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Yhteenveto

Selvitystyossa tarkastellaan erikokoisen tuulivoimatuotannon teknis-taloudellisia sijoit-
tamisperiaatteita ja -mahdollisuuksia Helsingin alueella. Selvitystyd on tehty kdynnissa
olevan yleiskaavaprosessin rinnalla.

Tuulivoimalat tuottavat tuulen liike-energiasta uusiutuvaa sihkdenergiaa. Voimaloita on
monessa eri kokoluokassa muutaman sadan watin pientuulivoimaloista useiden mega-
wattien teollisiin voimaloihin. Tuulivoimatuotannon kannattavuuteen vaikuttaa moni
seikka, joista yksi tirkein on hyvit tuuliolosuhteet. Otollisia tuuliolosuhteita kdytetéan-
kin tdssd selvityksessd tirkeimpand yksittdisend tekijand mahdollisten eri kokoluokan
tuulivoiman sijoituspaikkojen taloudellista kannattavuutta arvioitaessa. Muut hankkei-
den kannattavuuteen vaikuttavat tekijt riippuvat muun muassa teknisistd ratkaisuista,
kuten valittavasta voimalasta, ja kunkin paikan tarkemmista rakentamisen kustannuksis-
ta. Nami selvidvit mahdollisessa tarkemmassa jatkosuunnittelussa.

Aurinkovoima on tuulen liséksi toinen tapa tuottaa uusiutuvaa energiaa myos kaupunki-
olosuhteissa. Molempia tuotantotapoja voidaan kayttda teollisessa tuotannossa seké toi-
saalta pientuotannossa kotitalouksien ja yritysten omakayttoon. Aurinkovoimatuotannon
vaatima pinta-ala vaikuttaa kuitenkin sen kdyttomahdollisuuksiin erityisesti teollisessa
kokoluokassa. Toisaalta se sopii pienemmissd mittakaavassa hyvin talojen katoille
asennettavaksi.

Teollisen kokoluokan tuulivoimatuotantoa tuetaan tédlli hetkelld syottotariffijarjestel-
malld. Nykyisen jarjestelmén paittymisen jilkeisestd tukimenettelystd tai tuen tasosta ei
ole télla hetkelld tietoa.

Tuulivoimarakentamista ohjataan Helsingissd kaavoituksella, kaupungin rakennusjirjes-
tykselld sekd rakennus- ja toimenpidelupamenettelyilld. Helsingissd sijaitsee tdlld het-
kelld vain muutamia pientuulivoimaloita.

Helsingin kaupungin alueen teknis-taloudellista soveltuvuutta tuulivoimatuotantoon tar-
kastellaan kuuden eri aluevydhykkeen kautta: meri, saaristo, rantavyohyke ja sisdlahdet,
ydinkeskusta, muut tiheésti rakennetut kaupunkialueet ja muut sisimaan alueet. Merelld
tarkastelu on jaettu varsinaiseen merialueeseen ja toisaalta ulkosaaristoon, silld maalle
ja merelle rakentaminen eroavat merkittdvisti toisistaan. Kullekin alueelle esitetddn pe-
riaatteita ja mahdollisuuksia tuulivoimatuotannon sijoittamiseksi, huomioiden kolme
tuulivoimaloiden kokoluokkaa: pientuulivoima, keskikokoinen kokoluokka (50-350
kW) sekd teollinen kokoluokka.

Taulukko. Yhteenveto tuulivoima sijoittamisperiaatteista ja -mahdollisuuksista Helsin-
gissa tarkastelluilla aluevydhykkeilla.

Kokoluokka Sijoittamisperiaatteet

Meri, vesialue

[kokoluokka ei sovellu merialu-
eelle]

eelle]

[kokoluokka ei sovellu merialu- ‘
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Teollinen kokoluokka
(yli 350 kW)

Pientuulivoima
(alle 50 kW)

Keskikokoinen
(50-350 kW)

Teollinen kokoluokka
(yli 350 kW)

Pientuulivoima
(alle 50 kW)

Keskikokoinen
(50-350 kW)

Teollinen kokoluokka
(yli 350 kW)

Pientuulivoima
(alle 50 kW)
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Tuulivoimaloiden sijoittelussa
tulee huomioida fyysisen ympa-
riston olosuhteet, verkkoonlii-
tyntamahdollisuudet seka tuuli-
voimaloiden sijoittaminen suh-
teessa laivavayliin.

Meri, ulkosaaristo

Saaret, joille sahkénjakeluverk-
ko ei ulotu. Koon mitoitus kulu-
tuksen mukaan.

16X288380

Taman hetkisella sahkénhinnalla
ja tukitasolla merituuli-
voimarakentaminen ei ole kan-
nattavaa. Mikali esimerkiksi tuki-
taso muuttuu, on Helsingin edus-
talle teknisesti mahdollista to-
teuttaa yhteensa jopa muutami-
en satojen megawattien tuuli-
voimalakokonaisuus.

Mahdollisia sijoituspaikkoja kay-
tannossa kaikilla ulkosaariston
saarilla.

3

Saaret, joille sahkénjakeluverk-
ko ei ulotu. Koon mitoitus kulu-
tuksen mukaan.

Mahdollisia sijoituspaikkoja eri-
tyisesti Isosaaren alueella ja Ry-
sadkarilla.

Virkistyskaytdssa olevat isom-
mat saaret, joilla ei ole loma-
asutusta. Rakennettavaan ko-
konaistehoon vaikuttavat kay-
tettavissa oleva pinta-ala seka
sahkdverkkoliitannan rajoituk-
set.

Saaristoalue
Saaret, joille sahkénjakeluverk-

ko ei ulotu. Koon mitoitus kulu-
tuksen mukaan.

Isosaaren alueella mahdollisuus
1 — 3 voimalan sijoittamiseen.

Mahdollisia sijoituspaikkoja
useilla saarilla esimerkiksi Hel-
singin ltaisessa saaristossa.

Saaret, joille sahkénjakeluverk-
ko ei ulotu. Koon mitoitus kulu-
tuksen mukaan.

Virkistyskaytoéssa olevat isom-
mat saaret, joilla ei ole loma-
asutusta. Rakennettavaan ko-
konaistehoon vaikuttavat kay-
tettévissa oleva pinta-ala seka
sahkdverkkoliitannan rajoituk-
set.

Esimerkiksi Satamasaaren,
Louesaaren, Pikku Niinisaaren,
Malkasaaren ja Iso liluodon alu-
eilla kulutus voi mahdollistaa
yksittaisten voimaloiden sijoitta-
misen saarten omaan kayttéon.

Ei mahdollisia sijoituspaikkoja.

Rantavyéhyke ja sisilahdet

Useita teknisesti mahdollisia
paikkoja: voimalat tulee mitoit-
taa ja sijoittaa sopivasti muuhun
maankayttoon, erityisesti asu-
tukseen, nahden.

Ei ole alueella taloudellisesti
kannattavaa.




S POYRY

Keskikokoinen
(50-350 kW)

Teollinen kokoluokka
(yli 350 kW)

Pientuulivoima
(alle 50 kW)

Keskikokoinen
(50-350 kW)

Teollinen kokoluokka

(yli 350 kW)

Pientuulivoima
(alle 50 kW)

Keskikokoinen
(50-350 kW)

Teollinen kokoluokka

(vli 350 kW)

Pientuulivoima
(alle 50 kW)

Keskikokoinen
(50-350 kw)

Teollinen kokoluokka
(yli 350 kW)

Voimalat tulee mitoittaa ja sijoit-
taa sopivasti muuhun maan-
kayttoon, erityisesti asutukseen,
nahden.

Sijoitus valmiiksi rakennetuille
teollisuus- ja satama-alueille.

Ydinkeskusta

Kiinteistéjen yhteydessa tai
esim. valaistuksen ja valotaulu-
jen yhteydessa.

[Kokoluokan rakentaminen ei
ole mahdollista ydinkeskustan
alueella)

[Kokoluokan rakentaminen ei
ole mahdollista ydinkeskustan
alueella)

Teknisesti mahdollista. Kiinteis-
tdjen yhteydessa tai esim. va-
laistuksen ja valotaulujen yh-
teydessa. Pienessa koossa
myds maantasossa riittava
etaisyys kiinteistérajoihin ja ra-
kennuksiin huomioiden

16X288380

Muutama tai yksittdinen voimala
mahdollinen Uutelaan tai Tah-
vonlahdenniemelle.

Korkeintaan muutama voimala

Vuosaaren satama-alueelle.

Ei ole alueella taloudellisesti
kannattavaa.

Muut tiheasti rakennetut kaupunkialueet

Ei ole alueella taloudellisesti
kannattavaa.
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[Kokoluokan rakentaminen ei
ole mahdollista alueella]

[Kokoluokan rakentaminen ei
ole mahdollista alueella]

Muut sisdmaan alueet

Teknisesti mahdollista. Kiinteis-
tdjen yhteydessa tai esim. va-
laistuksen ja valotaulujen yh-
teydessa. Myds maantasossa
riittava etaisyys kiinteistorajoi-
hin ja rakennuksiin huomioiden.

Ei ole alueella taloudellisesti
kannattavaa.

Muu maankayttd huomioiden;
valjat teollisuus-, metsa- ja
maatalousalueet.

Muu maankayttd huomioiden,
erityisesti ympéaristdaan korke-
ammat alueet.

Yksittaisia voimaloita mahdollista
sijoittaa maatalousalueille tai
Vuosaarenhuipulle.

Vuosaarenhuipulle voi olla mah-
dollista rakentaa yksittédinen
voimala, mikali alueen rakennet-
tavuus sallii.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tuulivoimatuotannon toteutettavuus Helsingissé riip-
puu mahdollisuuksista sovittaa sitd muihin maankédyttémuotoihin sekd rakentamista
koskevista sddntelyistd. Kannattavuuden kannalta ratkaisevaa on arvioinnissa kéytettava
sdhkonhinta ja tuulivoimatuotannon tuki. Helsingissd on joitakin teknis-taloudellisesta
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ndkokulmasta mahdollisia teollisen kokoluokan voimaloiden sijaintipaikkoja sekd laa-
jempia mahdollisia merituulivoimatuotannon sijaintialueita. Yksittdisten sijaintipaikko-
jen ja -alueiden toteutettavuutta tulisi kuitenkin tarkastella tarkemmin unohtamatta ym-
péristovaikutusten arviointia. Sama tarkemman tarkastelun tarve koskee myds selvityk-
sessd todettuja keskikokoiselle tuulivoimatuotannolle soveltuvia paikkoja. Pientuuli-
voiman rakentaminen voi Helsingissi olla kannattavaa sdhkon jakeluverkon ulkopuolel-

la olevilla saarilla ja muissa kohteissa.
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KAYTETYT LYHENTEET

Raportissa on kéytetty seuraavia lyhenteita:

LYHENNE SELITYS

ELY-keskus Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

\% Voltti, jannitteen yksikké (1 kV = 1000 V)

VA Volttiampeeri, tehon yksikké. Koko teho (ndennaisteho). (1 MVA = 1 000

kVA =1 000 000 VA)

w Watti, tehon yksikkd. Se tehon osa (patéteho), jolla yleisesti ottaen voi
tehda tyéta. (1 MW =1 000 kW = 1 000 000 W)

Wh Wattitunti, energian yksikko. Vastaa watin tehoa tunnin ajan. (1 TWh = 1
000 000 MWh, 1 MWh = 1 000 kwh = 1 000 000 Wh)

YVA Ymparistévaikutusten arviointi
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2.1

21.1

SELVITYKSEN TAVOITE JA RAJAUKSET

Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto laatii parhaillaan uutta yleiskaavaa Helsingin alu-
eelle. Yleiskaavaprosessin aikana on herdnnyt kysymys siitd, voisiko Helsingissd olla
tulevaisuudessa merkittdvd médré tuulivoimaa. Helsingin tavoite on tulla hiilineutraalik-
si kaupungiksi vuoteen 2050 mennessi ja tuulivoiman lisdédminen on yksi mahdollisuus
tavoitteen saavuttamisessa.

Kaavaprosessin rinnalla kaupunkisuunnitteluvirasto selvittdd tuulivoiman sijoittamispe-
riaatteita Helsingin alueella. Tama selvitys on osa tétd tyotd ja keskittyy nimenomaan
teknis-taloudelliseen ndkokulmaan: missd Helsingin kaupungin alueella on teknis-
taloudellisesta ndkokulmasta tuulivoimantuotannolle sopivia alueita.

Selvityksen keskeisimpind kysymykseni on se, kuinka suuria ja monia tuulivoimaloita
eri osiin Helsinkid on teknis-taloudellisesti kannattavaa rakentaa. Helsingin kaupungin
aluetta tarkastellaan jakamalla se tuulivoimatuotannon kannalta erilaisiin aluevydhyk-
keisiin, joille kullekin esitetddn periaatteita ja mahdollisuuksia tuulivoimatuotannon si-
joittamiseksi.

Selvityksessd kasitellddn tuulivoimaa laajasti, pientuulivoimasta teollisen kokoluokan
tuulivoimaloihin, kuitenkin huomioiden se, etté tuulivoiman tulisi olla toteuttajalleen ta-
loudellisesti kannattavaa. Selvityksessid pitdydytdan teknis-taloudellisessa ndkokulmas-
sa. Tuulivoiman ympéristovaikutuksia ja sosiaalista hyviksyttdvyyttd tarkastellaan
muissa yleiskaavaprosessin rinnalla laadittavissa selvityksissd ja tarkasteluissa. Jotta
selvityksen tulokset olisivat kuitenkin riittdvén realistisia, otetaan tydssd huomioon joi-
tain keskeisimpid ympéristostd johtuvia rajoitteita. Tyossd huomioidut tiedot ja ldhtoai-
neisto on kuvattu raportissa. Selvityksen tarkastelun aikajinne on noin 10-15 vuotta
selvityksen laatimisvuodesta 2015 eteenpdin.

Selvityksessd luodaan myds laaja katsaus tuulivoimatuotantoon yleisesti. Erityisesti ku-
vataan tuulivoimatuotannon teknisid ja taloudellisia ldhtokohtia, mutta my6s tuulivoi-
matuotannon tdménhetkinen tilanne Suomessa ja keskeisin tuulivoimaa koskeva lain-
sddddntd. Tyohon sisdltyy myds lyhyt pohdinta tuuli- ja aurinkovoimatuotannon sijoit-
tamismahdollisuuksien eroista.

TAUSTATIETOA TUULIVOIMASTA
Tekniset lihtokohdat

Tuulivoimalat

Tuulivoimala tuottaa tuulen liike-energiasta uusiutuvaa sdhkoenergiaa. Tuuli pyoOrittdd
voimalan roottoria, josta pydrimisenergia muuttuu generaattorin kautta sdhkoksi. Sdhko
siirretddn akkuun tai sihkdverkkoon laajempaa jakelua varten. Tuulivoimalan energian-
tuotanto on riippuvainen vallitsevista tuuliolosuhteista ja vaihtelee niin ollen olosuhteis-
ta riippuen. PddsdantOisesti talvi on tuuliolosuhteiden suhteen paras vuodenaika Suo-
messa.

Tuulivoimala voi olla joko vaaka- tai pystyakselinen. Teollisen kokoluokan tuulivoima-
lat ovat péddsddntoisesti vaaka-akselisia ja kolmilapaisia. Tuulivoimaloita on kuitenkin
valmistettu yksilapaisista myos yli kolmilapaisiin. Pystyakselisia voimaloita kédytetdian
ldhinnd pientuotannossa. Niissd on tyypillisesti kaksi pystyéd spiraalinmuotoista siiped,
jotka tuulen virtauksesta pyorittdvit roottoria.
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2.1.1.1

Vaaka-akselinen tuulivoimala sijaitsee maston (pieni voimala) tai tyypillisesti tornin
padssd. Korkeutta maanpinnasta roottorin keskipisteeseen eli napaan kutsutaan voima-
lan napakorkeudeksi. Tuulennopeus kasvaa korkeuden kasvaessa, minkd vuoksi tuuli-
voimaloiden roottorit pyritddn sijoittamaan korkealle. Toinen voimaloiden olennainen
mitta on roottorin halkaisija, joka kertoo roottorin pydrimisalueen koon. Roottorin ja
konehuoneen sekd tornin lisdksi olennaisia tuulivoimalan osia ovat perustus ja sdhko-
verkkoon- tai kulutuspisteeseen liitdnta.

Téssd tyossd tuulivoimalat jaetaan kolmeen luokkaan tuulivoimaloiden koon perusteel-
la. Pientuulivoimalat ovat nimellisteholtaan alle 50 kW. Kokoskaala on suuri alkaen hy-
vin pienistd rakennusten yhteyteen liitettdvistd tuulivoimaloista. Vaaka-akselisten, noin
50 kW voimaloiden napakorkeus on tyypillisesti noin 25 metrid ja roottorin halkaisija
noin 10 metrid. Tdmdn kokoluokan pienimpid tuulivoimaloita voidaan sijoittaa korke-
ammalle maanpinnasta sijoittamalla ne rakennuksen katolle tai maston yhteyteen. Pien-
tuulivoimaa kaytetddn tyypillisesti yksittdisten yritysten, kotitalouksien tai vield pie-
nempien kulutusyksikéiden (esim. valaistus) tarpeisiin.

Téssd tyossd nimellisteholtaan 50350 kW tuulivoimaloita késitellddn keskikokoisena
kokoluokkana. Niiden napakorkeudet vaihtelevat noin 25 metristd 60 metriin. Rootto-
rinhalkaisijoiden vaihteluvili taas on noin 10-35 m. Tdmén kokoluokan voimalat ovat
selvisti pienempid kuin tdmén pdivin teollisen kokoluokan voimalat ja siksi niiden si-
joittamismahdollisuudet ovat erilaiset. Téllaisen kokoluokan voimaloita voidaan kayttia
esimerkiksi maatilojen sdhkonkulutustarpeeseen.

Teollisen kokoluokan tuulivoimaloina kiésitellddn téssd selvityksessd voimaloita, jotka
ovat nimellisteholtaan yli 350 kW. Niiden napakorkeudet ulottuvat 60 metristd 145 met-
riin. Roottorin halkaisija voi olla jopa 140 m. Teollisen kokoluokan tuulipuistoissa kay-
tettdvit voimalat ovat téind pdivand nimellisteholtaan noin 2,5-5 MW; merellé jopa suu-
rempia. Tatd pienempid uusia teollisen kokoluokan voimaloita rakennetaan nykyéin
varsin vdhdn. Ne edustavat pddosin vanhaa teknologiaa teknologian kehityttyd viime
vuosina yhé suurempiin kokoluokkiin.

Tuulivoimateknologia

Lavan pydriessd voimala hyddyntdd tuulen kineettistd energiaa koko pyyhkiisypinta-
alalta. Vaaka-akseliset voimalat pitdd ohjata tuulen suuntaa kohti, miké tapahtuu joko
moottorilla tai joissain pienen kokoluokan voimaloissa tuuliviirilld. Oheisessa kuvassa
(Kuva 2-1) on esimerkki 1,5 MW tehoisen tuulivoimalan tehokdyristd. Tehokdyra ker-
too kuinka paljon voimala tuottaa tehoa tietylld tuulen nopeudella.
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Kuva 2-1. Suzlonin valmistaman 1,5 MW tuulivoimalan tehokayra. (Muokattu lahteesta
Suzlon Group 2015)

Vaaka-akselisen tuulivoimalan paddkomponentteja ovat roottori, konehuone eli naselli,
torni ja perustukset. Roottori koostuu pyorivistd lavoista ja navasta. Konehuone sisiltda
esimerkiksi generaattorin, joka muuntaa roottorin litke-energian eli pydrimisenergian
sdhkoenergiaksi. Usein roottorin ja generaattorin vélissd on vaihteisto, jotta roottorin
pydrimisnopeus saadaan muunnettua generaattorille sopivammaksi nopeudeksi. Tuuli-
voimalat voivat olla myds suoravetoisia eli toimia ilman vaihteistoa. Oheisessa kuvassa
(Kuva 2-2) on esitetty vaaka-akselisen ja kolmilapaisen voimalan padkomponentit.

1. Roottorilapa

2. Roottori

3. Jarru

4. Hidasnopeuksinen

— - —“___-‘—-—-.-_,___._-- 3
\(,’»—‘ akseli

vaihdelaatikko
6. Generaattori
7. Ohjausyksikkd

o 8. Tuulennopeusmittari
9. Tuuliviiri
10. Naselli / konehuone
11. Suurinopeuksinen

akseli Siihko-

12. Sivuittaiskéifinnon | kaapeli

rattaisto ‘ Lifoni

13. Sivattaiskiinnon p::lj:;n

moottori (Yaw motor) . A Liiillkﬁvcrkkoun
T Perustus ___*

Kuva 2-2. Vaaka-akselisen tuulivoimalan padkomponentit. (Niemi 2014, muokattu Chia
Chen Ciang et al 2008 mukaan)

Lapojen siipiprofiili on suunniteltu nosteen synnyttdmiseksi. Juuri lapoihin kohdistuva
noste saa aikaan roottorin pydrimisen. Lavat voi olla valmistettu esimerkiksi komposiit-
tista, puusta tai lasikuidusta. Moderneissa teollisissa voimaloissa lapamateriaali on lasi-
kuitu. Lavat on kiinnitetty roottorin napaan.

Naselli sisdltdd suurimman osan voimalan komponenteista ja se on voitu valmistaa esi-
merkiksi lasikuidusta ja metallista. Vaihdelaatikollisissa voimaloissa nasellin sisélld on
akseli, joka siirtdé roottorin pydrimisenergian vaihdelaatikon kautta generaattorille. Oh-
jausyksikkd valvoo ja ohjaa voimalan toimintaa. Ohjausyksikké ohjaa sivuttaiskdanto-
jarjestelmid, jotta voimala suuntautuu tuulen suuntaisesti.

Teollisen kokoluokan tuulivoimaloiden tornit valmistetaan joko kokonaan terdsrakentei-
sina, betonin ja terdksen yhdistelména (hybriditornit) tai kokonaan betonista. Lisdksi on
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mahdollista kayttda terdsristikkorakenteista tornia. Tyypillisesti yli 100 metrid korkeat
tornit ovat hybriditorneja tai terdstorneja.

Voimalan perustustapa riippuu padasiallisesti maaperisté ja tornin tyypistd. Maanvaraan
rakentaminen on yksi yleisimmistd perustusten valmistamistavoista. Perustus voidaan
rakentaa maanvaraan silloin, kun maaperi on tarpeeksi kantava. Raudoitettu betonilaat-
tarakenne toimii maanvaraisena perustuksena, jonka koko mairdytyy voimalan mallin ja
maan kantavuuden mukaan. Maahan upotetun laatan paksuus voi olla joitakin metrejé ja
kokonaisleveys 15-25 metrid. Kuvassa 2-3 on esimerkki maanvaraisen perustuksen ra-
kentamisesta. Toinen yleisimmistd tavoista rakentaa tuulivoimalan perustukset on paa-
lutus. Perustukset rakennetaan paalujen pédlle silloin, kun maan kantavuus on liian
heikko muille perustustavoille. Ndiden paalujen varassa oleva perustus valmistetaan te-
riasbetonista. Perustus voidaan my0s ankkuroida kallioon silloin, kun kallio on tarpeeksi
ldhelld maanpintaa. (Péyry Finland Oy 2014)

Kuva 2-3. Maanvaraisen perustuksen raudoitus ennen betonin valamista. (Kuva: Mira
Hulkkonen / Péyry)

Tuulivoimalan energiantuotantoon vaikuttavat roottorin pyyhkaisypinta-ala, voimalan
korkeus, voimalan sijainnin tuuliolosuhteet ja voimalan suorituskyky. Yleisesti ottaen
energiantuotanto lisddntyy, kun roottorin pyyhkéisypinta-ala tai voimalan korkeus kas-
vaa. Tuulivoimaloiden koko onkin kasvanut tekniikan kehittyessd. Esimerkiksi Suo-
meen nykydidn rakennettavat teollisen kokoluokan voimalat ovat usein ldhelld tdmén-
hetkisid maksimidimensioita. Korkeilla torneilla roottori saadaan metsén latvuston yla-
puolelle ja toisaalta suuret roottorihalkaisijat ja pyyhkdisypinta-alat sopivat Suomen
suhteellisen alhaisille tuulennopeuksille.

Seuraavassa kuvassa (Kuva 2-4) esitetddn tuulivoimaloiden kokojen kehitys 80-luvulta
ldhtien ja tuulivoimaloiden mahdollinen kehitys tulevaisuudessa. (International Energy
Agency 2013). Taulukossa 2-1 on esitetty esimerkkeja teollisen kokoluokan tuulivoima-
loista. Suurimpia tuulivoimaloiden valmistajia maailmassa ovat Vestas, Goldwind,
Enercon, Siemens, Suzlon, General Electric, Gamesa, United Power, Ming Yang ja
Nordex (Energy Digital Staff 2015).
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Kuva 2-4. Tuulivoimaloiden kasvukehitys. (Muokattu lahteestd European Wind Energy
Association 2009)

Taulukko 2-1. Esimerkkeja talld hetkella valmistettavista teollisen kokoluokan
tuulivoimaloista. (Alstom 2014; Enercon GmbH 2015; Gamesa 2010; Lagerwey 2013; Mer-
vento Oy 2015; Nordex SE 2013; Siemens AG 2015; STX Windpower B.V. 2015; Suzlon
Group 2014; Vestas 2014)

Esimerkkejd markkinoilla olevista keskikokoluokan tuulivoimaloista on esitetty taulu-
kossa 2-2.

Taulukko 2-2. Esimerkkeja keskikokoisista tuulivoimaloista ja niiden tehoista.
Alleviivattuna voimalat, joita jalleenmyydaan tai on asennettuna Suomessa. (Aeolos Wind
Energy Ltd 2015; Aeronautica Windpower LLC 2015a; Aeronautica Windpower LLC
2015b; C & F Green Energy 2014; Endurance Wind Power Inc. 2015; TTgreen Oy 2015a;
XZERES Wind Corp. 2015)
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2.1.1.2

Voimalavalmistaja Pienin nimellisteho (kW) Suurin nimellisteho (kW)

C & F Green Energy 11,0 100,0
Aeronautica 250,0 750,0

Endurance 50,0 225,0

Pientuulivoima

Tuulivoimalaa voidaan kutsua pientuulivoimalaksi, kun lapojen pyyhkéisypinta-ala on
alle 200 m?, joka vastaa noin kahdeksan metrin lavan pituutta. Timin kokoisten voima-
loiden nimellisteho jaa alle 50 kW. Niiden maston korkeudet vaihtelevat tyypillisesti va-
lilld 5-30 m. Pientuulivoimaa voidaan asentaa esimerkiksi maatalous-, kotitalous-, ke-
samokki- ja purjevenekiyttod varten. Pientuulivoiman tuottamalla energialla voi varata
akkuja ja lammittad sekd kdyttovettd ettd limmitysjarjestelmén vettd. Lisdksi pientuuli-
voimalla tuotettu sdhko voidaan kdyttdd kotitaloudessa tai ohjata sihkéverkkoon. Pien-
tuulivoimaloihin sisdltyvit myds pienet rakennusten tai esimerkiksi mastojen yhteyteen
rakennettavat voimalat, jotka voivat olla myds pystyakselisia.

Noin 15 kW voimalan vuosituotanto voi hyvissd olosuhteissa olla samaa luokkaa kuin
siahkolimmitteisen omakotitalon. Alle 2000 W (2kW) laitteet soveltuvat esimerkiksi ke-
samokin valaistuksen ja elektroniikan tarpeisiin. Omakotitalokdytossd noin 2 kW tuuli-
voimala voi hyvé tuulisella paikalla tuottaa jopa puolet omakotitalon valaistukseen ja
laitteisiin kuluvasta sdhkostd, lammitystd lukuun ottamatta (Suomen Tuulivoimayhdistys
2015).

Tyypilliset kesdmokille asennettavat laitteet ovat muutaman sadan watin tehoisia laittei-
ta, eli niiden roottorin halkaisija on noin 2 metrin luokkaa. Verkkoon liitettyjen tai
laimmityskédytdssd olevien voimaloiden teho on tyypillisesti yli 2 kW ja roottorin hal-
kaisija 4 metristd ylospdin. (Suomen Tuulivoimayhdistys 2015)

Esimerkkejd markkinoilla olevien pientuulivoimaloiden kokoluokista on esitetty taulu-
kossa 2-3. Pystyakselisten tuulivoimaloiden valmistajia on vihemmin ja ndistd esi-
merkkind mainittakoon suomalainen Oy Windside Production Ltd, joka valmistaa eri-
kokoisia pientuotantoon tarkoitettuja voimaloita. Pystyakselisten voimaloiden &énitaso
on pienempi kuin vaaka-akselisten, minkd vuoksi ne soveltuvat joissain tapauksissa
vaaka-akselisia paremmin sijoitettaviksi esimerkiksi asutuksen ldheisyyteen.
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2.1.2

Taulukko 2-3. Esimerkkejda talld hetkella markkinoilla olevista vaaka-akselisista
pientuulivoimaloista. Alleviivattuna voimalat, joita jadlleenmyydaan tai on asennettuna
Suomessa. (Aeolos Wind Energy Ltd 2015; Bergey WindPower Co. 2012a; Bergey
WindPower Co. 2012b; C & F Green Energy 2014; Evance Ltd 2015; EXMORK New Energy
Company 2014; Finnwind Oy 2015; Lely Aircon B.V. 2015; Sonkyo Energy USA 2011;
TTgreen Oy 2015a; XZERES Wind Corp. 2015)

Voimalavalmistaja Pienin nimellisteho (kW) Suurin nimellisteho (kW)

4,0 4,0
1,5 7,5
EXMORK 0,3 20,0
C & F Green Energy 11,0 100,0

Verkkoliitynta

Suomen sdhkovoimajirjestelmi koostuu sidhkon siirto- ja jakeluverkoista, joiden avulla
voimalaitoksissa tuotettu sdhko saadaan siirrettyd kuluttajille. Sahkon siirto eri alueiden
sekd Suomen naapurivaltioiden verkkojen vililli tapahtuu kantaverkkoyhtid Fingrid
Oyj:n hallinnoimassa 400 kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n jénnitteilld toimivassa kantaver-
kossa, josta sidhko edelleen johdetaan paikallisiin 110 kV:n alueverkkoihin. Sihkonjake-
lu kuluttajille on tyypillisesti toteutettu paikallisten 20 kV:n ja 10 kV:n keskijinniteja-
keluverkkojen kautta, joista séhkd muunnetaan edelleen erillisissd 20/0,4 kV:n ja 10/0.,4
kV:n kiinteistd- ja puistomuuntamoissa 400 voltin pienjdnnitteelle. Tyypillisesti raken-
nusten ja kiinteistojen sisdinen sidhkonjakelu on liitetty pienjénnitteiseen sdhkonjakelu-
verkkoon, mutta isompaa kulutusta liitetdéin myds keski- ja suurjinniteverkkoihin.

Tuulivoimaloiden verkkoliityntdtapa riippuu tuulivoimalan teholuokasta. Tyypillisesti
pienempijinnitteisemmat verkon osat ovat sdhkdisesti heikkoja (pieni oikosulkutehota-
s0), jolloin nithin ei voida liittda paljoa tuotantoa vaikuttamatta liittymisverkon sdhkoén
laatuun niin, ettd se pysyisi sallituissa rajoissa. Liséksi tuotannon liittiminen ei saa joh-
taa verkon komponenttien mitoitusvirta-arvojen ylittymiseen (kéyttd- ja vikavirtatasot),
miké rajoittaa tuotannon lisddmista erityisesti pienjanniteverkkoihin.

Energiateollisuus ry on antanut ohjeelliset tuotannon liittdmisrajat eri janniteportaisiin,
joita voidaan pitdd suuntaa-antavina tehorajoina eri verkon osiin liittymiselle (Kuva
2-5). Verkko-osan todellinen liittymistehokapasiteetti on kuitenkin tapauskohtainen ja
se on aina varmistettava verkonhaltijalta.
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Kuva 2-5. Energiateollisuus ry:n julkaisemat ohjeelliset tuotannon liittdmisrajat jakelu-
verkon eri janniteportaisiin (Energiateollisuus ry 2011a). 10 kV:n keskijanniteverkon
liittymiskapasiteetti on tyypillisesti samaa kokoluokkaa 20 kV:n keskijanniteverkon
kanssa. Yli 200-250 MW:n tuulipuistot liitetdan padsiantoisesti kantaverkon 400 kV:n
kytkinlaitokseen (Fingrid Oyj 2015).

Pienjdnnitteiseen sdhkdverkkoon (normaalisti 400 V) voidaan yleensai liittdd vain pienid,
maksimissaan muutaman sadan kVA:n tuotantolaitoksia. Talloin liittymisteho riippuu
siitd, liitetddnkd tuotanto suoraan 400 voltin muuntamoon (oikosulkuteholtaan jaykempi
verkon piste) vai kiinteiston sisdiseen sahkdverkkoon. Keskijanniteverkko (tyypillisesti
1020 kV) on mitoitettu pienjanniteverkkoa suuremmalle teholle ja silld on suurempi
oikosulkutehotaso, joten sithen voidaan liittdd pienjénniteverkkoa suurempia tuotanto-
laitoksia heikentdmattd sdhkon laatua. Tyypillisesti keskijannitesdhkoasemat (110/10
kV:n ja 110/20 kV:n muuntoasemat) ovat melko vahvoja verkon pisteitd, ja niihin voi-
daan liittdi jopa yli 10 MVA:n' tuotantotehoja omalla keskijinnitekojeistolla liitytties-
sd. Toisinaan keskijidnniteverkkoon on my6s mahdollista liittdd tuotantoa kauemmaksi
sdahkoasemista, mutta télloin liitettdva tehomiérd on tyypillisesti pienempi (100 kVA-2
MVA).

Liitettdessd tuulivoimaa keskijénniteverkkoon tarvitaan lisdksi muuntaja, joka muuntaa
tuulivoimalan pienjdnnitteisen generaattorijinnitteen keskijénnitteiseksi. Megawattiluo-
kan teollisissa tuulivoimaloissa on tyypillisesti mukana téllaiset turbiinimuuntajat seka
keskijannitteiset rengassydttokojeistot. Tuulivoimaloiden rengassyottokojeistojen avulla
voidaan tuulivoimaloita yhdistdd keskijdnnitemaakaapeleilla kaapelointiryhmiksi, jol-
loin useamman tuulivoimalan tuotanto voidaan siirtdd liittymispisteeseen (esimerkiksi
jakeluverkon 110/20 kV:n muuntoasemaan) yhteisen keskijannitemaakaapelin kautta.
Yhdelld keskijannitekaapelilla siirrettdvin tehon maéra riippuu kéytettdvistd kaapeli-
tyypistd, asennustavasta sekd kdytettdvistd jannitetasosta. Kdytettdvien tuulivoimaloi-
den tehosta riippuen yhteen kaapelointiryhméin voidaan tyypillisesti liittdd 2—6 mega-
wattiluokan teollista tuulivoimalaa.

Teollisen luokan tuulivoimaloita voidaan lisaksi rakentaa isommiksi tuulipuistoiksi, joi-
den kokonaisliityntdteho voi olla muutamasta kymmenestd megawatista aina satoihin
megawatteihin. Y1i 10-20 MV A:n tuulipuistot joudutaan yleensa liittimaédn suurjannit-
teiseen sdhkoverkkoon (110 kV, jos kokonaisteho on pienempi kuin 200-250 MW tai

' Watti (W) on tehon yksikkd, joka edustaa tehon siti osaa (pitoteho), jolla yleisesti ottaen voi tehda tydta. Volttiampeeri
(VA) on tehon yksikk®, joka taas kuvaa koko tehoa (ndenndisteho).
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400 kV, jos kokonaisteho on vihintddn 200-250 MW), silld suurinta osaa keskijénnite-
jakeluverkosta ei ole mitoitettu vastaanottamaan ndin suurta tuotantotehoa. Tdssd tapa-
uksessa tuulipuistolla on tyypillisesti oma muuntoasemansa (Kuva 2-6), jossa kootaan
yhteen eri kaapelointiryhmilti verkkoon syo6tettdva sihkdenergia sekd muunnetaan jin-
nitetaso keskijdnnitteisesti (yleensd 10-33 kV) suurjénnitteiseksi (110400 kV). Suur-
jannitettd kéytettdessd voidaan siirtdd suurempia tehoja yhdessd virtapiirissd. Onkin
yleensd kustannustehokkaampaa siirtdd sihkdenergia tuulipuiston sédhkdasemalta liitty-
mispisteeseen suurjdnnitteisend, jos tuulipuiston ja liittymispisteen vélilli on pidempi
matka. On kuitenkin huomioitavaa, ettd suurjdnnitteiset sihkdverkkokomponentit ovat
investointikustannuksiltaan keskijannitekomponentteja kalliimpia, minké takia pienem-
pien tuotantoméddrien siirtdminen suurjdnnitteiseni ei aina ole taloudellista.

Kuva 2-6. Tyypillinen noin 34 MW:n tuulipuistoa varten rakennettu kahden paamuuntajan
muuntoasema, jossa tuulivoimaloiden tuottama sdhkéenergia muunnetaan keski-
jannitteisestd 110 kV:n suurjannitteelle. Tuulivoimalat on liitetty keskijannitemaa-
kaapelein sdhk6aseman keskijannitekojeistoon, joka sijaitsee kuvan oikeassa reunassa
nakyvassa rakennuksessa. Liittymispisteend toimii tassa tapauksessa 110 kV:n ilma-
johto. (Kuva: Petri Niemi / Péyry)

Pienjdnniteverkkoon liitettdvdt tuulivoimalaitokset ovat kaytdnnossd aina alle
500 kVA:n voimaloita, joihin sovelletaan Energiateollisuus ry:n ”Sdhkéntuotantolaitok-
sen liittdminen jakeluverkkoon™ -ohjetta (Energiateollisuus ry 2011b) sekd Energiateol-
lisuus ry:n suosittelemia sdhkontuotannon liittymisehtoja (TLE 2014, Energiateollisuus
ry 2014). Sihkontuotantolaitoksen liittdminen jakeluverkkoon -ohjeen mukaan enintdin
3x63 A péisulakkeilla varustettuun kulutuspaikkaan liitettdessd tuulivoimalaitos ei tar-
vitse erillistd mittausta, vaan riittdd, ettd kdyttopaikkaan on asennettu mittari, joka pys-
tyy mittaamaan sdhkoverkosta otettua ja sihkoverkkoon syotettyd energiaa. 3x63 A
verkkoon liitettdvan tuotantolaitoksen teho on maksimissaan noin 43 kVA. Energiateol-
lisuus ry:n ohjeiden mukaan tdtd suurempaan kdyttopaikkaan asennettuun tuotantolai-
tokseen tulee asentaa erillinen mittaus. Energiateollisuus ry:n ohje maédrittda lisdksi
useita sahkon laatuun vaikuttavia tekijoité, jotka alle 500 kV A:n tuotantolaitoksen tulee
tayttdd. Energiateollisuus ry on lisdksi teettinyt erilliset ohjeet maksimissaan 3x16 A su-
lakkeilla varustettuun kulutuspaikkaan liitettdville tuotannolle (Energiateollisuus ry
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2009) (kolmeen vaiheeseen kytkettynd maksimissaan noin 11 kVA:n tuotantolaitos,
jonka pédasiallisena tarkoituksena on kompensoida liittimispaikan omaa sidhkonkulu-
tusta).

Y1 500 kVA:n tuulivoimaloiden ja tuulipuistojen verkkoliityntdvaatimuksia mééritelta-
essd sovelletaan kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj:n Voimalaitosten jirjestelmatekniset
vaatimukset VJV2013 —dokumenttia (Fingrid Oyj 2013). VIV2013:ssa méiritellyt voi-
malaitosten verkkoliityntdvaatimukset koskevat voimalaitoksen toimintaa erilaisilla jan-
nitteilld ja taajuuksilla, taajuuden ja pétdtehon sdatdd, loistehokapasiteettia, jdnnitteen ja
loistehon sddtod sekd kayttoonottokokeita ja vaadittuja Fingridille toimitettavia mallin-
nuksia ja laskelmia voimalaitokseen liittyen.

Helsingin alueella sihkdverkko koostuu useammasta eri jannitetasosta, joten verkkolii-
tynnidn kannalta Helsingissa voi olla mahdollisuuksia usean eri kokoluokan tuulivoima-
tuotannon liittdmiseen.

Muu infrastruktuuri

Itse tuulivoimalan, sen perustuksen ja sdhkdverkkoliitynnén lisdksi suuret voimalat voi-
vat tarvita muuta infrastruktuuria. Voimalat tarvitsevat tieyhteyden ja voimalasta riippu-
en riittdvin kokoisen asennusalueena kiytettdvin tasaisen alueen. Useista voimaloista
koostuvissa tuulipuistoissa voidaan alueelle lisdksi rakentaa valvonta- ja ohjausjirjes-
telmdi sekd kunnossapitoa varten tarvittavia rakennuksia.

Taloudelliset Liihtokohdat
Tuulisuus

Tuulen kiyttiytyminen

Vapaassa ilmakehissd tuulennopeus maérittyy pitkélti paine-erojen mukaan, mutta sen
alapuolella olevassa, maanpinnan ldheisessd rajakerroksessa pinnan topografialla on
merkittivd vaikutus tuuliolosuhteisiin. Etenkin ilmakehin rajakerroksen” alimmassa
kerroksessa tuulisuutta arvioidaan logaritmisella pystyprofiililla. Tdmé tarkoittaa, ettd
tuulennopeus kasvaa logaritmisesti korkeuden kasvaessa. Profiilin muotoon vaikuttaa
ilmakerroksen stabiilisuus® sekd pinnan muoto. Suuri rosoisuus eli karkeat pinnanmuo-
dot, esimerkiksi metsidn reunat tai kaupunkialueet, nostavat pinnan kitkakerrointa, jol-
loin tuulennopeus pienenee pintaa kohden nopeammin kuin tasaisella pinnalla (eli metsi
hidastaa tuulennopeutta). Merialueilla sama tuulennopeus saavutetaan siis matalammal-
la korkeudella kuin maalla. Tultaessa mereltd maalle rosoisuus muuttuu huomattavasti,
ja muutos profiilissa on néhtévissd jo rannikolla. Tuuliatlaksen antamat pystyprofiilit
kahdelle pisteelle merelté ja maalta on esitetty kuvassa 2-7.

% Rajakerros on ilmakehin alin kerros, jossa maanpinta vaikuttaa tuulen kayttdytymiseen
* Stabiilisuus kuvaa ilmakerroksen herkkyyttd sekoittumiselle

Copyright © Poyry Finland Oy



g p 6Y RY 16)(2883?8

Tuulen nopeusprofiili
Paikka (WGSB4): 60.08052 p, 25.02742 i, Vuosi
Paikka (WGSB4): 60.21507 p, 25.01934 i, Vuosi
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Kuva 2-7. Tuulen nopeusprofiili. Punainen viiva kuvaa profiilia maalla, musta merella.
Merellad tietty tuulennopeus saavutetaan alemmassa korkeudessa maanpinnasta kuin
maalla. (Suomen tuuliatlas, 2009)

Tuulisuudessa on myds ajallista vaihtelua. Suomessa tuulee keskiméiérin enemman tal-
vikuukausina kuin kesdkuukausina. Kuvassa 2-8 on esitetty tuulennopeuden kuukausit-
tainen vaihtelu meri- ja maa-alueella Helsingissd. Vuodenajalla on liséksi vaikutus pys-
typrofiiliin sekd stabiilisuuden etté rosoisuuden kautta: esimerkiksi talvella rosoisuuteen
vesipinnoilla vaikuttaa jadpeite, kesélld aallonkorkeus. Tuulisuus vaihtelee myos vuoro-
kauden aikana. Yleisesti tuulennopeudet ovat jokseenkin korkeampia ydaikaan.
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Kuukausittainen vaihtelu

=—Meri 100m =——Meri 50m = Viikki 100m == Viikki 50m
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Tuulennopeus (m/s)

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras Joulu
Kuukausi

Kuva 2-8. Tuulennopeuden kuukausittainen vaihtelu meri- ja maa-alueella Helsingissa
(Viikki). Talvikuukaudet ovat Suomessa kovatuulisempia kuin kesdkuukaudet. (Suomen
tuuliatlas, 2009)

Tuulisuus Suomessa ja Helsingissi

Suomessa tuulisuuteen vaikuttaa maan sijainti keskileveysasteilla Euraasian mantereen
rannikkovyohykkeelld. Sdan madrittdd ensisijaisesti Atlantilta saapuvat matalapaineet ja
niiden mukana liikkkuvat sddrintamat. Tyypillisesti vapaassa ilmakehédssid keskimaérii-
nen tuulennopeus on Suomen alueella noin kilometrin korkeudella 99,5 m/s (Suomen
tuuliatlas, 2009), mutta ilmakehén alimmassa kerroksessa erityisesti sisimaassa keski-
mairdinen tuulennopeus on huomattavasti pienempi. Vallitseva suuntasektori on eteld-
ldnsi, eli lounaistuulet ovat Suomessa yleisimpia.

Helsingin tuulisuuteen vaikuttaa merkittdvisti kaupungin sijainti maan eteldrannikolla
Suomenlahden rannalla. Merelld ja rannikolla tuulennopeudet ovat ympiriston pienen
rosoisuuden ansiosta suurempia kuin sisdmaassa. Tuuleen vaikuttavat myos alueelliset
ilmidt, kuten tuulen kanavoituminen Suomenlahdella, sekd mantereen ja meren lampéti-
laerojen aiheuttamat virtaukset.

Tuulen suhde tuotantoon

Tuulivoimalan lapojen pyyhkéisyalueella vallitsevalla tuulen nopeudella on suuri vaiku-
tus voimalan tuottamaan energiaan. Tuulen nopeuden teho on verrannollinen tuulen no-
peuden kolmanteen potenssiin, joten nopeuden kaksinkertaistuessa tuulen liikke-energia
nelinkertaistuu ja teho kahdeksankertaistuu. Voimalan roottori pystyy hyddyntdméin
tuulen energiasta vain osan, mitd kuvaa voimalan tehokéyrd. Tehokiyrd on voimalakoh-
tainen. Energian tuottoon vaikuttaa myos tuulennopeusalue, jolla voimala toimii, tyypil-
lisesti 3-25 m/s. Pienemmilld tuulilla voimala ei tuota energiaa, kun taas suuremmilla
nopeuksilla voimala turvallisuussyistd pysdytetddn. Tyypilliselle sakkaussditoiselle
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(passiivinen) ja lapakulmasditdiselle (aktiivinen) voimalalle laskettu tehokdyrd on esi-
tetty kuvassa 2-9.

Tuulen energia Suurin teoreettisesti hyddynnet:avissa
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Kuva 2-9. Tyypilliselle tuulivoimalalle laskettu tehokayra. (Suomen tuuliatias, 2009)

Tuulen nopeuden suuren merkityksen takia voimalan sijoitus tuuliselle paikalle on olen-
naista. Tuulisuus nousee korkeuden kasvaessa maanpinnasta, joten myds voimalan kor-
keutta kasvattamalla pédastddan parempiin tuuliolosuhteisiin. Tuuliresurssi onkin erds
merkittdvimpid tuulivoimatuotannon kannattavuuteen vaikuttavista seikoista.

Epiavarmuutta aiheuttava sai

Tuulivoimalan sijainnin ja tyypin suunnittelussa on sdén ja tuulen dériarvot otettava
huomioon. Tuulivoimaloita suunniteltaessa rakenteellisista syistd huomioitava maksimi-
tuuli on 50 vuoden aikana saavutettava suurin 10 minuutin keskituuli. Maksimituulen
laskentaan on olemassa useita malleihin tai havaintoihin perustuvia menetelmii. ERA-
40 aineiston perusteella edelld mééritelty maksimituuli Helsingin alueella 100 m kor-
keudella on 25-30 m/s ja 10 m korkeudella 18-25 m/s (Suomen tuuliatlas, 2009). Mak-
simituulet ovat suurimmat merella.

Turbulenssi, eli tuulen nopea, epasdidnnéllinen vaihtelu, vaikuttaa etenkin tuulivoimalan
kuormitukseen ja siten turbiinityypin valintaan. Turbulenssin intensiteetti vihenee etéi-
syyden kasvaessa maanpinnasta. Merelld turbulenssi on keskiméérdisesti vihdisempad
kuin mantereella, mutta erityisesti rannikolla turbulenssi vaihtelee huomattavasti tuulen
suunnan mukaan: mantereelta pédin tuullessa turbulenssi on kovempaa kuin tasaisem-
malta merelti péin tuullessa.

Lampétila vaihtelee vuosittain Suomessa lihes +30 asteesta -40 asteeseen. Lisdksi eri-
tyisesti yli 100 m korkeuksilla esiintyy jadtamistd. Jaatdviin olosuhteisiin on pohjoi-
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simmilla hankkeilla varauduttava voimaloiden jddnestolaitteistolla tuotantotappioiden
minimoimiseksi.

Tuulivoimatuotannon tukeminen

Keskeisin ilmastopolitiikan ohjauskeino EU:n tasolla on energiantuotannon ja energi-
aintensiivisen teollisuuden kasvihuonekaasujen paidstokauppa. EU:n paidstokauppajirjes-
telmid kattaa suurten teollisuus- ja energiantuotantolaitosten hiilidioksidipaéstot. Jérjes-
telmd perustuu ajatukseen siité, ettd kasvihuonekaasupédst6jd vihennetddn sielld, missa
se on edullisinta. Padstokaupan piiriin kuuluva laitos tarvitsee paistdoikeuksia, joiden
nojalla silld on oikeus pédstdd kasvihuonekaasuja ilmakehéddn. Tarvittavien oikeuksien
madra on suhteessa kasvihuonekaasupéastdihin. Padstdoikeuksia voi ostaa ja myydi va-
paasti koko EU:n laajuisilla markkinoilla ja niiden hinta muodostuu markkinoilla kuten
muidenkin hyddykkeiden.

Yltddkseen uusiutuvia energiantuotantomuotoja koskeviin tavoitteisiinsa moni EU-maa,
mukaan lukien Suomi, tukee lisdksi uusiutuvaa energiantuotantoa. Uusiutuvan energian
kdyton katsotaan lisdksi edistdvdn tydllisyys- ja aluepoliittisia tavoitteita ja lisddvin
huoltovarmuutta (7vé- ja elinkeinoministerio 2015b).

Uusiutuvaa energiantuotantoa voidaan tukea monin erilaisin tavoin: investointi-, vero-
tai tutkimus- ja kehitystuilla, syottotariffijarjestelmdlld eri muodoissaan tai uusiutuvan
energian velvoitejarjestelmélld, johon esimerkiksi Ruotsin ja Norjan vihreiden sertifi-
kaattien jdrjestelméd pohjautuu. Myds erilaisia tarjouskilpailumenettelyitd kdytetdan uu-
siutuvan energian hankkeiden toteuttamiseksi. (Ollikka 2013)

Suomessa tuli vuonna 2011 voimaan laki uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sdhkén
tuotantotuesta (1396/2010), jolla sdddetddn syottotariffijirjestelméstd, johon voidaan
hyviksyd sdddetyt edellytykset tdyttdvit tuulivoimalat, biokaasuvoimalat, metsdhake-
voimalat ja puupolttoainevoimalat. Sy6ttotariffijarjestelmid késitellddn tarkemmin kap-
paleessa 3.2.1.

Syottotariffijarjestelmin ohella keskeinen uusiutuvan energian tukimuoto Suomessa on
investointeihin mydnnettdvd energiatuki. Energiatuen tavoite on erityisesti edistdd uu-
den energiateknologian kédytt6onottoa ja markkinoille saattamista. Tuulivoiman osalta
tuetaan vain hankkeita, jotka eivit tayta syottotariffijirjestelmadn hyviksymisen edelly-
tyksid. KédytdnnOssd energiatukea on myodnnetty pientuulivoimahankkeille (Motiva
2015a).

Voimalakoon merkitys

Voimalakoon merkitystd tuulivoimatuotannon kannattavuuteen voidaan tarkastella kah-
della eri tasolla: toisaalta eroina eri kokoluokan tuulivoimaloiden vililla, toisaalta teolli-
sen kokoluokan tuulivoimaloiden koon kasvun kautta.

Kuten aiemmin kappaleessa 2.1.1.1 kuvattiin, on teollisen kokoluokan voimaloiden
kasvu ollut viime vuosina merkittdvdi. Niin voimaloiden napakorkeudet kuin roottorei-
den halkaisijat ovat kasvaneet. Korkeammalla napakorkeudella pdistdén korkeammalle
tuulennopeuden tasolle ja suuren roottorihalkaisijan ansioista voimala pystyy muunta-
maan enemmdn tuulen kineettistd energiaa sihkdenergiaksi. Suomen kaltaisissa olosuh-
teissa koon kasvu on merkinnyt sitd, ettd tuulivoimaloiden roottorit sijoittuvat metséra-
jan ylidpuolelle parempiin tuuliolosuhteisiin. Isommat roottorikoot myos soveltuvat hy-
vin Suomen kaltaisille matalille tuulennopeuksille.
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Kuvassa 2-10 on havainnollistettu sdhkon tuotantokustannusta eri voimalakokoluokilla.
Arviot investointi-, kiytto- ja kunnossapitokustannuksista perustuvat konsultin arvioon®.
Karkeissa tuotantolaskelmissa kdytetyt tuulennopeusarvot perustuvat maatuulivoiman
osalta Tuuliatlaksen Viikkiin antamiin nopeusarvoihin. Punaisella pisteelld kuvatuille
teollisen kokoluokan voimaloille on kéytetty tuulennopeutta korkeudella 150 m maan-
pinnasta (8 m/s), oransseille korkeudella 100 m (7,3 m/s) ja violeteille pien- ja keski-
koon tuulivoimaloille korkeudella 50 m (6,2 m/s). Siniselld merkityille teollisen koon
voimaloille on oletuksena kéytetty arviota investointikustannuksesta merelle. Merituuli-
voimarakentamisen oletetaan olevan noin kaksi kertaa kalliimpaa kuin maalle rakenta-
misen’. Yleisesti ottaen merelle rakennettavat voimalat ovat teholtaan suuria. Naille
voimaloille on kéytetty tuulennopeusarviona 8,8 m/s. Syottotariffin timén hetkinen taso,
83,5 €/MWh, on merkitty kuvaan vihreélld viivalla.

Kuvaan 2-10 on ruskealla viivalla merkitty sihkdnkokonaishintataso 120 €/MWh°. Titi
voi kdyttdd vertailukohtana arvioitaessa omaan kayttoon, kuten kotitalouksiin, rakenne-
tun pientuulivoimatuotannon kannattavuutta. Kuvasta voidaan ndin havaita pien- seki
pienemmin keskikokoluokan tuulivoimatuotannon heikko kannattavuus. Tdmin kokoi-
nen tuulivoimatuotanto onkin toteuttajalleen kannattavaa paikoissa, joissa sihkdn vaih-
toehtoiskustannus on korkea. Kadytannossa tillaisia paikkoja esimerkiksi Helsingin alu-
eella ovat saaret, joihin sdhkénjakeluverkko ei ulotu, tai esimerkiksi veneiden kaltaiset
litkkuvat sdhkdnkulutuspisteet.
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Kuva 2-10. Tuulivoiman suuntaa antavia tuotantokustannuksia eri teholuokan voimaloille.
Kuvaan on koottu esimerkkeja eri kokoluokan voimaloista. Syoéttotariffin taman hetkinen
taso 83,5 €/ MWh on merkitty kuvaan vihrealla viivalla. Tulevan tuotantotuen tasosta ei ole
tietoa.

Kuva 2-10 myds havainnollistaa merituulivoiman kannattavuutta koskevaa haastetta
huomioiden sen kustannusrakenteen ja nykyisen tukitason Suomessa. Suomen Hydty-
tuuli Oy:n Porin Tahkoluodon hankkeelle mydnnettiin 2014 loppuvuodesta 20 miljoo-
nan euron investointituki (7yvo- ja elinkeinoministerié 2014). Myonnetylld tuella on tar-
koitus kattaa maatuulivoimaan ndhden ylimairdiset kustannukset ja mahdollistaa ndin
hankkeen toteutus.

* Todelliset investointi- seki kiyttd- ja kunnossapitokustannukset ovat aina hankekohtaisia ja tarkentuvat hankkeen suun-

nittelun ja hankintojen myotd. Kéytetyt luvut ovat konsultin arvioita keskiméardisistd kustannuksista.

* Todellinen investointikustannus on aina hankekohtainen ja selviii suunnittelun edetessi. Merkittdvimmit erot kustan-
nuksissa maatuulivoimaan nahden syntyvit tyypillisesti meriperustuksista ja sdhkénsiirtoyhteydestd. Myds kdytto- ja
kunnossapitokustannus merituulivoimassa on korkeampi. Siti ei ole huomioitu kuvaajassa, minké vuoksi kuvaajan kus-

tannuksia tuleekin merituulivoiman osalta pitdd vain suuntaa antavana.
® Sihkonkokonaishinta-arvion lihteeni on kiytetty Energiaviraston tilastointia (2015)
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Kuvasta 2-10 voidaan toisaalta myds havaita se, kuinka tilld hetkelld Suomeen raken-
nettavat noin 3—4 MW voimalat ovat kustannustehokkuudeltaan edullisimpia. Suuren,
yli 7 MW, kokoluokan péaasiallinen kéyttotarkoitus on merelld hyvin kovatuulisilla
alueilla.

TUULIVOIMA SUOMESSA
Tuulipuistot ja tuulivoimatuotanto
Suomi

Poliittiset tavoitteet

Euroopan unionin pditdkset ohjaavat Suomen energiapolititkkaa. Euroopan unioni on
asettanut tuotettua energiaa koskevan tavoitteen, jonka mukaan uusiutuvan energiatuo-
tannon osuus kokonaistuotannosta vuonna 2020 on 20 %. Suomen osuus tistd tavoit-
teesta on tuottaa uusiutuvalla energialla 38 % energian loppukulutuksesta vuonna 2020.
Vuonna 2013 piivitetyn kansallisen energia- ja ilmastostrategian (7y6- ja elinkeinomi-
nisterié 2013) mukaan Suomessa tuulivoimalla tuotetun sdhkdenergian tavoite vuodelle
2025 on 9 terawattituntia (TWh) tuotettua sdhkdenergiaa. Aiempi tavoite vuodelle 2020
on tuottaa sdhkoa tuulivoimalla 6 TWh, miki vastaa noin 2000 megawattia (MW) asen-
nettua tehoa. (7yé- ja elinkeinoministerio 2008). Vuoden 2008 ilmasto- ja energiastrate-
giassa madriteltiin myo0s tavoite energiaomavaraisuuden turvaamisesta, jonka saavutta-
mista edistdd seké hajautettu ettd pienimuotoinen sdhkoéntuotanto.

Tuulivoimakapasiteetti ja -tuotanto

Vuonna 2014 Suomessa tuotettiin sdhkod tuulivoimalla 1,1 TWh, joka vastaa noin 1,3
% sdhkon kokonaiskulutuksesta. 1,1 TWh riittdd kattamaan noin 500 000 kerrostalokak-
sion vuotuisen sihkonkulutuksen. Tuulivoiman rakentaminen on kasvanut Suomessa
vahvasti viime vuosien aikana. Esimerkiksi vuonna 2014 tuulivoimalla tuotetun sdhkon
méird kasvoi noin 43 % vuodesta 2013. (Suomen tuulivoimayhdistys ry 2015b) Suomen
tuulivoimalla tuotetun sdhkon ja tuulivoimakapasiteetin kehitys on esitetty kuvassa 3-1.
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Kuva 3-1. Suomen toiminnassa olevien tuulivoimaloiden kapasitetti ja vuosituotanto.
(Muokattu lahteestd VTT 2015; Energiateollisuus; lImatieteenlaitos; tiedot tuottajilta)

Suomessa asennettujen tuulivoimaloiden koko on ollut kasvussa. Vuoden 2013 loppuun
mennessd asennettujen tuulivoimaloiden keskiteho oli 2,1 MW, kun taas esimerkiksi
vuonna 1991 asennettu keskiteho oli vain 170 kW. Eri voimalakokojen osuudet koko-
naiskapasiteetista on havainnollistettu kuvassa 3-2. Kaikki pientuulivoimalat ja kéytet-
tynd hankitut voimalat eivit sisélly tilastoihin. (Turkia & Holttinen 2011)
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Kuva 3-2. Suomessa olevien tuulivoimaloiden koot vuoden 2013 lopussa. (Muokattu
lahteesta VTT 2014)
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Suomen tuulivoimakapasiteetti vuoden 2014 lopussa oli 627 MW, yhteensd 260 tuuli-
voimalaa. Suunnitteilla olevien tuulivoimahankkeiden kokonaisteho on huhtikuussa
2015 yli 11 000 megawattia tehoa, joista merelle on suunniteltu noin 2 200 megawattia.
Suunnitteilla oleva kokonaiskapasiteetti on hankekehityksen eri vaiheissa, joten lopulli-
nen toteutettavissa oleva potentiaali on esitettyd jonkin verran pienempi. Tdmédnhetkinen
tuotanto Suomessa on painottunut rannikon ldheisyyteen, mitd on havainnollistettu ku-
vassa 3-3. (Suomen tuulivoimayhdistys ry 2015a)
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Kuva 3-3. Suomen rakennetut, rakenteilla olevat ja suunnitteilla olevat tuulipuisto-
hankkeet. Tummansiniset pisteet kuvaavat toiminnassa olevia tuulivoimalaitoksia ja vaa-
leamman siniset pisteet kuvaavat rakenteila olevia tuulivoimahankkeita. Vihredt pisteet
edustavat suunnitteluvaiheessa olevia hankkeita. (Suomen tuulivoimayhdistys ry 2015a)

Tuuliveima Uudellamaalla

Uudellamaalla on toiminnassa viisi teollisen kokoluokan tuulivoimalaa ja hankkeita on
kehitteilld sekd maalla ettd merelld. Inkoossa on toiminnassa yksi kahden megawatin
tuulivoimala ja Hangossa yksi kahdeksan megawatin tuulipuisto (Suomen Tuulivoi-
mayhdistys ry 2015a). Hangon tuulipuistolle suunniteltiin laajennusta, mutta laajennuk-
sen kehitys lopetettiin (Hangon kaupunki & Oy Wixplan Ab 2014). Raaseporiin on
suunniteltu kahta hanketta, mutta kumpaakaan ei télld hetkelld kehitetd aktiivisesti (7/-
matar Windpower Oyj 2014b; Ilmatar Windpower Oyj 2014c). Inkoon ja Raaseporin
kuntien alueella kehitetddn merituulivoimahanketta, jonka suunnitelma kasittda talla
hetkelld noin 60 voimalaa. Hanke on ldpikdynyt YVA-menettelyn ja sijoittuu osaksi
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voimassa olevan maakuntakaavan mukaiselle tuulivoima-alueelle (Suomen Merituuli Oy
2010; Suomen Merituuli Oy 2015). Loviisaan on suunnitteilla ainakin yksi tuulipuisto,
joka koostuisi yhdeksdstd voimalasta (Ilmatar Windpower Oyj 2014a). Miantséldidn on
suunniteltu yhden tuulivoimalan rakentamista (Ramboll Finland Oy & Mintsdldn Sihko
Oy 2015).

Tuulivoima Helsingissa

Helsingin kaupungin alueella on ennen tété selvitystikin tutkittu mahdollisuuksia tuuli-
voiman kéytdlle. Uudenmaan tuulivoimaselvitys koskee koko Uudenmaan aluetta ja se
on tehty Uudenmaan 4. vaihemaakuntakaavan valmistelua varten (Uudenmaan liitto
2013). Vuonna 2011 julkaistiin Eteld-Suomen yhteistoiminta-alueen tuulivoimaselvitys
2010, jossa yhteni tutkittuna alueena on Uusimaa (Uudenmaan liitto 2011). Helsingin
merialueita tarkasteleva Tuulivoimaloiden teknistaloudellinen sijoituspaikkaselvitys
valmistui vuonna 2000 (Electrowatt-Ekono Oy 2000). Lisdksi vuonna 2003 valmistui
voimassa olevaa maakuntakaavaa varten tehty tuulivoimaselvitys, joka tarkastelee Uu-
denmaan merituulivoima-alueita (Uudenmaan liitto 2003).

Helsingin kaupungin alueella on télld hetkelld rakennettuna vain pientuulivoimalaitoksia
(Gardenia-Helsinki Oy 2015, Helsingin kaupunki 2015a; Suomen tuulivoimayhdistys ry
2015a; Pddkaupunkiseudun yhteistyévaltuuskunta 2009).

Viherkeskus Gardenian pihassa on pientuulivoimala, jonka nimellisteho on 1,8 kW’ ja
huipputeho 2.4 kW. Voimalan roottorin halkaisija 3,7 metrid. Voimalan tuottama siahko
kiytetddn Gardenian omassa kulutuksessa. Keskiméddrdinen vuosituotto on ollut 760
kWh vuosien 2008-2014 aikana. Tdmd vastaa noin puolta pienen kerrostaloasunnon
vuosittaisesta sihkonkulutuksesta. Voimala oli vikaantunut muutamia kuukausia vuosi-
na 2009 ja 2010, miké laskee keskimairdistd vuosituottoa. (Gardenia-Helsinki Oy 2015)

Linnanméen huvipuistossa on kaksi tuulivoimalaa, jotka on rahoitettu Helsingin Energi-
an Ympiristopennisdhkatilin lahjoituksella. Voimalat sijaitsevat vuoristoradan pailld
(Pddkaupunkiseudun yhteistyévaltuuskunta 2009). Harakan luontokeskuksessa on nel-
jan kilowatin tuulivoimala (Hdnninen 2015). Stadin ilmasto -internetsivujen mukaan
voimala tuottaa vuodessa noin 5,5 MWh sidhko6d luontokeskuksen omaan kiyttoon (Hel-
singin kaupunki 2015a).

Lisdksi energiayhtid Stl avasi vuonna 2008 Helsingin Vallilaan jakeluaseman, jonka
katolle asennettiin kaksi pientuulivoimalaa kompensoimaan jakeluaseman sahkonkulu-
tusta. Ndiden pientuulivoimaloiden sekd katolle asennettujen aurinkopaneelien yhteis-
tuotannoksi arvioitiin noin 12 MWh vuodessa (St/ 2008). Stl:1ld on pientuotantoa myds
Helsingin Herttoniemessd. Ympéristotalon katolla on neljd pystyakselista tuulivoimalaa
(Helsingin kaupunki 2015b). Niilld tuotettua séihkoa on ollut tarkoitus hyddyntdd ympa-
ristotalon turvavalaistuksessa ja niiden sdhkontuotanto onkin pienimuotoista (Forsman,
J. 2012).

” Pientuulivoimaloiden nimellisteho ilmoitetaan tyypillisesti tuulennopeudelle noin 12 m/s.
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Tuulivoimaa koskeva lainsaadianto

Syottotariffi

Tuulivoimasahkontuottajan on mahdollista saada takuuhinta tuottamastaan sah-
kosta. Takuuhinta on 83,5 €/ MWh vuodesta 2016 eteenpain (105,3 € MWh vuoden
2015 loppuun).

Valtion maksaman syétiotariffin suuruus on takuuhinnan ja sahkén markkinahinnan

erotus.
Syoéttotariffitukea voi saada enintaan 12 vuotta ja tuen piiriin hyvaksytaan korkein-
taan 2500 MVA:n edesta tuulivoimaloita.

Nykytilanne

Suomessa on laissa (1396/2010) siadetty tukijirjestelméd uusiutuvalla energialla tuote-
tulle sdhkolle syottotariffin muodossa. Tukijirjestelmén tarkoituksena on esimerkiksi
sdhkon tuotannon omavaraisuuden kasvattaminen ja uusiutuvan energian kilpailukyvyn
kasvattaminen suhteessa muihin energiamuotoihin. Tukijdrjestelméssd on mukana ener-
gianldhteistd tuulivoima, biokaasu ja puupolttoaine. Tuulivoimalan tukijirjestelmdin
hyviksymiseksi tulee tiyttdd seuraavat ehdot: tuulivoimala ja sen osat ovat uusia, tuuli-
voimalan koko on yli 0,5 megavolttiampeeria (MVA) sekd tuulivoimala ei saa olla mu-
kana jo muissa valtion tukijérjestelmissd. Muiden valtiontukia saavien tuulivoimaloiden
kohdalla on kuitenkin poikkeus, koska merituulivoiman kokeiluhankkeelle voidaan
maksaa sekd syottotariffia ettd investointitukea. Sydttotariffijirjestelmidn voidaan ny-
kyisen lainsddddnnon voimassa ollessa hyviksyd tuulivoimaa yhteensd maksimissaan
2500 MVA.

Lain (1396/2010) mukaan sdhkontuottajalle, jonka voimalaitos on hyviksytty syottota-
riffijirjestelmddn, maksetaan takuuhinnan ja tuulivoimalan sijaintia vastaavan sidhko-
markkinahinnan kolmen kuukauden keskiarvon erotus. Sihkon takuu- eli tavoitehinta
on 83,5 €/ MWh. Vuoden 2015 loppuun asti tavoitehinta on 105,3 €/ MWh. Korotettua
tavoitehintaa on saanut maksimissaan kolmen vuoden ajan. Sihkdmarkkinahinnan kol-
men kuukauden keskiarvon laskiessa alle 30 euroon, maksetaan sydttotariffina takuu-
hinnan ja 30 euron erotus megawattituntia kohden. Sydttotariffia maksetaan enintdédn 12
vuoden ajalta. Syottotariffituen suuruuden médrdytymistd on havainnollistettu kuvassa
3-4.
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Kuva 3-4. Havainnollistus syéttotariffituen suuruuden maaraytymisesta. Syottotariffituen
osuus tuulivoimasdhkéntuottajan saamasta takuuhinnasta on takuuhinnan ja sahkon
markkinahinnan kolmen kuukauden keskiarvon erotus.

Jotta tuulivoimasdhkontuottajalla olisi ennen hanketta koskevan investointipddtoksen
tekoa varmuus hankkeensa péadsystd syottotariffijirjestelmédn, voi tuottaja hakea hank-
keelleen ennakkotietoa sekd kiintiopaétostd. Ennakkopaitoksessd otetaan kantaa sithen,
tayttddko hanke tuotantotukilaissa sdddetyt toiminnalliset ja taloudelliset edellytykset.
Kiintiopdatos taas toimii vahvistuksena sille, ettd hanke mahtuu sydttotariffijarjestel-
massd madrattyyn kokonaiskapasiteettiin. Kiintiopdatds on voimassa kaksi vuotta ja sitd
voi hakea, kun tuulivoimaloita koskevat maankaytto- ja rakennuslaissa (/32/1999) tar-
koitetut rakennusluvat tai toimenpideluvat ovat lainvoimaisia ja sidhkoverkonhaltijan
kanssa on tehty sihkomarkkinalaissa tarkoitettu, tuulivoimalan liittdmisen sidhkoverk-
koon mahdollistava sopimus.

Toukokuun 2015 hallitusneuvotteluiden tuloksena julkaistiin hallitusohjelma (Valtio-
neuvoston kanslia 2015), jonka mukaan syottotariffijirjestelmén tuulivoimakiintiota ra-
joitetaan. Ohjelman mukaisesti hallitus antaa mahdollisimman pian esityksen sydttota-
riffijérjestelmén tuulivoimakiintidn rajoittamisesta 2500 MV A:sta noin 2000 MV A:han.
Lyhyen aikavilin sisdlld hallitusohjelman julkistamisesta Energiavirastoon jitettiin
huomattava miird tuulivoimahankkeiden kiintidhakemuksia. 15.9.2015 tilanteen mu-
kaan syottotariffijarjestelmidn hyviaksyttyd toiminnassa olevaa tuulivoimatuotantokapa-
siteettia oli yhteensd 975 MV A, voimassa olevia kiintiopaatoksid 881 MV A, késittelys-
sd olevia tariffin hyviksymispaitoksid 34 MVA ja késittelyssa olevia kiintichakemuksia
1467 MVA (Energiavirasto 2015). Siind vaiheessa, kun voimassa olevia kiintiopaatok-
sid ja syottotariffijarjestelmién hyviksyttyd tuulivoiman tuotantokapasiteettia on yh-
teensd 2500 MV A:n edestd, kiintid on tdynnd, eikd uusia kiintiopdatoksid mydnnetd.
Kiintion taytyttyd kiintion ulkopuolelle jadvat hakemukset hylatdan.

Ty6- ja elinkeinoministerié ldhetti 18.6.2015 lausunnolle luonnoksen hallituksen esityk-
sestd syottotariffijarjestelmad koskevan lain muuttamiseksi (7yo- ja elinkeinoministeric
2015). Esityksessi ei ehdoteta muutoksia syottotariffijarjestelmddn hyviksyttiavien tuu-
livoimaloiden 2500 megavolttiampeerin (MVA) kokonaiskapasiteettiin vaan sen mu-
kaan tuulivoimalan hyvdksyminen sydottotariffijarjestelmadn edellyttéisi jatkossa voi-
massa olevaa kiintiopaatostd. Kiintiopadtdksid ei endd tehtdisi sen jdlkeen, kun syottota-
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riffijarjestelmiédn hyviksyttyjen ja kiintiopddtoksen saaneiden hankkeiden yhteenlasket-
tu nimellisteho ylittdisi ensimmaiisen kerran 2500 MV A:n rajan. Tavoiteltuja saédstojd
syntyy, kun kaikki kiintiopadtoksen saaneet tuulivoimalat eivit toteudu kiintiopadtok-
seen liittyvassd kahden vuoden médrdajassa. Lisdksi sdéstod syntyy siitd, ettd tuulivoi-
maloiden nimellistehot (MV A-tehot) poikkeavat oletettua enemmén voimaloiden séh-
kontuotantotehosta (MW-tehoista), jolloin tuulivoiman tosiasiallinen sahkdntuotanto jaa
selvisti alle alun perin lasketun kuuden terawattitunnin vuosituotannon. Maksettavan
tuotantotuen madrad perustuu tosiasialliseen sdahkdtuotantoon. Lakimuutoksen on tarkoi-
tus tulla voimaan syksyn 2015 aikana.

Syottotariffijirjestelmiin tulevaisuus

Toukokuussa 2015 julkaistun hallitusohjelman mukaan hallitus selvittdd vaalikauden ai-
kana tuulivoiman edistimistd kustannustehokkaasti (Valtioneuvoston kanslia 2015). Yk-
si hallitusohjelman (20175) kédrkihankkeista koskee hiiletontd, puhdasta ja uusiutuvaa
energiaa. Kirkihankkeen osalta todetaan, ettd pdistéttomén, uusiutuvan energian kayt-
tod lisdtddn kestdvisti siten, ettd sen osuus 2020-luvulla nousee yli 50 prosenttiin. Li-
sdksi todetaan, ettd “uusiutuvan energian lisddmisen ja EU:n suuntaviivat tayttavi tuki
perustetaan teknologianeutraalisuuteen ja taloudelliseen edullisuusjarjestykseen”. Syot-
totariffijirjestelmid koskevan lain muutosta koskevassa tiedotteessaan Tyo- ja elinkei-
noministerié (201/5) on tarkentanut, ettd hallitusohjelman mukaisen uuden tukijirjestel-
mén valmistelu alkaa syksylld 2015.

Kéytidnnossé hallitusohjelman maininta uuden tukijarjestelmén teknologianeutraaliudes-
ta tarkoittaa tuulivoimatuotannon kannalta sitd, ettd tuulivoima asetetaan rinnan muiden
uusiutuvan energian tuotantomuotojen kanssa. Tukijirjestelmd on tarkoitus rakentaa
niin, ettd tuotantomuodosta riippumatta uusiutuvan energianhankkeet toteutuvat ja saa-
vat tukea edullisuusjérjestyksessdidn. Tukimuotoja on erilaisia (katso kappale 2.2.2), ei-
kd tulevan tukijérjestelmén muodosta tai tuen tasosta vield talla hetkelld ole tietoa.

Ympiristovaikutusten arviointimenettely

Tuulivoimahankkeiden rakentamista koskee laki (468/1994) ymparistovaikutusten arvi-
ointimenettelystd (Y VA-menettely). Lain tarkoituksena on edistdd hankkeiden suunnit-
telussa ja paitoksissd tehtdvdd ympdristovaikutusten arviointia. Lisdksi sen tavoitteena
on hankkeen vahingollisten ympéristovaikutuksien ehkdiseminen tai vihentdminen seki
kansalaisten tiedonsaannin ja osallistumismahdollisuuksien edistiminen (Ympdristomi-
nisterié 2012). Valtioneuvoston asetuksen (7/3/2006) mukaan YV A-menettely taytyy
suorittaa tuulivoimahankkeelle, jossa on vdhintddn kymmenen kappaletta voimaloita tai
hankkeen voimaloiden yhteenlaskettu teho on vdhintdan 30 MW. ELY-keskus voi méa-
ritd YVA-menettelyn suoritettavaksi edelld mainittua pienemmille hankkeille, jos niilld
on todennikdisesti merkittdvid haitallisia ymparistovaikutuksia (Ympdristoministerié
2012). Hankkeiden ympiristovaikutukset tulee selvittdd YVA-menettelyn mukaisesti
ennen tuulivoimaloiden rakentamista (468/1994).

YVA-menettely alkaa, kun yhteysviranomaiselle jitetddn arviointiohjelma (YVA-
ohjelma). Tuulivoimaa koskevissa hankkeissa yhteysviranomainen on elinkeino-, lii-
kenne- ja ympiristokeskus (ELY-keskus), jonka toimialue vastaa hankealueen sijaintia.
Arviointiselostus (Y VA-selostus) laaditaan tehdyn YV A-ohjelman ja yhteysviranomai-
sen lausunnon perusteella. Selostuksessa selvitetddn hankkeen mahdollisten vaihtoehto-
jen ympiristovaikutukset. YVA-menettely paittyy, kun yhteysviranomainen antaa lau-
suntonsa. Hankkeen toteuttamisen vaatimien lupien myontdmisessd tulee tarvittaessa
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tarkastella YV A-selostusta ja siitd yhteysviranomaisen antamaa lausuntoa. Arviointioh-
jelman ja arviointiselostuksen vaiheet on esitetty kaaviona kuvassa 3-5.

Arviointiohjelmavaihe

seurantaryhma-
tytskentely

kuulutus
yleisdtilaisuus
lausunnot

mielipiteet
Arviointiselostusvaihe ARVIOINTI, VERTAILU
ARVIOINTISELOS TUKSEN it ol
LAATIMINEN Ayl
v
ARVIOINTISELOSTUS
YHTEYSVIRANOMAISELLE
ARVIOINTISELOSTUS kuiobus
NAHTAVILLA JA yleisttilaisuus
LAUSUNNOILLA lausunnot
v mielipiteet
YHTEYSVIRANOMAISEN
LAUSUNTO
JATKOSUUNNITTELU,
LUPAHAKEMUKSET

Kuva 3-5. Kaavio ympadristovaikutusten arviointimenettelyn vaiheista.

Valtakunnalliset alueidenkdyttotavoitteet ovat osa maankéyttdo- ja rakennuslain
(132/1999) mukaista alueidenkdyton suunnittelujirjestelmii. Maankéytto- ja rakennus-
lain mukaan tavoitteet on otettava huomioon ja niiden toteuttamista on edistettdvd maa-
kunnan suunnittelussa, kuntien kaavoituksessa ja valtion viranomaisten toiminnassa.
Alueidenkdyttdtavoitteissa todetaan erityisesti tuulivoimaa koskien, ettd tuulivoimara-
kentaminen tulisi tehdd usean voimalan kokonaisuuksissa. Lisdksi todetaan, ettd maa-
kuntakaavoituksessa on osoitettava tuulivoiman hyddyntdmiseen parhaiten soveltuvat
alueet. My6s muut alueidenkayttotavoitteet koskevat tuulivoimaa hankkeesta riippuen.

3.23 Maankiytto- ja rakennuslaki
3.2.3.1 Valtakunnalliset alueidenkéyttotavoitteet
3.2.3.2 Maakuntakaava

Tuulivoimarakentamisen kokonaisuudesta maakunnassa mééridd maakuntakaava. Tuuli-
voimaa kisittelevat maakuntakaavat ohjaavat seudullisesti merkittdvai tuulivoimaraken-
tamista valtakunnallisten alueidenkéayttotavoitteiden perusteella. Seudullisesti merkitta-
vin tuulivoima-alueen koko on yleensd vdhintddn 810 voimalaa. Tdmé koko kuitenkin
vaihtelee maakunnittain. Seudullisesti merkittdvin kokoinen tuulivoimahanke tulee aina
rakentaa maakuntakaavassa osoitetulle tuulivoima-alueelle, jos maakuntakaavassa osoi-
tetaan seudullisesti merkittdvid tuulivoima-alueita. Lisdksi maakuntakaavoissa voidaan
antaa tuulivoima-alueiden suunnittelua varten erilaisia rajoituksia ja suojelumaarayksia,
kuten voimalan korkeusrajoitus tai alueen ympdristoon liittyvd suojelumdidrdys. Maa-
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kuntakaavaan ndhden tuulivoima-alue tarkentuu yleiskaavassa ja asemakaavassa, koska
maakuntakaava toimii yleiskaavan ja asemakaavan suunnittelun ohjeena. Yleiskaavassa
ja asemakaavassa osoitetut tuulivoima-alueet saavat erota maakuntakaavassa osoitetuis-
ta tuulivoima-alueista, kunhan yleiskaava ja asemaakaava eivit ole maakuntakaavan
kanssa ristiriidassa. (Ympdristoministerio 2012)

Yleis- ja asemakaava

Yleiskaava on yleispiirteinen maankéyton suunnitelma, jolla ohjataan yhdyskunnan eri
toimintojen sijoittumista kunnassa. Yleiskaava voidaan myos laatia osayleiskaavana,
jolloin se koskee kunnan tiettyd osaa. Yleiskaava ohjaa asemakaavoitusta.

Maankiytto- ja rakennuslakia muutettiin 2011 niin, ettd tuulivoimarakentamista suoraan
ohjaavalla yleiskaavalla voidaan tietyin edellytyksin suunnitella tuulivoimarakentamista
siten, ettd rakennusluvat tuulivoimaloille voidaan my0ntdé suoraan sen nojalla. Asema-
kaavoitus ei ndissa tapauksissa ole tarpeen. Muutoksen jdlkeen Suomessa on mydnnetty
useimmille teollisen kokoluokan tuulipuistohankkeille rakennusluvat yleiskaavan perus-
teella.

Edellytyksend tuulivoimarakentamista suoraan ohjaavan yleiskaavan laatimiselle on,
ettei alueella ole sellaista maankéyttéd, jonka yhteensovittaminen tuulivoimarakentami-
sen kanssa vaatisi asemakaavoitusta. Tuulivoimarakentamista suoraan ohjaava yleiskaa-
va soveltuu siten tuulivoimarakentamisen ohjaukseen vesialueilla ja sellaisilla maa-
alueilla, jotka sijaitsevat riittdvin etdélld taajama-asutuksesta ja muusta siihen rinnastei-
sesta tai muita erityispiirteitd omaavasta maankdytostd. Tuulivoimarakentamista suo-
raan ohjaavassa yleiskaavassa tulee yksiloida riittavilla tarkkuudella voimaloiden sijain-
ti, jotta rakennusluvat voidaan mydntdé sen perusteella. Kaavaméaridykseen voidaan ot-
taa my0s tuulivoimaloiden sijoittelua koskevia periaatteita ja siind maééritellddn tuuli-
voimalan suurin sallittu kokonaiskorkeus. (Ympdristoministerio 2012)

Asemakaavaa tarvitaan, kun tuulivoimarakentamisen ja muun maankiyton yhteensovit-
taminen sitd edellyttdd. Rakennusta ei saa rakentaa vastoin asemakaavaa. Silloin, kun
rakennusluvan mydntdminen perustuu suoraan asemakaavaan, on kaavassa osoitettava
tuulivoimaloille rakennusala ja annettava tuulivoimaloiden ulottuvuutta koskevia méa-
riayksid sekd esitettdva tuulivoimaloiden vaatimat teknisen huollon ja sdhkonsiirron jir-
jestelyt. (Ympdristoministerié 2012)

Jos tuulivoimahanke sijoittuu suunnittelutarvealueelle, hankkeen toteuttaminen edellyt-
tad sen laadusta ja sijaintipaikasta riippuen joko asemakaavaa tai suunnittelutarveratkai-
sua.

Rakennuslupa ja toimenpidelupa

Tuulivoimalan rakentamiseen tarvitaan maankéytto- ja rakennuslain (732/1999) mukai-
sesti joko rakennuslupa tai toimenpidelupa. Kéytdnnossd tuulivoimaloiden rakentami-
nen vaatii etupdissid rakennuslupaa. Toimenpideluvalla on mahdollista toteuttaa ldhinné
pientuulivoimaloita, jotka on tarkoitettu yksityiseen kotikadyttoon.

Sekd rakennuslupaa ettd toimenpidelupaa haetaan kunnan rakennusvalvontaviranomai-
selta. Lupahakemukseen on liitettéva selvitys siitd, ettd hakija hallitsee rakennuspaikkaa
sekd rakennuksen pédipiirustukset. Hakemukseen tulee liittdd myos selvitys hankkeen
vaikutuksista maisemaan ja naapureihin. Jos tuulivoimahankkeeseen on sovellettu
Y VA-menettelyi, tulee lupahakemukseen liittda arviointiselostus ja yhteysviranomaisen
siitd antama lausunto. Vastaavasti hakemukseen voidaan liittdd myos esimerkiksi len-
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toestelupa, jos sellainen on jo tuulivoimalalle mydnnetty. Rakennuslupahakemuksen k-
sittelyn yhteydessd hankkeesta kuullaan naapureita ja siitd tiedotetaan myos rakennus-
paikalla.

Asemakaava-alueella rakennuspaikan soveltuminen osoitettuun tarkoitukseensa on ldh-
tokohtaisesti ratkaistu kaavassa. Rakennusluvan mydntdmisen ehtona on, ettd tuulivoi-
mala on asemakaavan mukainen. Rakennusluvan ja toimenpideluvan mydntdmisen tulee
perustua pelkdstddn lupaedellytysten tdyttymiseen, eikd hankkeen tarkoituksenmukai-
suutta voida ottaa harkinnassa huomioon.

Pientuulivoiman sihkoverovelvollisuus

Uuden lakimuutoksen (501/2015) mydté kaikki nimellisteholtaan alle 100 kVA voima-
laitokset ovat vapautettu kaikesta sdhkoverovelvollisuudesta. Omaa kéyttda varten tuo-
tettu sdhko on verovapaata voimalan nimellistehon ollessa yli 100 kVA ja vuosituotan-
non jaddessd alle 800 000 kWh:iin. Laki (501/2015) astui voimaan 1.5.2015, jonka jil-
keen vuonna 2015 tdmé 800 000 kWh tuotantoraja koskee vain siirtyméaajanjaksoa 1.5.—
31.12.2015. Edellinen tehoraja verovapautukselle oli 50 kVA, joka on siis vanhentunut
eikd ole endd voimassa. (501/2015; Motiva 2012; Suomen tulli 2015) Lisédksi kotitalo-
usvihennysti voi saada pientuulivoimalan rakentamiselle ( Verohallinto 2014).

Tuulivoimatuotannon suunnittelun ohjaus Helsingin alueella

Maakuntakaava

Uudellamaalla valmistellaan parhaillaan uutta vaihemaakuntakaavaa. Uudenmaan ny-
kyisissd maakuntakaavoissa on osoitettu merialueita tuulivoimalle. Voimassa olevassa
Uudenmaan maakuntakaavassa on yksi merituulivoima-alue, goka sijaitsee Inkoon ja
Raaseporin kuntien rajalla. Entisen Itd-Uudenmaan maakunnan™ maakuntakaavassa tuu-
livoimalle on kaavoitettu kolme aluetta. (Uudenmaan liitto 2014a). Entisen Iti-
Uudenmaan alueella sijaitsevat tuulivoima-alueet ovat liian pienid tiyttddkseen valmis-

teilla olevan vaihemaakuntakaavan kokovaatimuksia.

Kéynnissé oleva uuden vaihemaakuntakaavan suunnittelu pohjautuu seké lainvoimaisiin
maakuntakaavoihin ettd Uusimaa-ohjelman visioon ja kehittdmistavoitteisiin. Tuulivoi-
man kehittdminen on linjassa Uusimaa-ohjelman kanssa, silla ohjelman tavoitteisiin
kuuluu maakunnan hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessd. Valmisteilla olevassa vai-
hemaakuntakaavassa tuulivoimalle osoitetut alueet pohjautuvat Uudenmaan tuulivoi-
maselvitykseen, jossa on selvitetty tuulivoimalle potentiaalisia alueita.

Uudenmaan tuulivoimaselvitys tehtiin kolmessa vaiheessa. Ensimmadisessé osassa tuuli-
voimalle sopivat alueet kartoitettiin paikkatietojen avulla. Tuulivoimalle sopimattomat
alueet, kuten maakuntakaavan virkistysalueet ja merikotkien pesdalueet, rajattiin pois.
Liséksi esimerkiksi rakennuksille, teille, rautateille ja séhkdvoimalinjoille asetettiin suo-
javyohyke, jonka sisille tuulivoimarakentaminen ei sovellu. Toisessa osassa kartoitettu-
ja alueita, jotka 10ytyivdt ensimmdisessd osassa, tutkittiin tarkemmin. Kolmannessa
osassa alueita tarkasteltiin yksityiskohtaisesti. Esimerkiksi tuulivoimahankkeen mahdol-
linen kustannus, maisemavaikutus, vaikutus kulttuuriperintédn, luontovaikutus, melu-
haitta ja suhde yhdyskuntarakenteeseen olivat kolmannen osan tarkastelun kohteita.
Kolmannessa vaiheessa tarkasteltiin kahdeksaa aluetta, joista viisi aluetta esitetdén vai-
hemaakuntakaavaluonnoksessa.

¥ Maakuntaliitoksen vuoksi Iti-Uudenmaan maakunta on ollut osa Uudenmaan maakuntaa vuodesta 2011 lihtien.
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Valmisteilla olevassa vaihemaakuntakaavassa seudullisesti merkittivin tuulivoima-
alueen koko on vihintddn 10 voimalaa. Vaihemaakuntakaavan mukaan tuulivoima-alue
ei tarvitse olla osoitettuna, jos tuulivoimahanke koostuu enintddn yhdeksésti voimalas-
ta. (Uudenmaan liitto 2014a; Uudenmaan liitto 2015b)

Helsingin kaupungin rakennusjirjestys

Helsingisséd rakennettaessa pitdd toimia Helsingin kaupungin rakennusjirjestyksen mu-
kaan. Rakentamisen tulee perustua yleiskaavaan, asemakaavaan ja rakennusjarjestyksen
rakentamistapaohjeisiin. Tuulivoimalat edellyttavit joko toimenpide- tai rakennuslupaa.
Voimalan ja hankkeen koko seké sijainti vaikuttavat tarvittavaan lupaan ja lupamenette-
ly onkin aina tapauskohtainen. Rakennusluvan tarpeelle ei siis ole médiritelty kokorajaa
vaan tarpeen taustalla ovat turvallisuuteen, terveellisyyteen, maisemaan, viihtyisyyteen
tai muihin ympéristondkokulmiin liittyvat syyt (Helsingin kaupungin rakennusvalvonta-
virasto 2014).

Helsingin kaupungin rakennusjérjestyksessd (Helsingin kaupungin rakennusvalvontavi-
rasto 2015) on médritty, ettd mastoja vastaavat tekniset pylviit on sijoitettava niin, ett-
eivit ne riko tarpeettomasti maisemaa eivitkd aiheuta haittaa naapureille. Rakennusjar-
jestyksen mukaan tuulivoimalan etdisyyden tontin rajasta tulee olla vihintdin sen koko-
naiskorkeuden mukainen. Rakentaminen tdti lihemmas edellyttdd naapuritontin omista-
jan suostumusta.

Helsingin rakennusvalvonnan kaupunkikuvaneuvottelukunta ja teknillinen neuvottelu-
kunta ovat vuonna 2008 linjanneet tuulivoimaloiden sijoittamista muutaman konkreetti-
sen pientuulivoimahankkeen osalta (Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirasto
2008a ja 2008b). Linjauksen mukaan periaatteena on, ettd voimalat tulisi sijoittaa esim.
teollisuus- tai litkennealueille, joissa on muutenkin melua ja liikettd. Lupatarkastelussa
on kaupunkikuvallisen ja maisemallisen tarkastelun ohella tirkead tarkastella myds mm.
laitteiden tuottamaa dinta.

TUULI- JA AURINKOVOIMATUOTANNON SUHDE

Tuuli- ja aurinkovoima ovat kaksi erilaista tapaa tuottaa uusiutuvaa energiaa. Molempia
tuotantotapoja voidaan kiyttdd teollisessa tuotannossa sekd toisaalta pientuotannossa
kotitalouksien ja yritysten omakéyttoon. Aurinkovoiman osalta erityisesti jalkimméinen
kéyttotapa korostuu. Usein aurinko- ja tuulivoimaa myds hyddynnetdén yhdesséd pien-
tuotantomittakaavassa.

Aurinkopaneelit ja tuulivoimalat ovat dimensioiltaan hyvin erilaiset. Esimerkiksi 30 kW
tuotantoteho tarkoittaa noin 200 m” pinta-alaa aurinkopaneeleita tai toisaalta tuulivoi-
malaa, jonka napakorkeus on noin 15 m ja roottorin halkaisija noin 10 m. Aurinkovoi-
matuotannon vaatima pinta-ala vaikuttaa sen kdyttémahdollisuuksiin teollisessa koko-
luokassa. Megawattiluokan aurinkovoimatuotantoyksikko vaatii huomattavan suuren
pinta-alan, mika rajoittaa sen sijoittamismahdollisuuksia. Toisaalta se sopii erinomaisen
hyvin talojen katoille asennettavaksi, my0s asuinalueilla, joilla tuulivoimaloiden sijoit-
taminen voi olla haasteellista niistd syntyvdn ddnen vuoksi. Aurinkovoimaan ei liity
my0Oskéddn samanlaisia rajoituksia esimerkiksi suhteessa liikennevayliin.

Tuulivoimaloiden pinta-alatarve on huomattavasti pienempi. Perustuksen lisdksi tarvi-
taan tasainen asennusalue, jota kuitenkin voidaan kdyttdd myds muihin tarkoituksiin
tuulivoimaloiden kdyton aikana. Tuulivoimalat eivit lahtokohtaisesti estd ldhiymparis-
tonsd virkistyskdyttod. Esimerkiksi virkistysalueelle sijoitettuna tuulivoimaloilla voi-
daankin helpommin paistd merkittdviin tuotantokokoluokkiin kuin aurinkovoimalla.
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LAHTOAINEISTO ALUEIDEN SOVELTUVUUDEN ARVIOINTIIN

Tésséd kappaleessa esitellddn ldhtdaineisto, jota on hyddynnetty aluevydhykkeiden maa-
rittelyssd sekd erityisesti tuulivoiman sijoitusperiaatteiden ja -mahdollisuuksien tarkas-
telussa kullakin aluevydhykkeella.

Tuulisuus

Tuuliolosuhteita kéytetddn tissd selvityksessa tarkeimpini yksittdisend tekijind mahdol-
listen tuulivoiman sijoituspaikkojen taloudellista kannattavuutta arvioitaessa. Muut
hankkeiden kannattavuuteen vaikuttavat tekijt ovat ajasta tai teknisistd ratkaisuista
riippuvaisia.

Tuulisuusarvioissa kiytetty laskentamenetelmé

Tésséd raportissa esitetyt tuulisuusarviot perustuvat Suomen tuuliatlaksen tuulisuusmal-
linnuksiin ja tuulienergialaskelmissa yleisesti kdytettyyn WAsP (Wind Atlas Analysis
and Application Program) 11.1 -laskentaohjelmaan. Tuuliatlaksesta saaduista tilastolli-
sista tuulisuuden pistearvoista on WAsP:illa laskettu Helsingin alueellinen tuulisuus-
kartta kéyttden hyviksi tietoja pinnanmuodoista ja rosoisuusarvoista.

Kéytetty menetelmad tuottaa alueellisen keskituulen jakauman, joka ei suoraan ole ver-
rannollinen tuulivoimalaitoksen energiantuotantoon. Laajalla alueella keskituuli on kui-
tenkin sopiva suure alustavaan tarkasteluun. Tarkempaa kuvausta ja laskelmia varten
tarvitaan tuulimittauksia edustavalta sijainnilta mahdollisimman ldheltd tarkasteltavaa
tuulivoiman sijoitusaluetta.

Tuuliatlastiedostot

Suomen tuuliatlas on Ilmatieteen laitoksen (IL) ja Rise DTU:n (Danmarks Tekniske
Universitet) toteuttama tuulienergiakartasto Suomen alueelle. Toisin kuin vuoden 1991
tuuliatlas, uusi, vuoden 2009 tuuliatlas perustuu IL:n AROME-sddennustusmallin simu-
laatioihin ja niistd WAsP:illa laskettuihin tuulen ilmastollisiin kuvauksiin. AROME:lla
on simuloitu viimeisen 50 vuoden ajalta yhteensd 72 kuukauden sditilanteet, joista on
edelleen laskettu tuulisuusarvot 2,5 x 2,5 nelidkilometrin hilaruutuihin koko Suomen
alueelle. Tarkemmalla 250 x 250 metrin hilaruuduilla on erikseen katettu tuulivoiman
kannalta kiinnostavia alueita. Tuuliatlas edustaa aikavilin 1989-2007 tuulioloja. (Suo-
men tuuliatlas 2009)

Helsingin tuulisuusarvioita varten valittiin tuuliatlaksesta kaksi hilapistettd, toinen me-
reltd Isosaaren edustalta ja toinen mantereelta Viikistd. Molemmat pisteet ovat mahdol-
lisimman keskelld tuuliresurssin mallinnettavaa aluetta, mutta edustavat eri tuulisuus-
olosuhteita. Pisteiden tuulisuusarvoille tehdyn herkkyysanalyysin perusteella lopullisiin
tuulisuuskarttoihin valittiin kdytettdviksi merellistd sijaintia, milldi WAsP mallinsi kaik-
kiin testattuihin pisteisiin paremmat tulokset kuin mantereen sijainnista.
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Rosoisuuskartta

WAGSP kiyttdd tuuliatlaksen tietojen lisdksi korkeuskdyrd- ja rosoisuuskarttaa mallinta-
essaan alueellista tuulijakaumaa. Téssa tyossd kdytetty kartta ulottuu 10 km Helsingin
maa- ja merialueiden ulkopuolelle ja on pinta-alaltaan noin 3000 km®. Korkeuskiyrit
alueelle on 2,5 m vilein ja ne ovat Maanmittauslaitoksen tietokannasta. Karttaan lisit-
tiin karkea arvio pinnan rosoisuuden vaihteluista kdyttden seuraavia rosoisuusparamet-
rin arvoja:

Meri, vesistot 0Om

Pellot, lentokentét 0.03 m

Suot, puistot 0.1 m

Tehdas/teollisuusalueet ja satamat I m

Metsiit ja urbaanit alueet 1.5m
Resurssikartat

Tuuliruusut ovat tuuliatlaksesta samoista hilapisteistd kuin resurssikarttojen tuulisuus-
tiedot. Kuvissa 5-1 ja 5-2 esitetyt tuuliruusut kuvaavat tuulen suuntajakaumaa, eli tuu-
lensuuntien esiintymistiheyksid ndissd pisteissd ja kyseessd olevilla korkeuksilla. Mo-
lemmilla korkeuksilla ja sijainneilla tuulen eteld-ldnsi sektori on vallitseva, eli yleisim-
min alueella tuulee lounaasta. Jakauma on 100 m korkeudella sekd 50 m korkeudella
merelld pitkilti yhtenevd. 50 m korkeudella maalla jakaumassa on enemmin hajontaa,
mutta lounaistuulet ovat myds téssi pisteessd yleisimpid.

Tuuliruusu Tuuliruusu

21507 p, 25.01934

30% | 20%

20% 15%

U 1INl

T— ()% — T 20 270 | T —— ()% —

7 //IQ\

Kuva 5-1. Tuuliruusut Viikista korkeuksilta 100 m ja 50 m (Suomen tuuliatlas, 2009).
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Tuuliruusu

Tuuliruusu

Kuva 5-2. Tuuliruusut merelta korkeuksilta 100 m ja meri 50 m (Suomen tuuliatias, 2009).

Tuuliresurssikartat on mallinnettu 100 m resoluutiolla korkeuksille 50 m ja 100 m. Kar-
tat on esitetty kuvissa 5-3 ja 5-4, sekd 50 m kartta liitteend. Tuulisuus on kuvattu virias-
teikolla 0,2 m/s vilein.

Keskituulennopeuden minimi- ja maksimiarvot Helsingin alueella ovat 50 m korkeudel-
la 3,8 m/s ja 8,2 m/s ja 100 m korkeudella 5,3 m/s ja 8,9 m/s. Suurimmat tuulennopeu-
det havaitaan merelld ja nopeus pienenee siirryttdessd sisimaata kohti. Vaihtelu meri-
alueella on pientd, kun taas sisimaassa nopeus mukailee pitkilti pinnan korkeusvaihte-
luita. Rannikolla saarten varjostus ndkyy vihin pienempind nopeuksina saarten koillis-
puolella eli vallitsevan tuulensuunnan suojanpuolella. 50 m korkeudella pinnan vaikutus
on nikyviampi kuin 100 m korkeudella, jossa vaihtelu on jokseenkin vdhdisempid ja
alueellinen jakauma karkeampi.
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Kuva 5-3. Tuulen nopeus Helsingin kaupungin alueella korkeudella 100 m.
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Kuva 5-4. Tuulen nopeus Helsingin kaupungin alueella korkeudella 50 m.

5.1.5 Epidvarmuudet mallinnuksessa

Tavoitteena on ollut alustavasti mallintaa tuuliresurssi Helsingin alueelle edustaville
korkeuksille. Mallinnuksessa on tehty oletuksia, joista aiheutuu epdvarmuutta tuloksiin.
Epdvarmuutta seuraa my0s kdytetyistd ohjelmistoista seké ldht6tiedoista. Kunkin yksit-
tdisen hankkeen kannattavuuden arvioinnissa tulisikin kédyttdd ldhtotietoina mahdolli-
suuksien mukaan paikanpdilld tehtyjen mittausten tuloksia ja mallintaa resurssi tarvitta-
valle alueelle kyseisen hankkeen napakorkeudelle.

Tuuliresurssin mallinnus perustuu Tuuliatlaksen tuulisuustietoihin, eikd varsinaisiin tuu-
limittauksiin Helsingin alueella. Tuuliatlaksen tiedot taas ovat WAsP:lla ja AROME:lla
mallinnettuja, ja tarkkuus vaihtelee osin paikasta ja vuodenajasta riippuen mittauksiin
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verrattuna. AROME:ssa hilavili on 2,5 km, eikd se siten pysty kuvaamaan pienimméin
mittakaavan ilmiditd. Pinnan topografia on myds keskiarvostettu hilaruutuihin. Tuuliat-
laksen arvoja on verrattu IImatieteen laitoksen mastojen tuulimittauksiin, ja atlaksen on
havaittu yliarvioivan tuulennopeutta Helsingin rannikolla 0,2-0,3 m/s (Suomen tuuliat-
las, 2009).

WASP ei ole dynaaminen malli siind mielessé, ettd se ei kuvaa tidsmillisesti virtausta
rannikolla saarten ja muiden topografisten esteiden liheisyydessd. Ohjelmassa pinnan
vaikutus tuulikenttddn alkaa vasta kyseisen alueen reunalla, kun todellisuudessa alueen
rosoisuus vaikuttaa jo huomattavasti sitd ennen. Esimerkiksi mereltd maalle siirryttdessi
rannikon vaikutus tuulen pystyprofiiliin alkaa jo meren puolella, ja meren vaikutus jat-
kuu pidemmalle sisimaahan kuin WASsP olettaa. Télloin sisimaassa rannikon ldheisyy-
dessd tuulennopeudet ovat todellisuudessa arvioitua vahin korkeammat, ja merelliselld
rannikolla arvioitua pienemmat. Tuulen pystyprofiilin mallinnus on ldhtdkohtaisesti oh-
jelmalle Suomen alueella haastavaa johtuen saariston monimuotoisuudesta ja mantereen
topografian vaihtelevuudesta. Vuodenajat aiheuttavat my0s vaihtelua pinnan laatuun
esimerkiksi lumi- ja jadpeitteen kautta. WAsP mallintaa tuulta Weibull-jakaumalla, eli
ohjelma kisittelee tuulen nopeusjakaumaa tilastollisena kokonaisuutena, joka voi poike-
ta todellisesta tuulen jakaumasta.

Mallinnuksessa kédytetty rosoisuuskartta on tehty alustavaa mallinnusta varten. Rosoi-
suuskuvaus on karkea, ja erityisesti kaupunkialueiden kuvaus on yksinkertaistettu.

Sahkoverkko

Helsingin alueella sdhkéverkko koostuu useammasta eri jannitetasosta. Helsingin siséis-
td suurjénnitteistd 110 kV:n alueverkkoa sydtetddn kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:n
omistuksessa olevan kantaverkon 400/110 kV:n kytkinlaitosten kautta (kuvassa 5-5).
Helsingin alueella suurjidnnitteinen sédhkonsiirto on pddasiassa toteutettu ilmajohdoin se-
ki keskusta-alueella 110 kV:n maakaapelein.

Helen Sidhkoverkko Oy:n omistamaan 110 kV:n alueverkkoon on liitetty useita
110/10 kV:n ja 110/20 kV:n muuntoasemia, jotka syottdvidt omaa keskijénnitteistd maa-
kaapeliverkkoaan (10 kV kantakaupungin alueella ja 20 kV lantisissd ja pohjoisissa
kaupunginosissa). Keskijannitteelld siirretty sihkd muunnetaan edelleen erillisissad
10/0.4 kV:n ja 20/0,4 kV:n kiinteistd- ja puistomuuntamoissa 400 voltin pienjdnnitteel-
le, johon rakennusten ja kiinteistdjen sisdinen sihkdnjakelu on liitetty.
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Kuva 5-5. Helsingin alueen suurjannitteinen sdahkéverkko sekd sen tiarkeimmat muunto-

asemat.
Helsingin alueella on osaa saaristoa lukuun ottamatta kattava sidhkonjakeluverkko, ja

lahtokohtaisesti keski- ja pienkoon tuulivoimalat ovat liitettdvissa paikallisiin kiinteis-
tomuuntamoihin tai ldhialueen keskijdnniteverkkoihin. Oletusarvoisesti teholuokaltaan
noin 1-15 MW:n teollisen kokoluokan tuulivoimalaitokset on liitettdva 110/10 kV sekd
110/20 kV:n muuntoasemien keskijdnnitekojeistoihin, vaikkakin yksittdisid voimaloita
voidaan toisinaan liittdd my0s paikalliseen keskijanniteverkkoon.

Suuremman kokoluokan tuulipuistot (noin 15-100 MW) pitdd tyypillisesti liittad
110 kV:n alueverkkoon oman muuntajakentin kautta. Tatd suuremmat tuulipuistot olisi
todenndkoisesti mahdollista liittdd kantaverkkoyhtié Fingridin Tammiston ja Lansisal-

men 440/110 kV:n kytkinasemiin.

5.3 Maankiiytto
Helsingin kaupungin alue voidaan luokitella ja jakaa erilaisiin alueisiin niiden ensisijai-
sen tai taloudellisesti merkittdvimméan maankiyttomuodon perusteella. Erilaisia kéytto-
luokkia ovat esimerkiksi teollisuuden ja palveluiden alueet sekd viheralueet. Ensisijai-
nen maankdyttd ohjaa myds tuulivoimarakentamisen sijoittamista ja kokoluokkaa. Mah-
dollisen tuulivoimatuotannon kokoluokka tulee suhteuttaa kunkin alueen maankayttoon.
Kuvassa 5-6 on esitetty Helsingin maankéyttd perustuen Euroopan komission CORINE
Land Cover -aineistoon (European commission 2012), jota on kéytetty tdssd ty0ssd

maankdyton tausta-aineistona.
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Kuva 5-6. Helsingin maankaytté Corine 2012 maankayttéaineiston mukaan.

Luonnonsuojelualueet

Y mpaéristondkokulmat kuuluvat tdmién selvityksen teknis-taloudellisen ndkdkulman ul-
kopuolelle. Ei ole kuitenkaan mielekéstéd tarkastella mahdollisia sijoitusalueita jéittden
ympdristdasiat tdysin huomiotta. Erilaiset ympiristondkokulmat ohjaavat ja rajaavat
tuulivoiman rakentamista ja tarkemmin ne selvitetddn ja huomioidaan yleensi isomman
kokoluokan hankkeissa kaavoitus- ja YVA-menettelyn kautta. Nditd menettelyitd on ka-

sitelty kappaleessa 3.2.
Alustavassa sijoituspaikkaselvityksessd on otettava huomioon erilaiset luonnonsuojelu-
alueet ja -ohjelmat ja niiden rajaava vaikutus. Teollisen kokoluokan tuulivoiman raken-
taminen luonnonsuojelulaissa (1096/1996) miiritetyille luonnonsuojelualueille (luku 3)
on kiellettyd. Pientuulivoiman rakentaminen on mahdollista, mikili se palvelee alueella
tapahtuvaa retkeily- tai tutkimustoimintaa. Luonnonsuojelulain luku 10 sisiltdd Euroo-
pan unionin jisenvaltioiden yhteistd Natura 2000 -verkostoa koskevat sddnnokset. Natu-
ra 2000 -verkostoa koskee lain mddrddmi heikentdmiskielto (64 a §), jolloin Natura
2000 -alueelle tai sen ldheisyyteen tuulivoimaa suunniteltaessa on arvioitava erikseen
heikentddko suunniteltu hanke alueen suojelun perusteena olevia luonnonarvoja merkit-
tavasti. Tatd menettelyd kutsutaan Natura-arvionniksi ja paikallinen ELY-keskus antaa

arvioinnista lausunnon.
Helsingin kaupungin alueella olevat luonnonsuojelualueet ja -ohjelmat on esitetty alla

olevassa karttakuvassa 5-7.
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Kuva 5-7. Helsingin kaupungin alueella sijaitsevat luonnonsuojelualueet ja -ohjelmat
Luonnonsuojelualueille teollisen tuulivoiman rakentaminen on kiellettya ja Natura 2000 -
alueilla rakentaminen on harkinnanvaraista; tuulivoima ei saa heikentidaa alueen suojelu-
perusteita merkittavasti.
5.5 Syvyysaineisto
Veden syvyys ohjaa merkittavdsti merituulivoiman rakentamista. Syvyys vaikuttaa pe-
rustamistekniikkaan ja hankkeen kokonaiskustannuksiin.

Helsingin edustan merenpohjan pinnanmuodot ja veden syvyys vaihtelevat runsaasti.
Pinnanvaihteluihin vaikutti noin 10 000 vuotta sitten vallinnut jadkausi, jolloin massii-
vinen jadkerros rouhi litkkuessaan kalliota muodostaen syvinteitd heikoimpiin vyéhyk-

keisiin. Helsingin merialueen vedensyvyys on esitetty kuvassa 5-8 perustuen Velmu sy-

vyysmalliin (Suomen ympdristokeskus 2015).

Veden syvyys vaikuttaa tuulivoiman sijoitusmahdollisuuksiin eri tavoin. Tuulivoimaloi-
den ja sihkokaapeleiden asennukseen kéytettdvi kalusto tarvitsee tietyn syvyyden liik-
kumisen mahdollistamiseksi eikd paksun pohjakerroksen ruoppaus ole kustannus- ja

ympiristovaikutussyistd johtuen kannattavaa. Nidin ollen alle kolmen metrin syvyisten
vesialueiden toteutuskelpoisuus on todennikdisesti rakennustdiden kannalta heikko.

(wpd Finland Oy 2009) Toisaalta toteuttamiskelpoiseen syvyyteen vaikuttavat myos pe-

rustamiskustannukset ja jadolosuhteet.
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Helsingin merialueita tarkasteleva Tuulivoimaloiden teknistaloudellinen sijoituspaik-
kaselvitys valmistui vuonna 2000 (Electrowatt-Ekono Oy 2000). Selvityksesséd laitos-
koosta riippuvat vedensyvyydet on mééritetty seuraavasti:

e 1,5 MW voimaloilla suurin mahdollinen vedensyvyys on 10 metrii
e 2-2.5 MW voimaloilla suurin mahdollinen vedensyvyys on 15 metrid, ja
e 3-5 MW voimaloilla suurin mahdollinen vedensyvyys on 20 metria.

Selvitys on tehty vuonna 2000 ja tuulivoimatekniikka on kehittynyt nopeasti timén jil-
keen. Ténd pdivdand Suomessa kehitettavit kaupalliset voimalat ovat 3—5 MW:n koko-
luokkaa silloisen 2—2,5 MW:n sijaan. Lisédksi tuulivoimateknologian kehittymisen myo-
td 20 metrid syvemmitkin alueet ovat nykyisin saavutettavissa, vaikkakaan ne eivit
vilttamattd ole kannattavia muuten kuin erittdin hyvatuulisilla alueilla.
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Kuva 5-8. Helsingin merialueiden vedensyvyys Suomen ympdristokeskuksen Velmu
syvyysmallin mukaan.

Merenpohjan laatu

Syvyyden ohella myds merenpohjan laatu tulee ottaa huomioon merituulivoiman suun-
nittelussa pohjaolosuhteiden rajoittaessa mahdollisia perustamistapoja. Merirakenteiden
perustamiseen ja pystyttdmiseen parhaiten soveltuvia pohjatyyppejé ovat luja hiekka- tai
sorapohja tai ehja siled peruskallio. Sileélle peruskalliolle rakennettaessa ainoa mahdol-
linen perustustyyppi on maavarainen eli kasuuniperustus. Hiekka- ja sorapohjilla myds
paaluperustus on mahdollinen. Pohjan soveltuvuus on aina varmistettava tarkemmilla
paikkakohtaisilla tutkimuksilla. (wpd Finland Oy 2009)
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Helsingin edustan merenpohjan sedimentit ovat myds osittain jddkauden seurausta. Kal-
lioperdn pédlld on moreenia eri alueilla eri paksuisina, jopa 20 m:n, kerroksina. Moree-
nin paille on saattanut kerrostua hiekka- ja sorakerrostumia sekd sekasedimenttikerrok-
sia. Niiden pdille on edelleen kerrostunut savi- ja silttikerroksia, jotka ovat jopa parin-
kymmenen metrin paksuisia. Ylimpédnid kerrostumana on liejusavea, erityisesti meren-
pohjan rauhallisissa altaissa. (Helsingin satama 2012).
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Kuva 5-9. Merenpohjanlaatu Helsingin edustalla jaettuna 5 eri kategoriaan (EU BALANCE
project).

Lentoesterajoitukset

[lmailulain (7.11.2014/864) 158§.ssd madritellddn lentoesteluvan tarpeesta. Kdytdnnossi
lentoasemien ldhelld yli 30 metrid korkeat rakennelmat ja kaikkialla Suomessa yli 60
korkeat rakennelmat vaativat lentoesteluvan. Luvan myontdi Liikenteen turvallisuusvi-
rasto (Trafi) ja asiasta antaa lausunnon myds Finavia Oy.

Lentokenttien ympdrille on mééritelty esterajoituspinnat, joita maassa olevat rakennel-
mat eivit saa lapdistd. Lentokenttien esterajoitusalueiden ulottuvuus riippuu lentokentén
luokituksesta. Lentokentdn eri osissa on myo0s erilaisia esterajoituspintoja riippuen siitd
mistd suunnasta kentélle laskeudutaan ja kentiltd noustaan. Estepintojen korkeudet on
ilmoitettu metreind merenpinnasta ja pintojen periaatetta on havainnollistettu kuvassa
5-10.
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Kuva 5-10. Lentoesterajoituksen periaatepiirrustus (FINAVIA 2015). Sininen viiva kuvaa
lentoestepintaa, joka on alimmillaan ldhelld kiitotietd. Lentoestepinnan ja ilma-alusten
minimilentokorkeuden valiin jda puskurivyéhyke. Lentoestepinnat ilmoitetaan korkeuk-
sina merenpinnasta.

Helsingin kaupungin alueella sijaitsee yksi lentoasema, Helsinki-Malmin lentoasema.
Malmin lentokenttdalue on kuitenkin Helsingin yleiskaavassa muuttumassa asuinvaltai-
seksi alueeksi eikd siitd johtuvia lentoesterajoituspintoja ole endd tulevaisuudessa. Hel-
sinki on kuitenkin Vantaalla sijaitsevan Helsinki-Vantaan lentoaseman vaikutuspiirissa.
Télla hetkelld ndiden lentoasemien esterajoituspinta peittdd koko Helsingin maa-alueen

(Kuva 5-11).
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Kuva 5-11. Lentokentit ja korkeusrajoitukset Helsingin alueella.
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Helsinki-Vantaan lentoasemasta johtuvat lentoesterajoitukset on kuvattu kuvassa 5-12.
Helsingin kaupungin alueelle ulottuvat lentoestepinnat ovat korkeuksilla 100-200 m
merenpinnan yldpuolella. Rajoitukset koskevat ldhinnd Helsingin pohjoisosaa ja kapeaa
sektoria Helsinki-Vantaan lentokentéstd kaakkoon. Ne tulee huomioida suunniteltaessa
teollisen kokoluokan voimaloiden rakentamista Helsingin kaupungin maa-alueella seka
osittain merialueella.
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Kuva 5-12. Helsinki-Vantaan lentoasemasta johtuvat lentoestepinnat. Pintarajoitukset on
ilmoitettu korkeuksina merenpinnasta. Helsinki-Malmin lentokentdn tarkkoja lentoeste-
pintoja ei ole huomioitu, silld lentokenttdalue on muuttumassa asuinalueeksi.

Puolustusvoimien varaukset

Helsingissd on useita Suomen Puolustusvoimien kdytossd olevia alueita. Yhdistelma-
kartta vahvistetuista Uudenmaan maakuntakaavoista on esitetty kuvassa 5-13. Valmis-
teilla olevaan Helsingin yleiskaavaan liittyvan lausunnon (1. Logistiikkarykmentti 2015)
mukaan Puolustusvoimat varaavat seuraavat alueet kadytt6onsd: Santahamina, Hinthol-
ma, Neitsytsaari, Hernesaari, Kuusiluoto, Viipurinkivi, Jinissaari, Haapasaaret, Puna-
luoto, Hietaluoto, Pitkédsaari, Lohikari, Virolaislahdenpalatsi, Lehménsaari, Nuottasaari,
[td-Villinki, Melkki ja Suomenlinnan Pikku-Mustasaari. Helsingin edustalla on myo6s
alueilta, joista Puolustusvoimat on luopunut. Néitd alueita ovat esimerkiksi Rysékari,
Vallisaari, Kuninkaansaari ja Isosaari.

Yksittdisen tuulivoimalan rakentaminen Helsingin kaupungin alueella ei vaadi Puolus-
tusvoimien lausuntoa, jos voimala on alle 50 metrid kokonaiskorkeudeltaan eika se si-
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joitu Puolustusvoimien alueelle. Yli 50 metrid korkeiden voimaloiden rakentaminen
Helsingin kaupungin alueella vaatii luvan Paédesikunnalta.

Kuva 5-13. Puolustusvoimien alueet maakuntakaavassa. Kartassa esitettyihin alueisiin
on kaavan julkaisemisen jalkeen tullut kuitenkin muutoksia ja joitakin lisamuutoksia on
viela odotettavissa, silla Puolustusvoimat on ilmoittanut mahdollisesti varaavansa mm.
Santahaminan itdpuoleisia saaria kayttoonsd sekd mahdollisesti luopuvansa muun
muassa muutamien Suomenlinnan kaakkoispuolella sijaitsevien saarien varauksesta.
(Uudenmaan liitto 2014b). Talla hetkelld Puolustusvoimat on kuvan tilanteeseen ndahden
luopunut ainakin Rysdkarista, Vallisaaresta, Kuninkaansaaresta, Isosaaresta ja Kuiva-
saaresta.

Yleisista liikkenneviylisti johtuvat rajoitteet

Tuulivoimalat eivit saa haitata litkkennettd. Tuulivoimalan pydriva roottori saattaa hei-
kentdd tienkdyttdjien huomiokykyd, mikd pitda ehkiistd sijoittamalla voimala tarpeeksi
kauas tiealueesta. Roottorilavoista voi mahdollisesti irrota jddta tai lavan osia, mistéd ai-
heutuvia riskejd myos ehkiistdén tarpeeksi suurella etdisyydelld tiealueesta.

Tiealueen ja tuulivoimalan vihimmadisetdisyys médrdytyy tuulivoimalan korkeuden ja
tien suoja-alueen perusteella. Tuulivoimala tulee sijoittaa tien suoja-alueen reunasta vi-
hintdédn etdisyydelle, joka vastaa voimalan kokonaiskorkeutta. Tuulivoimalan kokonais-
korkeus lasketaan summaamalla tornin korkeus ja roottorilavan pituus yhteen. Tien ja
tuulivoimalan vilinen riittdva etdisyys ei ole kuitenkaan yksiselitteinen, koska vaadit-
tuun etdisyyteen vaikuttaa usea asia, kuten esimerkiksi tien nopeusrajoitus ja liikenteen
vilkkaus.

Satama-alueella tien ja tuulivoimalan vihimmadisetdisyys on tilanneriippuvainen, samoin
kuin my0s vesilitkenteen viyldn ja tuulivoimalan vilinen riittavi etdisyys. Voimaloita ei
voi sijoittaa vdyldalueelle tai erilliselle ankkurointialueelle. Rautatiealueella tuulivoima-
la tulee sijoittaa rautatien suoja-alueen reunasta voimalan kokonaiskorkeutta vastaavalle
etdisyydelle. Liséksi riskit on kartoitettava, jos tuulivoimala rakennetaan alle puolen ki-
lometrin padhén ratapihasta tai asemasta (Liikennevirasto 2012). Ratapihoja ei siis voida
kéyttda teollisen tai muuten merkittdvin kokoluokan tuulivoimaloiden sijoittamiseen.
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Kuvassa 5-14 on esitetty Helsingin liikenneverkko mukaan lukien maalla tapahtuva tie-

> T
ja raideliikenne sekd vesireitit.
7 ¥ 7 5, o
Myltymiki Veromishenkyls | ! )
¥ X tapfoumen o/ f0l N
:nn:hr K Veutila . e a},\”"' '.i"" 1 ¥ itawakiita “\
i Vieriola e +{ raiita ‘,‘ S et
¥\ ” oy =y M Sy (R Nybyggot e K
Petikko . o Yiasto ] 'l"s{:;,_\..f‘ﬁ e 1 A ‘-‘ 5 5 apuriuiia
\ / i a—, Tumil;bu"-‘ T e y L Nissbacka i g \'.
Varisto MRS i ™" altialh & r: ?uﬂtola:-m / A ¥ o mand Begrmase ‘i = o
- Silvoln g e=®" ", i Tapanils ‘\J . . - L -»-""} T
- A L ] ¥, Suurmetsd . yVaarala ~ - Landba ;u=|:ﬂmonhlcli
| Vapaala o Torpparinmaki _P=-Tapaninvainio 4 i . % i % und
o W P " it jorkd
e ™ "! o f"f Y Mamy éukuh{nkl i e Gimbole” Ostersundo f-l Biorkhag
-4 LS ¥ e M
“‘c" E Y , Maununneva ! /4 Malmi f“‘__ i‘““'l"‘\""; ¥ Lhnaia Simi “—r.“"“' Mk
-~ Uusmaki . ( Lans|-Pakila Pukinmabki - Sepanmaki N h | ]
1 ‘._‘x.nnulmgxi Pakila = / ‘\ - e -: -
Lintuvaara E“’""' " Birkkola r g m;ﬁlnm._m'lmkl w Husé = a==*
3 4 amiki i \ .
i . s , RN \ \ j
V-Ihk-lllnll; N '_." 1 Nean® Ownkz". e P | Hekimind Metlunkyla | S /" i
Hikk%‘;]p... { rHiaga Metsalh _A’“' p WViikhi ! e .".'
Aoaa o Bl Y Lo Kosketn o | Pl [t Ilyp“; : N, !
S i X ¥ . *u llypira p e i
¥ * = Kapyla T L 4 Vuosaarl Ve
Perkkaa : Munkkivuor I %} Liinsi-Hertioniemi \ P e =¥ . 'l‘ ) 2
= ~ 1 § & a - Pun Rastila L i
\.._.:"“'-m;' ] ||:|':|_a I Rime TMhldl | ukeakus . ‘\. )
. g e 0 ti-Pasita - i N
§ Munkkiniomi Linsi Pasila i Macjaniami "= TN
) Laaksaj . Vallia LT wwia | % | Karttaselite
| {Kuusisaari Meilahti ¥ TR N it . i {|
: D!.lllllu!l! “ Pt . I' L, 3 "'“'"'. . Kalian_ll ' .r' - ELRUNGINTEE
. " i3 Sbmlll':|_ll| " ::“""" . ¥ Vartiosaarl 2 . ) ‘."' i Tiet*
/ ustikkamaa Y . - " L
ol 0 i Vitskyla - ! ; .'I"' s Attt 18
3 Ktmpm‘ 22 z - ' . B Autote Ib
_'i—iel,ginki 48 ',' I Autotie lla, Ilb
. & £8 - Autotie lla, |lib
Eira Kalvopuisto "=~ 1= ” '.' " | Vesistoviivat
' ~ -l ¥ 5 - - - = - Vasireith
7 - } = : =5
NEES 3 Santahamina I Rautatiet
\ --“"_-,_- ’ H o Rautatio
’ ([ f : ----- Metro
- ! 1
; '™ ah 1]
T 1 L r
- o ' - Ainaisto:
e ! A ! Maastotistokanta (MML
I | 4 ) ‘ 08/2015)
- - 1]
= o= i
i Dy I *Tiet luokiteltu
=y L ! likennekelpoisuuden
0 3 & km .. mukaisast
1 ' ] ;i
Kuva 5-14. Liikennevaylat Helsingissa.
Tuulivoimalat tulee sijoittaa tarpeeksi etdille Fingrid Oyj:n kantaverkosta, koska kanta-

verkossa tapahtuva sidhkonsiirto ei saa hiiriintyd tuulivoimaloiden toiminnasta. Tuuli-
voimalat eivit saa haitata kantaverkon huollon suorittamista. Lisdksi tuulivoimalat tai
niiden mahdolliset hiiriot eivit saa haitata kantaverkon toimintaa. Tadman vuoksi kanta-

verkon alueen ulkoreunan ja tuulivoimalan etédisyys on asetettu vihintddn puolitoistaker-

taiseksi tuulivoimalan kokonaiskorkeuteen nihden. (Fingrid Oyj 2011)

Myds muiden ilmajohtojen osalta tulee huomioida riittédva etdisyys voimalan ja johdon
vililld, huomioiden muun muassa voimalan kokoluokka ja johdon jénnitetaso.

ALUEVYOHYKKEIDEN MAARITTELYN PERUSTEET
Selvitystd varten Helsingin alue on jaettu kuuteen eri aluevydhykkeeseen. Vydhykejako

perustuu sekd alueiden maankdyttoon ettd eroihin alueille soveltuvissa tuulivoiman si-

joittamisperiaatteissa.
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Kuva 6-1. Selvityksessa kaytetty aluevydohykejako; jokaisesta aluevydhykkeestda on esi-

tetty yksi konsultin valitsema esimerkki. Merialue on rajattu viitteelliselld viivalla, jonka
eteldpuolella on tarkasteltu alue, ja muut vyohykkeet on kuvattu esimerkkien avulla

selkedn vydhykerajan tarkentuessa jatkosuunnittelussa.

6.1 Meri ja ulkosaaristo

Merialueilla tarkoitetaan tdssd selvityksessd Helsingin merialueita rajautuen aluevesi-

rajaan eteldssd. Tdhdn vydhykkeeseen katsotaan siséltyvin myds ulkosaaristo. Vaikka
vyohykkeen vesialueet ja ulkosaaristo ovat rakentamisen kannalta hyvin erilaiset, yhdis-
tdd niitd kuitenkin erityisesti ympérdivé alueidenkéyttd, joka omalta osaltaan vaikuttaa

tuulivoiman sijoittamismahdollisuuksiin merkittavasti.

6.2 Saaristo

6.3

6.4

Saaristoon kuuluvat tdssd selvityksessd erikokoiset merelle ja rannikolle sijoittuvat saa-
ret ja luodot lukuun ottamatta varsinaista ulkosaaristoa.

Rantavyohyke ja sisilahdet
Rantavyohyke ja sisdlahdet kasittdd rantaviivan merenranta-alueet sekd Helsingin edus-
tan sisdlahdet. Tdhidn alueeseen kuuluvat esimerkiksi teolliset satama-alueet kuten Vuo-

saaren satama ja toisaalta myos Laajalahden kaltaiset sisdlahdet.

Helsingin ydinkeskusta
Tiéssé tyossd Helsingin ydinkeskustalla tarkoitetaan Helsingin niemed, joka myds aluee-

na vastaa niin sanottua historiallista keskustaa.
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6.6

7.1
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LA

Muut tiheisti rakennetut kaupunkialueet

Tiéssd tydssd muihin tihedsti rakennettuihin kaupunkialueisiin lasketaan karttakuvan 5-6
kerrostalo- ja pientaloalueet. Esimerkkeini alueista Kallio, Eira, Kannelméki, Lauttasaa-
ri ja Aurinkolahti.

Muut sisimaan alueet

Muihin sisdmaan alueisiin kuuluvat virkistys- ja vapaa-ajan toiminta-alueet, maatalous-
alueet, viheralueet sekd viljemmat teollisuuden ja palveluiden alueet. Esimerkiksi Hal-
tialan alueella ja sen ldheisyydessd on viheralueita ja maatalousalueita. Malminkar-
tanossa on esimerkiksi tdyttoémiki, Malminkartanonhuippu, jonka ympaérilld on metsda.
Tattarisuo toimii esimerkkini teollisuusalueesta. Alueita, joista 10ytyy esimerkiksi yri-
tystoimintaa tai terveyspalveluita, voidaan pitdi palveluiden alueina.

ALUEVYOHYKKEIDEN SOVELTUVUUS TUULIVOIMATUOTANTOON

Tdmin selvityksen tulokset ovat alustavia arvioita tuulivoiman sijoittamismahdollisuuk-
sista. Tuulivoiman rakentaminen vaatii aina tarkempaa suunnittelua ja muun muassa
paikalla suoritettavia tuulimittauksia kannattavuuden selvittdmiseksi.

Sijoitusmahdollisuuksien taloudellisen kannattavuuden arvioinnissa on kdytetty timin
hetkistd sdhkonhinnan ja tuulivoimatuotannon tukitasoa. Niiden osalta johtopadatdkset
voivat muuttua tulevaisuudessa uusiutuvan energian tukijirjestelmien ja sdhkonhinnan
kehittyessa.

Meri ja ulkosaaristo

Helsingin edustan merialueet ja ulkosaariston saaret ovat tuuliolosuhteiltaan varsin otol-
lisia tuulivoimatuotannolle, mutta myds paikoitellen intensiivisessid kaytossd. Alueella
on muun muassa Puolustusvoimien aluevarauksia, virkistyskédytossd olevia alueita ja
luonnonsuojelualueita. Toisaalta merialueella ja ulkosaarilla ei ole mantereen ja saaris-
ton tapaan tihedd asutusta.

Vyohykkeen vesialueille sijoitettavat voimalat ovat paédosin teollisen kokoluokan meri-
tuulivoimaloita. Merituulivoiman rakentaminen on maatuulivoimaa selvisti kalliimpaa
(kuva 2-10), joten hyvien tuuliolosuhteiden lisdksi hankkeiden investointikustannusten
on oltava riittdvdn edulliset. Kustannukset riippuvat muun muassa hankkeiden koosta,
verkkoonliityntimahdollisuuksista ja voimaloiden perustamistavasta. Ulkosaariston saa-
rille sijoitettavat voimalat ovat joko teollisen tai keskikokoluokan voimaloita.

Voimassa olevassa Uudenmaan maakuntakaavassa tai tyon alla olevassa vaihemaakun-
takaavassa Helsingin merialueille ei ole merkitty yhtdin maakunnallisesti merkittavad
tuulivoima-aluetta.

Vesialueet

Sijoitusperiaatteet ja -mahdollisuudet

Merialueilla on maa-alueisiin verrattuna tiettyjd erityispiirteitd, jotka on otettava huomi-
oon tuulivoimaa suunniteltaessa. Fyysisen ympériston olosuhteet kuten syvyys, pohjan-
laatu ja merijdd tuovat omat haasteensa ja rajoitteensa. Helsingin merialue ei ole pohja-
olosuhteiltaan tasaista vaan pohjan muodostavat syvinteet, lihelle pintaa nousevat mata-
likot sekd monet saaret. Pohjanlaatu vaihtelee my6s suuresti lohkareisesta pohjasta pe-
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ruskallioon ja toisaalta tasaisiin mutapohjin erityisesti syvinteissd. Talvisin jddpeitteen
laajuus vaihtelee ja epédstabiili ahtojdé litkkuu merivirtojen ja erityisesti tuulen mukana.
Teknisesti ndima asiat on mahdollisia ottaa huomioon, mutta ne voivat vaikuttaa huomat-
tavasti vesialueelle toteutettavien merituulivoimahankkeiden kannattavuuteen.

Pohjanlaadun osalta tulee kiinnittdi erityistd huomiota rakennettavuuteen. Helsingin me-
rialueella pohja on paikoin pehmedi tai savea, mikd lisdd perustamisen kustannuksia ja
tekee alueista rakennettavuuden kannalta vihemmin houkuttelevia. Merialueella on
my0s joitakin liian matalia alueita, joiden toteutuskelpoisuus on alhainen rakennustdiden
vaatimukset huomioiden. Nama ovat kuitenkin hyvin pienialaisia ja ndin helposti viltet-
tdvissd. Tarkemmat pohjaolosuhteet ja rakennettavuus tulee aina selvittéd erikseen han-
kekohtaisessa jatkosuunnittelussa.

Merituulivoiman suunnittelussa verkkoliityntdkustannus on teollisen maatuulivoiman
tavoin kannattavuuden kannalta merkittdva tekijd, jolloin ldhimmin verkkoliityntépis-
teen sijainti on usein yksi ratkaisevista huomioon otettavista seikoista. Lisédksi tirkedd
on rakennusvaiheeseen ja huoltoa varten tarkoitukseen sopivan sataman sijainti.

Jadolosuhteet ja niiden vaikutus voimaloiden rakentamiseen, rakenteisiin kohdistuviin
vaatimuksiin ja huoltoon, sekd huollon jirjestimiseen ja kustannuksiin, tulee selvittda
hankekohtaisessa jatkosuunnittelussa.

Tuulivoimaloita ei saa sijoittaa viyldalueille ja riittéva etdisyys véyliin tulee selvittia ta-
pauskohtaisesti.

Voimalakoot ja -miérit

Helsingin merialueita koskien on tehty Tuulivoimaloiden teknistaloudellinen sijoitus-
paikkaselvitys vuonna 2000 (Electrowatt-Ekono Oy 2000). Selvityksessd mddritettiin
paikkatietoanalyysin perusteella kahdeksan potentiaalista tuulivoima-aluetta Helsingin
merialueilta (Kuva 7-1). Alueet rajautuivat selvityksessd asetettujen ehtojen mukaisesti,
joita olivat teknistaloudelliset edellytykset (tuuliolosuhteet, etdisyys sdhkdverkkoon, ve-
den syvyys, liikkkuvien jdiden maksimipaksuus) sekd aluekdytolliset kriteerit (alueiden
omistus, Puolustusvoimien tarpeet, etdisyys asuinrakennuksiin ja muthin héiriytyviin
toimintoihin kuten luonnonsuojelualueisiin ja laivavdyliin). Kaavoitustilanne otettiin
huomioon yleiskaavatasolla.
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Kuva 7-1. Potentiaaliset merialueet tuulivoimarakentamiselle Electrowatt-Econo Oy:n
(2000) selvityksen mukaan. Karttaan on merkitty oranssilla Helsingin voimassaolevan
yleiskaavan mukainen raja tuulivoima-alueelle. Lisdksi karttaan on merkitty tuulivoima-
alueille sijoittuvat, vuoden 2000 jalkeen lisatyt laivavaylat.

Selvityksesséd rajautuneet alueet on esitelty yhteenvetona taulukossa 7-1. Luvuissa on
oletettu, ettd rakennettavat tuulivoimalat alueilla 14 olisivat 2-2.5 MW laitoksia ja alu-
eilla 5-8 (pddosin) 3—5 MW laitoksia. On kuitenkin huomioitava, ettd tuulivoimatek-
niikka on kehittynyt vuodesta 2000 nopeasti ja kaikki nykyéddn rakennettavat teollisen
koon tuulivoimalat ovat teholtaan jo 3—5 MW, merelld jopa yli 7 MW. Toisaalta voima-
lakokojen kasvettua niiden vaatimat etdisyydet ympéroiviin voimaloihin ovat kasvaneet.
Niin ollen vuoden 2000 selvityksen mukaiset alueille sijoitettavat suurimmat mahdolli-
set tuotantotehot (tuulipuistojen maksimikapasiteetit) ovat edelleen hyvd ldhtokohta
hankkeiden mahdolliselle jatkosuunnittelulle.

Y14 esitetyt alueet sijoittuvat pddosin matalahkoille merialueille, joilla rakentaminen on
helpompaa. Ne sijoittuvat padosin kalliopohjille, osittain komplekseille koville pohjille
sekd jonkin verran myds muille pohjatyypeille hiekalle, savelle ja pehmeélle pohjalle.
Pohjanlaatu Suomen rannikolla on kuitenkin pienessd mittakaavassa erittdin vaihtelevaa
ja lopullinen perustuskohtien pohjanlaatu on selvitettdvad hankekohtaisissa jatkoselvityk-
S1Ssd.

Vuoden 2000 selvityksessé on otettu laivaviyldt huomioon siten, ettd suurimmille viy-
lille on médritetty ns. viyldalue niiltd osin kun tietoja on ollut saatavilla. Aiemmin selvi-
tetyistd alueista neljan alueen lapi (alueet 1, 5, 2 ja 4) kulkee laivaviyli tai laivaviylid,
jotka saattavat rajoittaa voimaloiden sijoittelumahdollisuuksia, suurimmilla véaylilld
voimakkaastikin. Karttakuvassa 7-1 on tarkasteltu merituulivoima-alueita ja laivavaylii.
Vuoden 2000 jilkeen tulleet uudet véyldt on merkitty karttaan punaisella katkoviivalla.
Alueiden 1 ja 2 ldpi kulkee nykyisin laivaviylit, joita ei ole aiemmassa selvityksessa
otettu huomioon. Tuulivoimaloiden sijoittelua vdyliin ndhden on aiheellista tutkia tar-
kemmin mahdollisen hankesuunnittelun yhteydessa.

Hankkeiden mahdollisen jatkosuunnittelun yhteydessi tulee pyytdd lausunto Puolustus-
voimilta.
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Taulukko 7-1. Vuonna 2000 tehdyn sijoittuspaikkaselvityksen kahdeksan potentiaalista
merituulivoima-aluetta. Karkea yhteenveto sijoituspaikkojen teknisesti mahdollisesta

tuulivoimatuotantokapasiteetista (Electrowatt-Ekono Oy 2000).

Esitetty keskituulen-

nopeus perustuu tata selvitysta varten tehtyyn tuuliresurssimallinnukseen (kappale 5.1).

Alueen
nro

Alueen rajat tai kuvaus

Rysakari-Korkeakupu-Pihlaisto-

Maksimikapasiteetti

Mw?®

la)

Tuulennopeus m/s
(100 m korkeudel-

Pitkakari 48 B:6

Tammakari-Tiirakari-_Taqukari- 48 8.8
Laakapaasi

Kuivasaaren ympadisto 24 8.8

Matalakari-Mustakumpu- 42 8.7
Tammaluoto

162
Rysakari-Louekari-Koirasaari 45-80 8.8
Isosaaren pohjoispuolen matalikot 36-60 8.7
Matalakarilta lounaaseen suuntau-
tuva matalikkoketju e =
Matalakari-Lansitoukki 33-55 8.8
174-290

Taulukossa 7-1 mainituilla tuulennopeuksilla 100 m korkeudella sihkdntuotantokustan-
nus merituulivoimalle on arviolta selvisti yli 100 €/ MWh. Taméanhetkiselld sdhkonhin-
nalla ja tuulivoimatuotannon tukitasolla hankkeiden toteuttaminen ei ole taloudellisesti

kannattavaa.

Helsingin alueen merituulivoimahankkeiden huono kannattavuus ei johdu itse hanke-
alueista vaan merituulivoiman yleisestd kannattavuudesta nykyiseen tukitasoon nihden.

? Maksimikapasiteetilla tarkoitetaan tuulivoimaloiden yhteenlaskettua maksimitehoa, joka alueelle on mahdollista raken-

faa.
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Taulukko 7-2. Yhteenveto merituulivoiman mahdollisuuksista.

Kokoluokka Sijoittamisperiaatteet

Pientuulivoima [kokoluokka ei sovellu merialu-
(alle 50 kW) eelle]

Keskikokoinen [kokoluokka ei sovellu merialu-
(50-350 kW) eelle]

Tuulivoimaloiden sijoittelussa
- tulee huomioida fyysisen ympéa-
R G TR EE riston olosuhteet, verkkoonlii-

(yli 350 kW) tyntdmahdollisuudet seka tuuli-
' voimaloiden sijoittaminen suh-
teessa laivavayliin.

Taman hetkisella sahkénhinnalla
ja tukitasolla merituuli-
voimarakentaminen ei ole kan-
nattavaa. Mikali esimerkiksi tuki-
taso muuttuu, on Helsingin edus-
talle teknisesti mahdollista to-
teuttaa yhteensa jopa muutami-
en satojen megawattien tuuli-
voimalakokonaisuus.

Ulkosaaristo

Sijoitusperiaatteet ja -mahdollisuudet

Ulkosaaristo on rakentamisen kannalta hyvin erilainen kuin vesialueet (maarakentami-
nen suhteessa merirakentamiseen). Alueita kuitenkin yhdistdd samankaltainen ympéroi-
vi alueidenkayttd, joka vaikuttaa suuresti tuulivoiman sijoitusmahdollisuuksiin.

Yksittdisten saarten sopivuus tuulivoimatuotantoon sekd niille mahdollisesti soveltuva
tuulivoiman kokoluokka riippuvat saarten muusta maankéytostd, sihkontarpeesta seké
siitd, ulottuuko sidhkdverkko mantereelta saarelle nykyisellddn. Mikidli sdahkoverkkolii-
tyntdmahdollisuutta ei tidlld hetkelld ole, on epitodenndkéistd, ettd téllaiselle saarelle
kannattaisi rakentaa sellainen tuulivoimatuotantokokonaisuus, joka vaatisi oman verk-
koliitynnén rakentamisen. Toisaalta tillaiset saaret ovat sopivia pienemmin kokoluokan
(sdhkontarpeesta riippuen) tuulivoimatuotannolle juuri sdhkéverkon puutteen vuoksi.
Saarten jo olemassa olevia sihkdverkkoyhteyksid voidaan joissain mdirin hyddyntdd
tuulivoimatuotannon liittdmiseksi laajempaan sdhkoverkkoon. Liitettdvad tehomédria
rajoittavat tietyt tekniset tekijit, kuten verkon komponenttien mitoitusarvot.

Ulkosaaristoon voivat soveltua kaikki kolme téssd selvityksessd tarkasteltua kokoluok-
kaa: pienet ja keskikokoiset voimalat, jotka tuottavat sdhkod esimerkiksi yksittdisille
loma-asunnoille tai virkistyskdyttosaarille sekd isomman teollisen kokoluokan tuuli-
voimalat, jotka sijoitettaisiin harvemmin asutetuille alueille.

Loma-asutusta ja virkistyskayttéd palvelevia pienid tai keskikokoisia voimaloita on to-
dennidkdisesti kannattavinta sijoittaa erityisesti saarille, joille sdhkdnjakeluverkko ei
ulotu. Téllaisia saaria ovat esimerkiksi Rysédkari ja Satamakari.

Teollisen kokoluokan voimaloiden mahdollisia sijoituspaikkoja voisivat olla esimerkik-
si virkistyskdytdssd olevat isommat saaret, joissa ei kuitenkaan ole loma-asutusta. Til-
laisia saaria ovat esimerkiksi armeijan kdytostd vapautuneet Isosaari ja Kuivasaari. Saa-
rille voisi sijoittaa joitakin teollisen kokoluokan voimaloita. Saaristossa teollisen koko-
luokan voimaloiden sijoittamista rajoittavat muun muassa saarten muu alueidenkayttd,
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niiden koko (rajoittaa sijoitettavien tuulivoimaloiden méérid) sekd siahkdverkon laajuus.
Teollisen kokoluokan tuulivoimalat tarvitsevat taloudellisesti kannattavan verkkoliityn-
tapisteen. Kannattavuus on tapauskohtaista ja riippuu muun muassa ldhimméan mahdol-
lisen liityntépisteen etdisyydestd sekd tuulivoimapuiston koosta.

Voimalakoot ja -miirit

Pientuulivoimatuotanto voi korkeasta tuotantokustannuksestaan (kuva 2-10) huolimatta
olla kannattavaa ulkosaariston loma-asutuksen ja muun alueiden kdyton yhteydessi,
sielld, minne sidhkonjakeluverkko ei ulotu. Mainittavia saaria ovat esimerkiksi Satama-
kari ja Pikku-satamakari. Pientuotannon kannattavuutta lisdd ulkosaariston tyypillisesti
hyvit tuuliolosuhteet. Mahdollisia sijoituspaikkoja on kidytdnndssd kaikilla ulkosaaris-
ton saarilla. Tuulivoimaloiden teho tulee mitoittaa vastaamaan sihkon tarvetta.

Keskikokoluokan tuulivoimaloita on mahdollista sijoittaa erityisesti Isosaarelle (kuva
7-2) ja Rysékarille (kuva 7-3). Sdhkontarve tulisi saarilla tdlloin olla sellainen, ettd se
vastaisi keskikokoluokan tuulivoimalan tuotantoa. Myds timéin kokoluokan kannatta-
vuutta lisdd ulkosaariston tyypillisesti hyvit tuuliolosuhteet.

[sosaaren alueelle olisi mahdollista sijoittaa 1-3 teollisen kokoluokan voimalaa (kuva
7-2).

Isosaaren alue sijaitsee Helsingin itdi-
selld merialueella noin 4 kilometrid
Santahaminasta etelddn. Alueella si-
jaitsevia isompia saaria ovat Isosaari ja
Kuivasaari, jotka ovat molemmat va-
pautuneet virkistyskdyttoon Puolus-
tusvoimilta.

Isosaaren pinta-ala on noin 76 hehtaa-
ria ja Kuivasaaren noin 20 hehtaaria.
Saarille olisi mahdollista sijoittaa 1-3
teollisen kokoluokan voimalaa. Saaret
soveltuvat myds keskikokoiseen tuuli-
voimatuotantoon.

Kuivasaari

Isosaari on yhdistetty ulkoiseen sih-
koverkkoon kahden 20 kV:n merikaa-
pelin kautta. Oletusarvoisesti tillainen
yhteys riittdisi muutamien teollisen

kokoluokan tuulivoimaloiden séhkote-
Ainessto . - . e an  as e
Adam b A hon siirtdimiseen, mutta liitettdvaa te-
0 250 500 1 000 metris axae s . - . s
[ 0 homiéria voi rajoittaa Isosaaren sih-

koéverkkoon liittyneen kulutuksen hyvin sihkonlaadun varmistaminen. Téten saaren olemassa olevaan
sdhkoverkkoon voidaan todenndkéisesti liittdd vihintdén pientuulivoimatuotantoa, mutta erityisesti
useamman megawatin tuulivoimatuotannon liittiminen riippuu saareen liittyneestd kulutuksesta.

Mikiili teollisen tuotannon voimaloita ei voida liittdé saaren olemassa olevaan sidhkoverkkoon, on tuu-
livoimalat liitettéivd uudella meri- ja maakaapelilla sisdimaan keskijinniteverkkoon. Yhteni potentiaali-
sena liittymispisteend voisi olla esimerkiksi Laajasalon sdhkdasemaan (n. 9 km:n kaapeliyhteys).

Alueen tuuliolosuhteet ovat hyvit, Isosaaren kohdalla 50 metrin korkeudella tuulennopeus on 7.8 m/a
ja 100 metrin korkeudella 8,6 m/s.

Saaren liityntd mantereen sdhkdverkkoon tekee pientuulivoimasta kannattamatonta alueella. Sihkon-
tuotanto omaan kéyttoon keskikokoluokan voimaloilla olisi saarilla todenndkéisesti kannattavaa timin
hetkisellé sdhkonhinnalla. Teollisen kokoluokan tuulivoiman tuotantokustannus voisi arviolta jadda
selvistikin nykyisen syéttotariffitason alle, jolloin timién kokoluokan tuotanto olisi kannattavaa.

Kuva 7-2. Isosaaren alueen potentiaalinen tuulivoima-alue.
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Rysikari sijaitsee Helsingin ldnti-
selld merialueella noin 5 kilometrid
Lauttasaaren kérjestd lounaaseen.
Saari on vapautunut Puolustusvoi-
mien kiytostd ja myyty Ryséikarin
Linnake Oy:lle 201 1. Saaren koko
on noin 33 hehtaaria (Rysdkarin
Linnake Oy 2015).

Saarta pyritdin kehittimaan ja uu-
disrakentamaan, mutta kaksi titd
merkittdvisti rajoittavaa tekijai
ovat siihko ja satama. S&hko tuote-
taan télld hetkelld dieselvoimalla ja
pienelld mdirilld aurinkovoimaa.
(Rysdkarin Linnake Oy 2015)

Saarelle olisi mahdollista sijoittaa
pienii tai keskikokoisia tuulivoi-
maloita tiydentimddn nykyisid
sdhkontuotantotapoja. Saarelle

Amersto

| Maceaputicants (M. rakennettava tuulivoimatuotanto
0 50 100 200 metra . . . .
AT 0 tulisi kooltaan mitoittaa vastaa-
maan saaren sihkontarvetta.

Alueen tuuliolosuhteet ovat hyvit, 50 metrin korkeudella arvioitu tuulennopeus on 8 m/s ja 100 metrin
korkeudella 8,7 m/s.

Saaren sidhkontarve ei todenndkdisesti vastaa teollista kokoluokkaa. Keskikokoisen ja pientuulivoiman
kannattavuus Rysikarilla riippuu niiden vaihtoehtoiskustannuksesta. Tuuliolosuhteet saarella ovat hy-
vit, mikéd kasvattaa kannattavuutta.

Kuva 7-3. Rysdkarin potentiaalinen tuulivoima-alue.

Teollisen kokoluokan ja keskikokoisten voimaloiden mahdollisen jatkosuunnittelun
osana tulee muun vaikutusten arvioinnin yhteydesséd pyytdd lausunto Puolustusvoimilta,
mikéli suunniteltujen voimaloiden kokonaiskorkeus on yli 50 m.

Taulukko 7-3. Yhteenveto ulkosaariston mahdollisuuksista tuulivoimalle.

Kokoluokka Sijoittamisperiaatteet Arvio voimalamaarasta

Saaret, joille sahkénjakelu-
verkko ei ulotu. Koon mitoi-
tus kulutuksen mukaan.

Pientuulivoima
(alle 50 kW)

Mahdollisia sijoituspaikkoja kaytan-
nossa kaikilla ulkosaariston saarilla.

Saaret, joille sahkdnjakelu-  Mahdollisia sijoituspaikkoja erityi-
verkko ei ulotu. Koon mitoi- = sesti Isosaaren alueella ja Rysaka-
tus kulutuksen mukaan. rilla.

Keskikokoinen
(50-350 kW)

Virkistyskaytéssa olevat

isommat saaret, joilla ei ole

loma-asutusta. Rakennet-

Al GG SR tavaan kokonaistehoon Isosaaren alueella mahdollisuus 1—
(yli 350 kw) vaikuttavat kaytettavissa 3 voimalan sijoittamiseen.

oleva pinta-ala seka sah-

koverkkoliitannan rajoituk-

set

Copyright © Poyry Finland Oy



g p 6Y RY 16)(288323

7.2

1.2.1

7.2.2

Saaristo

Saaristo on tuuliolosuhteiltaan pddosin otollinen tuulivoimantuotantoon. Tarkemmassa
tarkastelussa yksittdisten alueiden sopivuus tuulivoimatuotantoon ja tuulivoiman koko-
luokka riippuu muun muassa loma-asutuksen mééristd, suojelualueista ja verkkoliityn-
tamahdollisuuksista.

Sijoitusperiaatteet ja -mahdollisuudet

Saaristoon voivat soveltua kaikki kolme tdssd selvityksessd tarkasteltua kokoluokkaa:
pienet ja keskikokoiset voimalat, jotka tuottavat sdhkod esimerkiksi yksittdisille loma-
asunnoille tai virkistyskayttdsaarille, sekd isomman teollisen kokoluokan tuulivoimalat,
jotka sijoitettaisiin harvemmin asutetuille alueille.

Loma-asutusta ja virkistyskayttod palvelevia pienid tai keskikokoisia voimaloita on to-
dennidkdisesti kannattavinta sijoittaa erityisesti saarille, joille sdhkdnjakeluverkko ei
ulotu. Muun muassa Helsingin itdinen saaristo on vield monilta osin sdhkdverkon ulko-
puolella, ja tulee osittain edelleen olemaan nykyisten sdhkdverkon laajennussuunnitel-
mien toteuduttua.

Saaristossa teollisen kokoluokan voimaloiden sijoittamista rajoittavat muun muassa
saarten muu alueiden kéytto, niiden koko (rajoittaa sijoitettavien tuulivoimaloiden maa-
rdd) sekd mahdollisuudet liittyd sdhkdverkkoon. Erityisen haasteellista Helsingin saaris-
tossa teollisesta tuulivoimatuotannosta tekee saarten loma-asutus. Suuren kokoluokan
tuulivoima on heikosti yhdistettdvissd tillaiseen maankdytt66n muun muassa dineen ja
maiseman muutokseen liittyvistd syistd. Teollisen kokoluokan tuulivoimalat tarvitsevat
verkkoliityntdpisteen, joka on taloudellisesti kannattava. Kannattavuus on tapauskoh-
taista ja riippuu muun muassa ldhimman mahdollisen liityntdpisteen etdisyydestd seki
tuulivoimapuiston koosta.

Voimalakoot ja -mairiit

Pientuulivoimatuotanto voi korkeasta tuotantokustannuksestaan (kuva 2-10) huolimatta
olla kannattavaa saariston loma-asutuksen ja muun alueiden kdyton yhteydessi sielld,
minne sidhkonjakeluverkko ei ulotu. Esimerkiksi Helsingin itdisessd saaristossa on useita
sdahkoverkon ulkopuolella olevia saaria, joilla on runsaasti loma-asutusta ja monin pai-
koin myo0s erityyppistd kurssi- ja virkistystoimintaa. Ndistd mainittakoon Satamasaari,
Louesaari, Pikku Niinisaari, Malkasaari ja Iso liluoto, joissa sdhkonkéyttdjien méiérd voi
olla riittavin suuri myos keskikokoluokan tuulivoimatuotannolle. Rakennettavien tuuli-
voimaloiden teho tulee mitoittaa vastaamaan sdhkon tarvetta. Tuulivoimaloiden vaiku-
tukset saarten loma-asutukseen ja virkistyskédyttoon tulee arvioida tarkemmin mahdolli-
sessa jatkosuunnittelussa. Voimaloiden vaikutusten arvioinnin yhteydessi tulee pyytda
lausunto Puolustusvoimilta, mikéli suunniteltujen voimaloiden kokonaiskorkeus on yli
50 m.

Teollisen kokoluokan tuulivoiman sijoittaminen Helsingin saaristoon ei todennékdisesti
ole mahdollista johtuen loma-asutuksesta sekd toisaalta riittdvdn laajojen mahdollisten
sijaintipaikkojen puutteesta.
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Taulukko 7-4. Yhteenveto saaristoalueen mahdollisuuksista tuulivoimalle.

Kokoluokka Sijoittamisperiaatteet Arvio voimalamaarasta

Saaret, joille sahkdnjakelu- Mahdollisia sijoituspaikkoja useilla
verkko ei ulotu. Koon mitoi- = saarilla esimerkiksi Helsingin ltaises-
tus kulutuksen mukaan. s saaristossa.

Pientuulivoima
(alle 50 kW)

Esimerkiksi Satamasaaren, Louesaa-
ren, Pikku Niinisaaren, Malkasaaren
ja Iso liluodon alueilla kulutus voi
mahdollistaa yksittaisten voimaloiden
sijoittamisen saarten omaan kayt-
toon.

. : Saaret, joille sahkénjakelu-
Km;g‘:&)e" verkko ei ulotu. Koon mitoi-
' tus kulutuksen mukaan.

Virkistyskaytéssa olevat
isommat saaret, joilla ei ole
loma-asutusta. Rakennet-
- G e tavaan kokonaistehoon

(yli 350 kW) vaikuttavat kaytettavissa
oleva pinta-ala seka sah-
koverkkoliitannan rajoituk-
set

Ei mahdollisia sijoituspaikkoja

7.3 Rantavyohyke ja sisilahdet

Rantavydhyke ja sisdlahdet -vyohyke sisdltdd joukon erilaisia alueita erilaisista teolli-
suusalueista ja isoista satamista rauhallisiin vehreisiin sisdlahtiin. Vyohykkeelld on hy-
vin monenlaista alueiden kéyttdd, ldhelld rantaa sijaitsevasta asutuksesta virkistys- ja vi-
heralueisiin (kuva 5-6). Lisdksi tuuliolosuhteet vaihtelevat suuresti paikkakohtaisesti:
vallitsevaan tuulensuuntaan ja merelle avoimet paikat ovat tuuliolosuhteiltaan huomat-
tavasti suojaisia, avomerestd suojattuja rantoja ja lahtia parempia.

7.3.1 Sijoitusperiaatteet ja -mahdollisuudet

Pientuulivoimalat ovat mahdollisia asutuilla ranta-alueilla ja sisdlahdilla sekd luonnonti-
laisilla ranta-alueilla. Joidenkin kilowattien kokoisia pientuulivoimaloita on mahdollista
sijoittaa tihedstikin rakennetuille alueille, kunhan ne ovat tarpeeksi etdilld asuinraken-
nuksista. Riittdvd etdisyys asuinrakennuksesta on voimalakohtainen ja riippuu muun
muassa voimalan tehosta ja fyysisestd koosta. Tulee myds huomioida, ettd Helsingin
kaupungin rakennusjérjestyksen mukaan voimaloiden sijainnin sijaintikiinteiston rajasta
on oltava vihintddn voimalan kokonaiskorkeuden verran.

Virkistys- ja viheralueet ovat paikoin hyvin kapeita kaistaleita, joten nekin soveltuvat
korkeintaan hyvin pienelle tuulivoimatuotannolle. Osa alueista on my6s hyvin suojaisia,
miké vaikuttaa tuuliolosuhteisiin heikentden tuulivoimatuotannon kannattavuutta. Esi-
merkiksi Rastilan uimarannalla tuulennopeus jii alle 6 m/s 50 m korkeudella ja Oster-
sundomin rannikollakin alle 6,5 m/s vastaavalla korkeudella. Rannikolla kiinnostavia
paikkoja keskikokoluokan tuulivoimatuotannolle ovatkin laajemmat asutuksesta vapaat
alueet, jotka sijoittuvat vallitsevaan tuulensuuntaan ndhden otollisesti. Esimerkiksi Tah-
vonlahdenniemen lounaispuolella Kruunuvuorenrannan ldheisyydessd voi olla tillaisia
yksittdisid keskikokoiselle tuulivoimalalle sopivia paikkoja. Péddosin kuitenkin pien-
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1.3.2

tuulivoimaa suurempi tuotanto on vaikeasti yhteen sovittavissa muun maankéyton, paa-
osin asutuksen, kanssa.

Teollisen kokoluokan tuulivoiman sijoittamismahdollisuudet rantavyohykkeelld ja sisa-
lahdissa kohdistuvat satama- ja teollisuusalueille: ne ovat jo valmiiksi rakennettuja ym-
piristjd, jolloin tuulivoiman vaikutukset jadvit pienemmiksi.

Vuosaaren sataman kaltainen teollisuus- ja satama-alue on esimerkki tuulivoimalle so-
pivasta rakennetusta ympdristdistd. Sen osalta on huomioitava, ettd Maankaytto- ja ra-
kennuslain (MRL) 171§:n nojalla kunta tai ELY-keskus voi myontdd poikkeuksen
MRL:n méérayksistd ja sdddoksistd, jolloin tuulivoiman rakentamista varten aluetta ei
tarvitse kaavoittaa uudestaan tuulivoimatuotantoon vaan rakennuslupa voidaan myontda
poikkeamismenettelylla.

Voimalakoot ja -maariit

Rantavydhyke ja sisdlahdet ovat kauttaaltaan sihkonjakeluverkon piirissé, joten pien-
tuulivoiman rakentaminen télld aluevydhykkeelld ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Mahdollinen yksittdinen keskikokoluokan voimala voisi sijoittua Kruunuvuorenrannan
lahelle Tahvonlahdenniemelle (kuva 7-4). Myods Uutelan alueelle voisi voimaloiden tar-
kemmasta koosta riippuen olla mahdollista sijoittaa yksi tai muutama keskikokoluokan
voimala (Kuva 7-5). Viereisen Kallahdenniemen soveltuvuutta rajoittavat suojelualueet
sekd muu maankaytto.

Tahvonlahdenniemi on
Kruunuvuorenrannan
itdpuolella sijaitseva
virkistysalue, jolla si-
jaitsee myds Stansvikin
kartano.

Kauﬁlﬂﬂ 5
: N

Alueelle voi olla mah-
dollista sijoittaa yksit-
tdinen keskikoko-
luokan voimala. Ti-
min kokoinen voimala
olisi mahdollista liittda
esimerkiksi paikalli-
seen keski-
janniteverkkoon tai
ldheiseen kiinteisto-
muuntamoon.

HastnssujdHeveossMmi
Tahvonlahdenniemi

Alueen lounaisreunalla

ki . tuuliolosuhteet ovat
Canne maanpana 701 5 e
SR | kohtalaiset, 50 metrin
o 250 500 metma || oa2018) P
L ! OJ korkeudella arvioitu

fuulennopeus on 7 mys.

Tuotantokustannus on arviolta yli 100 €/ MWh, joten tuulivoimatuotanto alueella timén pdivin sdh-
konhinta ja tuotantotukitaso huomioiden ei ole kannattavaa. Alueen rakennusten omaan kiyttoon tuo-
tanto sen sijaan voi olla kannattavaa.

Kuva 7-4. Tahvonlahdenniemen potentiaalinen tuulivoima-alue.
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Uutelan alue sijaitsee Vuosaa-
ren kaakkoisnurkassa. Uutela
koostuu pidosin viheralueista ja
on suosittu ulkoilualue.

Alueelle voi olla mahdollista
sijoittaa yksittdisid keskikokoi-
sia voimaloita. Keskikokoiset
voimalat olisi mahdollista liittdd
tarkasta sijaintipaikasta riippu-
en esimerkiksi ldhialueen kiin-
teistbmuuntamotihin tai keski-
jénniteverkkoon uudella 1-2 km
kaapeliyhteydelld.

NybondasUutela

Alueen tuuliolosuhteet ovat
hyvit, alueen kiirjessd 50 metrin
korkeudella tuulennopeus on
7,3 m/s.

I ) 0‘ N . Tuotantokustannus  keskikoko-
luokan tuulivoimalle on arviolta hieman alle 100 €/MWh, joten tuotanto alueella timén pdivin sihkon-
hinta ja tuotantotukitaso huomioiden ei ole kannattavaa. Alueen rakennusten omaan kiiyttddn tuotanto
sen sijaan voi olla kannattavaa.

Kuva 7-5. Uutelan potentiaalinen tuulivoima-alue.

Vuosaaren satamassa tulisi tuulivoiman rakentamista selvittdd yksityiskohtaisemmilla
selvityksilld toteutuskelpoisuuden selvittdmiseksi. Todenndkoisesti Vuosaaren satama-
alueelle voi rakentaa korkeintaan yksittéisia teollisen kokoluokan voimaloita (kuva 7-6).
Tuotantokustannus sataman alueella on arviolta jonkin verran yli nykyisen syottotariffi-
tason, joten tuulivoiman rakentaminen Vuosaareen ei valttdmitté olisi talld hetkelld ta-
loudellisesti kannattavaa. Tulevaisuuden kannattavuus riippuu paitsi sahkdnhinnasta ja
tuulivoimatuotannon tukitasosta myds teknologian kehittymisesta.

Vuosaaren satama on teollisuus- ja
satama-alue Itd-Helsingissd ja on jo
rakennettuna teollisena ympéristoni
maankiytoltidn otollinen tuulivoima-
rakentamiselle.

Alueelle voi olla mahdollista sijoittaa
yksittdisid teollisen kokoluokan voi-
maloita. Vuosaaren satama sijaitsee
Vuosaaren sihkdaseman vilittoméssé
ldheisyydessa, ja yksittdiset voimalat
voitaisiin liitti# joko satama-alueen
omaan keskijdnniteverkkoon tai Vuo-
saaren siihkdaseman keskijanniteko-
jeistoon.

Alueen tuuliolosuhteet ovat kohtalai-
set, 50 metrin korkeudella tuulenno-
peus on 6,1 m/s ja 100 metrin korkeu-

Tuotantokustannus on arviolta jonkin verran yli nykyisen syéttotariffitason, joten tuulivoiman raken-
taminen Vuosaareen ei vilttimadttd ole taloudellisesti kannattavaa.

Kuva 7-6. Vuosaaren sataman potentiaalinen tuulivoima-alue.
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7.4

7.4.1

7.4.2

Teollisen ja keskikokoluokan voimaloiden mahdollisen jatkosuunnittelun osana tulee
muun vaikutusten arvioinnin yhteydessd pyytdd lausunto Puolustusvoimilta, mikali
suunnitellun voimalan kokonaiskorkeus on yli 50 m.

Taulukko 7-5. Yhteenveto rantavydéhykkeen ja sisdlahtien mahdollisuuksista tuuli-
voimalle.

Kokoluokka Sijoittamisperiaatteet

Useita teknisesti mahdolli-

sia paikkoja: voimalat tulee

Pientuulivoima mitoittaa ja sijoittaa sopi- Ei ole alueella taloudellisesti kan-
(alle 50 kW) vasti muuhun maankayt- nattavaa.

t6dn, erityisesti asutuk-

seen, nahden.

Voimalat tulee mitoittaa ja
Keskikokoinen sijoittaa sopivasti muuhun
(50-350 kW) maankayttoon, erityisesti

asutukseen, nahden.

Muutama tai yksittainen voimala
mahdollinen Uutelaan tai Tahvon-
lahdenniemelle.

Sijoitus valmiiksi rakenne-
tuille teollisuus- ja satama-
alueille.

Korkeintaan muutama voimala
Vuosaaren satama-alueelle.

Teollinen kokoluokka
(yli 350 kW)

Helsingin ydinkeskusta

Helsingin ydinkeskustan alueella merkittidvin tuulivoiman sijoittamismahdollisuuksiin
vaikuttava tekijd on sen yhteensovittaminen tihedn rakentamisen ja muun intensiivisen
maankdyton kanssa.

Sijoitusperiaatteet ja -mahdollisuudet

Ydinkeskustan kaltaisella tihedsti rakennetulla alueella tuulivoimatuotannon mahdolli-
suuksia rajoittavat paitsi muu alueiden kdyttd my6s muun muassa niistd syntyva aini.
Niin ollen pientuulivoima on kokoluokaltaan ainoa mahdollinen ratkaisu.

Tihedsti rakennettu alue estdd tuulen virtausta maanpinnan tasolla. Esimerkiksi raken-
nukset ja puistot, joissa on paljon puita ja pensaita, vaikuttavat ilmavirtaukseen. Lisdksi
tuulennopeus kasvaa korkeuden kasvaessa. Niin ollen keskustan alueella sopivimmat si-
joituspaikat pienvoimaloille ovatkin talojen katot.

Ydinkeskustan alueella on mahdollista hyddyntda tuulivoimaa paitsi kiinteistdjen yh-
teydessd, my0s vield pienemmaéssd mittakaavassa kuten puisto- ja katuvalaistuksessa tai
valotaulujen tai -mainosten yhteydessd. Tésséd tarkoituksessa, kuten myds kiinteistdjen
yhteydessd, voidaan hyddyntdd paitsi pienid tyypillisemmén ndkdisid vaaka-akselisia
tuulivoimaloita my0s pystyakselisia voimaloita. Alhaisemman dénitason vuoksi ne saat-
tavat soveltua vaaka-akselisia paremmin tihedin rakennetulle alueelle.

Voimalakoot ja -mairit

Pientuulivoima on ainoa mahdollinen kokoluokka ydinkeskustan alueella. Keskustan
alueella tuulennopeuden keskiarvo on noin 5,5 metrid sekunnissa 50 metrin korkeudella.
Naéissd olosuhteissa pientuulivoima ei ole toteuttajalleen taloudellisesti kannattavaa.
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7.5

751

752

Kannustin pientuulivoiman rakentamiseen ydinkeskustan alueella tulee muusta kuin ta-
loudellisesta kannattavuudesta, esimerkiksi imagon luontiin liittyvisté syista.

Taulukko 7-6. Yhteenveto ydinkeskustan mahdollisuuksista tuulivoimalle.

Kokoluokka Sijoittamisperiaatteet Arvio voimalamaarasta

Kiinteistéjen yhteydessa tai
esim. valaistuksen ja valo-
taulujen yhteydessa.

Pientuulivoima
(alle 50 kW)

Ei ole alueella taloudellisesti kan-
nattavaa.

Keskikokolnen [Kokoluokan rakentaminen

(50350 kW) ei ole mahdollista ydinkes-

kustan alueella]

ei ole mahdollista ydinkes-
kustan alueella]

Teollinen

kokolnokika [Kokoluokan rakentaminen

Muut tiheésti rakennetut kaupunkialueet

Vaikka télld aluevyohykkeelld rakentaminen ei olekaan kaikkialla aivan yhti tiivista ja
korkeaa kuin ydinkeskustassa, on vybohyke tuulivoimarakentamisen kannalta hyvin sa-
mantyyppinen kuin ydinkeskusta. Mahdollinen kéytettavd kokoluokka on myds ldhei-
sestd alueenkdytostd riippuvainen.

Sijoitusperiaatteet ja -mahdollisuudet

Tiheidsti rakennetuilla kaupunkialueilla on pitkdlti samat sijoitusperiaatteet kuin ydin-
keskustan alueellakin. Teollisen tai keskikokoluokan tuulivoimarakentamisen yhteenso-
vittaminen muun maankayton kanssa ei ole mahdollista.

Talojen katot ovat pienvoimaloiden mahdollisia sijoituspaikkoja. Ydinkeskustaa hieman
viljempi tyyli rakentaa mahdollistaa paikoin voimaloiden sijoittamisen myds maan ta-
salle, mutta tihed rakentaminen kuitenkin rajoittaa merkittidvisti voimaloiden kokoa.
Voimaloiden on joka tapauksessa oltava riittdvin etdilld asuinrakennuksista. Riittédva
etdisyys on voimalakohtainen ja riippuu muun muassa voimalan tehosta ja fyysisestd
koosta. Tulee myds huomioida, mitd Helsingin kaupungin rakennusjirjestys sanoo voi-
maloiden sijainnista suhteessa sijaintitontin rajaan: etdisyys on oltava vdhintdin voima-
lan kokonaiskorkeuden mukainen. Tuulivoimalat tulee my6s pyrkid sijoittamaan paikal-
le, jossa tuulen virtaus ei hdiriinny ennen voimalaa.

Tihedsti rakennetuilla kaupunkialueilla on ydinkeskustan alueen tapaan mahdollista
hyodyntdd tuulivoimaa paitsi kiinteistdjen yhteydessd, myos vield pienemmdssi mitta-
kaavassa kuten puisto- ja katuvalaistuksessa tai valotaulujen tai -mainosten yhteydessi.
Téssd tarkoituksessa, kuten myos kiinteistdjen yhteydessd, voidaan hyddyntdad paitsi
pienid tyypillisemmién ndkoisid vaaka-akselisia tuulivoimaloita my0ds pystyakselisia
voimaloita. Alhaisemman &énitason vuoksi ne saattavat soveltua vaaka-akselisia pa-
remmin tihedédn rakennetulle alueelle.

Voimalakoot ja -mairiit

Teollisen tai keskikokoluokan tuulivoimatuotanto ei ole mahdollista Helsingin tihedin
rakennetuilla kaupunkialueilla.
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7.6

7.6.1

Esimerkiksi Lauttasaaressa tuulennopeuden keskiarvo on parhaimmillaan jopa 7,6 m/s
50 metrin korkeudella maanpinnasta. Korkeasta tuulennopeudesta huolimatta pientuuli-
voiman tuotantokustannus on arviolta selvisti yli tdimén hetkisen sdhkonhinnan eiké
pientuulivoiman rakentaminen ndin ole toteuttajalleen taloudellisesti kannattavaa. Mata-
lammilla korkeuksilla keskituulennopeus on tdssd mainittua alhaisempi ja kannattavuus
vield huonompaa.

Kannustin pientuulivoiman rakentamiseen tihedsti rakennetuilla kaupunkialueilla tulee
muusta kuin taloudellisesta kannattavuudesta, esimerkiksi imagon luontiin liittyvistd
syista.

Taulukko 7-7. Yhteenveto muiden tihedsti rakennettujen kaupunkialueiden mahdol-
lisuuksista tuulivoimalle.

Kokoluokka Sijoittamisperiaatteet Arvio voimalamaarasta

Teknisesti mahdollista.

Kiinteistéjen yhteydessa tai

esim. valaistuksen ja valo-

Pientuulivoima taulujen yhteydessa. Pie- Ei ole alueella taloudellisesti kan-
(alle 50 kW) nessa koossa myds maan- = nattavaa.

tasossa riittava etaisyys

kiinteistorajoihin ja raken-

nuksiin huomioiden

Keskikokoinen [Kokoluokan rakentaminen
350 kW) ei ole mahdollista alueella]

el TG [Kokoluokan rakentaminen
(yli 350 kW) ei ole mahdollista alueella]

Muut sisimaan alueet

Helsingin alueella on monenlaista alueidenkéyttod ja tihedsti rakennettujen alueiden ul-
kopuolella on myds huomattavasti viljempai. Sielld tulee kuitenkin huomioida muun
muassa tuulivoimatuotannon yhteensovittaminen mahdollisten luonnonsuojelualueiden
kanssa. Lukuun ottamatta ympardivdd maastoa korkeampia alueita ja kohtia, monilla si-
sdmaan alueilla tuulennopeudet jddvit niin alhaisiksi, ettei tuulivoimatuotanto ole talla
hetkelld kannattavaa.

Sijoitusperiaatteet ja -mahdollisuudet

Teknisestd ndkdkulmasta pientuulivoiman sijoittamiselle on monia mahdollisuuksia
muilla sisdmaan alueilla. Haaste pientuulivoiman tuotannolle tilld alueella on erityisesti
sen taloudellinen kannattavuus. Tulee myds huomioida mahdollisuus hyddyntda tuuli-
voimaa puisto- ja katuvalaistuksessa tai valotaulujen tai -mainosten yhteydessa. Tallai-
sia kohteita voisi olla vdljemmilld sisimaa-alueilla paikoilla, joilla ei ole vélittoméssa
liheisyydessd mahdollisuutta liittyd sdhkoverkkoon. Tassd tarkoituksessa voidaan hyo-
dyntai paitsi pienid tyypillisemman ndkoisid vaaka-akselisia tuulivoimaloita myos pys-
tyakselisia voimaloita.

Teollisuusalueet sopivat alueidenkéytdltdén erityisen hyvin yhteen tuulivoimatuotannon
kanssa. Teollisuusalueilla on usein myds muita ddnenldhteitd eikd niilld padsdintoisesti
ole kulttuuri- tai maisema-arvoja. Helsingin teollisuusalueet ovat kuitenkin varsin tiivii-
td eividtkd maankdytidnndllisesti mahdollista teollisen kokoluokan tuulivoimatuotantoa.
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Keskikokoluokan tuulivoimaloiden osalta sijoittamismahdollisuuksia rajoittaa paitsi
heikko taloudellinen kannattavuus, my0s se, ettei riittdvin kokoisia alueita ole vapaana.

Helsingissd on maatalousalueita Tuomarinkartanon, Itd-Pakilan, Haltialan ja Viikinran-
nan alueilla ja niiden ldheisyydessd. Maatalous, erityisesti peltoviljely, ja tuulivoimatuo-
tanto sopivat alueidenkéytdllisesti yhteen. Tuulivoimalat eivdt estd ympéardivdn alueen
kayttod viljelyyn. Helsingin alueen pellot ovat kuitenkin varsin pienialaisia eivitka
mahdollista merkittdvin kokoluokan teollista tuulivoimaa. Yksittdiset keskikokoiset
voimalat voivat kuitenkin olla mahdollisia, mikili lentoesterajoitukset tai ympéristovai-
kutukset eivét niitd estd. Erityisesti Viikin alueella luonnonsuojelualue voi rajoittaa kes-
kikokoisenkin tuulivoimatuotannon sijoitusmahdollisuuksia.

Myds metsdalueet ovat tuulivoimatuotannon kannalta kiinnostavia, jos niilla ei ole asu-
tusta. Huomattava osuus Helsingin metsistd on keskuspuiston alueella. Myds Kumpu-
lasta, Kdpylastd, Patolasta ja Ita-Helsingistd 10ytyy metsdalueita. Patolan metsdalueen
laheisyydessd on lisdksi lumenkaatopaikka. Metsdisilld alueilla on tuulivoimatuotannon
kannattavuuden kannalta kuitenkin oleellista rakentaa niin suuria napakorkeuksia ja
voimaloita, ettd ne ulottuvat selvisti metsdnrajan ylépuolelle, jossa tuulennopeudet ovat
paremmat. Néin suuren kokoluokan tuulivoimaloiden rakentaminen Keskuspuiston kal-
taiselle alueelle on todenndkdisesti ympéristovaikutustensa puolesta haasteellista. Nailld
metsdalueilla tulisi selvittdd tarkemmin paitsi voimaloiden vaikutukset ympéristoon,
my0s lentoesterajoitusten mahdollinen vaikutus toteutettavuuteen.

Helsingin sisdmaa-alueelta 10ytyy myos muutamia ympéristodidn korkeampia paikkoja,
jotka ovat tuulivoimatuotannon kannalta kiinnostavia. Nditd ovat erityisesti Malminkar-
tanonhuippu sekd Vuosaarenhuippu. Molemmat alueet ovat tayttomékid. Ne ovat myds
melko pienid, mikd rajoittaa mahdollisen tuulivoimatuotannon laajuuden yksittdisiin
voimaloihin. On myds huomioitava, ettd, jos tdyttdmaata ei ole suunniteltu rakentamista
varten, sille ei ldhtokohtaisesti voi rakentaa. Aluetta voidaan kuitenkin tutkia tarkemmin
ja selvittdd, voidaanko tidyttoémaamaki paalutusten avulla saada tdyttdméén tuulivoima-
lan perustusten vaatimukset. Vuosaarenhuipun aluetta ympérdivit teiden lisdksi myos
rautatie, sihkdvoimajohdot ja luonnonsuojelualue, joiden vaikutusta alueen kdyttomah-
dollisuuksiin tulee selvittai jatkosuunnittelussa.

Porvoonviylin pohjoispuolella Ostersundomin alueella on yleiskaavaehdotuksessa
merkitty alue aurinkoenergialle (Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto 2014). Tama alue
on kapea ja se sijaitsee suurelta osin sdhkévoimajohtojen alapuolella, joten tuulivoima-
rakentaminen ei ole mahdollista kyseiselle alueelle. Aurinkoenergialle ehdotetun alueen
lintisemman osan pohjoispuoli (Norrberget) voisi kuitenkin alueidenkdyton kannalta ol-
la sopiva ainakin keskikokoiselle tuulivoimalle. Yleiskaavaechdotuksessa tille alueelle
on ehdotettu maa-aineksen ottopaikkaa ja mahdollinen paikka maanalaiselle jiteveden-
puhdistamolle. Yhteensovittamismahdollisuuksia ndiden suunniteltujen kdyttémuotojen
kanssa olisi selvitettdvi jatkosuunnittelussa. Myds Puroniityn alueella on laajempi yhte-
ndinen virkistys- ja ulkoilualue, joka voisi alueidenkéyton puolesta mahdollisesti sopia
keskikokoiselle tuulivoimatuotannolle. Puroniityn alueella on kuitenkin merkittdvia lin-
nusto- ja muita luontoarvoja, joten vaikutuksia ndihin olisi arvioitava tarkemmin jatko-
suunnittelun aikana. Koko Ostersundomin alueella tuulivoimarakentamista koskeva suu-
rin haaste on kuitenkin alhaiset tuulennopeudet (kuvat 5-3 ja 5-4). Ostersundomin alue
sijaitsee katveessa alueella vallitsevaan tuulensuuntaan nihden ja tuulennopeudet jaavit
alueella siksi alhaisiksi.
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7.6.2

Voimalakoot ja -mairiit

Maatalousalueilla yksittdiset keskikokoiset voimalat voivat olla mahdollisia, mikéli len-
toesterajoitukset tai ympdristovaikutukset eivit niitd estd. Niiden taloudellinen kannat-
tavuus riippuu tarkemmasta tuulennopeudesta ja valittavasta teknologiasta. Esimerkiksi
Viikin pelloille voisi olla mahdollista sijoittaa yksittdinen keskikokoluokan voimala.
Kuitenkin tuuliolosuhteet ovat niin heikot, arviolta noin 6,2 m/s 50 m korkeudella, ettei
tuulivoimatuotanto alueella olisi taloudellisesti kannattavaa. Lisdksi kyseisen alueen
osalta tulisi arvioida erityisesti tuulivoimatuotannon yhteensovittamista liheisen luon-
nonsuojelualueen kanssa.

Malminkartanonhuippu yltdd noin 90 metrin korkeuteen merenpinnasta. Mallinnuksen
mukainen keskituulennopeus alueella 100 m korkeudella maanpinnasta on noin 6,5 m/s.
Teollisen tuulivoimatuotannon tuotantokustannus alueella on arvoilta nykyisen syottota-
riffin tasoa. Huippu voi kuitenkin olla rakentamisen ja voimalan kuljettamisen kannalta
haasteellinen, mikd laskee hankkeen toteuttamiskelpoisuutta. Huippua myds ympiroi
titvis maankaytt6. Néin ollen on tuskin mahdollista rakentaa alueelle teollisen kokoluo-
kan tuulivoimala. Keskikokoluokan voimala ei mydskédn olisi nédissd tuuliolosuhteissa
kannattava. My6s Kivikon korkeaa kohtaa ympir6i tiivis maankiyttd, ja tuulennopeus
on mallinnuksen mukaan Malminkartanonhuippua alhaisempi.

Vuosaarenhuippu (kuva 7-7) yltdd noin 65 metrin korkeudelle merenpinnasta. Mallin-
nuksen mukainen keskituulennopeus alueella 100 m korkeudella maanpinnasta on noin
7,5 m/s. Muutaman megawatin kokoluokkaa oleva yksittdinen voimala voi huipulla olla
toteuttajalleen taloudellisesti kannattava, silla tuotantokustannus voi jaddd nykyisen
syottotariffitason alapuolelle. Huipun rakennettavuus tulee kuitenkin selvittdd tarkem-
min. Myds lentoesterajoitusten vaikutukset sekd voimalan yhteensovittaminen muuhun
laheiseen maankédyttoon tulee selvittdd sekd pyytdd lausunto Puolustusvoimilta.

Vuosaarenhuippu on maantiyt-
toalue Vuosaaressa. Vuosaa-
renhuipun liheisyydessi toi-

‘ mivat Vuosaaren teollisuus- ja
satama-alueet, jotka sopivat
maankéytoltidn hyvin yhteen
tuulivoimatuotannon kanssa.

Alueelle voi olla mahdollista
sijoittaa yksittiinen teollisen
kokoluokan voimala, mikili
alueen rakennettavuus sen sal-
lii. Vuosaarenhuippu sijaitsee
Vuosaaren sihkoaseman valit-
tomaéssi liheisyydessi, ja yk-
sittdinen teollisen kokoluokan
voimala voitaisiin liittdd Vuo-
saaren sihkdaseman keskijin-
nitekojeistoon tai Vuosaaren
satama-alueen keskijinnite-
verkkoon.

R 200 metid o

Alueen tuuliolosuhteet ovat hyvit, 50 metrin korkeudella tuulennopeus on 6,6 m/a ja 100 metrin kor-
keudella 7.5 m/s.

Tuotantokustannus jdi arviolta nykyisen sydttotariffitason alle. Tuulivoimatuotannon toteuttaminen voi
olla taloudellisesti kannattavaa.

Kuva 7-7. Vuosaarenhuipun potentiaalinen tuulivoima-alue.
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Landbon ldnsipuolella mallinnuksen mukainen keskituulennopeus 100 metrin korkeu-
della on reilu kuusi metrid sekunnissa. Télld tuulennopeudella teollisen tai keskikoko-
luokan tuulivoimatuotanto ei ole Porvoonviylin pohjoispuolisella Ostersundomin alu-
eella toteuttajalleen taloudellisesti kannattavaa.

Pientuulivoiman rakentaminen alueella ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Taulukko 7-8. Yhiteenveto muiden sisdmaan alueiden mahdollisuuksista tuulivoimalle.

Kokoluokka Sijoittamisperiaatteet Arvio voimalamaarasta

Teknisesti mahdollista.
Kiinteistéjen yhteydessa tai
Pientuulivoima esul'n: valarllstulasen U Kdal?' Ei ole alueella taloudellisesti kan-
(alle 50 kW) tsnien yniayaeess: MYOs. | @ oftea
Vs e maantasossa riittava etai- =
syys kiinteistorajoihin ja
rakennuksiin huomioiden.
Keskikokoinen Muu maankayttd huomioi- = Yksittaisia voimaloita mahdollista
(50_350 l(W) den; valjat teollisuus-, met- = sijoittaa maatalousalueille tai Vuo-
- S sa- ja maatalousalueet. saarenhuipulle.
: . e Muu maankayttdé huomioi- = Vuosaarenhuipulle voi olla mahdol-
Teqx‘“@"ﬁ%é&i%mkka den, erityisesti ymparisto- lista rakentaa yksittainen voimala,
2 il aan korkeammat alueet. mikali alueen rakennettavuus sallii.
8 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Helsingin kaupungin alueen teknis-taloudellista soveltuvuutta tuulivoimatuotantoon tar-
kasteltiin kuuden eri aluevyohykkeen kautta: meri, saaristo, rantavydhyke ja sisdlahdet,
ydinkeskusta, muut tiheédsti rakennetut kaupunkialueet ja muut sisimaan alueet. Kulle-
kin alueella esitettiin periaatteita ja mahdollisuuksia tuulivoimatuotannon sijoittamisek-
si, huomioiden kolme tuulivoimaloiden kokoluokkaa: pientuulivoima, keskikokoinen
kokoluokka (50-350kW) seki teollinen kokoluokka.

Tuulivoiman sijoitusmahdollisuuksia koskevat arviot ovat alustavia. Tuulivoiman ra-
kentaminen vaatii aina tarkempaa hankekohtaista suunnittelua ja muun muassa paikalla
suoritettavia tuulimittauksia kannattavuuden selvittdmiseksi. Erityisesti tulee huomioi-
da, ettd timan hetkiset johtopédatdkset tuulivoimarakentamisen kannattavuudesta voivat
muuttua tulevaisuudessa, mikéli sdhkon hinta muuttuu merkittévisti tai polititkka muut-
tuu esimerkiksi voimakkaammin tuulivoimatuotantoa tukevaksi. Myds teknologia voi
kehittyd paremmin kannattavaksi.

Helsingin edustan merialueet ja ulkosaariston saaret ovat tuuliolosuhteiltaan varsin otol-
lisia tuulivoimatuotannolle. Merelle rakentaminen on kuitenkin huomattavasti kalliim-
paa kuin maalle, miké vaikuttaa alueella sijaitsevien mahdollisten hankkeiden taloudel-
liseen kannattavuuteen. Tamén hetkiselld sdhkoénhinnalla ja tuulivoimatuotannon tukita-
solla merituulivoimarakentaminen ei ole Suomessa taloudellisesti kannattavaa. Helsin-
gin merialueella on kuitenkin useita hankealueita, jotka todennédkdisesti ovat teknisesti
toteutettavissa. Néiden tarkempi tekninen toteutettavuus selvidd mahdollisessa jatko-
suunnittelussa. Ulkosaaristoon on mahdollista sijoittaa kaikkien kolmen kokoluokan
tuulivoimatuotantoa. Pien- ja keskikokoiselle tuulivoimalle soveltuvia sijaintipaikkoja
on saarissa, joille sdhkonjakeluverkko ei ulotu. Esimerkki tillaisesta saaresta on Rysé-
kari. Néissd saarissa hyvit tuuliolosuhteet tekevit tuulivoimatuotannosta kannattavaa.
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Teknistaloudellisen tarkastelun perusteella Isosaareen voisi olla mahdollista sijoittaa 1—
3 teollisen kokoluokan tuulivoimalaa.

Saaristo on myds tuuliolosuhteiltaan pédédosin otollinen tuulivoimantuotantoon ja sille
voivat soveltua kaikki kolme téssd selvityksessd tarkasteltua kokoluokkaa. Teollisen
kokoluokan tuulivoiman sijoittaminen saaristoon ei todennékdisesti ole mahdollista joh-
tuen erityisesti loma-asutuksesta. Pientuulivoimatuotanto voi korkeasta tuotantokustan-
nuksestaan huolimatta olla kannattavaa saariston loma-asutuksen yhteydessd sielld,
minne sidhkdnjakeluverkko ei ulotu. Erityisesti Helsingin itdisessd saaristossa on téllai-
sia paikkoja. Muutamilla alueen isoimmilla saarilla on toimintaa niin paljon, ettd pie-
nehko keskiluokan tuulivoimatuotanto voi olla kannattavaa. Kulutuksen suuruus méaraa
soveltuvan tuulivoimatuotannon tehon.

Rantavyohyke ja sisdlahdet koostuvat joukosta maankaytollisesti varsin erilaisia alueita.
Pientuulivoiman rakentaminen ei ole kannattavaa, silld rantavyohyke ja sisdlahdet ovat
kauttaaltaan sdhkonjakeluverkon piirissd. Mahdollinen yksittdinen keskikokoluokan
voimala voisi sijoittua Kruunuvuorenrannan lihelle Tahvonlahdenniemelle. Voimala tu-
lee tarkemmassa suunnittelussa mitoittaa niin, ettd se soveltuu ldhialueen maankdyton
laheisyyteen. Myos Uutelan alueelle voisi voimaloiden tarkemmasta koosta riippuen ol-
la mahdollista sijoittaa yksi tai muutama keskikokoluokan voimala. Teollisen kokoluo-
kan tuulivoiman sijoittamismahdollisuudet rantavyohykkeelld ja sisdlahdissa kohdistu-
vat satama- ja teollisuusalueille, 1dhinnd esimerkkind esitetylle Vuosaaren satama-
alueelle.

Helsingin ydinkeskustan alueella merkittdvin tuulivoiman sijoittamismahdollisuuksiin
vaikuttava tekijd on sen yhteensovittaminen tihedn rakentamisen ja muun intensiivisen
alueiden kayton kanssa. Pientuulivoima onkin kokoluokaltaan ainoa mahdollinen ratkai-
su. Se ei kuitenkaan ole toteuttajalleen taloudellisesti kannattavaa. Sitd voidaan silti to-
teuttaa esimerkiksi imagon luontiin liittyvistd syista.

Muut tiheésti rakennetut kaupunkialueet ovat tuulivoimarakentamisen kannalta hyvin
samantyyppisid kuin ydinkeskusta. Teollisen tai keskikokoluokan tuulivoimarakentami-
sen yhteen sovittaminen muun maankdyton kanssa ei ole mahdollista eikd pientuulivoi-
ma ole nykyiselld sdhkonhintatasolla ja teknologialla toteuttajalleen taloudellisesti kan-
nattavaa.

Helsingin alueella on hyvin monenlaista maankéayttod ja tihedsti rakennettujen alueiden
ulkopuolella muilla sisdmaan alueilla on my6ds huomattavasti vidljempadd maankayttoa.
Monilla sisimaan alueilla tuulennopeudet jadvit kuitenkin niin alhaisiksi, ettei tuuli-
voimatuotanto tdmén péivin tilanteessa ole kannattavaa. Kuitenkin Vuosaarenhuipun
kaltainen ympéristoddn korkeammalle kohoava alue voi soveltua yksittéiselle teollisen
kokoluokan voimalalle, mikili tdyttéméen rakennettavuus sen mahdollistaa. Maatalous-
alueilla yksittdiset keskikokoiset voimalat voivat olla mahdollisia, mutta niiden kannat-
tavuutta heikentdd tdmén pdivdn hinta- ja tukitilanteessa huonot tuuliolosuhteet. Pien-
tuulivoiman rakentaminen alueella ei ole taloudellisesti kannattavaa kattavan sdahkover-
kon ja korkeiden tuotantokustannusten takia.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd tuulivoimatuotannon toteutettavuus Helsingissa riip-
puu mahdollisuuksista sovittaa sitd muihin maankdyttémuotoihin sekd rakentamista
koskevista sddntelyistd. Kannattavuuden kannalta ratkaisevaa on arvioinnissa kéytettava
sdahkonhinta ja tuulivoimatuotannon tuki. Helsingissd on joitakin teknis-taloudellisesta
ndkokulmasta mahdollisia teollisen kokoluokan voimaloiden sijaintipaikkoja sekd laa-
jempia mahdollisia merituulivoimatuotannon sijaintialueita. Yksittdisten sijaintipaikko-
jen ja -alueiden toteutettavuutta tulisi kuitenkin tarkastella tarkemmin unohtamatta ym-
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péristdvaikutusten arviointia. Sama tarkemman tarkastelun tarve koskee myds selvityk-
sessd todettuja keskikokoiselle tuulivoimatuotannolle soveltuvia paikkoja. Pientuuli-
voiman rakentaminen voi Helsingissi olla kannattavaa sdhkon jakeluverkon ulkopuolel-
la olevilla saarilla ja muissa kohteissa.
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