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Opinnaytetyon aiheena oli tehda selvitys tuulivoimalaitosprojektin vaiheista. Tavoit-
teena oli kertoa yleisesti tuulivoimasta, projektin vaiheista ja tuulivoimasta Kymen-

laaksossa.

Tyon alussa kerrotaan tuulivoiman historiasta, tekniikasta ja kehittymisesta. Paapaino
ty6ssd on projektin vaiheiden selvityksessa. Vaiheista pyritaan kertomaan mahdolli-
simman laajasti perehtymatta liikaa yhteen vaiheeseen. Tarkoituksena on selvitta,

kuinka projekti etenee ideasta kayttoonottoon.

Kymenlaakson tuulivoiman kannalta tydssa kasitelladn nykyista tilannetta, seka kayn-
nissd olevia ja tulevia hankkeita. K&ynnissa olevista ja tulevista projekteista ja hank-
keiden etenemisestd hankittiin tietoa puhelinhaastatteluilla yrityksista.

Mitaan hankkeen vaiheista ei voida pitaa toista tarkedmpéna, ja jokainen vaihe tulisi
aloittaa mahdollisimman aikaisin. Projektin kokonaiskesto on 1,5-3 vuotta, mutta to-
teutusedellytyksien ollessa hyvat voidaan hanke toteuttaa nopeammin. Minimiaikana
kuitenkin voidaan pitd4 noin yht& vuotta. Tuulivoimalla on Kymenlaaksossa hyvét tu-

levaisuuden nakymét.
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The objective of the thesis work was to study the phases of a wind power plant
project. The aim was to give a general report on wind power, its project phases and the

wind power in Kymenlaakso.

The paper begins with a report about the history of wind power, the technology of
wind power and how wind power has developed. The emphasis in the work is on the
phases of a wind power project. The aim is to report on the phases as widely as possi-
ble without telling too much about one phase. The purpose was to obtain information

on how the project progresses from idea to deployment.

This paper discusses the current situation of the wind power in Kymenlaakso includ-
ing its ongoing and future projects. To get information on the ongoing and upcoming

projects, companies were interviewed by telephone.

None of the phases of a project can be considered any more important than other, each
phase should be started as early as possible. The total time on a project is approx-
imately 1.5-3 years, but if the execution requirements are good, project can be imple-
mented more quickly. However, about one year can be regarded as a minimum. The

wind power in Kymenlaakso has good future prospects.
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1 JOHDANTO

1.1 Yleistd tuulivoimasta

Tuuli on maailman vanhimpia energianlahteitd. Aluksi tuulivoimaa kaytettiin meren-
kulussa ja viljan jauhamisessa. Tanékin paivana voidaan nahda kaytdssa olevia me-
kaanisia tuulimyllyja ja tuulivoimavetoisia tuuletus- ja vedenpumppauslaitoksia. Tuu-
livoiman rinnalle on kehittynyt vesivoima ja myéhemmin hdyryvoima, polttomoottorit

seka ydinvoima. (1.)

1970-luvun o6ljykriisi kéynnisti Kiinnostuksen ja tutkimukset tuulienergiaa kohtaan.
1970-luvun lopulla ja 1980-luvun alussa tutkimukset keskittyivat suuriin, useiden me-
gawattien tehoisiin koelaitoksiin. Namé& kuitenkin todettiin epéataloudellisiksi. 1970—
80 lukujen vaihteessa Tanskassa ja Kaliforniassa kaynnistyi toisenlainen kehitys; ve-
rohelpotusten ja investointitukien avulla saatiin pienistd, 10 — 55 kW:n laitoksista ta-

loudellisesti kannattavia. (2, 6.)

1990-luvulla teknisten konseptien kirjo kasvoi, vaikka laitokset ulkoisesti hyvin sa-
manlaisia. Vaihteettomat laitokset, joissa hitaasti pyoriva erikoisgeneraattori on kiinni
roottorin navassa ilman erillista padakselia ja vaihdetta, kasvattivat markkinaosuut-
taan. Generaattoritekniikan kehittyessd mahdollistui roottorin pyérimisnopeuden vaih-
telun salliminen tuulen nopeuden muuttuessa. Suurissa kokoluokissa on lapakulman

s&atoon perustuva tehon rajoitus yleisempi ratkaisu kuin passiivinen sakkausrajoitus.

(3)

Taman hetken suurimmat laitokset ovat kaikki edelleen kolmilapaisia ja lahes kaikissa
niissé on ylennysvaihde ja induktiogeneraattori. Vallitsevin ratkaisu tassd kokoluokas-
sa on portaaton kierrosnopeuden saato ja saddettavé lapakulma. Viime vuosina ovat
yleistyneet my0s hitaasti pyorivat vaihtuvanopeuksiset kestomagneettigeneraattorilai-
tokset. (3.)

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Taman tyon tarkoituksena oli tehda selvitys tuulivoimalaitosprojektin vaiheista. Tyos-
sé el kuitenkaan ollut tarkoitus mennd liian syvélle jokaiseen vaiheeseen, vaan tehda

yleispiirteinen kuvaus vaiheista ja niiden tarkoituksesta.
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Ty6hon siséltyy myos yleista tietoutta tuulivoimasta, sen historiasta ja tekniikasta.

Selvitykseen sisallytettiin myds tuulivoima nykytilannetta Suomessa ja maailmalla.

Padasiana téssa tyossa on projektin lapikayminen vaiheittain, suunnittelupdydalta
kayttdonottoon. Yhtena kasiteltavana asiana ovat tuulivoimalaitosprojektit Suomessa

ja tarkemmin Kymenlaaksossa.

Kymenlaakson projekteista oli tarkoituksena hankkia tietoa kdynnissa olevista hank-

keista sek& suunnitelluista projekteista.

1.3 Kymenlaakson ammattikorkeakoulun tuulivoimahankkeet

BLESK on kolme vuotta kestavéa projekti, jonka tavoitteena on edistaa tuulivoima-alaa
venaldis-suomalaisena yhteistyond. Hankkeessa mm. selvitetddn Leningradin alueelle
suunnitellun tuulivoimapuiston kannattavuutta. Taméa opinnaytetyo liittyy Blesk-
hankkeen osaprojektiin, jossa on tarkoitus tuottaa tuulivoima-alaan liittyvaa koulutus-

ja tiedotusmateriaalia.

Renewtech-hankkeessa kehitetddn tuulivoimateknologiaa ja -liiketoimintaa Etela-
Suomessa 2011 — 2013. Kymenlaakson ammattikorkeakoulun osuus projektista on
tuulivoimalaa palvelevien testaus- ja koulutuspalveluiden kehittdminen. Kun tuuli-
voimalaitosprojektin vaiheet on selvitetty, voidaan tdméan opinndytetyon pohjalta jat-
kaa kunkin projektivaiheen osaamistarpeiden selvitykseen ja sité kautta koulutustar-

peiden selvitykseen.

1.4 Tietolahteet

Tiedonhankinnassa kéytin Internet-lahteitd, haastatteluja ja kirjallisuutta. Kymenlaak-
son tuulivoimaprojekteista tietoja sain puhelinhaastatteluilla yrityksista. VTT:n tuuli-
voimatilastoista sain tietoa Suomen tuulivoimakapasiteetin kehityksesté ja nykytilan-

teesta.



2 TUULIVOIMALAN TEKNIIKKA

2.1 Paékomponentit

Tuuliturbiinista puhuttaessa tarkoitetaan koko tuulivoimalaitosta, johon kuuluu rootto-
ri (napa ja lavat/siivet), konehuone, masto ja perustukset (4). Tuuliturbiini on kone,
jolla tuulen liike-energia muutetaan turbiinin akselin pyorimisenergiaksi (mekaanisek-

si energiaksi). Akseli taas pyorittdd sdhkoa tuottavaa generaattoria.

Perustukset

[ ‘r:‘.> - vy

Kuva 1. Tuulivoimalan osat (4).

Kaupalliset 1 —5 MW:n laitokset ovat kolmilapaisia, vaaka-akselisia ja niiden roottori
on torniin nahden tuulen ylapuolella. Yleisin energiantuotannossa kaytetty tyyppi on
kolmilapainen vaaka-akselinen etutuulipotkuri, ja se on myos taloudellisesti edullisin.

Sill& on suuri pyyhkaisypinta-ala, ja tuotto on suoraan verrannollinen pyyhkaisypinta-
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alaan. Pyyhkaisypinta-alaan ndhden potkurin pinta-ala on pieni (2 — 3 prosenttia) eli

suuren pinta-alan kayttoon tarvitaan védhdinen maéra materiaalia. (5.)

2.2 Konehuone

Konehuoneessa sijaitsee vaihteisto, generaattori seka saato- ja ohjausjarjestelmét.
Vaihteisto muuntaa roottorin kierrosluvun (10 — 40 rpm) generaattorille sopivaksi
(1000 — 1500 rpm). Yleisimmin generaattori on 4- tai 6-napainen epatahtigeneraattori,
jolloin sen pydrimisnopeus maaraytyy sdhkoverkon taajuudesta. Erilliset moottorit
kaantévat suunta-anturin ja saatolaitteen avulla konehuonetta tuulen suuntaan. Yleensa

konehuoneen runko ja kuori valmistetaan teraksesta tai lasikuidusta. (2, 12.)

Konehuone / Nacelle
Tuulennopeus- ja suuntamittart Voimayksikké (Power unit)
(Anemometer and yind vane) Voitelu - Planeettavaihde (planetary gear)
(Lubrication) - Laakeri (main bearing)
Jadhdytys Ohjaus- - Generaattori (generatorj
(Cooling) Jérjestelma

(Control system)

\‘
O

muuttajg : >
(Frequency converter)

Kaantomoottori (yaw) (C\ﬂn WinD

Kuva 2. Tuulivoimalan konehuone (5).

2.3 Lavat

Yleisin lapojen rakennusmateriaali on komposiittimateriaalit, joissa kaytetdan lasikui-
tua ja joskus myos hiilikuitua tai puuta yhdessa epoksin tai polyesterin kanssa. Lavat
toimivat myos laitoksen tehonséato- ja pysaytysmekanismina. Tehon s&atd perustuu

sakkaukseen tai lapakulman saatéon. (2, 12.)
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2.4 Tuulivoimalan kehitys

Kehitys tuulivoimatekniikassa on kahtena viime vuosikymmenend ollut erittdin nope-
aa. 1980-luvun alusta 2000-luvun alkuun tuulivoimaloiden nimellistehot ovat noin sa-
takertaistuneet. Tuulivoimalan kokonaiskorkeus voi nykyisin olla yli 100 metrié ja te-
ho 2 — 3 MW. Varsinkin merelle rakennettavien tuulivoimaloiden laitoskokojen kasvu
jatkuu edelleen. (6, 5.)

Z(m)
130 m @
150 +
100
50
B R v
1980 1990 1995 1998 2008

20-50 kW  150-220 kW 450-500 kW 1000 kW 1-3 MW 5-7 MW

Kuva 3. Tuulivoimaloiden koko 1980-luvulta lahtien (4).

2.5 Hyotysuhde

Tuulivoimalaitoksen roottorin 1&pi virtaavan ilmamassan tehosisallosta saadaan teori-
assa hyddynnettya noin 59 %, joka néin ollen on tuulivoimalaitoksen teoreettinen
maksimihy6tysuhde. Haviot johtuvat siitd, ettd tuulen nopeus roottorin takana on pie-
nempi kuin ennen roottoria, ja nopeuden pienentyessé ilmamassa laajenee, koska il-
mavirta sailyy vakiona. Kéytdnnossa tuulivoimalaitosten roottoriny6tysuhteet ovat
maksimissaan 50 %. (2, 10.)

Havioita syntyy mm. virtauksen turbulenttisuudesta seka lapaprofiilin ja roottorin py6-
rimisnopeuden epéoptimaalisuudesta. Hyotysuhdehavidita syntyy roottorin liséksi
my0s mekaanisessa voimansiirrossa, generaattorissa, muuntajassa ja kaapeleissa, mut-
ta ndma4 eivét ole kokonaiskeskiarvo hyotysuhteen kannalta kovin merkityksellisia.

Hetkittadinen kokonaishyotysuhde on parhaimmillaan 45 - 50 %. (2, 10.)
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3 TUULIVOIMA SUOMESSA

Suomessa tuulivoiman hyddyntdmisen kehittyminen on ollut vaatimatonta, kun sita
verrataan muualla maailmassa tapahtuneeseen kehitykseen (7). Vuonna 2008 suomes-
sa oli 118 verkkoon kytkettya yli 70 kW:n tehoista tuulivoimalaitosta, yhteensa 143
MW, ja tuulisahkon tuotanto oli 261 GWh (8, 23). Suomen tuulivoimakapasiteetti oli
vuoden 2009 lopussa 147 MW ja tuulisahkoé tuotettiin 277 GWh, joka oli noin 0,3 %
kokonaisséhkonkulutuksesta (9, 23; 7).

320
292
300 277 o
280 =—1Asennettu kapasiteetti (MW) ZEV \
260 \
240 / \
220 —+ Tuotanto (GWh)
! J 197\197
200 1;8 —
180 168 N
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120 a5 | ||| _™°
100 9 [H .
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Kuva 4. Tuulivoimakapasiteetin ja tuulisdhkdntuotannon kehitys Suomessa, vuodesta
2011 saatavilla vain 1/3 tiedot (10).

Asennetun kapasiteetin kasvu ja vaihtelevat tuuliolosuhteet vaikuttavat olennaisesti
tuulivoimatuotantoon. Vuoden 1999 loppuun jatkuneella tuotantokapasiteetin lisdyk-
sell& selittyy tuotannon kasvu. Tuulisahkon tuotanto laski vuodesta 2000 vuoteen
2002, koska kapasiteetti pysyi lahes samana ja vuodet olivat heikkotuulisempia. Sama
ilmio oli huomattavissa vuosina 2005 ja 2006. Vuonna 2006 asennettiin vahan uutta
kapasiteettia. Kun tuuliolosuhteet olivat edellisvuotta heikommat, tuotantokin oli edel-
lisvuotta alhaisempi. (7.)
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Total Installed Wind Capacity 1997-2010 [MW]

Development and Prognosis
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Kuva 5. WWEA:n (World Wind Energy Association) arvio tuulivoiman asennetun

kapasiteetin muutoksesta vuoteen 2020 asti (11, 18).

Maailman maiden keskindisessa vertailussa Suomi oli asennetussa kapasiteetissa

vuonna 2010 sijalla 34 197 MW:n kapasiteetilla. Samalla listalla ensimmaisené oli
Kiina 44733 MW:n kapasiteetilla. (11, 19.)
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Kuva 6. Tuulivoimalat Suomessa (12).
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Suomessa oli vuoden 2010 lopussa 130 verkkoon kytkettya yli 70 kW:n tehoista tuuli-
voimalaitosta, yhteensa 197 MW. Vuonna 2010 Suomessa otettiin k&yttoon 17 laitos-
ta, yhteensa 52,3 MW. VVuoden 2010 lopussa Suomessa oli seitsemén yli 10 MW:n
tuulivoimapuistoa, jotka ovat Tornio, Kemi, Oulunsalo, Raahe, Pori, Lemland ja Ha-
mina. (13, 10.)

Kuvasta 7 nékyy tuulivoimalat Kymenlaaksossa. Kymenlaaksossa on kuusi tuulivoi-
malaa, joista nelja on sijoitettuna Haminaan ja kaksi Kotkaan. Taulukossa 1 on eritel-

tyné jokaisen turbiinin nimi, teho, omistaja ja valmistaja.

v 5 Saksala heuvoton SRR jij:.':::.“ﬁi:ngaa"
Peippola Lansinnne: oo 4o Muuraskallio Seppaa
Alakyla b Fvo 357 e e Ky
‘-’4 Otsola _“"’//
DIvY 5:0 & ® 3
< Howila Karhula Rauhala . -
ltaranta Piiparniemi|
170 Hakalanmak
Alttakorpi
(16
Ruonala Rletsote
Hovinsaan
14 Kotka' '
\ Hirssaarl
Etukyla ¢
'\ : Méssalo Pulstola
Kuusinen Ristnieml
'-,I Mullinkyla Suurikyla
prayyla
— 2 Kuutsalo
Autionkyla
Sumarinkyla
Kuva 7. Tuulivoimalat Kymenlaaksossa (12).
Taulukko 1. Kuvan 7 tuulivoimalat (12).
Nro. Nimi Turbiini (kW) Omistaja Valmistaja
1 Kotka 1 1000 Kotkan Energia Oy Bonus
2 Kotka 2 1000 Kotkan Energia Oy Bonus
3 Summa 1 3000 Haminan Energia Oy WinWinD
4 Summa 2 3000 Haminan Energia Oy WinWinD
5 Summa4 3000 Haminan Energia Oy WinWinD
6 Summa 3 3000 Haminan Energia Oy WinWinD
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4 PROJEKTIN VAIHEET

4.1 Esiselvitys

Esiselvityksen lahtokohtana on sopivan sijoituskohteen 16ytdminen (tuuliolot, infra-
struktuuri, maankayttd, ymparist6), jolloin yleensa vertaillaan kiinnostavia kohteita
keskendan. Toisena lahtokohtana on projektin teknisten ja taloudellisten toteutusedel-
Iytysten arviointi, joka tehd&an ensimmaisen vaiheen perusteella parhaaksi arvioidulle
paikalle, tai jos vaihtoehtoisia paikkoja ei ole, aloitetaan suoraan tasta. Esiselvitys pe-
rustuu tietokoneavusteiseen tuulisuusarvioon ja paikan péaélla tehtéviin tuulimittauk-
siin. (14.)

Projektin kokoluokasta riippuen projektin taustat ja kdynnistdminen ovat erityyppisia.
Suurten projektien kdynnistdmiseksi tarvitaan paremmat organisatoriset ja taloudelli-
set valmiudet. Kuntien, yhdistysten ja yksityishenkildiden aloitteesta kaynnistyvét
projektit ovat todennékdisesti yhden tai korkeintaan muutaman laitoksen hankinta.
Sahkoyhtion tai useamman sahkéyhtion omistama tuulivoimayhtio voi lahted alusta

alkaen suunnittelemaan isompia tuulivoimapuistoja. (14.)

Potentiaalisesta sijoituskohteesta tehtavan esiselvityksen olisi oltava riittavan kattava,
jotta projektin jatkamisesta voitaisiin tehda yksiselitteinen paatos ja toteuttamiseen

liittyvét riskit eliminoida mahdollisimman suurelta osin jo alkuvaiheessa (2, 46).

Hankkeen taloudellisuutta laskettaessa tulee ottaa huomioon investointikustannukset,
kaytto- ja yllapitokustannukset ja tuotantokustannukset. Taloudellisuuslaskelmia teh-

téessd voi apuna kayttaa energia-alan konsultti- ja insindoritoimistoja. (2, 39 — 47.)

4.1.1 Sopivan alueen etsinta

Yleensé sijoituspaikkaa valittaessa on tehtdva kompromisseja eri tekijoiden valilla.
Kaikilta edellytyksiltaan suotuisia paikkoja on vahan. Tuulisin kohde ei vélttamaétta
ole paras, vaan infrastruktuuri, maankayttd, ymparistotekijat, maa-alueen saatavuus ja
laitosten sijoitteluun liittyvat kysymykset ovat usein ratkaisevia. Valittaessa tuulivoi-
malaitosten sijoituskohdetta ja projektin toteutusedellytyksié arvioitaessa on erityista

huomiota Kkiinnitettdvé tuulisuuden ja laitosten tuotannon arviointiin. (2, 31.)
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Apuna sopivan alueen etsinndssé ovat alueelliset tuulivoimakartoitukset, kuten Suo-
men tuuliatlas. Sijoituspaikkaa valittaessa tulee ottaa huomioon tuulivoiman linnusto-
vaikutukset ja ymparistovaikutukset. Linnustovaikutusten arviointi kannattaa jakaa
kahteen tekijaan, tormaysriskiin ja rakentamisen aiheuttamaan ymparistbnmuutosris-
kiin (15, 29). Suomen luonnonsuojeluliitto, Birdlife Suomi ja WWF tarjoavat ohjeita

sijoituskohteen valinnassa ympériston kannalta.

4.1.2 Tuulimittaukset

Tuulivoimalan hankintaa harkittaessa ensimmaisia tehtavia on selvittaa sijoituspaikan
tuuliolosuhteet eli tuulennopeuksien jakauma ja suunta. Tuulivoiman peruspilarina on
luotettava ja huolellinen tuuliolosuhteiden mittaus, joka vahentaa tuulivoimaprojektei-
hin liittyvaé taloudellista riskid. Tuulivoimaprojektien koon kasvaessa laajempien ja

tarkempien tuulimittausten tarve kasvaa. (16.)

Y leisesti ottaen keskimaardiset vuotuiset tuuliolot ovat Suomessa edullisimmat Ah-
venanmaalla ja Varsinais-Suomen saaristossa ja heikkenevat vahitellen it4& ja pohjois-
ta kohti. Sis&-Suomessa ratkaiseva tekija on kohteen korkeus ympéroivasta maastosta,
ei niinkaan maantieteellinen sijainti. (2, 32.)

N
w E
S
/ : ‘ E +13m
/ mean
/ altitude
f——— /’ -13m

Sampled volumes //(

for a given height.

SAMPLE VOLUME DOPPLER LIDAR RETRIEVAL

Kuva 8. LIDAR-toimintaperiaate (17).
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Tuulimittauspalveluita Suomessa tarjoavat mm. Oxfor Intercon Finland, Iimatieteen
laitos, Hafmex Group ja Scandinavian Wind Energy SWE Oy (18). Tuulimittaukset
tehdaan yleensa joko anemometreill& tai LIDAR-tekniikalla (Light Detection And

Ranging).

Yleisin tapa tuulimittauksissa talla hetkelld on anemometriset kupit. Mittauksessa kay-
tetdan hyvéksi kuppien pydrimisnopeutta, kupit pyorivat sita lujempaa, mit4 kovem-
min tuulee. Kupit sijoitetaan korkeisiin mastoihin ja py6rimisesta kerdtdén dataa, joka

kertoo paikan tuuliolosuhteista.

LIDAR-tekniikka perustuu Doppler-ilmidon. Laite lahettaa lasersignaalin ja mittaa
sen taajuuden muutoksen signaalin heijastuessa takaisin ilmassa leijuvista aerosolipar-
tikkeleista. L&hettédess&én lasersateita kartiomaisesti eri suuntiin se muodostaa kolmi-

ulotteisen tuulimittauksen eri korkeuksilla.(16.)

4.1.3 Ymparistovaikutukset

Tuulivoimaloiden sijoitusalueiden suunnittelu pohjautuu selvityksiin, joissa on huo-
mioitu sek& teknistaloudelliset ndkdkohdat ettd ymparistoseikat. Rajattaessa sijoitus-
alueita otetaan huomioon esimerkiksi maisemansuojelu ja luonnonsuojelualueet seka
rajoitusalueet, kuten puolustusvoimien ampuma-alueet. Rakentamisen vaikutuksia ar-
vioidaan kaavoituksen ja lupamenettelyjen yhteydessé. Vaikutuksiltaan merkittavien
hankkeiden ympdristévaikutukset arvioidaan YVA-lain (ymparistovaikutusten arvi-
ointi) mukaisessa menettelyssa. Vaikutusten arvioinnissa selvitetddn myos kansalais-

ten ja muiden osallisten nakemykset ja mielipiteet asiasta. (19, 22.)

Valtioneuvosto hyvaksyi 14.4.2011 YVA-asetuksen muutoksen, jolla suuriin tuuli-
voimalahankkeisiin sovelletaan sédnndnmukaisesti ymparistovaikutusten arviointime-
nettelya. Suurten hankkeiden kokorajaksi maariteltiin vahintd&dn kymmenen yksittéista
tuulivoimalaitosta tai vahintddn 30 megawatin kokonaisteho. Muutos nopeuttaa hank-
keiden alkuvaiheen suunnittelua ja selkeyttdd YV A-menettelyn soveltamisalan méarit-
telyé. Tuulivoimaloiden lisddmista asetuksen hankeluetteloon on pidetty tarkeand,
koska tuulivoimaloiden suunnittelu on ollut yh& kiivaampaa. Asetus astui voimaan
1.6.2011. (20.)
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Tuulivoimahankkeisiin YV A-selvityksia on tehty mm. Raahen Kopsan tuulivoima-
puistohankkeesta, Porin Tahkoluodon merituulipuistosta ja Raasepori — Inkoon edus-

tan merituulivoimapuistosta (21).
4.1.4 Toteutusorganisaatio

Esiselvityksen kanssa samaan aikaan tulisi kaynnistaa toteutusorganisaation suunnitte-
lu. Projektin toteutumisen kannalta on erittdin tarkea, ettd projekti saadaan tuntumaan
asukkaiden omaksi, paikalliseksi kehityshankkeeksi. Kunnan osallistuminen sijoitus-

alueen valintaan yleensa nopeuttaa lupien hankkimista. (2, 17.)

Luontevinta on paikallisen sahkoyhtion itse toteuttaa projekti ja omistaa tuulivoima-
laitokset joko suoraan tai erillisen liiketoimintayksikon kautta. Jos sahkoyhtio ei itse
toimi projektin toteuttajana ja laitosten ainoana omistajana, on usein tarpeen perustaa
yhtid, johon projektin eri osapuolet voivat liittyd. Suomen lainsdddannossad maéritelty-
ja yhtiomuotoja on kolme: avoin yhtié, kommandiittiyhtio ja osakeyhti6. Lisaksi mui-
ta yksityisoikeudellisia yhteisgja ovat osuuskunta ja yhdistys. Myds yhtyméan muodos-
sa voidaan harjoittaa taloudellista toimintaa. Tuulivoimaprojektin toteuttajina voivat

tulla kyseeseen lahinnd osakeyhtid ja osuuskunta. (22.)

4.2 Alueen kaavoitus

Maankaytto- ja rakennuslain (MRL) mukaan pé&&tetddn, voidaanko tuulivoimalat ra-
kentaa suoraan luparatkaisuihin perustuen vai tarvitseeko alue kaavoittaa tdhan tarkoi-
tukseen. MRL 9 §:n mukaan kaavan tulee perustella riittdvin tutkimuksin ja selvityk-
sin. Kaavaa laadittaessa on selvitettdva suunnitellun kohteen ja mahdollisten vaihtoeh-
tojen vaikutukset. Selvityksen tulee kattaa koko se alue jolla kaavan arvioidaan olen-

naisesti vaikuttavan. (23.)

Maankéaytto- ja rakennuslain edellytyksend on avoin ja vuorovaikutteinen toimintata-
pa. Vuorovaikutuksen jarjestaminen ja kaavan vaikutuksen arviointi ovat yhteydessa
toisiinsa ja ovat kaavoituksen l&htokohtia. Kaavan laadinnan alkuvaiheessa on tehtava
suunnitelma osallistumis- ja vuorovaikutusmenetelmista seké kaavan vaikutusten ar-
vioinnista. Vaikutusten selvityksen ja arvioinnin avulla suunnittelijat, osalliset ja p&at-
t&jat saavat tietoa kaavan toteuttamisen vaikutuksista, niiden merkittavyydesté seka

haitallisten vaikutuksien lieventdmismahdollisuuksista. (23.)
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4.2.1 Maakuntakaava

Maakuntakaava on yleispiirteinen suunnitelma maakunnan alueiden kéytosta. Se voi-
daan my0s laatia tiettyé alueidenk&yttémuotoa tai -muotoja kasittelevdnd maakunta-
vaihe kaavana. Maakuntakaavassa osoitetaan ylikunnallisia, maakunnallisia, seudulli-

sia ja valtakunnallisia alueidenkayttotarpeita. (24.)

Maakuntakaavassa tuulivoiman tuotantoon soveltuva alue esitetaan erityisella piir-

rosmerkilld (Kuva 9).

Kuva 9. Tuulivoiman tuotantoon soveltuva alue (25, 85).

Vuonna 2010 ymparistoministerio vahvisti Kymenlaakson maaseutu- ja luontoalueita
koskevan maakuntakaavan, jossa on osoitettu tarkeimmat alueiden kéyttétarpeet vuo-
teen 2030 asti. Kaavassa on osoitettu viisi tuulivoiman tuotantoon osoitettua aluetta
Suomenlahden rannikko- ja saaristoalueille, mm. Rankin matalikko, Kotka ja Hinka-
pyoli, Pyhtaa (liite 1). (26.)

Talla hetkelld on valmisteilla Kymenlaakson energiamaakuntakaava, jossa on osoitet-
tu enemman alueita mm. meren rannikolta ja merialueilta tuulivoiman tuotantoon.

Maakuntakaavaehdotus on tarkoitus kasitella kevaalla 2012. (27.)

Y leis- tai asemakaavassa voi tdsmentyd maakuntakaavassa osoitetun tuulivoima-
alueen rajaus. Maakuntakaavan tuulivoima-alueen sijaintia voidaan muuttaa yksityis-
kohtaisemmassa kaavassa (yleis- tai asemakaava), jos sille on esimerkiksi tarkemmista
selvityksista johtuva perusteltu syy. Kuitenkaan yleis- tai asemakaava ei voi olla maa-
kuntakaavan vastainen, eli maakuntakaavassa osoitetuista tuulivoima-alueista ei voida
kokonaan luopua yksityiskohtaissmmassa kaavassa. Jos maakuntakaavassa ei ole
osoitettu tuulivoima-alueita, tulisi sijoituskohteen soveltuvuus ratkaista asema- tai

yleiskaavalla. (24.)
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Laadittaessa maakuntakaavaa on siséltovaatimuksissa esitetyt seikat otettava huomi-
oon ja selvitettdva siind maarin, kuin maakuntakaavan tehtéva yleispiirteisend kaavana
edellyttad. Sisaltovaatimuksista muun muassa maiseman, luonnonarvojen ja kulttuuri-

perinndn vaaliminen tuovat rajoituksia ja reunaehtoja tuulivoimarakentamiselle. (24.)

4.2.2 Yleiskaava

Yleiskaava on kunnan tai sen osan yhdyskuntarakenteen ja maanké&yton yleispiirtei-
seen ohjaamiseen sekd toimintojen yhteensovittamiseen tarkoitettu. Yleiskaava voi-
daan my0s laatia ohjaamaan rakentamista ja muuta maankayttoa maaratylla alueella.
Yleiskaavan laatimisesta paattaa kunta. Maakuntakaavan ohjausvaikutus (MRL 48 §)
on otettava huomioon yleiskaavaa laadittaessa. Maakuntakaavan alueidenkayttoratkai-

sut on pidettava yleiskaavan laatimisen perustana. (28.)

4.2.3 Asemakaava

Asemakaava on kunnan rakentamista ja muuta maankayttoa yksityiskohtaisesti sdante-
leva kaava. Kun kunnan kehitys tai maank&yton ohjaustarve edellyttaa laaditaan ase-
makaava. Asemakaavoitukseen ryhtymisesta paattaa kunta. Maanomistaja voi tehda
esityksen asemakaavan laatimiseksi, mutta maanomistajalla ei ole oikeutta saada alu-

eelleen asemakaavaa. (29.)

4.3 Hankkeen toteutus

Projektin vaiheita on vaikea jakaa toteutukseen ja esiselvitykseen, koska osa toteutus-
vaiheista aloitetaan jo rinnan esiselvityksien kanssa. Toteutus aloitetaan maa-alueen
hankinnalla, joka tulee tehda jo tuulivoimahankkeen alkuvaiheessa. Hankkeen toteu-
tuksen kulkuna voidaan kuitenkin pitéa kaikkea maa-alueen hankinnan ja voimalan

kayttdonoton vélilta.
4.3.1 Neuvottelut maa-alueesta

Suomessa saa rakentaa vain alueelle, jonka hallintaoikeus on rakennuttajalla. Tasté
syysté hankkeen toteutus aloitetaan maa-alueen hankinnalla. Maa-alueita voidaan os-

taa tai vuokrata. (30.)



20

Maa-alueen hankinta voi olla haastavaa. Yksityisella maanomistajalla on usein tavoit-
teena saada mahdollisimman suuri voitto maa-alueesta, jolloin myyntituloa vertaillaan
usein saman alueen myyntiin esimerkiksi kesamokkitonteiksi. Kyseisen alueen kaa-
voitustilanne kannattaa aina tarkistaa, ettei aluetta olla suojelemassa tai kaavoitettu
muuhun kayttoon. (30.)

Valtion maille tuulivoimaa rakennettaessa neuvottelut kdydaan Metséhallituksen

kanssa, joka hallinnoi valtion maa- ja merialueita. (30.)

Maavuokra voidaan maksaa eri tavoin: voidaan sopia Kiintedsta kertamaksusta, vuosit-
taisesta vuokrasta tai sitoa vuokra tuotettuun energiaan. Tuotettuun energiaan sidottu-
na, on sopimuksessa késiteltava sukupolvenvaihdoksen, perinndnjaon, paikkakunnalta

muuton ym. omistussuhteiden muutoksien vaikutukset. (30.)

Sijoituspaikkaa valittaessa ja neuvotteluja kdytdessa on hyva olla kasitys lupaproses-
sin kulusta ja todennakoisyydesté onnistua, koska mahdolliset luontoarvot kohteessa
tai sen l&heisyydessé aiheuttavat vastustusta ja negatiivista julkisuutta, jotka taas pit-

Kittavat ja vaikeuttavat lupaprosessia. (30.)

4.3.2 Sopimukset sédhko- ja verkkoyhtion kanssa

Verkonhaltija on velvoitettu liittdmaan verkkoon sédhkdntuottajan, jos tuottajan séh-

kolle on ostaja. Verkkoon liitynnésta tulee neuvotella verkonhaltijan kanssa mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa. Suoraan jakeluverkkoon voidaan liittd4 vain pienid tuu-
livoimalapuistoja, suurempien tuulipuistojen tekniset vaatimukset nousevat ja ne tulee

liittdd suoraan alue- tai kantaverkkoon. (31.)

Sahkoverkkoon liittymisesté ja séhkonsiirrosta tehd&an sopimus sen jakeluverkonhal-
tijan kanssa, jonka alueelle tuulivoimala aiotaan rakentaa. Tuulivoiman tuottajalta
verkonhaltija veloittaa liittymismaksun, jonka perusteet vaihtelevat eri yhtigissa. (2,
25.)

Sahkontuottajalta veloitetaan siirtotariffia, joka muodostuu Kiintedstd maksusta ja
energiamaksusta. Energiamaksu voi vaihdella vuorokauden ajankohdan ja vuoden
ajan mukaan. Tuottajille siirtotariffit ovat lahes poikkeuksetta erilaisia kuin kuluttajil-

le. Mahdollisia sijoituspaikkoja vertailtaessa ja kannattavuuslaskelmia tehtéessa, tulisi
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selvittaa siirtotariffit ja liittymismaksut. Siirtotariffit voi selvittaé jakeluverkonhaltijal-
ta tai Sdhkomarkkinakeskuksesta. (2, 25.)

Sahkomyyntisopimus on tehtévé, jos séhkdd myydaan. Tuotanto myydaén sahkon
myyntiyhtidlle tai suoraan kuluttajalle. Kulutus tulee mitata tunneittain, jos sdéhko
myyd&én suoraan kuluttajalle. Jos kulutus on jatkuvasti suurempi kuin tuotanto, ei

tuottaja tarvitse muita myyntisopimuksia. (2, 26.)

Tuottajan kuluttaessa kaiken tuotannon itse ei myyntisopimusta tarvita. Téssé tapauk-
sessa tuotanto ja kulutus on mitattava tuntienergiamittarilla. Tuotannon ylittdessa tun-
titasolla kulutuksen tarvitaan lopulle tuotannolle séhkénmyyntisopimus. Jos sahkon-
kulutusta ei mitata tuntienergiamittarilla, on yksinkertaisinta myyda tuotanto sahkon
myyntiyhtiolle, joka myy sen takaisin tuulivoimalaitoksen omistajille. (2, 25.)

Luparatkaisuihin perustuen tuulivoimalapuisto voidaan toteuttaa alueilla, joilla yh-

teensovittamistarve tuulivoimarakentamisen ja muun alueidenk&yton vélilla on véhéi-
nen ja joilla ei ole erityisia ymparistdarvoja. Téllaisia tuulivoimarakentamiseen hyvin
soveltuvia alueita ovat usein esimerkiksi satama-, teollisuus- ja varastoalueet lahiym-

paristdineen seka kaukana rannasta sijaitsevat merialueet. (32.)

Tuulivoimalaa rakennettaessa vaaditaan aina joko rakennuslupa tai toimenpidelupa
(MRL 125 ja 126 8). Tuulivoimalat yleensa rinnastetaan rakennuslupaa vaativiin ra-
kennuksiin. Useimmiten toimenpideluvalla on toteutettavissa vain pienia yksityiseen
kotikayttoon tulevia voimaloita. Rakennuksen maaritelman ratkaiseva tekija tuulivoi-
marakentamisessa on viranomaisvalvonnan tarve mm. turvallisuuteen, maisemaan ja
ympaéristondkokohtiin liittyvista syista. Pienikin tuulivoimala voi siis vaatia rakennus-

luvan, jos silla on esimerkiksi ympaéristollisia vaikutuksia. (33.)

Tuulivoimaloiden sijoittuessa ranta-alueelle, jota kaavassa ei ole erityisesti osoitettu
tuulivoimarakentamiseen, tarvitaan myos poikkeamispaatds suunnittelutarpeesta ran-
ta-alueelle (MRL 72 ja 172 §) (33).
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Tuulivoimarakentaminen voi edellyttéa ranta-alueen ulkopuolella rakennusluvan li-
séksi suunnittelutarveratkaisua (MRL 16 ja 137 8§). Suunnittelutarveratkaisussa on ar-

vioitu rakentamisen sopivuutta rakennuslupamenettelya laajemmin. (33.)

Tuulivoimarakentaminen voi edellyttdd ymparistonsuojelulain perusteella myonnetta-
vaa ympadristolupaa, esimerkiksi jos lahialueilla on pysyvéaa tai loma-asutusta. Ympé-
rist6lupa tarvitaan, jos tuulivoimalasta voi aiheutua naapuruussuhdelain mukaista koh-
tuutonta rasitusta. Tallaisia vaikutuksia voi syntya lahinnd tuulivoimalan kdyntidanes-
t& ja pyorivien lapojen varjon vilkkumisesta. Lupa-asian kéasittelee kunnan ymparis-

tonsuojeluviranomainen. (34.)

Tuulivoiman rakentaminen vesistdon tai maa-alueelle siten, ettd rakentaminen vaikut-
taa vesistoon, vaatii l&hes poikkeuksetta vesilain mukaisen luvan. Aluehallintovirasto

kasittelee vesilupa-asiat. (35.)

Vesiluvan harkinta perustuu vesilain 2:6.2 8:n mukaiseen intressivertailuun. Jos lupa
myoOnnetadn, tdytyy rakentamisesta saatavan hyddyn olla siité johtuvaa vahinkoa, hait-
taa tai muuta edunmenetystd huomattavasti suurempi. Vertailussa hyodyiksi katsotaan
taloudellisen hyodyn lisdksi myds esimerkiksi uusiutuvan energian lisédntyminen.
Haitoiksi huomioidaan esimerkiksi kalastukselle, lahiseudun asukkaille ja ympéristol-
le aiheutuvat haitat. Myontamisen edellytyksié harkittaessa otetaan huomioon myds

alueella voimassa oleva tai laadittava kaava. (35.)

4.3.4 Turbiinien hankinta ja hankintasopimus

Hankkijan ollessa ns. julkinen yritys (esim. sahkdyhtid) se kuuluu julkisia hankintoja
séatelevan lainsd&ddannon piiriin. Lainsdéddannon avulla pyritdén varmistamaan kaikille
toimittajille tasavékiset mahdollisuudet tarjota tuotteitaan ja palveluitaan. Hankinnassa
voidaan kayttaa joko avointa, rajoitettua tai neuvottelumenettelyd. Ennen tarjouspyyn-
tojen tai neuvottelukutsujen lahettdmisté on julkaistava hankintailmoitus Suomen ja
EU:n virallisissa lehdissa. (2, 89.)

Avoimessa menettelyssa kaikki yritykset voivat osallistua tarjouskilpailuun. Rajoite-
tussa menettelyssa tarvittavat kriteerit tayttaville yrityksille l&hetetdan tarjouspyynto,
ja muut halukkaat yritykset lahettavat pyynnon osallistua tarjouskilpailuun. Neuvotte-

lumenettelyssé pyydetddn vahintaan kolmea yritysta neuvotteluun. (2, 89.)
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Hankkijan ollessa muu kuin julkinen yritys (esim. kuluttajaomisteinen tuulivoimayh-

ti0) toiminta on vapaampaa. Tarjoajien hinnat kannattaa kuitenkin kilpailuttaa. (2, 89.)

Hankintasopimusta tehtdessa tulisi sopia takuusta, huoltosopimuksista, varaosista,
koulutuksesta ja manuaaleista. Takuu sovitaan laitostoimittajan kanssa takuusopimuk-

sessa. Mahdolliset korvausmenettelyt sovitaan hankintasopimuksessa. (2, 111.)

4.3.5 Maanrakennus

Esiselvityksen yhteydessé tulisi aloittaa voimalaitosalueen ja maanrakennustoiden
suunnittelu. Vertailtaessa laitostyyppejé ja -kokoja tarvitaan tietoja alueen maaperasta,

korkeuseroista jne. (36.)

Maanrakennustoiksi voidaan laskea kaikki tydvaiheet, joissa muokataan maata, tutki-
taan maaperéa tai suunnitellaan maa-alueen kayttoa (perustusten teko, maaperétutki-
mukset, teiden linjaus ym.). Suunnitteludokumentteja tarvitaan mm. lupahakemusten
liitteiksi. Tasta syysté teknisten ja ymparistdselvitysten ajallinen ja sisalléllinen yh-

teensovittaminen on erittdin tarkeda. (36.)

Yleisimmat perustusmallit ovat maavarainen perustus ja kallioperustus. Maavarainen
perustus on pehmeéssa maaperassa kuitenkin paalutettava. Maavaraisessa perustuk-
sessa isoon kuoppaan valetaan betonilaatta, johon laitoksen torni kiinnitetdén perus-
tuslierion, -levyjen tai -pulttien avulla, minké jalkeen laatta peitetddn maatdytteella.
Maatdyte lisaa perustuksen lujuutta. Kallioperustus taas edellyttad ehjaé peruskalliota
laheltd pintaa. Kallioperustus ankkuroidaan kiinteddn kallioon. Kallioperustus on

yleensa halvempi vaihtoehto kuin maavarainen perustus. (2, 101.)

Perustuksia tehtesséd on huolehdittava laitoksen maadoituksesta. Maadoituksen teke-
misestd saadaan ohjeet laitostoimittajalta. Maadoitukseen kuuluu ns. operatiivinen

maadoitus ja ukkossuojaus. (2, 102.)

Perustukset teetetddn alihankkijalla, joka tarjoaa kyseiseen hankkeeseen sopivan pe-
rustusratkaisun. Esimerkiksi Haminan Mékeldnkankaan tuulivoimaloihin on kéytetty
Peikko Groupin konseptoimaa perustustapaa, joka sisaltdd mm. jalkijannitystekniikkaa
(37).



"-A - N -
L™ iy . e 2 -

Kuva 10. Méakeldnkankaan voimalan perustukset 24.11.2011 (38).

Projektien yhteydessa joudutaan usein rakentamaan myos uutta voimajohtoa, jolla lai-
tokset yhdistetdan verkkoon. Rakentamista varten tarvitaan vahintdan niiden maan-

omistajien luvat, joiden alueelta uudet voimajohdot tulisivat kulkemaan. Jos joudutaan
rakentamaan véhintdén 110 kV:n sédhkojohtoja, tarvitaan rakentamiseen sahkomarkki-

naviranomaisten lupa. (2, 67.)

Offshore-kohteisiin perustuksina voidaan kdyttaa pohjaan Kiinnitettavia metalliraken-
teita tai suuria betonirakenteita. Veden syvyyden kasvaessa kasvavat myos perustusten
kustannukset. (2, 107.)

Sijoituspaikalle voi olla tarpeen tehda tie toisen omistamaa tai hallitsemaa aluetta
kayttéen. Silloin toimitaan tielainsdddannon mukaan. Yksityistielain mukaan kiinteis-
ton tarkoituksenmukaista kayttoa varten saa kulkea toisen kiinteiston kautta, jos siita
ei aiheudu huomattavaa haittaa. Tien saa rakentaa omalle maalle, ellei silla ole merkit-

tavia vaikutuksia ymparistoon, kuten pohjavesivarantoihin. (2, 67.)

4.3.6 Sahkotyot

Verkon rakennustdissa kaytetadan tuulivoimalan sijoituspaikasta riippuen ilmajohtoa,
merikaapelia tai maakaapelia, joissain tapauksissa voi tulla tarpeen kayttaa jopa kaik-
kia. Vaihtoehdoista halvin on ilmajohto, mutta Suomen rannikoilla usein joudutaan
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kayttdmaan kalliimpia ratkaisuja, rannikkojen rikkonaisuudesta johtuen. Tuntureilla

joudutaan kayttdmaan maakaapelia lumi- ja jadkuormien vuoksi. (2, 103.)

Laitoksia verkkoon kytkettaessa kaytetdan yleensa yksikkokohtaisia puistomuunta-
moita tai muuntajat sijoitetaan tuulivoimalan sisédén. Yhdella puistomuuntamolla voi-
daan erikoistapauksissa sahkoistaa useampi laitosyksikkd, mutta silloin pienjannitteen
(generaattorilta muuntajalle) siirtoetaisyydet kasvavat ja haviot kasvavat. Torniin si-
joitettu muuntaja erotetaan joko valitasolla tai erillisell4 seindmalld, jossa on lukittava
ovi. (2, 104.)

4.3.7 Laitosten kuljetus ja pystytys

Nostosuunnitelman tekemisestd, nosturiurakoitsijan valitsemisesta ja kuljetuksesta
vastaa useimmiten toimittaja. Toimitussopimusta tehtdessa on selvitettava tarkasti kul-

jetukseen ja nostoon liittyvat vakuutukset ja vastuut. (2, 97.)

Normaalisti laitoksen osat kuljetetaan erikseen rekoilla ja erikoiskuljetusautoilla. Kul-
jetuksen kannalta hankalimpia ovat torni ja lavat niin pituutensa puolesta kuin torni

my0s painonsa puolesta. Tornin yhteispaino voi olla jopa 100 tonnia. (2, 106.)

Nostomenetelméén ei juurikaan voida vaikuttaa laitostyypin valinnan jalkeen, vain
tornin osien lukumaaraan voidaan vaikuttaa. Saérajoitukset on otettava huomioon pys-
tytyksessd, lilan kovassa tuulessa ei pystytysta voida tehdd. Tornin koostuessa use-
ammasta osasta osat liitetéan toisiinsa pystytettaessa. Tornin ollessa pystyssa siihen
liitetd&n konehuone, johon sitten liitetdadan valmiiksi koottu roottori. Pienimmissa lai-
toksissa voidaan Kiinnittaa roottori ja osa lavoista konehuoneeseen jo ennen nostoa.
(2, 106.)

Nostureiden saatavuus ja kuljetus paikalle on yksi vaikeimmista asioista hankkeen to-
teutuksen ja kustannusten kannalta. Nosturien paikalle kuljetus ja nostopaikan valmis-
telu voivat aiheuttaa ylimaaraisid maansiirtotdita ja pahimmillaan jopa sijoituspaikan
hylkdyksen. Suuret nosturit on paikan paalla koottava ja osittain purettava jokaista
nostopaikan vaihtoa varten. Tdma on erittéin tarke&a ottaa huomioon pystytyksen ai-

kataulua suunniteltaessa. (2, 106.)
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Saaristossa, offshore-kohteissa ja vaikeapaasyisissa kohteissa rannikolla voi tarpeen
tulla kayttad proomukuljetusta ja pystytysta proomusta. Proomupystytyksen etuna on,
ettei teitd tarvitse rakentaa ollenkaan. Proomun kaytosté ja my6hemmin vesiteitse teh-

tavasta huollosta ja yllapidosta kuitenkin tulee lisdkustannuksia. (2, 107.)

Laitosten pystytyksen jalkeen suoritetaan pystytyksen ja asennustdiden lopputarkas-
tus. Tilaaja ja toimittaja toteavat yhdessé, ettd tyot on suoritettu oikein ja laitokset
voidaan ottaa turvallisesti kayttoon. (2, 108.)

huolto ja koulutus

Laitoksille annettava materiaalitakuu on yleenséd kahden vuoden mittainen, mutta

my0s pidemmaét takuuajat ovat mahdollisia. Takuun voimassaoloon vaaditaan toimit-
tajan kanssa tehtéva takuuhuoltosopimus. Kaytettavyystakuulla tarkoitetaan sitd, etta
laitoksille taataan normaalisti vahintdan 95 %:n kayttoaste. Kaytettavyystakuun kesto

on yleensa yhta pitkd kuin materiaalitakuun kesto. (2, 112.)

Tehokayran oikeellisuus yleensa taataan. Jos takuuarvoon ei kuitenkaan paasta, on
toimittaja korvausvelvollinen. Tehokayré testataan takuiden voimassaoloaikana. Tuo-
tantotakuu voidaan myontéa siten, ettd ostajalle taataan esim. 95 % normaalivuoden
tuotannosta. Sovittaessa tallaisesta takuusta tulisi sopia yksityiskohdista: kuka maarit-

taa tuotantoennusteen, miten maaritelldén “normaalivuosi” jne. (2, 112.)

Huollon toimivuus on hankkeen talouden kannalta erittdin tarked4. Laitoksen seisoes-
sa laitevian takia menettaa omistaja rahaa. Varaosapalvelun tulisi sijaita lahella ja va-
raosien valmiina kotimaassa. Kuljetus esim. ulkomailta vie aikaa, usein jopa useita
péivia. Varaosapalvelusta ja tarvittavien jarjestelyjen hoitamisesta vastaa laitostoimit-
taja. (2, 112.)

Kéyttajakoulutuksen antaa laitostoimittaja, yleensa 5 — 10 pdivan kurssina sille henki-
I6stolle, joka osallistuu laitoksen asennustdihin ja kayttétoimenpiteisiin. Koulutusjak-
so voi alkaa ennen rakennustdiden alkamista, jolloin tilaajan henkilésto voi avustaa

toimittajaa toissa. (2, 112.)
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Toimittaja suorittaa ennen tuotannon aloittamista testiajon, jossa varmistetaan, etté
kaikki toimii, niin kuin pitéa. Testiajossa tehdaan viel& viimeiset korjaukset ja saadot.
(2,108.)

Suoritusarvotestauksessa varmistetaan, ettd laitoksen suoritusarvot ovat toimittajan an-
tamien takuuarvojen mukaiset. Jos laitos toimii huonommin, on toimittaja velvollinen
korvauksiin. Testaus suoritetaan takuuajan sisalld, kuitenkin vasta testiajojen ja saato-
jen jalkeen. Tehokdyrén mittauksen mittausjarjestelyt ja mittauspaikan vaatimukset on
standardoitu (IEC 61400-12). Testauksen suorittaa puolueeton taho. (2, 109.)

Testauksen mittaustoleranssit ovat suuret, joten vajavaisen suorituskyvyn toteen nayt-
tdminen on tdmaén takia usein hankalaa. Tehokayramittauslaitteisto ja tarvittava tyo-
aika aiheuttavat suuret kustannukset, joten mittauksia ei kannata valttamatta tehda,
jollei ole aiheellista epailla laitoksen tuottavan selvésti tehokdyrdd huonommin. Kai-
kissa sijoituspaikoissa ei edes ole mahdollista suorittaa tehokayran tarkistusmittausta,
koska lahes kaikissa suunnissa on joitain ilmavirtausta héiritsevié esteitd, kuten met-

sé&a tai muita tuulivoimalaitoksia. (2, 109.)

4.4 Projektin kulku

Kokonaisaikataulu vaihtelee paljon tapauskohtaisesti, joten mitéan yleispatevaa arvio-
ta aikataulusta on vaikea antaa. Projektille olisi hyva varata 1,5 — 3 vuotta aikaa, kuten
liitteista 2 ja 3 kay ilmi. Projekti on myds mahdollista toteuttaa huomattavasti lyhy-
emmassa ajassa. Projektin lapiviemisen minimiaikana kuitenkin voidaan pitaa noin
vuotta. (2, 118.)
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5 TUULIVOIMALAITOSPROJEKTIT

5.1 Projektit Suomessa

Suomessa oli vuoden 2011 toukokuun loppuun mennessé julkaistu noin 6300 MW:n
edesta hankkeita. Tasta offshore-hankkeiden osuus oli noin 3000 MW. Suurin osa pro-

jekteista sijoittuu lansirannikolle (Kuva 11).

Moncheg
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Kuva 11. Tuulivoimalaitosprojekteja Suomessa (39).

5.2 Projektit Kymenlaaksossa

Kymenlaaksossa on télla hetkelld kaynnissa ja suunnitteilla monia tuulivoimaprojekte-
ja. Osa hankkeista on vield esiselvitysvaiheessa, jotkut ovat jo rakennusvaiheessa.
Kuvassa 12 ja taulukossa 2 on esitettyna vuoden 2011 toukokuun loppuun mennessé

julkaistut projektit.



29

Luumaki

Kuusankosk

@ E pm 6]
(12| Koyvela—. = 26 |
En
(15 |
Anjalankoski
N

6-

=

15 | 4 El )
\
-.fe.Hamina EAY

Kuva 12. Tuulivoimalaitosprojekteja Kymenlaaksossa (39).

Taulukko 2. Kuvan 12 projektien tietoja (39).

Nro. Tuulipuisto Rakennuttaja
on map Project Project owner
1 Pyht&a, Lango Kotkan Energia Oy
2 Kotka, Rankki Kotkan Energia Oy
3 Kotka, Mussalo PVO-Innopower Oy
4 Hamina, Makelankangas Suomen Voima Oy
5 Hamina, Summa Phase Il Haminan Energia Oy
6 Virolahti Oravakorpi-Vaahterikonkangas Tuuliwatti Oy

5.2.1 Kotkan Energia Oy

Kotkan Energia Oy:l1a on monia projekteja eri vaiheissa. Uusia tuulivoimaloita on

suunnitteilla Kotkan Rankkiin, Mussaloon, Vehkaluotoon ja Pyhtdan Langdhon. Mus-

salosta on myos tarkoitus purkaa yksi vanha tuulivoimala ja rakentaa tilalle uusi. Kot-

kan Energia Oy on etsinyt uusia tuulivoimaloiden sijoituspaikkoja vuodesta 2002 1&h-

tien. Tuulimittauksia tehtiin vuoden 2010 kesékuusta alkaen vuoden ajan Kaunissaa-

ressa. Mittaustulosten ja jo olemassa olevien tuulivoimaloiden kerd&man datan avulla

on laskettu uusien voimaloiden kokoja. (40.)
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Kotkan Mussalossa sijaitsee kaksi tuulivoimalaitosta, Ilona ja limari, joista llona pure-
taan vuonna 2012 ja tilalle rakennetaan uusi laitos. Projekti on nopeampi ja helpompi
toteuttaa verrattuna kokonaan uuden tuulivoimalaitoksen rakentamiseen uudelle pai-
kalle, koska kaavat ovat jo valmiiksi kunnossa. Rakennusluvat ym. on kuitenkin haet-
tava samalla tavalla kuin muulloinkin. Projekti ei mydskadn vaadi uusien teiden teke-
mista ja voimalinjojen vetdmista. Uuden laitoksen olisi tarkoitus olla kdytdssé vuoden

2012 loppuun mennessé. (40.)

Vehkaluodon nelja tuulivoimalaa odottavat kaavoitusten valmistumista ja vesilupaa,

koska yksi sijoitetaan vesistoon. Rankin nelja tuulivoimalaa ovat samassa tilanteessa
Vehkaluodon kanssa. Rankin kaikki nelja laitosta sijoitetaan vesistoon, eli ne ovat ns.
vesimyllyjé. Vesiluvan saanti kestdé 6 — 9 kk. Vehkaluodon laitosten on arvioitu val-

mistuvan vuonna 2014 ja Rankin laitosten vuonna 2014-2016. (40.)

Pyhtadn Langon tuulivoimalat odottavat kunnan paatosta kaavoituksista. Voimaloita
on tarkoitus rakentaa viisi kappaletta, joista kaksi tulisi kunnan vuokramaille. Turbii-
nien koon on suunniteltu olevan noin 2 — 2,5 MW. Tuotantoenergia siirrettaisiin meri-
kaapelia pitkin Mussaloon. Vaihtoehtona oli ollut myods energian siirto Ahvenkoskel-
le, mutta vesiston mataluuden vuoksi tdma vaihtoehto olisi tullut kalliimmaksi ja vai-

keammaksi toteuttaa. (40.)
5.2.2 Haminan Energia Oy

WinWinD Oy toimittaa neljé tuulivoimalaa Haminan Energialle. Voimalat sijoitetaan
sataman laheisyyteen. Tuulivoimalat ovat WinWinD 3 — voimaloita, joiden nimellis-
teho on kolme megawattia. Roottorien halkaisijat ovat 120 metrié ja voimaloiden ko-
nehuoneet valmistetaan WinWinDin Haminan tehtaalla. Haminan Energian hyvét ko-
kemukset yhteistyostd WinWinDin kanssa ovat syy siihen, etta turbiinit tilattiin juuri
siltd. Tuulivoimaloiden pystytys pyritdén aloittamaan vuonna 2012 riippuen lupapro-

sessien etenemisestd. (41.)
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Kuva 13. Havainnekuva Summan tuulivoimapuistosta (42).

Haminan Energialla on jo entuudestaan Summassa, Haminan sataman lahistoll&, kol-
me tuulivoimalaa seka yksi Paksuniemessd. Nadiden tuulivoimaloiden yhteisteho on 12
MW. Tuulivoimapuiston suunnittelu aloitettiin vuonna 2008. Rakennusty6t kdynnis-
tettiin vuonna 2009 ja tuulivoimapuisto vihittiin virallisesti kayttodn 6.9.2010. Tuuli-

voimalat toimitti WinWinDin Haminan tehdas. (43.)

5.2.3 Tuuliwatti Oy

Tuuliwatti Oy:lla on kymmenen projektia Suomessa, joista yksi on Kotkan lahialueel-
la, Virolahdella. Alueelle rakennetaan kuusi turbiinia, joiden napakorkeus tulisi ole-
maan noin 120-140 metrid. Talla hetkelld hanke odottaa kaavoituspaatosta. Alueella
kaynnistetddn tuulimittaukset kevéalla 2012, ja rakentaminen ndin ollen paastaisiin
aloittamaan vuonna 2013. Tavoitteena on projektin valmistuminen vuoden 2013 lop-

puun mennessa. (44.)

5.2.4 Kotkamills Oy

Hankkeena on 3 — 4 tuulivoimalaitoksen rakentaminen Kotkamills Oy:n tehdasalueel-
le. Tuotettu energia tulisi yhtion omaan kéyttoon, kuitenkin tuotannon ylittdessa kulu-

tuksen ylimé&é&rdinen energia myytaisiin. Alueella aloitettiin tuulimittaukset marras-
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kuun alussa vuonna 2011. Projektista on rahoitusneuvottelut kéynnissa ja YVA-

selvitys valmistuu yhdessa kaavoituksien kanssa kevaalla 2012. (44.)

Tuulimittaukset suoritetaan LIDAR periaatteella toimivalla mittausyksikolla. Tuuli-
voimalaitostyypin valinta ja tarjousten pyynto alkaa, kun tuulimittauksia on tehty jon-

kin aikaa. Suunniteltuna laitoskokona on 2 — 3 MW:n laitokset. (45.)

5.2.5 VentusVis Oy

Hankkeena on rakentaa Kotkan Hallaan nelja tuulivoimalaa, noin kolmen megawatin
kokoluokkaa. Tuulimittaukset ja YVA-menettelyt toteutetaan yhdessa Kotkamills
Oy:n kanssa. Hallassa kuitenkin tehddan myds omat tuulimittaukset, jotka alkavat
vuoden 2011 lopussa. Sahkaliitdntd on suunniteltu yhdistdd Kotkamills Oy:n kanssa
samaan paikkaan. Projektin toteutus pyritddn tekemé&én samassa ajassa Kotkamills
Oy:n hankkeiden kanssa. (46.)
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6 YHTEENVETO

Tuulivoimalaitosprojektin vaiheista ei yhtdkdaan voida nostaa tarkeyden mukaan ylitse
muiden. Jokainen vaihe on hankkeen toteutuksen kannalta tarkeg, ja jokainen tulee
hoitaa kunnolla. Jokainen hankkeen vaiheista tulisi aloittaa heti, kun se vain on mah-

dollista hankkeen toteutuksen sujuvuuden takia ja hankkeen nopeuttamiseksi.

Hanke alkaa ideoinnista, jossa hahmotellaan projektin tavoitteet ja kerdtd&dn mahdollis-
ta taustatietoa. Taman jalkeen ryhdytdéan vertailemaan potentiaalisia sijoituspaikkoja,
suunnitellaan projektin organisointi ja aloitetaan alustavat neuvottelut. Tuulimittaukset
ja tarpeelliset selvitykset alueesta hoidetaan téssé vaiheessa. Seuraavaksi ennen hank-
keen varsinaista toteutusta tehd&an tarjouspyynnot, hoidetaan maa-alueen hankinta,
rahoitusneuvottelut, lopulliset neuvottelut, aluesuunnittelut ja lupien hankinta. Toteut-
tamispaatoksen jalkeen laaditaan lopulliset sopimukset, tehddan maa- ja tierakennus-
ty6t. Tuulivoimalan valmistumisen jalkeen suoritetaan testiajo, kayttéonotto ja mah-

dollinen testaus.

Tuulivoima Suomessa ja varsinkin Kymenlaaksossa on talla hetkella vield varsin vaa-
timatonta, mutta se on kovaa vauhtia nousemassa suureksi osaksi energiantuotantoa.
Kymenlaaksoon ja Itd&-Suomeen on lahitulevaisuudessa tulossa paljon uusiutuvaa

energiaa tuottavia tuulivoimaloita.
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Esimerkki kokonaisaikataulusta (L&hde: Tuulivoiman projektiopas) LIITE 2

Taustatyo 05.....2 vuotta
Aloitteen teko ja informointi

Yhteistyosapuolten etsiminen

Esiselvitysvaihe 2..12  kuukautta
Sijoituskohteen valinta

Toteutusedellytysten varmistaminen

Jos tarvitaan tuulimittauksia, minimimittausjakso 6 kuukautta

Maa-alueen hankinta 2..12  kuukautta
Prosessin pituus riippuu maanomistajasta seké
alueen kiytosti ja kaavoitustilanteesta

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

Valitukset mahdollisia!!

Ymparistoselvitys 2.8 kuukautta
Tarve ja laajuus harkittava tapauskohtaisesti

Tédysimittainen YVA vie vihintdédn 6 - 7 kk

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

Tarjousvertailut

Sopimusvalmistelu

Sopimukset sdhkon slirrosta ja/tal myynnista 2..12  kuukautta
Raholtusjarjestelyt 2.8 kuukautta
Oma pédidoma

Lainojen valmistelu

KTM:n investointiavustuksen hakeminen ja kisittely

Laitosten toimitusaika 4 ...10  kuukautta
Toteutussuunnittelu ja rakentamisvaihe 4..8 kuukautta

Kalkkl valheet yhteensa 153 vuotta



LITE 3

iopas)

ojekt

Ivolman pr

Esimerkki jana-aikataulusta (Lahde: Tuul

| ebeyq

I sso.601d dn pajioy

AV auojseIy dn pajioy

[ T

— Arewung

BuOJSaIN

ssalboid

I‘O

ssel

02-60-66 UOW :e1eq
ddN8Inpayos :Josloid

allensbuiubiAu|

¥4

(114

Bujuysay yoo Bujubepyniq| 6L
uope|jeisul yoso abejuoy 81
161AQ Y20 Jusawepuny m
Buuaue|dja yoso -664Ag oL
plsueiana’] sl

vi

apueBiy1aA10) wo Jn|seg €1
1QjuBIOAD| AR |BA zL
puesjiiL 1L

Buiupagnofin oL

ue|dsbuuaoe|d Jeunwijaid 6

Buluyessuesey 8

Buugpang/bulupesae wo |ejay l
(WIH "piu1) uejdsBupsisueury 9
S

Jepy uabulusosiapuniod v
ee)jo| ap paw Buipueyioly ¢
m.__:.v_meoucae\_gsu_u z
Buuesiuebip 1

des [ Bny [ inr

unp _ Repy _ 1dy

e [ ge4 | uer

%@ [ AoN [ 90O

deg [ Bny [ Inp unp [ Aew [ udy | sew [ ged [ uer

JoMeNnD pig

layienp pug

Jauenp is|

Jayenp uip

3oUEND Pig

Jsuenp puz J9uenp 1s|

sweN)sel| al




