkeen valettu perustus peitetddn maa-aineksella. Maavaraisen
terdsbetoniperustuksen koko riippuu turbiinitoimittajan asettamista
vaatimuksista ja on halkaisijaltaan yleensd noin 20-25 metrid ja korkeudeltaan
1-3 metrid. (EPV Tuulivoima 2011:42 ; Lapin vesitutkimus Oy 2011:12)

Kuva 4: Maavarainen terasbetoniperustus (EPV tuulivoima 2011:43)

4.3.1.3 Terdsbetoniperustus ja massanvaihto

Mikédli maaperdn kantavuus ei ole riittdvdd tavanomaisen maavaraisen
terdsbetoniperustuksen ~ rakentamiseen, valitaan ~ perustusratkaisuksi
terdsbetoniperustus massanvaihdolla. Téllaisissa tapauksissa maa-ainesta
poistetaan sellainen méaard, ettd 16yhdt pintamaakerrokset saadaan pois ja
saavutetaan riittdvdn tiiviit ja kantavat maakerrokset. Yleensd kaivusyvyys
téllaisissa tapauksissa on noin 5-8 metrid. Kaivun jdlkeen kaivanto tdytetdan
karkearakeisilla ja painumattomilla materiaaleilla, yleensa soralla ja murskeella,
jotka tiivistetddn kerroksittain riittdvan kantavuuden saavuttamiseksi. Tayton
jilkeen  rakennetaan terdsbetoniperustukset, kuten maavaraisessakin

terdsbetoniperustuksissa. ( EPV Tuulivoima 2011:42 )
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Kuva 5: Terasbetoniperustus massanvaihdolla (EPV tuulivoima 2011:43)

4.3.1.4 Terdsbetoniperustus paalujen varassa

Mikdli tuulivoimalan rakennusalueen maaperdn on lajiltaan sellaista ettd
kantavat maakerrokset sijaitsevat niin syvilld, ettei massanvaihto ole teknisesti
ja taloudellisesti kannattavaa tai mahdollista, voidaan terdsbetoniperustus
tukea paalutuksella kantaviin maakerroksiin. Paalujen varaan rakennettaessa
poistetaan orgaaninen maakerros ja soratasoituskerroksen pdéltd asennetaan
paalutus niin syvélle, ettd kantavat maakerrokset saavutetaan. Paalutuksen
koko ja paalujen tyyppi riippuvat maaperdn rakenteesta. Maaperatutkimuksen
tulosten perusteella voidaan selvittdd, millainen paalutus vaaditaan riittdvan
kantavuuden saavuttamiseksi. Kuitenkin useimmissa tapauksissa vaadittava
paalutus on jdreds, ja vaatii jaredd kalustoa toteutukseen. Kun paalutusty6t on
suoritettu, valmistellaan paalujen péit, jotka yhdistetian mursketdyton paélle
rakennettavaan terdsbetoniperustukseen. Joissain tapauksissa
terdsbetoniperustuksen koko voi olla pienempi kuin maavaraisessa
terdsbetoniperustuksessa, mikéli paalutuksella on kyetty aikaansaamaan

riittdvan tukeva ja kantava perustusratkaisu. ( EPV Tuulivoima 2011:42 )
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Kuva 6: Paalutettu terasbetoniperustus (EPV tuulivoima 2011:43)

4.3.1.5 Kallioankkuroitu terdsbetoniperustus

Tuulivoimalan rakennuspaikan sijaitessa paikassa, jossa kalliopinta on
ndkyvissd tai lihelldi maanpintaa, voidaan terdsbetoniperustus ankkuroida
kallioon. Téllaisissa tapauksissa kallioon louhitaan varaus
terdsbetoniperustukselle, ja ankkurointia varten kallioon porataan
tuulivoimalan koosta ja arvioidusta kuormasta riippuen riittdvan syvat reidt
terdsankkureita varten. Kun ankkurointi on suoritettu, valetaan louhittuun
kalliovaraukseen terdsbetoniperustus, jonka koko on yleisesti pienempi kuin

muissa perustusmuodoissa. ( EPV Tuulivoima 2011:42 )
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|
Kuva 7: Kallioon ankkuroitu terdsbetoniperustus (EPV tuulivoima 2011:43)

4.3.2 Tuulivoimalan torni

Tuulivoimalan tornin tehtdvdnd on saada tuulivoimalan roottori sellaiselle
korkeustasolle, jolla tuulen voimakkuus ja tasaisuus on energiantuotannon
kannalta optimaalisella tasolla. Tornin korkeuteen vaikuttavat paikalliset
tuuliolosuhteet, voimalan koko, sekd maantieteelliset tekijat. Merkittavan
rajoitteen tuulivoimalan korkeudelle aiheuttaa myds pystyttamisen aiheuttamat
rajoitukset, silld voimalan roottorin ja nasellin nostaminen tornin huippuun on
niiden koosta johtuen haastavaa ja vaatii erityiskalustoa nostotyon
suorittamiseksi. Rakennuskustannuksiltaan tuulivoimalan torni on yksittdisenad
komponenttina arvokkain ja sen osuus tuulivoimalan rakennuskustannuksista
on noin 12 % (Burton ym. 2011:334).

Tornin on myds kyettdvd kestimédn sille aiheutuvat kuormitukset. Tornin
kokonaiskuormitus koostuu aerodynaamisen ja maan painovoimasta
aiheutuvien kuormitusten ohella my6s liikkuvien komponenttien aiheuttamista
hitaudesta (inertia) sekd kdyton aiheuttamista kuormituksista. (Burton ym.
2011:194-195)
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4.3.2.1 Terdsrakenteinen putkitorni (Tubular tower)

Putkitornit ovat yleisimmin Kkédytetty tornien muoto tuulivoimaloissa.
Putkitornit rakennetaan yleisimmin terdksestd, joka on Kkestivdd ja
rakennusmateriaalin kdyton kannalta edullista. Putkitornien perusmuoto on
ylospdin kapeneva kartio, jonka tyviosa on paksumpi ja yldosa kapeampi. Téalla
tavalla saavutetaan rakenne, joka kestdd sithen kohdistuvan kuormituksen.

Terdsrakenteinen putkitorni voi olla joko vapaasti seisova tai harustettu.

il i { (R4 LEARNE Y L il

Kuva 8: Vapaasti seisova terdsputkirakenteinen tuulivoimala (Winwind)
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Kuva 9: Harustettu putkitorni Vaasassa. (Norja 2012)

4.3.2.2 Betonirakenteinen torni

Putkitorni voidaan valmistaa myds kokonaan terdsbetonista, jolloin saavutetaan
erittdin ~ tukeva  rakenne.  Perusmuodoltaan terdbetonitorni  vastaa
terdsrakenteista putkitornia. Terdsbetonirakenteinen torni mahdollistaa
tuulivoimalalle pitkdn kdyttoidn, mutta rakentamisvaiheen kustannukset ja

haasteet eivit ole tehneet siitd kovinkaan yleista.
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Kuva 10: Betonirakenteinen torni. (Lance Cheung)

4.3.2.3 Hybridirakenteinen putkitorni

Hybridirakenteinen putkitorni koostuu kahdesta eri rakennusmateriaalista
siten, ettd tornin tyviosa on terdsbetonia, ja yldosa terdsrakennetta. Eri

komponenttien suhde vaihtelee eri tuulivoimaloissa.
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Kuva 11: hybriditorni (http:/ /raduvoinescu.wordpress.com/tag/turbine/)

4.3.2 .4 Ristikkotorni

Ristikkotorni aiheuttaa putkitornia pienemméan tuulivarjon, mikd on
tuulivoimalan tehon ja lapoihin kohdistuvan kuorman kannalta edullista.
Ristikkotorni vaatii putkitornia suuremman maa-alan, silld tyviosan leveys on
suurempi. Kustannuksiltaan ristikkotorni on putkitornia edullisempi ja se on
mahdollista  kuljettaa  pienemmissd  osissa  kohdealueelle.  Lisdksi

ristikkorakenteisen tornin rakennusmateriaali on helpompaa pintakésitelld
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teollisesti sekd voimalan elinkaaren lopussa materiaalin kierrdttiminen on

putkitornia helpompaa.

- - -
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Kuva 12: Ristikkorakenteinen torni: (Ruukki Oyj)

4.3.3 Konehuone

Tuulivoimalan konehuone, eli naselli, sijaitsee voimalaitoksen tornin huipulla
tehtdvanddn suojata sddvaikutuksilta sen sisdltdimad laitteistoa. Konehuoneessa
sijaitsevat voimalan generaattori ja vaihteisto sekd sddto- ja ohjausjdrjestelma.

S&dato ja ohjausjdrjestelmd késittdd jarrujdrjestelmén, ohjaukseen ja yllapitoon
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tarvittavat hydrauliikka- ja jadhdytysjarjestelmét sekd tuulen nopeuden ja

suunnan mittausjarjestelmét. (EPV Tuulivoima 2011:39)

Konehuoneen rakenne voi koostua joko erillisistd komponenteista tai se voi olla
osittain tai kokonaan integroitu rakenne. Integroidussa rakenteessa vaihteisto ja
generaattori kantavat osan roottorin kuormasta. Integroitua rakennetta
kédytettdessd saavutetaan sddstod konehuoneen massassa, mutta menetetddn
mahdollisuus vaihtaa tiettyjd koneiston osia, esimerkiksi vaihteistoa, laskematta
konehuonetta tai turbiinia alas. (Lehtonen & Vihriild 2003:162-163)

4.3.4 Roottori

Roottori koostuu roottorin navasta ja komposiittivalmisteisista lavoista.
Roottorin napa sisdltdd sdatolaitteiston, jolla lapojen lapakulmaa voidaan.
Lapakulmaa muuttamalla voidaan optimoida energiantuotto erilaisissa
tuuliolosuhteissa. ~ Lapakulman  muuttaminen  tapahtuu  yleisimmin
hydraulisesti joko siten ettd vipuvarsien avulla yksi hydraulisylinteri kdantda
kaikkia lapoja yhdenaikaisesti tai niin ettd jokaiselle lavalle on oma hydraulinen
ohjausjdrjestelmd. Toinen kaytetty jarjestelmd lapakulman muuttamiseen
perustuu sdhkomoottoreihin ja niihin liitettyihin hammaspyoréjérjestelmiin,

joiden avulla lapakulmaa muutetaan. (Burton ym. 2011:351-353)

Roottorin lapojen rakennusaineena kdytetddn useimmiten lasikuitua, jonka
sidosaineena kéytetddn nykyisin useimmiten epoksihartsia. My6s hiilikuitua
voidaan kdyttdd osana komposiittirakennetta, jolloin lavan massaa saadaan
pienennettyd. Lavat valmistetaan latomalla lasikuitumatot siiven puolikkaan
muottiin, jonka jdlkeen muotti alipaineistetaan ja muotin ldmpdétila saatetaan
kovettumisreaktion onnistumisen kannalta optimaaliselle tasolle. Lapojen
kokoonpano tapahtuu liimaamalla ja samalla niihin kiinnitetddn tarvittavat tuki
ja kiinnitysrakenteet. (Lehtonen J, Vihridla H., Aurinkosdhké ja tuulivoima,
2003:160)
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4.4 Sahkoéverkon vaatimukset ja rakenne

Tuulivoimaloiden liittdminen valtakunnalliseen sdhkéverkkoon tapahtuu
liittymispisteen ~ kautta.  Jédrjestelmétekniset ~ vaatimukset  perustuvat
pohjoismaiseen Nordic Grid Code —sd4nndstoon, jossa on médritelty yhteiset
toimintaperiaatteet, jotka koskevat pohjoismaisia jdrjestelmévastaavia sekd
pohjoismaiseen  voimajdrjestelmddn liitettyjd voimalaitoksia. Sddntelyn
tarkoituksena on varmistaa pohjoismaisen voimajdrjestelmdn turvallinen

kaytto ja luotettavuus. (Fingrid 2011:2)

Tuulivoimapuiston yhteyteen perustetaan useimmiten oma sdhkdasema, jonka
kautta liitdintd valtakunnalliseen sdhkoverkkoon rakennetaan. Suomen
kantaverkkoa hallinnoivan Fingridin suositusten mukaan yli 250MW
tuulivoimapuistot tulee liittdd 400kV kantaverkkoon ja  100-250 MW
tuulivoimapuistot joko 400kV, 220kV tai 110kV sdhkoverkkoon. Alle 100MW
tuulivoimapuistot voidaan péddsddntoisesti liittdd 110kV sdhkoverkkoon.

(Fingrid 2010:3 , Suomen tuulivoimayhdistys: tuulivoimaopas)

Fingrid asettaa myds voimalaitoksille jarjestelmateknisid vaatimuksia, jotka
tulee ottaa huomioon voimalaitoksia ja tuulivoimapuistoja suunniteltaessa.
Fingridin voimalaitosten jdrjestelmédteknisissd ~vaatimuksissa (VJV2007)

madritelladn, milld tavoin voimaloiden on taytettava ehdot. (Fingrid 2011:2—4)

Tuulivoimalla tuotetun sdhkGenergian méadrd ei ole tdysin vakaata johtuen
tuulennopeuden vaihteluista. Sddtosahkon tarve 2000MW tuulivoimalle on
Fingridin arvion mukaan noin 300-350MW. Tuulienergian tuntivaihtelu on
keskim&arin +5-10 % asennetusta tehosta ja vaihtelua tasoittaa tuulivoiman
maantieteellinen hajauttaminen. Tuulivoiman keskittyminen yhdelle alueelle,

esimerkiksi Perdmerelle, lisdd sddtosahkon tarvetta. (Fingrid , VIT 2008:2-3).

Tuulivoimapuiston sijaitessa etddlld valtakunnallisesta sdhkéverkosta voidaan
tuulivoimapuisto liittdd sdhkoverkkoon myos kéyttden suurjannitteistd

tasavirtatekniikkaa (High Voltage Direct Current, HVDC). Tasavirtatekniikan
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kdyton suurin etu perinteiseen vaihtovirtatekniikkaan verrattuna on
pienemmit energiahadviot. Tasavirtatekniikan kaytto edellyttaa
muuntolaitteistoa, jolla vaihtovirta muunnetaan tasavirraksi mikd taas lisda
kustannuksia. Suurjdnnitteisen tasavirtatekniikan kdyttd on edullista, mikali
etdisyydet ovat pitkid. Ilmakaapeliyhteyksissd kannattava etdisyys on noin
600km ja merikaapeliyhteyksissd noin 50km.(Farret & Simdes 2006:315, ABB
2013)

4.5 Muut rakennukset

Riippuen alueelle rakennettavien tuulivoimaloiden lukumaéréstd rakennetaan
tuulivoimaloiden liheisyyteen yleensd  yksi tai useampia huolto- ja
laitesuojarakennuksia. Suurien tuulivoimapuistojen yhteyteen saatetaan myos
perustaa muita erillisid rakennuksia, joihin on keskitetty tuulivoimaloiden
ylldpitoon tarvittavien toimien kannalta merkittdvid toimitiloja sekd muita tiloja

joita voidaan kdyttdd muun muassa tuulivoimapuiston esittelyyn.

Riippuen voimalan rakenteesta voi osa tuulivoimalan sdhkonsyottoon
liittyvistd laitteista sijaita my0s erillddn itse voimalaitoksesta, jolloin jokaisen
tuulivoimalan yhteyteen perustettaan rakennus jossa kyseisen tuulivoimalan

sahkonsy6ttoon ja sahkon taajuushallintaan liittyvét laitteet sijaitsevat.

4.6 Tuulivoimalan rakentamisen logistiikka

4.6.1 Kuljetukset

Rakennettaessa tuulivoimalaa maalle voimalan eri peruskomponenttien
kuljetukset tapahtuvat yleensd aina rekka-autolla seki erityiskuljetusalustoilla.
Torni, konehuone ja roottorin lavat kulkevat erikseen rakennusalueelle, jossa

varsinainen loppukokoonpano suoritetaan. Kuljetuksen kannalta kriittisimpia
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osia ovat torni ja voimalaitoksen lavat niiden suuren pituutensa vuoksi sekd

tuulivoimalan konehuone johtuen sen suuresta massasta.

Nykyaikaisten tuulivoimaloiden lapojen pituus on usein yli 50 metrid eika niita
ole mahdollista toimittaa useammasta osasta koostuvana rakenteena. Tornin
korkeus moderneissa tuulivoimaloissa on keskimé&arin kaksi kertaa niin pitka
kuin on kyseisen voimalaitoksen lapojen pituus. Riippuen tornin tyypista
(putki-, hybridi- tai ristikkorakenne) ja valmistusmenetelméstd vaihtelevat
tornin osien pituus ja massa tapauskohtaisesti. Konehuoneen suuri massa
asettaa my0s omat haasteensa kuljetustyélle, silld nykyaikaisten
tuulivoimaloiden konehuoneen massa on useita satoja tonneja. Esimerkiksi
Mervento Oy:n Vaasaan pystyttdmdan Mervento 3.6-118 tuulivoimalan
konehuoneen massa on 250 tonnia (The Wind Power 2012). (Motiva 1999:106)

Tiestoon  kohdistuvat  vaatimukset  esittdvdt  voimalaitostoimittajat
tarjouksissaan. Vaatimukset koskevat teiden, siltojen ja mahdollisten lauttojen
ja lossien kantavuutta ja leveyttd sekd mutkien kaarresdteitd ja teiden
jyrkkyyksid. Useissa tapauksissa olemassa olevaan tiestoon on tehtdva
muutoksia kuljetusten onnistumiseksi. N&itd muutoksia ovat teiden
tasoittaminen, vahvistaminen ja oikominen sekd puuston raivaaminen teiden
varsilta. (Motiva 1999:106)

Maansiirtotdiden osuus kuljetuksista vaihtelee merkittdvadsti myos riippuen
tarvittavien maa-ainesten ja erilaisten kalliomurskeiden saatavuudesta
alueellisesti. Tuulivoimaloiden yleensd asutuskeskuksiin nidhden etdisestd
sijainnista johtuen joudutaan eri maanrakennukseen tarvittavia kuljettamaan
hyvinkin suurten etdisyyksien pddstd. Muun muassa tuulivoimalan perustusten
vaatimat betonityot edellyttdvdt tietyn laatuisen hiekan kayttod, jonka

saatavuus saattaa aiheuttaa pitkidkin kuljetusmatkoja.

Tuulivoimalan varsinaisen rakennusvaiheen ollessa koko projektin kestoon
nihden varsin lyhyt, ja useimmiten kun koko tuulivoimapuisto pyritddn

rakentamaan ldhes yhtédaikaisesti, sitoo rakennusprojekti hetkellisesti useita
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maa-aineksen kuljetusyksikditd toimimaan rakennusprojektissa, mikd taas
tyollistdd tuo paikallisille kuljetusyrityksille mahdollisuuden merkittédviinkin

kuljetussopimuksiin.

Kuva 13: Winwind tuulivoimalan nasellin kuljetus Uljabuoudassa ( Winwind)

4.6.2 Pystyttiminen

Voimalaitoksen pystytysmenetelma riippuu voimalaitoksen koosta ja tyypista.
Yleisin kdytetty menetelmd on osittainen kokoonpano nostureilla, jossa osat
kiinnitetddn toisiinsa pystytyksen yhteydessd. Tuulivoimalan osien suuresta
koosta ja massasta johtuen nosturityd on rakennushankkeen kriittisin vaihe.
Koska voimalan pystyttimiseen vaaditaan yleensd kaksi erityisen suurta
nosturia, asettavat pelkdstddn nostureiden paikalle saanti erityisid haasteita
rakennusalueen tiestdlle. Lisdksi nostureiden vaatima alue voimalaitoksen
ympadristossd on oltava riittdvdn suuri ja kantavuudeltaan riittdva. Nostotyon
asettamat haasteet on kyettivd ottamaan huomioon jo voimalaitoksen

sijoituspaikkaa valittaessa. Nosturityd on myos erittdin kallista ja johtuen
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tuulivoimalapystytykseen soveltuvien nostureiden véhdisestd lukuméddrastd
aikataulutuksen tulee olla tarkkaa, silla nosturin seisottaminen
rakennuspaikalla useita pdivid aiheuttaa merkittdvida turhia kustannuksia.
Sddlla on merkittdvd osa nosturitydn onnistumisessa, silld nosturityon
onnistuminen vaatii suhteellisen tyynen sddn, jonka on pysyttava
muuttumattomana koko nostotyén ajan ettei kokoamistyotd tarvitse sddtilan

muuttumisen vuoksi keskeyttdd. (Motiva 1999:106-107)

Kuva 14: Roottorin asennus tuulivoimalaan Kemissid (Winwind)
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5 JOHTOPAATOKSET

Tuulivoimalla tuotetun sdhkdenergian madran kasvu on merkittdvassd roolissa
niin kansallisella, kuin my6s Euroopan unionin tasolla asetettuihin energia ja
ympadristonsuojelullisiin tavoitteisiin pddsemiseksi. Tavoitteiden tdyttymisen
edellytyksend on kasvattaa uusiutuvan energian osuutta kaikesta tuotetusta
energiasta ja samalla vdhentdd ilmakehddn haitallisesti vaikuttavia
kasvihuonekaasupddstéjd.  Tuulivoima on  osoittautunut  nykyisten
teknologioiden aikakautena kokonaistaloudellisesti kannattavimmaksi tavaksi

saavuttaa Suomelle asetetut tavoitteet annettuun maardaikaan mennessa.

Tuulivoiman aiheuttamat vaikutukset alueen ympéristoon ovat suurimmilta
osin maiseman muuttumiseen liittyvid vaikutuksia. Tutkimusten perusteella
tuulivoimaloiden vaikutukset alueen linnustoon ja eldimistoon eivdt ole
merkittdvid. Tuulivoimalan kadyttoikd on yleensd noin 2040 vuotta, jonka
jdlkeen tuulivoimala joko uusitaan tai puretaan. Tuulivoimalan rakentaminen ei
yleensid aiheuta pysyvid muutoksia alueen ympéristoon, ja mikali tuulivoimala
pddtetddn purkaa on alueen ennallistaminen hyvinkin yksinkertaista ja

edullista.

Tuulivoimalla tuotetun energian kokonaiskustannuksista suurin osa liittyy
tuulivoimatuotannon suunnitteluun ja voimalan rakentamiseen. Suurin
yksittdinen kustannuserd on tuulivoimalan turbiini, jonka osuus
rakennuskustannuksista on noin 64 % (IRENA 2012:18). Toiseksi merkittivin
kustannuserd aiheutuu perustusten rakentamisesta. Perustusten rakentamiseen
liittyvat kustannukset vaihtelevat riippuen siitd millaiselle maapohjalle voimala
on tarkoitus rakentaa. Keskimadrdaisesti perustusten osuus
rakennuskustannuksista on noin 6,5 — 16 % laskentatavasta riippuen (EWEA
2009:9, IRENA 2012:18). Maanmuokkaustoitd tarvitaan my06s tieston
rakentamiseen alueelle sekd sdhkoverkon rakentamiseen tuulivoimaloiden
liittdmiseksi sdhkoverkkoon. Tuulivoimaloiden yksittdisten komponenttien
suuri fyysinen koko ja massa aiheuttavat omat erityisvaatimuksensa teiden

rakentamiselle. Tuulivoimalan kolmanneksi merkittdvin eriteltdvissd oleva
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kuluerd koostuu sdhkoverkkoliitinnédn rakentamisesta, jonka suuruus vaihtelee
sen perusteella, milld etdisyydelld liityntdpiste kantaverkkoon on, ja

aiheuttaako alueen maasto ja kaavoitus rakentamiselle erityisvaatimuksia.

Tuulivoimaloiden keskimdirdinen koko ja teho ovat kasvaneet jatkuvasti ja
tyypillinen Suomeen maalle rakennettava tuulivoimala on teholtaan yli 3,5MW
(tuulivoimayhdistys  2013). Tuulivoimaloiden koon kasvaminen on
energiantuotantokustannusten kannalta edullista ja kannattavaa. Tuulivoiman
rakennushankkeita oli lokakuun 2012 loppuun mennessd Suomessa kdynnissa

8900MW edestd (Suomen tuulivoimayhdistys, tuulivoimahankkeet).

Tuulivoimaan  perustuvan sdhkdenergiatuotannon perustamisaika on
nykyiselldadn yli kuusi vuotta. Suurin osa tdstd ajasta kuluu lupa- ja
kaavoitusprosessiin, jonka osuus perustamisajasta on eri vaiheineen jopa viisi
vuotta, jonka jalkeen on vasta mahdollista tehda lopullisia investointipd&dtoksia
koskien tuulivoimaloiden hankkimista suunnitellulle alueelle. Viranomaisten
yhteistyolld sekd ennakoivalla suunnittelulla erityisesti kaavoituksen osa-
alueilla lupa- ja kaavoitusprosessia sekd koko rakennushankkeeseen

kéytettdvad aikaa on mahdollista lyhentda.

Tuulivoimarakentamisen tyollistava vaikutus on merkittdvaa
tuulivoimaprojektin rakennusvaiheessa. Tuulivoiman rakennusprojekti voi
hetkellisesti lisdtd tyovoiman tarvetta alueellisesti useilla sadoilla, mutta
varsinaisen rakennusprojektin lyhyestd kestosta johtuen tyollisyys alueella ei
pysyvasti lisddnny merkittdvasti. Tyovoimaa tarvitaan kuitenkin ylldpito- ja
huoltotehtdviin noin 0,4 henkil6d jokaista asennettua megawattia kohden.
Tuulivoimaloiden  huoltotoimenpiteet sekd  asennustyot edellyttavat
henkil$stolta erityisosaamista mikd taas lisdd tarvetta tarjota kyseisiin toimiin

tahtaavan koulutuksen maaraa.
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