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Tiivistelma

Vuonna 2009 Suomen sahkdverkkoon syétettiin 277 GWh tuulivoimalla tuotettua sahkoa,
mika vastaa noin 0,3 %:a Suomen sahkdnkulutuksesta. Suomen tuulivoimakapasiteetti
oli 147 MW vuoden 2009 lopussa (118 laitosta). Uutta kapasiteettia rakennettiin 4,6 MW
(3 laitosta) ja 0,2 MW poistettiin kdytdstd. Suomen tuulivoimakapasiteetti on talla hetkella
pieni verrattuna muihin EU-maihin. Euroopan tuulivoimakapasiteetti oli vuoden 2009 lo-
pussa noin 76 000 MW, josta vuoden 2009 aikana asennettua uutta kapasiteettia oli 1a-
hes 10 500 MW.

Suomessa tuulivoiman edistaminen tapahtuu osana kansallista energia- ja ilmastostra-
tegiaa. Tuulivoimaa tuetaan sdhkdveron palautuksen verran, 0,69 €snt/kWh, ja lisaksi
uuden teknologian tuulivoimainvestoinnit voivat saada investointitukea enimmillaén 40 %
investoinnista. Investointituen suuruus paatetaan projektikohtaisesti. Uuden strategian
mukainen tuulivoimatavoite on 2 000 MW vuonna 2020. Suomessa ollaan siirtymassa
syottotariffipohjaiseen tukimenetelmaan, jonka suunniteltu alku on vuodenvaihteessa
2010-2011.

Vuosi 2009 oli keskimaaraista selvasti tyynempi. limatieteen laitoksen laskemien tuo-
tantoindeksien mukaan tuulivoimatuotanto oli Peramerella 88 %, Selkamerella 70 %,
Ahvenanmaalla 88 % ja Suomenlahdella 72 % pitkan aikavalin keskim&araisestéa tuotan-
nosta. Vertailujaksona kaytettiin vuosien 1987-2001 keskimaaraista tuotantoa.

Koko vuoden toiminnassa olleiden laitosten keskiméaarainen huipunkayttdaika oli vajaat
1 750 h/a. Uudet korkeat MW-laitokset tuottavat selvasti paremmin kuin 1990-luvun alku-
puolella rakennetut tuulivoimalaitokset. Paras laitos ylsi lahes 2 900 h:n/a huipunkaytt6-
aikaan. Tuulivoimalaitosten tekninen kaytettdvyys vuonna 2009 oli 91 %. Suomen tuuli-
voimalaitosten keski-ika oli vuoden 2009 lopussa 8,9 vuotta.

Vuosiraportti sisaltda laitosten tuotanto- ja kaytettavyystietojen liséaksi yhteenvedon vi-
ka- ja seisokkiaikatilastoista vuodelta 2009.
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Wind power production from grid connected wind turbines in Finland was 277 GWh in
2009. This corresponds to 0.3 % of Finland’s electricity consumption. Installed wind ca-
pacity was 147 MW at the end of the year and the number of the operating turbines was
118. Three new turbines were installed in 2009 with the total power of 4.6 MW and one
0.2 MW turbine was taken out of operation. The rated power of wind power plants has
continued to rise steadily. The average size of all turbines in Finland was 1 244 kW at the
end of 2009 (1 212 kW at the end of 2008).

Wind energy receives investment subsidies and a production subsidy of 0.69 €c/kWh.
The amount of the investment subsidy for new technology projects is up to 40 % of the
total investment. The exact amount is granted separately for each project. The new cli-
mate and energy strategy has a target of 2 000 MW wind power in 2020 and currently a
feed-in tariff system is being planned to start at the end of 2010.

Year 2009 had low wind resource. The weighted production index for the four sea ar-
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whole year, was 20 % while the best turbine yielded 33 % capacity factor.

Technical availability of the standard wind power plants was 91 % in 2009. The aver-
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This report contains production and availability figures of the grid connected wind tur-
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Alkusanat

Tuulivoiman tuotantotilastoa on yllapidetty vuodesta 1992 lahtien Suomen Tuulivoi-
mayhdistyksessa vapaaehtoispohjalta ja vuodesta 1994 lahtien osana VTT:n IEA-
yhteistyotd. Vuodesta 1996 eteenpdin tuotantotilastot on keratty VTT:n tietokantaan
siten, ettd llmatieteen laitos on toimittanut tuotantoindeksit ja tuulivoiman tuottajat ovat
toimittaneet tuotanto- ja seisokkitiedot.

Tuotantotilastot perustuvat tietokantaan, joka luotiin kauppa- ja teollisuusministerion
rahoittamassa projektissa “Tuulivoiman tuotantotilastoinnin kehittdminen” vuonna 1996
ja jota kehitettiin edelleen vastaavassa projektissa 2000—2002. Tilastoituna on tuotannon
liséksi laitosten seisokkiajat ja vikaerittelyt sek& llmatieteen laitoksen laskemat tuotanto-
indeksit. Tuotantoindeksi on mitta tuulienergian méaarésta kunakin kuukautena verrattuna
ko. kuukauden keskimadraiseen tuulisuuteen. Lisdksi tietokannassa on laitosten teknisié
tietoja seka sijoituspaikkakunta, maakunta ja verkkoyhtio.

Tuulivoimatilastoja kaytetddn kansallisessa ja kansainvalisessé energiatilastoinnissa.
Tilastot helpottavat julkisen investointituen kohdentumisen ja tuloksellisuuden seuran-
taa. Tilastojen tietoja voidaan kéyttad arvioidun ja toteutuneen tuotannon mittaamiseen,
kun tuotantotietojen lisdksi kéytetddn tietoa tuotantoindekseista ja seisokkiajoista. Li-
séksi tilastoaineistoa voidaan kéyttad laitosten teknisen toimivuuden seurantaan, mista
on yhdessa tuotannon arvioinnin parantumisen kanssa apua uusia tuulivoimalaitoshank-
keita suunniteltaessa.

Tuotantotilastot julkaistaan kuukausittain VTT:n Internet-sivulla http://www.vtt.fi/
windenergystatistics/ ja neljannesvuosittain Windstats-, Vindégat- ja Tuulensilma-lehdissé.
Vuosittain julkaistaan tdmé tuulivoimatilastoinnin vuosiraportti, joka on ladattavissa PDF-
formaatissa VTT:n Internet-sivuilta. Lisaksi Tilastokeskukselle on toimitettu vuosittain
brutto- ja nettotuotannot laitoksittain osaksi Suomen ja Euroopan energiatilastoja. Energia-
teollisuus ET yll&pitad Suomen sahkotilastoja, ja sen kanssa vaihdetaan tietoja kuukausi-
tuotannoista, koska ET:n tilastointi ei kata koko tuulivoimakapasiteettia Suomessa.

Kiitos t&std tuotanto- ja vikatilastoihin perustuvasta raportista kuuluu tuulivoiman
tuottajille, joiden toimittamien tietojen perusteella raportti on laadittu.
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1. Kuukausiraportointi

Tilastointiin ovat osallistuneet Suomen verkkoon kytketyt yli 70 kW:n tuulivoimalai-
tokset. Tavoitteena on tilastoida Suomen jokaisen tuulivoimalaitoksen kuukausittaiset
tuotantotiedot (brutto ja netto) sek& mahdolliset seisokkiajat erittelyineen.

Tietokantaan lisattavien uusien laitosten seisokkiaikojen tilastointi aloitetaan niiden
koekayttovaiheen jélkeen. Koekayttd kestdd yleensd kuukaudesta muutamaan kuukau-
teen laitoksen verkkoonkytkennéstd. Osa seisokkiajoista on jouduttu arvioimaan jél-
keenpdin. Muutama laitos ei raportoi seisokkiaikoja.

Vuodesta 1999 lahtien tuotanto- ja vikaraportoinnissa on kéytetty Excel-tiedostoja,
joiden sisaltamaét tiedot luetaan tilastotietokantaan automaattisesti tietokoneohjelman
avulla. Tilastotietojen kerdamisessa kaytettavat lomakkeet on esitetty liitteessa A.

Kuukausittaiset laitoskohtaiset yhteenvedot ovat ladattavissa linkin http://www.vtt.fi/
windenergystatistics/ kautta aina seuraavan kuukauden lopussa. Puuttuvia tietoja paivi-
tetddn yleensd Tuulienergia-, Vinddgat- ja Windstat-lehtiin tehtavén neljannesvuosira-
portoinnin yhteydessé. Pienistd sisdmaan laitoksista osa raportoi tuotantonsa vain vuosi-
tasolla.
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2. Tilastointiin osallistuvat laitokset

Suomessa oli vuoden 2009 lopussa yhteensa 118 verkkoonkytkettya yli 70 kW:n tehois-
ta tuulivoimalaitosta, yhteensa 147 MW. Kaksi pientd sisdmaan laitosta ei ole raportoi-
nut tuotantoaikoja vuodelta 2009, ja osa laitoksista raportoi ainoastaan tuotantotiedot (ei
seisokkiaikoja/kaytettavyyttd). Laitosten sijainnit esitetddn kuvassa 1 ja perustiedot tau-
lukossa 1. Omistusmuoto-lyhenne on selitetty taulukossa 2.

Tuulivoimalaitosten nimedminen muutettiin vuoden 2008 alussa (vuoden 2008 raportin
liitteend on lista uusista ja vanhoista nimistd). Laitoksista ilmoitetaan kunta seka laitosni-
mi. Nimen perédssé olevien numeroiden perusteella voi paatelld, kuinka monen laitoksen
ryhmésta on kyse. Tastd muodostavat poikkeuksen Porin laitokset: muita laitoksia aikai-
semmin rakennettu 300 KW:n Pori 1 sijaitsee Reposaaressa ja Meri-Pori-nimisista laitok-
sista 1-4 Reposaaren Pengertielld, 5 Reposaaressa ja laitokset 6-11 Tahkoluodossa.

Vuoden 2009 aikana Suomessa otettiin kayttoon kolme laitosta, yhteensa 4,6 MW. lin
Laitakariin rakennettiin 1 MW:n Winwind alkuvuodesta ja Poriin 3 MW:n Winwind
loppuvuodesta. Tamén liséksi yksi Saksasta tuotu kaytetty laitos on otettu kayttéon ke-
sékuussa Toysassa. Laitoksen nimellisteho on 600 kW ja valmistaja NegMicon. Maail-
malla tuulivoimakapasiteetin kasvaessa vanhoja pienid laitoksia on alettu korvata uu-
demmilla ja suuremmilla laitoksilla. Syyné tdhan on hyvéatuulisien paikkojen maksimaa-
linen hyddyntdminen. Kaytettyjéa laitoksia on pystytetty Suomeen vuosina 2003-2005 ja
2009. Vuoden 2009 lopun kapasiteetista pisimpaan kaytossa olleet laitokset ovat Kors-
nasin kolme laitosta, jotka ovat olleet kdytossd marraskuusta 1991 lahtien.

Korsnés 4 on otettu pois kdytostd vuoden 2009 aikana. Laitos kuuluu Korsnasin tuuli-
voimapuistoon, joka on Suomen ensimmainen verkkoonkytketty tuulivoimapuisto. Lai-
toksen kéayttoika oli melkein 18 vuotta, kun sen otettiin pois kaytosta.

Spawer Kraft Ab osti tuulivoimalat Vattenfall S&hkdntuotanto Oy:1t4, ja omistus vaih-
tui 1.6.2009. Samalla péétettiin poistaa Kalajoen voimalat tilastoseurannasta. Kyseiset
laitokset eivét ole tuottaneet séhkdé verkkoon vuoden 2006 jélkeen.

10



2.Tilastointiin osallistuvat laitokset

Suomen tuulivoimalat 2009
Yhteensad 147 MW, 118 Ialtosta
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Kuva 1a. Suomen tuulivoimaloiden sijainnit vuoden 2009 lopussa. Vuoden 2009 aikana uusia
laitoksia otettiin kayttoéon lissa 1 MW, Porissa 3 MW ja Toysassa 600 kW.
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2. Tilastointiin osallistuvat laitokset

Suomi 2009:
147 MW
118 tuulivoimalaitosta

o =2 MW
@ 2-5MW
@  6-10 MW
@ 11-20MwW Kemi 33 MW
@ -2omw Kuivaniemi 7 MW
Qulunsale 10,2 MW
Raahe 11,5 MW
Meri-Pori 17.3
.
]

Kuva 1b. Suomen tuulivoimaloiden sijainnit vuoden 2009 lopussa. Tuulipuistot on merkitty ku-
vaan niiden koon mukaan: yli 5 MW:n tuulipuistot on nimetty.
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2.Tilastointiin osallistuvat laitokset

Taulukko 1. Suomen tuulivoimalaitokset siind jarjestyksessa kuin ne on otettu tilastoihin mu-
kaan. Omistusmuoto-lyhenne on selitetty taulukossa 2. Tuulivoimalaitosten nimeaminen muutet-
tiin vuonna 2008. Vuoden 2008 raportin on liitteena lista uusista ja vanhoista nimista.

Kunta nimi Aloitus: Omistaja Omistus- Yhteyshenkilo |Valmistaja Teho
kk.vv muoto kW

Korsnés Korsnéas 1-3 11.91 ([Korsnésin Tuulivoimapuisto Oy C Herbert Byholm Nordtank 3x 200
Sottunga Ormhaélla 01.92 |Alands Vindenergiandelslag C Henrik Lindqvist Vestas 225
Siikajoki Saikka 1-2 04.93 |Spawer Kraft Ab C Javier Garaizabal |Nordtank 2 x 300
Kemi Kemi 1-3 08.93 |Kemin Tuulivoimapuisto Oy C Tarmo Malvalehto |Nordtank 3x 300
Pori Pori 1 09.93 |Pori Energia Oy ) Timo Maki Nordtank 300
Hailuoto Marjaniemi 1-2 10.93 [Spawer Kraft Ab C Javier Garaizabal |Nordtank 2 x 300
Hailuoto Marjaniemi 3 04.95 |Spawer Kraft Ab C Javier Garaizdbal |Nordtank 500
Hailuoto Huikku 04.95 |Spawer Kraft Ab C Javier Garaizdbal |Nordtank 500
Ecker6 Bredvik 08.95 |Alands Vindenergiandelslag C Henrik Lindqvist Vestas 500
Kuivaniemi Vatunki 1 08.95 |VAPO Oy | Esa Aarnio Nordtank 500
Enontekio Lammasoaivi 1-2 10.96 |[Tunturituuli Oy ) Seppo Partonen Bonus 2 x450
li Laitakari 1 01.97 |lin Energia Oy U Jussi Karsama Nordtank 500
Siikajoki Tauvo 1-2 04.97 |Spawer Kraft Ab C Javier Garaizdbal |Nordtank 2 x 600
Kokar Kokar 1 10.97 |Alands Vindenergiandelslag C Henrik Lindqvist Enercon 500
Lemland Knutsboda 1, 4 11.97 |Alands Vindenergiandelslag C Henrik Lindqvist Vestas 2 x 600
Lemland Knutsboda 2 11.97 [Alands Skogsagarférbund C Henrik Lindqvist Vestas 600
Lemland Knutsboda 3 11.97 |Alands Vindkraft Ab C Henrik Lindqvist Vestas 600
Vardo Vardo 1 09.98 |Alands Vindenergiandelslag C Henrik Lindqvist Enercon 500
Finstrém Pettbdle 1-2 10.98 |Alands Vindkraft Ab C Henrik Lindqvist Enercon 2 x500
Kuivaniemi Kuivamatala 1-3 10.98 [VAPO Oy | Esa Aarnio NEGMicon 3x750
Muonio Olos 1-2 11.98 |[Tunturituuli Oy U Seppo Partonen Bonus 2 x 600
Enontekid Lammasoaivi 3 11.98 |[Tunturituuli Oy U Seppo Partonen Bonus 600
Lumijoki Routunkari 03.99 |Lumituuli Oy C Sampsa Hario Vestas 660
Pori Meri-Pori 1-8 06.99 |Suomen Hyo6tytuuli Oy U Timo Maki Bonus 8 x 1000
Oulunsalo Riutunkari T1 08.99 |PVO Innopower U Lauri Luopajarvi Nordex 1300
Narpio Oskata 1 09.99 [Ab Oskata Vind Narpes Oy C Andreas Ek NEGMicon 750
Kotka Kotka 1-2 09.99 |Kotkan energia Oy U Jarmo Ritola Bonus 2x 1000
Muonio Olos 3-5 09.99 |Tunturituuli Oy U Seppo Partonen Bonus 3 x 600
Finstrém Pettbole 3 10.99 |[Alands Vindkraft Ab C Henrik Lindgvist  |Enercon 600
Foglo Brattd 09.99 |Alands Vindenergiandelslag C Henrik Lindqvist Enercon 600
Uusikaupunki Hankosaari 1-2 | 10.99 ([Propel Voima Oy U Osmo Laine Nordex 2x1300
Kuivaniemi Vatunki 1, 3, 5 11.99 (VAPO Oy | Esa Aarnio NEGMicon 3x750
Oulu Vihreésaari T1 09.01 |PVO Innopower Oy U Lauri Luopajarvi WinWinD 1000
Pori Meri-Pori 9 07.02 |Suomen Hy®6tytuuli Oy U Timo Maki Bonus 2000
Kuivaniemi Vatunki 6 12.02 [VAPO Oy | Esa Aarnio Vestas 2000
Huittinen Huittinen 1 03.03* |Nordeco Oy C Kariniemi Nordtank 75
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2. Tilastointiin osallistuvat laitokset

Lumparland Lumparland 1-2
Kokkola Kokkola T1-2
Kristiinankaup. Kristiina T1-3
Oulunsalo Riutunkari T4—6
Eckerd Mellanon

Raahe Raahe 1-5

Hanko Sando 1-4

Inkoo Bar6 3

Eurajoki Olkiluoto TU-1
Jalasjarvi Vaasantie

Oulu Vihredsaari T2
Vammala Koppelo
Sottunga Kasberget

Aetsa Marjamaenvuori
Eurajoki Krisantie

Kemi Ajos 1

Luoto Fransviken 1

Pori Meri-Pori 10

Pori Hilskansaari

Lemland Béatskar 1-6
Dragsfjard Hogséara 1-3
Kemi Ajos T5

Kemi Ajos T2-T3, T6-T7
Kemi Ajos T4, T8-T11
Oulunsalo Riutunkari T1-T2
li Laitakari 1

Tdyséa Riihontie 1

Pori Meri-Pori 11

08.03
06.03
12.03
08.03
07.04*
06.04
09.04
09.04
10.04
07.03*
12.04
12.04*
01.05*
09.05*
12.05*
12.05
06.06
06.06
07.07
08.07
09.07
12.07
01.08
12.08
05.08
02.09
06.09*
10.09

Alands Vindenergiandelslag
PVO Innopower Oy
PVO Innopower Oy
PVO Innopower Oy

JG Vind

Suomen Hyétytuuli Oy
SABA Wind Oy Ab
SABA Wind Oy Ab
Teollisuuden Voima Oy
Hannu-Pekka Kivistd
PVO Innopower Oy
Maatalousyritys Pertti Tuori
Alands Vindkraft Ab
Qittisen tila Oy
Ari-Matti Vékiparta
Haminan Energia Oy
Larsmo Vindkraft
Porituuli Oy
Kansallistuuli Oy
Leovind Ab

Viawind Oy

PVO Innopower Oy
PVO Innopower Oy
PVO Innopower Oy
PVO Innopower Oy

lin Energia Oy

Terho Riiho

TuuliWatti Oy

OO CcCcccccooocCcocCcoooocCcocCcoococccao

Henrik Lindqvist
Lauri Luopajarvi
Lauri Luopajarvi
Lauri Luopajarvi
Henrik Lindqvist
Timo Maki
Tage Romberg
Tage Romberg
Jaakko Tuomisto
H. Kivistd

Lauri Luopajarvi
Pertti Tuori
Henrik Lindqvist
Jussi Oittinen
Ari-Matti Vékiparta
Pekka Raukko
Jan-Erik Bang
Timo Maki
Markku Paju
Henrik Lindqvist
Mats Enberg
Lauri Luopajarvi
Lauri Luopajarvi
Lauri Luopajarvi
Lauri Luopajarvi
Jussi Karsaméa
Terho Riiho

Antti Kettunen

Enercon
WinWinD
WinWinD
WinWinD
Vestas
Bonus
Enercon
Enercon
WinWinD
Windworld
WinWinD
Vestas
Vestas
Vestas
NegMicon
WinWinD
WinWinD
WinWinD
WinWinD
Enercon
Harakosan
WinWinD
WinWinD
WinWinD
WinWinD
WinWinD
NegMicon
WinWinD

2x600
2x1000
3 x 1000
3x 1000
225
5x2 300
4 x 2000
2 000
1000
220
3000
225

660

225

250
3000
1000
3000
1000

6 x 2300
3 x2000
3000

4 x 3000
5x 3000
2x 3000
1000
600
3000

* Ostettu kaytettyna, aloitusaika ei kerro laitoksen ik&a.
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2.Tilastointiin osallistuvat laitokset

Taulukko 2. Suomen verkkoonkytkettyjen ja tilastointiin osallistuvien tuulivoimalaitosten omistusmuodot

vuoden 2009 lopussa.

Laitoksia Kapasiteetti
Omistusmuoto Ikm % MW %
U [Séahkdyhtio (Utility company) 55 46,6 % 88,7 60,4 %
C |Kuluttajaomisteinen (Consumer owned company) 55 46,6 %| 51,115 34,8 %
| Teollisuus (Industry owned company) 8 6,8 % 7 4,8 %
YHTEENSA 118 100 %| 146,815 100 %

Taulukko 3 sisaltaa laitokset, jotka on poistettu tilastoseurannasta. Suomessa oli ennen
vuotta 2005 purettu vain muutamia tutkimuskaytossé olleita laitoksia. Vuonna 2005
puretut Inkoon Bardsundin 4 MW:n (2 x 2 MW) laitokset vietiin takaisin Saksaan. In-
koon Kopparnasin tutkimuslaitokset (purettu vuoden 2001 alussa) eivat osallistuneet
tilastointiin. Vuoden 2001 syyskuussa purettiin Pelkosenniemen Pyh&-tunturilla sijainnut
220 kW:n tutkimuslaitos. Laitoksella oli merkittavd asema arktisen tuulivoiman tutki-
mus- ja kehitystydssa. Vuoden 2002 aikana purettiin Enontekion Paljas-selalla sijainnut
65 kW:n tuulivoimala. Lapin laitokset on sittemmin pystytetty uudelleen sisdmaahan
Eteld-Suomeen ja otettu uudestaan mukaan tilastointiin vuonna 2005.

Taulukko 3. Suomen puretut tuulivoimalaitokset siind jarjestyksessa kuin ne on poistettu tilas-
tosta. Korsnas 4 on poistettu kaytdsta vuoden 2009 aikana.

Kunta nimi AII(?(“\;J\? : Eg;tsézttf Valmistaja Teho Info

) kk.vv kw
Inkoo Kopparnas 11.86 01.95 DWT 300 Purettu (ei osallistunut tilastointiin)
Enontekiod Paljasselka 02.91 08.02 Nordtank 65 Siiretty Huittisiin
Pelkosenniemi Pyhatunturi 10.93 09.01 Windworld 220 Siiretty Jalasjarvelle
Inkoo Bar¢ 1-2 09.04 11.05 Enercon 2x 2000 Purettu (Saksaan)
Kalajoki Rahja 1-2 04.93 10.06 Nordtank 2 x 300 Poistettu kaytosta
Korsnés Korsnés 4 11.91 07.09 Nordtank 200 Poistettu kaytosta
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2. Tilastointiin osallistuvat laitokset

2.1 Tuulivoimalaitokset tyypeittain

Tuulivoimalavalmistajien markkinaosuuksien kehittyminen Suomessa vuodesta 1991
esitetddn kuvassa 2. Valmistajien markkinaosuudet Suomen koko tuulivoimakapasitee-
tista vuoden 2009 lopussa esitetddn kuvassa 3. Suomessa kéytossa olevien tuulivoima-
loiden tyypit on koottu taulukkoon 4.

160
150 || BHARAKOSAN
140 1 mwWINWIND |
130 B NORDEX .
120 +
0 ENERCON N
110 - B
100 11 WSIEMENS —
> 90 1 @VESTAS (incl. NEG MICON, NORDTANK & B
S 80 WINDWORLD) B
70 .
60 .
50 .
40 .
30 .
20 .
10
O T = T EI T EI T D T D T T T T T T T T T T

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009

Kuva 2. Markkinaosuuksien kehitys Suomen tuulivoimakapasiteetista vuosina 1991-2009.

Vestas (incl. Harakosan  Nordex
NEGMicon, 4 % 3%
Nordtank &

Windworld)
13%

WinWinD
42 %

Enercon
19 %

Siemens
19 %

Kuva 3. Tuulivoimalavalmistajien markkinaosuudet Suomen tuulivoimakapasiteetista vuoden 2009
lopussa (147 MW).
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2.Tilastointiin osallistuvat laitokset

Taulukko 4. Suomessa kaytdssa olevat tuulivoimalaitostyypit vuoden 2009 lopussa.

Valmistaja Nimellisteho (kW) Lukumaara Yhteensa kW
WINWIND 3000 16 48 000
ENERCON 2 300 6 13 800
BONUS* 2 300 5 11 500
ENERCON 2000 5 10 000
HARAKOSAN 2000 3 6 000
BONUS* 2000 1 2000
VESTAS 2000 1 2000
NORDEX 1 300 3 3900
WINWIND 1 000 13 13 000
BONUS* 1000 10 10 000
NEGMICON* 750 7 5250
VESTAS 660 2 1320
BONUS* 600 6 3 600
ENERCON 600 4 2400
VESTAS 600 4 2 400
NORDTANK* 600 2 1200
NEGMICON* 600 1 600
ENERCON 500 4 2 000
NORDTANK* 500 4 2000
VESTAS 500 1 500
BONUS* 450 2 900
NORDTANK* 300 8 2400
NEGMICON* 250 1 250
VESTAS 225 4 900
WINDWORLD 220 1 220
NORDTANK* 200 3 600
NORDTANK* 75 1 75
118 146 815

*Bonus on siirtynyt Siemensin omistukseen vuoden 2005 lopussa. Nordtank on ollut osa NEG Miconia ja siirtynyt vuodes-
ta 2003 Vestaksen omistukseen.
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3. Maaritelmat ja tunnusluvut

Koska tuulivoimalaitokset ovat erikokoisia, niiden tuotantoja ei voi suoraan verrata toi-
siinsa. Tuulivoimalaitosten tuotantolukuja verrataan yleensa kahden tunnusluvun avulla:
suhteuttamalla tuotanto nimellistehoon (huipunkéyttdaika kWh/kW eli h) tai roottorin
pyorahdyspinta-alaan (kWh/m?). Mikali tuulivoimalaitoksen vuosituotanto ylittaa
1 000 kWh/m? tai huipunkayttdaika on yli 2400 h, on laitos tuottanut erittdin hyvin.
Heikot tunnusluvut johtuvat huonoista tuulisuusolosuhteista, suuresta hairidtuntimaaras-
té tai teknisisté vioista. Heikot tuuliolosuhteet voivat johtua huonosta sijoituspaikasta tai
keskimaardaista heikkotuulisemmasta vuodesta. On myds huomioitava, etta laitos, jossa
on suuri roottori suhteessa generaattorin kokoon (niin sanottu heikkojen tuulien laitos),
antaa suuren huipunkdyttdajan mutta pienen tuotannon pyoérahdyspinta-alaa kohden,
kun taas erittdin tuulisille paikoille suunniteltu laitos (suuri generaattori suhteessa root-
toriin) antaa péinvastaiset tunnusluvut.

Tuotanto roottorin pyyhkaisypinta-alaa kohti e (kWh/m?): e = Tuot.(kwh)

AR

Tuot.(kWh)

Kapasiteettikerroin CF: CF = ——— . .
Nimellisteho(kW ) - tunnit(h)

Tuot.(kWh)
Nimellisteho(kW)

Huipunkayttoaika ty (h): t, =

Seisokkiaika (h): Aika, jolloin tuulivoimalaitoksella on kéyttoékatko huollon, vian,
ohimenevén hairion tai muun pysaytyksen vuoksi. Seisokkiaikaan ei lasketa laitoksen
normaalitoimintaan kuuluvia aikoja, jolloin tuulen nopeus on laitoksen kaynnistymis-
nopeutta (3-5 m/s) pienempi tai myrskyrajaa (20-25 m/s) suurempi, tai kun lampétila
on alle laitoksen toimintalampdtilarajan (-15...-30 °C riippuen laitoksesta). Seisokkiai-
kaan lasketaan mukaan sédhkdverkosta aiheutuneet seisokit, jotka eivat kuitenkaan va-
henna laitoksen teknistd kédytettavyytta.

(seisokkiaika — sahkdverkkohairidt)

Tekninen kaytettavyys (%6): Uit - :
tunnit

Esimerkiksi tekninen kaytettdvyys vuodelta 2009: tunnit saa arvon 8 760 h. Keskimaarai-
nen kaytettavyys kaikille laitoksille: kaikkien laitosten seisokkiaika yhteensd, pois lukien
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3.Maéritelméat ja tunnusluvut

sahkoverkkohairiot. Tunnit: summa vuoden kaikkien laitosten tunneista; tissd otetaan
huomioon se, ettd kesken vuotta aloittaneilla laitoksilla tuntimadra on pienempi kuin
8 760 h.

Tuotantoindeksi (%): Sadasemalta mitattujen tuulennopeushavaintojen perusteella
laskettu tuotanto suhteessa pitkan aikavalin havainnoista laskettuun keskimaardiseen
tuotantoon. Tuulennopeushavainnot muutetaan keskitehoksi kayttden 1 500 kwW:n tuuli-
voimalaitoksen tehokayrad. Lampdétilan muutoksista johtuvan ilman tiheyden vaihtelun
vaikutus tuotantoon otetaan huomioon.

Napakorkeus Z (m): Korkeus maan pinnasta roottorin (ja navan) keskipisteeseen.
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4. Tuulen energiasisalto

Tuulivoimalle on ominaista tuotannonvaihtelut tunti-, kuukausi- ja vuositasolla. Tuuli-
voimatuotantoa arvioitaessa on siis huomioitava myos tarkasteltavan jakson tuulisuus
(energiasisalto) verrattuna keskimadréiseen jaksoon.

Tuulienergialle on laadittu indeksi, joka kuvaa jakson tuulisuutta verrattuna keski-
madréiseen tuulisuuteen — hieman samaan tapaan kuin energiatilastojen astepaivaluku
kuvaa lammitysenergian riippuvuutta ulkolampatilasta. Indeksiksi on valittu tuotantoin-
deksi, joka saadaan laskennallisesti muuttamalla limatieteen laitoksen séddasemilla mitatut
tuulen nopeustiedot tuulivoimalaitoksen tehokdyréan avulla tehoarvoiksi.

Indeksit lasketaan neljaltd sdédasemalta, jotka on valittu kuvaamaan Suomen neljaa
merialuetta (mittausmaston korkeus ilmoitettu suluissa):

1. Suomenlahti: Helsinki Isosaari (17 m)

2. Ahvenanmaa ja Saaristomeri: Lemland Nyhamn (16 m)
3. Selkameri: Kristiinankaupunki Karhusaari (36 m)

4. Peradmeri: Hailuoto Marjaniemi (46 m).

Lapin tunturialueilta ei ole saatavilla pitkan ajan keskiarvon madrittdmiseen vaadittavaa
havaintoaineistoa, joten Lapin alueelle tuotantoindeksia ei voida toistaiseksi maarittaa.

Ennen vuotta 2002 lasketuissa tuotantoindekseissé vertailujaksona kaytettiin vuosia
1985-1995 ja indeksien laskennassa nimellisteholtaan 500 kW:n voimalan tehokayraa.
Vuoden 2002 aikana tehdyn tilastoinnin kehittdmishankkeen yhteydessa paivitettiin
tuotantoindeksien laskenta ja laskennassa kaytetty vertailujakso. Vertailujaksoa piden-
nettiin aiemmin kaytetysta 11 vuodesta 15 vuoteen ja vertailujaksoksi valittiin vuodet 1987—
2001. Indeksien laskennassa kaytetddn vuodesta 2002 alkaen nimellisteholtaan
1 500 kW:n laitosta. Vuonna 2005 siirryttiin kdyttaméaéan Selkdmeren indekseissé Kris-
tiinankaupungin sédasemaa Valassaarten sijaan.

4.1 Tuotantoindeksit
Vuosi 2009 oli tuulisuudeltaan keskiméaaréisté tyynempi koko maassa. Eri merialueiden

tuulisuutta kuvaavat llmatieteen laitoksen laskemat tuotantoindeksit vuonna 2009 olivat
seuraavat: Peramerelld 88 %, Selkamerelld 70 %, Ahvenanmaalla 88 % ja Suomenlah-
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4. Tuulen energiasisaltd

della 72 % pitkén aikavalin keskimaaraisestd tuotannosta. Vuosittaiset tuotantoindeksit
seké& niiden keskiarvot on esitetty kuvassa 4. Tuotantoindeksien keskiarvo vuonna 2009
oli 80 %. Indeksien tuotannolla painotettu keskiarvo, jossa on huomioitu, mill& indeksi-
alueilla tuulivoimaa tuotettiin, oli 83 %.

140 118
120 - 107 106 104 107 111 103
— 101 > 99 98 97 100 100
X \ 95 Y
e o1 ” I 90 1 . " -
=100 - f N8 . 88 H [ Perameri
0 A 1 1 h s AT I~ 7 1 85 79 .
% 1 B Selkameri
° 80 1 | |— Ahvenanmaa|
'§ 60 - [ Suomenlahti
S —— Keskiarvo
S 40
>
|_
20 -
0 _ 1 1 1 | 1 1l 1 1l 1 1l 1 1l 1 1l 1 1l 1 1 | 1
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Vuosi

Kuva 4. Tuulivoiman tuotantoindeksit Suomen rannikolla vuosina 1987-2009. 100 % on keski-
maarainen tuotanto vertailuajanjaksolla 1987—2001. Keskiarvo on merkitty viivalla ja numeroilla.

Kuukausitason indeksit vuodelta 2009 on esitetty kuvassa 5. Kuvassa 100 % vastaa kunkin
kuukauden keskimadraista tuotantoa. Suurin osa kuukausiarvoista on ollut reilusti alle pit-
kan ajan keskimaardisen arvon. Tastd poikkeavat syyskuun Perdmeren ja Selkdmeren ar-
vot, jotka olivat noin 1,8 kertaa suuremmat kuin keskiméarin. Taméa nakyy myos tuotan-
nossa: syyskuun tuotanto oli vuoden suurin, melkein 34 GWh. Ahvenanmaalla oli alku-
vuodesta tyyntd, mutta tilanne parantui huomattavasti kesakuun jalkeen.
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Kuva 5. Kuukausittaiset tuotantoindeksit vuodelta 2009 neljalta sddasemalta. 100 % on keskimaa-
rainen kuukausituotanto vertailuajanjaksolla 1987-2001. Keskiarvo on merkitty viivalla ja numeroilla.

21



4. Tuulen energiasisaltd

4.2 Tuotantoindeksit Pohjoismaissa

Tuuliolosuhteet vaihtelevat sek& eri merialueilla ettd eri Pohjoismaissa. Vertailu tuotan-
toindekseistd Ruotsin ja Tanskan kanssa esitetddn kuvassa 6 [1, 2].

Tuulivoiman tuotantoindeksit Pohjoismaissa
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Kuva 6. Tuuliolosuhteiden vuosivaihtelu Suomessa (Fl), Ruotsissa (SE) ja Tanskassa (DK).
Tuulivoiman tuotantoindeksit vuosina 1987-2009.
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5. Asennetun tehon ja tuotannon kehitys

Vuoden 2009 tuotantotilasto tuulivoimalaitoksittain on esitetty taulukkona liitteessé B.

5.1 Teho ja sdhkéntuotanto

Suomen tuulivoimakapasiteetti vuoden 2009 lopussa oli 147 MW. Vuonna 2009 pysty-
tettiin 4,6 MW ja pois kaytostd otettiin 0,2 MW, eli kokonaiskapasiteetti kasvoi
4,4 MW:lla (3 %). Kapasiteetin kasvu on ollut suurinta vuonna 2008 (33 MW) ja suh-
teellisesti vuonna 1999 (yli 100 %). Suomen tuulivoimalaitosten yhteenlaskettu tuotanto
vuonna 2009 oli 277 GWh. Tuotanto kasvoi 16 GWh (6 %) vuoteen 2008 verrattuna.
Tuotannon kehitys vuosina 1992-2009 on esitetty kuvan 7 kdyrand. Samassa kuvassa
nékyy myos asennettu kapasiteetti vuoden lopussa. Asennetun kapasiteetin kehitys nakyy
taulukossa 5. Tuotantotilastoinnissa kdytetddn suurimmasta osasta voimaloita nettotuotan-
toja (laitoksen oma kéyttdsahko on vahennetty).

300
280 +—+ @ Asennettu kapasiteetti (MW)
260 — —e— Tuotanto (GWh)
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2006
2007
2008
2009

1997
1998

Kuva 7. Asennetun tuulivoimakapasiteetin ja tuotannon kehitys Suomessa vuosina 1992—-2009.
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5. Asennetun tehon ja tuotannon kehitys

Taulukko 5. Suomen tuulivoimakapasiteetin kehitys vuosina 1991-2009.

Uusi kapasiteetti Kaytosta poistettu Vuoden lopussa
Vuosi Mw Ikm. MW Ikm. MW ku- Ikm.
1991 0,865 5 1,2 6
1992 0,225 1 1,4 7
1993 3,22 11 4,6 18
1994 0 0 4,6 18
1995 2 4 0,3 1 6,3 21
1996 0,9 2 7,2 23
1997 4,6 8 11,8 31
1998 5,55 9 17,4 40
1999 20,56 23 37,9 63
2000 0 0 37,9 63
2001 1 1 0,22 1 38,7 63
2002 4 2 0,065 1 42,6 64
2003 9,5 12 52,1 76
2004 29,95 16 82,1 92
2005 4,135 4 4 2 82,2 94
2006 4 2 0,6 2 85,6 94
2007 23,8 11 109,4 105
2008 33 11 142,4 116
2009 4,6 3 0,2 1 146,8 118

Kuvassa 8 vuosituotannot esitetddn liukuvana 12 kuukauden summana. Vuoden 2009
syyskuussa saavutettiin  tdhdn mennessa suurin 12 kuukauden tuulivoimatuotanto
(290 GWh). Kuvaan on piirretty myos tuotantoindeksit samanlaisina liukuvina 12 kuu-
kauden arvoina. Tuotantoindekseistd on laskettu yksi luku kuvaamaan Suomea siten,
ettd neljaa indeksia on painotettu asennetun kapasiteetin mukaan.

Kuvassa 9 nakyy Suomen kuukausittainen tuulivoimatuotanto seka kapasiteetin kasvu
neljan viimeisen vuoden ajalta. Koko Suomen tuulivoimaloiden kuukausituotanto vaih-
teli 14 ja 34 GWh vililla vuonna 2009.
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5.Asennetun tehon ja tuotannon kehitys
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280 +—— . ) =
Kapasiteetti (MW) _ /

- = = -liukuva 12 kk tuotantoindeksi, painotettu

12.92

12.93 ~
12.94 A
12.95 ~
12.96 -
12.97 A
12.98 ~
12.99 A
12.00 A
12.01 A
12.02 A
12.03
12.04 A
12.05 A
12.06 ~
12.07 A
12.08 A
12.09 -

Kuva 8. Suomen tuulivoiman vuosituotanto 1992—2009 kuukausittain liukuvana 12 kuukauden
summana. Kuukauden lopussa asennettu kapasiteetti nakyy ohuempana viivana. Neljasta tuo-
tantoindeksista on painotettu keskiarvo sen mukaan, mille alueille on asennettu tuulivoimakapa-

siteettia.
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Kuva 9. Tuulivoiman tuotanto ja kapasiteetin kehitys Suomessa kuukausittain vuosina 2005-2009.

5.2 Euroopan tuulivoimakapasiteetti

Euroopan tuulivoimakapasiteetti vuoden 2009 lopussa oli noin 76 000 MW (EU:n
alueella 75 000 MW), josta vuoden 2009 aikana rakennettiin 10 500 MW eli 14 %.
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5. Asennetun tehon ja tuotannon kehitys

Maailman tuulivoimakapasiteetti vuoden 2009 lopussa oli noin 158 000 MW. Taulukos-
sa 6 on esitetty Euroopan tuulivoimakapasiteetin kehitys maittain vuosina 2002—-2009.
Suomi on sijalla 19 Euroopassa asennetussa tuulivoimakapasiteetissa. Vuonna 2009
Euroopassa rakennetusta tuulivoimakapasiteetista valtaosa rakennettiin Saksaan, Espan-
jaan, Italiaan, Britanniaan ja Ranskaan (yli 7 500 MW).

Tuulivoimakapasiteetin kehitys Ruotsissa, Norjassa ja Suomessa on esitetty kuvassa
10. Samaan kuvaan on merkitty myds Euroopan tuulivoimakapasiteetin kehitys.

Taulukko 6. Euroopan tuulivoimakapasiteetti [3]. Muu Eurooppa sisaltda Turkin (801 MW).

i Kapasiteetti vuoden lopussa

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Saksa 11994 14 609 16 629 18 415 20 622 22 247 23897 25777
Espanja 4 825 6 203 8 264 10 028 11 623 15131 16 689 19 149
Italia 788 905 1266 1718 2123 2726 3736 4 850
Ranska 148 257 390 757 1567 2454 3404 4 492
Britannia 552 667 904 1332 1962 2 406 2974 4051
Portugali 195 296 522 1022 1716 2 150 2 862 3535
Tanska 2 889 3116 3118 3128 3136 3125 3163 3465
Hollanti 693 910 1079 1219 1558 1747 2225 2229
Ruotsi 345 399 442 509 571 788 1048 1560
Irlanti 137 190 339 496 746 795 1027 1260
Kreikka 297 383 473 573 746 871 985 1087
Itavalta 140 415 606 819 965 982 995 995
Puola 27 63 63 83 153 276 544 725
Belgia 35 68 96 167 194 287 415 563
Norja 97 101 160 267 325 326 429 431
Unkari 3 3 3 17 61 65 127 201
Tshekki 3 9 17 28 54 116 150 192
Bulgaria 0 0 10 10 36 57 120 177
Suomi 43 52 82 82 86 109 142 147
Viro 2 2 6 32 32 59 78 142
Liettua 0 0 6 6 48 51 54 91
Luxemburg 17 22 35 35 35 35 35 35
Latvia 24 27 27 27 27 27 27 28
Sveitsi 5 5 9 12 12 12 14 18
Muu Eurooppa 70 136 104 109 176 270 584 944
EUROOPPA 23213 28 838 34 650 40 893 48 574 57 111 65 724 76 144
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Kuva 10. Tuulivoimakapasiteetin kehitys Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Euroopassa.

5.3 Laitoskoon kehitys

Asennetun uuden kapasiteetin keskiteho on kasvanut 170 kW:sta (vuonna 1991) 3 000 kW:iin
(vuonna 2008). Vuodesta 2003 kaytettynd ostettujen laitosten huomattavasti pienemmét
laitoskoot vaikuttavat jonkin verran keskitehoon; tdmén vuoksi ne on eritelty kuvassa
11. Vuoden 2009 lopussa Suomen tuulivoimalaitosten keskikoko oli 1244 kW (118
laitosta, yht. 147 MW). llman ké&ytettynd ostettuja laitoksia keskiteho oli 1 309 kW (110
laitosta, yht. 144 MW). Laitosten korkeus ja roottorin halkaisija nakyvat kuvassa 12.
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Kuva 11. Vuosittain asennetun tuulivoimakapasiteetin keskitehon kehitys vuosina 1991-2009, ja
vuosittain asennetun kapasiteetin koonvaihtelu, erikseen uusille ja kaytettyna ostetuille laitoksil-
le. Laitosten lukumaara nakyy numerona pylvaan sisalla.

27



5. Asennetun tehon ja tuotannon kehitys

120
100 - *
— ¢ o 0 o
é 80 >~ *
g IS * *
g - “wes o * 3
5 60 -+ *0 . .
-
% . P *0000
o o *
© 40 * A . * o
Pz * LR 4 » *
hd X
20 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Laitoksen valmistusvuosi

120

*
]
*

100

80 <
60 *» * .

40 008 *o 4

Roottorin halkaisija (m)

20 A .

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Laitoksen valmistusvuosi

Kuva 12. Laitoskorkeuden ja roottorin halkaisijan kehitys Suomen tuulivoimalaitoskapasiteetti
laitoksen i&n mukaan.

5.4 Tunnuslukuja

Eri vuosien tuotantotietojen vertailemiseksi laitosten yhteenlasketusta tuotannosta on
laskettu keskiméardiset tunnusluvut taulukkoon 7. Taulukossa ovat myds yksittdisten
laitosten maksimi- ja minimiarvot (eniten ja vahiten tuottanut laitos). Laskelmiin on
otettu mukaan ainoastaan ne laitokset, jotka ovat olleet koko vuoden toiminnassa. Etela-
Suomen sisdmaahan pystytetyt alle 300 kW:n laitokset eivat ole mukana. Vihreésaari 2
on ensimmainen Winwind 3 MW -koelaitos eiké& ole mukana tarkasteluissa. Vuosien
2007-2008 luvuissa eivat ole mukana 3 MW:n laitokset. Kesélla 2004 tulipalossa tu-
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5.Asennetun tehon ja tuotannon kehitys

houtunut laitos ei ole mukana vuoden 2004 luvuissa. Taulukossa 7 esitetyt painotetut
tuotantoindeksit ovat vertailukelpoisia, eli td4ssd on kdytetty samaa indeksin vertailujak-
soa 1987-2001 ja Selkdmeren aseman tietoja kaikille vuosille.

Taulukko 7. Koko vuoden toiminnassa olleiden voimalaitosten tuotantoluvuista laskettuja tun-
nuslukuja vuosilta 2002—-2009. Sisamaan kaytettyna ostetut laitokset eivat ole mukana luvuissa.

Vuosi 2002 2003 2004 | 2005 2006 2007 2008 2009
Laitosten nimellisteho yht. (MW) 39 43 51 75 75 76 96 138
Laitosten lukuméaara 62 64 73 87 87 86 96 109
Vuosituotanto yht. (MWh) 61 030 84619 |98 134 | 159 [140578|153527 (203119 | 269 808
Eniten tuottaneen laitoksen tuotanto 2 406 6578 | 5697 | 7035 | 6420 6 784 7493 7728
Vahiten tuottaneen laitoksen tuotanto 221 259 258 317 196 153 256 152
Huipunkayttdaika keskimaarin (h) 1580 1985 | 1942 | 2063 | 1789 1953 1944 1744
Suurin huipunkayttdaika 2622 3289 | 2848 | 3518 | 3210 | 3392 | 3258 2888
Pienin huipunkayttdaika 444 862 861 696 536 674 909 305
Tuotanto pyyhkaisypinta-alaa kohti kes- 635 789 760 861 746 813 846 747
Suurin tuotanto kWh/m? 1028 1450 1256 [ 1551 [ 1415 1495 1893 1678
Pienin tuotanto kwh/m? 183 343 342 319 246 268 361 139
Kapasiteettikerroin keskiméaarin 0,17 0,22 0,21 0,24 0,20 0,22 0,22 0,20
Suurin kapasiteettikerroin 0,30 0,38 0,32 0,40 0,37 0,39 0,37 0,33
Pienin kapasiteettikerroin 0,05 0,10 0,10 0,08 0,06 0,08 0,10 0,03
Tuotantoindeksi keskimaarin* 73 % 93 % 87% | 107 % | 84 % 99 % 97 % 83 %

* Laitosten tuotannolla painotettu keskiarvo Perdmeren, Selkdmeren, Suomenlahden ja Ahvenanmaan tuotantoindekseista.

Taulukossa 7 on esitetty laitosten kapasiteettikerroin toimien keskiarvo (0,20 vuodelle
2009). Laskettaessa kapasiteettiarvo koko Suomen tuulivoimatuotannolle suhteessa
asennettu tehoon saadaan kapasiteettikerroin 0,22. N&iden arvojen ero johtuu siitd, etta
isommilla laitoksilla on korkeampi kapasiteettikerroin kuin pienilla.

Keskima&rdinen huipunkéyttdaika vuonna 2009 oli 1 744 h/a. Kun otetaan huomioon
vain yli 90 % kaytettavyydelld toimineet laitokset, huipunkayttdajaksi saadaan
1 877 h/a. Taulukkoon 8 on tehty sama laskenta niin, ettd niiden voimaloiden tuotanto
on poistettu, joiden kaytettavyys on ollut heikko (< 90 %).
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5. Asennetun tehon ja tuotannon kehitys

Taulukko 8. Tilastointiin osallistuvien standardilaitosten tuotantoluvuista laskettuja tunnuslukuja
vuosilta 2002—-2009, kun mukana ovat ainoastaan laitokset, joiden kaytettavyys on ollut yli 90 %.

Vuosi 2002 2003 | 2004 | 2005 2006 2007 2008 2009
Laitosten nimellisteho yht. (MW) 34 37 44 68 61 67 90 74
Laitosten lukuméaara 53 54 63 76 67 73 87 69
Vuosituotanto yht. (MWh) 57049 |(75719|89672| 147 (119369139 794|191 262 | 158 635
Eniten tuottaneen laitoksen tuotanto 2 406 6578 [ 5697 | 7035 | 6420 6 784 7493 7728
Vahiten tuottaneen laitoksen tuotanto 230 279 281 343 239 295 256 182
Huipunkayttdaika keskimaarin (h) 1655 2067 | 2036 | 2134 | 1900 2035 1978 1877
Suurin huipunkayttdaika 2622 3289|2848 (3518 3210 | 3392 | 3258 2888
Pienin huipunkayttdaika 1021 1341 ] 936 |1091 797 985 909 802
Tuotanto pyyhkaisypinta-alaa kohti kes- 678 836 796 889 790 846 868 806
Suurin tuotanto kwh/m? 1028 1450 (1256|1551 | 1415 1495 1893 1678
Pienin tuotanto kwh/m? 406 586 372 455 317 391 361 319
Kapasiteettikerroin keskimaarin 0,19 0,23 | 0,22 | 0,24 0,22 0,23 0,23 0,21
Suurin kapasiteettikerroin 0,30 0,38 | 0,32 | 0,40 0,37 0,39 0,37 0,33
Pienin kapasiteettikerroin 0,12 0,15 | 0,21 | 0,12 0,09 0,11 0,10 0,09
Tuotantoindeksi keskimaarin* 73% | 93% | 87% |107% (| 84% | 9% [ 97 % 83 %

* Laitosten tuotannolla painotettu keskiarvo Perdmeren, Selkdmeren, Suomenlahden ja Ahvenanmaan tuotantoindekseista.

Kuvassa 13 nakyy keskiméaérdinen kapasiteettikerroin eri vuosina erikseen korkeille ja
matalille laitoksille seké tuotantoindeksi. Tuulivoimaloiden suorituskyvyn parantuminen
selittyy toisaalta megawattiluokan korkeilla voimaloilla, toisaalta paremmin valituilla

sijoituspaikoilla.
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Kuva 13. Korkeammat tuulivoimalaitokset tuottavat enemman. Laitosten keskiteho (prosenttina
nimellistehosta, ns. kapasiteettikerroin) kaikista laitoksista seka erikseen laitoksista, joiden tornin
korkeus on yli 70 m, 50 ja 70 m:n valilla ja alle 50 m. Mukana ovat laitokset, joiden kaytettavyys
on ollut yli 80 % ja jotka ovat olleet tuotannossa koko vuoden.
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6. Tuotantovertailuja vuodesta 2009

6.1 Tuotannon tunnusluvut vuonna 2009

Nimellisteholtaan erikokoisten tuulivoimaloiden tuotantolukujen vertailemiseksi on
laskettu tunnuslukuja, joiden avulla laitosten suorituskyvyn vertaileminen helpottuu.
Kuvassa 14 on esitetty kaikkien laitosten tuotantojen tunnusluvut laitosten ian mukaan,
ja kuvassa 15 ovat kapasiteettikerrointen laitoskohtaiset vuosi- ja kuukausiarvot. Kuvis-
ta on nahtévissa trendi, ettd uusimmat laitokset tuottavat paremmin. Vuoden 2009 aika-
na aloittaneet laitokset ovat enndttdneet toimia vain osan vuotta eivatké siksi ole vertai-
lukelpoisia. Hyvin tuottaneet laitokset yltavat yli 2 400 tunnin huipunkéyttdaikaan ja yli
1 000 kwWh/m? tuotantoon pyyhkaisypinta-alaa kohti. Kolmenkymmenen parhaan laitok-
sen tunnusluvut on esitetty kuvissa 16 ja 17.

Kolmetoista parasta laitosta ylitti 2 400 tunnin huipunkéyttdajan rajan ja yhdeksén laitos-
ta 1 000 kWh/m? rajan. Kolmenkymmenen parhaan laitoksen joukosta 90 % on nimellis-
teholtaan 1 MW tai yli — ndiden laitosten osuus kaikista Suomen laitoksista on 53 %.
Parhaat laitokset sijaitsevat Ahvenanmaalla (Batskarilla, Kokarilla, Foglossa ja Sottun-
gassa), Meri-Porin Tahkoluodossa, Kristiinankaupungissa, Raahessa, Oulunsalossa seka
Kemissa. Kun laitosten tuotantoa verrataan nimellistehon sijaan suhteutettuna roottorin
pyyhkaisypinta-alaan (kuva 16), keskindinen jarjestys muuttuu jonkin verran. Huipun-
kayttdajan ja pyyhkaisypinta-alan perusteella laskettuihin tunnuslukuihin vaikuttaa lai-
tostyyppiin valittu lavan pituus suhteessa generaattorin nimellistehoon. Batskérin laitok-
silla oli tadndkin vuonna erinomaiset arvot tuotannossa roottorin pinta-alaa kohti:
1 678 kWh/m?. Laitokset on mitoitettu kovatuuliselle sijoituspaikalle (lavan pituus pieni
suhteessa generaattorin kokoon). Ennen vuotta 2009 Suomen parhaat tunnusluvut oli
saavutettu Meri-Pori 9:ss4 vuonna 2005: 3 518 h/a ja 1 551 kWh/m?. Huipunkayttdaika-
na tdma on edelleen suurin Suomessa saavutettu vuosituotanto.
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Tuotanto pyyhkaisypinta-alaa kohti
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Kuva 14. Kaikkien laitosten tuotanto vuonna 2009 huipunkayttdaikana ja suhteessa pyyhkéaisypin-
ta-alaan. (Huom. Vuonna 2009 aloittaneet laitokset olivat vain osan vuotta toiminnassa.)
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Kuva 16. Suomen 30 parasta tuulivoimalaitosta vuoden 2009 huipunkayttéajan mukaisessa
jarjestyksessa. Vuosien 2007 ja 2008 huipunkayttdajat nakyvat vaaleampina pylvaina ja kolmen
vuoden keskiarvo vaakasuoralla viivalla.
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Kuva 17. Suomen 30 parasta tuulivoimalaitosta jarjestettyna vuoden 2009 ominaistuotannon
(tuotanto pyyhkaisypinta-alaa kohden) mukaan.
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6.2 Tuotannon jaotteluja vuodelta 2009

Tuulivoiman tuotanto vuonna 2009 jaoteltuna omistajien mukaan on esitetty kuvassa 18.
Suurimmat tuulivoimatuottajat olivat PVO Innopower (37 % Suomen tuulisahkostd),
Suomen Hyotytuuli (18 %), Leovind (14 %), SaBa Wind (4 %), ViaWind (4 %) ja VA-
POn tuulivoima (4 %).

Tuulivoimatuotannon jakautuminen maakunnittain on esitetty kuvassa 19. Vuonna
2009 eniten tuulisdhkod tuotettiin Lapissa (28 %) ja toiseksi eniten Pohjois-Pohjan-
maalla (24 %). Lapin osuus kasvoi eniten verrattuna vuoteen 2008.
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Kuva 18. Tuulivoimatuottajien osuudet tuotetusta tuulisahkésta (yhteensa 277 GWh) vuonna 2009.
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Kuva 19. Tuulivoimatuotannon alueellinen jakautuminen vuonna 2009.
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Kaytettavyys v. 2009

7. Kayttokatkot

Suomen tuulivoimaloiden keski-ik& oli vuoden 2009 lopussa 8,9 vuotta (118 laitosta).
Vikatilastoissa ei ole mukana vuoden 2009 aikana rakennettuja laitoksia eikéd sisémaan
kaytettyja laitoksia. Vihreédsaari 2 on ensimmainen Winwind 3 MW -koelaitos eika ole
mukaan tarkasteluissa. Vuonna 2009 ndiden lisdksi oli neljatoista laitosta, jotka eivét
raportoineet seisokkiaikoja koko vuodelta, joten vikatilastoissa on mukana yhteensa 94
laitosta (120 MW).

7.1 Tekninen kaytettavyys

Viimeisten kymmenen vuoden aikana keskimaarainen kaytettavyys on vaihdellut valilla
91 % ja 96 %. Vuonna 2009 keskimaarainen tekninen kaytettdvyys oli 91 % (96 %
vuonna 2008). Tekninen kaytettdvyys on esitetty laitosidn mukaisessa jarjestyksessa
kuvassa 20. Teknisessa kaytettavyydessa ei ole otettu huomioon sahkdverkon aiheutta-
mia kayttokatkoja. Muut tuotantoseisokit, kuten vuosihuollot, korjaukset ja seisokit,
jolloin tuulivoimala ei ole ollut valmiustilassa, on otettu huomioon kaytettavyyttd va-
hentavina (ks. luku 3).
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Kuva 20. Tekninen kaytettavyys vuonna 2009 laitosian funktiona.
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7. Kayttokatkot

7.2 Kayttokatkojen erittelyt

Taulukossa 9 on esitetty raportoidut kdyttokatkot vuodesta 2002 1ahtien. Kayttokatkojen
aiheuttamat seisokkiajat on jaoteltu taulukossa hairién syyn mukaan.

Huollot ovat suunniteltuja huoltoja, jotka tuulivoimalaitoksissa tehddan yleensé
puolivuosittain.

Héirio-kohtaan on keratty ne keskeytykset, joissa toimenpiteeksi on riittanyt
voimalan uudelleenkdynnistys.

Muu syy -kohdassa on esimerkiksi tutkimuksen tai esittelyn vuoksi aiheutunut sei-
sokkiaika.

Vika tarkoittaa niitd tapauksia, joissa on jouduttu tekemaan korjaustoimenpitei-
ta. Vain ndisté tapauksista tehdéén tilastoihin tarkempi komponenttijaottelu.

Sahkoverkosta aiheutuneet hairiot eivat vahennd laitoksen kaytettavyytta. Sa-
moin osa jaatymishéirioista on aiheuttanut ainoastaan tuotannon vahentymista:
laitoksen kaytettavyys ei ole pienentynyt.

Osassa laitoksista on ollut kdytdssa vain tieto kuukausittaisesta seisokkiajasta tai
se on arvioitu tuntitehoaikasarjojen perusteella. Naista laitoksista ei ole ollut
kaytettavissa vikaerittelyjd, vaan koko seisokkiaika on merkitty taulukkoon 9
kohtaan “vain seisokkiaika raportoitu”.

Taulukko 9. Kayttdkatkot vuosina 2002—2009. Vikatilastoissa ei ole mukana sisémaan kaytettyja
laitoksia eika Vihreasaaren 3 MW:n koelaitosta. Vuonna 2009 laitoksia oli taman jalkeen

142 MW, joista 94 kpl (120 MW) raportoi seisokit koko vuodelta. Kesken vuotta aloittaneet lai-
tokset ovat mukana tilastossa ennen vuotta 2006. Seisokkiaikaa on keskimaarin 5,4 % vuosina

2002-20009.

Seisokin syy 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Huolto 1301 1092 800 840 1275 2233 1415 2913
Hairio 3831 9939 9 156 9773 10622 9924 8 423 22093
Jaatyminen 721 642 1605 924 1382 1374 | 2391 2648
Muu syy 53 3231 378 1262 0 72 543 4 439
Sahkoverkko 343 517 469 474 317 541 1103 1612
Vika 8 396 9947 | 19052 22449 35461 30434 | 16240 36 368
Vain seisokkiaika raportoitu 343 6 601 3538 3398 1293
Seisokkiaika yhteensa (h) 14988 25368 38061 39260 | 52455 45871 30115 70073
Seisokkiaika % ajasta 3,8% 54 % 55% 4,9 % 6,8 % 6,3 % 4,3 % 8,5%
Raportoineet laitokset (MW) 32 39 78 79 75 67 77 120
% kapasiteetista raportoinut 2% 75% 100 %* 96 %* | 87*% 87*% 80 % 87 %

* Osasta laitoksia vain koko vuoden tieto, osasta arvio tuntitehoaikasarjojen perusteella.
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7 Kayttokatkot

Taulukossa 10 vuoden 2009 vikatunnit on jaoteltu vikaantuneen komponentin mukaan.
Taulukossa esitetddn myos komponenttivikojen lukuméarat. Kuvassa 21 esitetaan viko-
jen aiheuttamien kayttokatkojen jakautuminen eri komponenttien vélille.

Taulukko 10. Suomen tuulivoimalaitosten viat vuonna 2009: seisokkitunnit vian aiheuttajien ja
komponenttien mukaan.

Komponentti ;/mgj::lgg % vika-ajasta Vikojen Ikm

Anturit 1612 4,4 % 27
Gen. laakerit 656 1,8%

Generaattori 745 2,0% 8
Hydrauliikka 3070 8,4 % 28
limajarrut 416 1,1% 3
Jaahdytys 143 0,4 % 3
Kaapelit 142 0,4 % 2
Kondensaattorit 99 0,3% 2
Konehuone 20 0,1 % 1
Kaantojarjestelma 4 986 13,7 % 21
Kéaantémoottori 1187 33% 2
Lapa 194 0,5%

Lapakulman saatdmekanismi 7016 19,3 % 66
Liukurenkaat 575 1,6 %

Lammitys 297 0,8%

Mekaaninen jarru 205 0,6 %

Muu 435 1,2%
Ohjausjarjestelma 7083 19,5 % 18
Paaakseli 120 0,3% 2
Releet 474 13%

Roottorin laakerit 169 0,5% 2
Taajuusmuuttaja 947 2,6 % 5
Tehoelektroniikka 3505 9,6 % 37
Tehomuuntaja 262 0,7% 4
Torni 726 2,0% 3
Vaihdelaatikko 226 0,6 % 5
Vaihteen akseli 336 0,9 % 2
Vaihteen tiivisteet 45 0,1% 1
Vaihto/tasasuuntaaja 210 0,6 % 3
Verkkoonkytkenta 467 13 % 5
Yhteensa 36 368 100,0 % 284

Kuvassa 22 on esitetty vikoja aiheuttaneiden komponenttien prosenttiosuudet koko vi-
katilastoinnin aikajaksolta, vuosilta 1996-2009. Vaihteistojen vikautumisesta aiheutu-
neet seisokit nékyvéat suurimpana, koska erityisesti vanhemmissa 300 kW:n laitoksissa
on tehty useita kuukausia kestavié korjaustoita.
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7. Kayttokatkot

Vikojen aiheuttamat kayttdkatkot vuonna 2009
yhteensa 36368 h, 94 laitosta, 120 MW (keskiarvo 4 % ajasta)

konehuone
0% . )
vaihde  generaattori
2% 4% hydrauliikka
8% jarrut
1%

torni
1%

paaakseli, napa
20 %

kaantojarjestelma
17 %

lavat
2%
iukurenkaat
sahkojarjestelma 2%
17 % muul@mmitys

1% 1%

ohjausjarjestelma
23 %

Kuva 21. Vikojen aiheuttamien kayttdkatkojen jakautuminen tuulivoimaloiden eri komponenteille
vuonna 2009.

Vikojen aiheuttamat kayttokatkot vuosina 1996-2009

paaakseli, napa
sahkojarjestelméa 8%
%13

torni
%0

konehuone
%2

ohjausjarjestelma

%12 vaihde

%22

muu

%1
lammitys
%2

tuntematon
%2

liukurenkaat

%2

lavat generaattori

%10 kaantojarjestelma hydrauliikka %5
0 jarrut %13
%6
%2

Kuva 22. Vikojen aiheuttamien kayttdkatkojen jakautuminen tuulivoimaloiden eri komponenteille
vuosina 1996—-2009.
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7 Kayttokatkot

7.3 Jaatymiset ja kylméa aika

Vikatilastoihin rekisterdiddadn myos jaatymistapaukset (taulukko 11). Osa Suomen tuuli-
voimalaitoksista on varustettu lapalammitysjarjestelmilla. Tunturialueiden ulkopuolella
lapalammitysjarjestelmid on Porissa. Néissa laitoksissa jaatyminen on osittain ollut
my0s lammitysjarjestelmalaitteiston vika eikd aina ndy tilastoissa jaatymistapauksena.
Laitosten ohjausjarjestelmien kayttdmat tuulimittarit ovat yleensa lammitettyjé. Siita
huolimatta niissa esiintyy joskus jaatymisia.

Yleisimpi& jaatymisen ja kylmén aiheuttamia ongelmia ovat laitoksen k&ynnistymat-
tomyys, joka johtuu vaihteistodljyjen kangistumisesta, tuulimittarien jadtyminen ja la-
poihin kerdantynyt jaa. Osa laitosten jadtymistapauksista jaa todennakdisesti raportoi-
matta, koska laitoksilla on vain kaukovalvonta, minka seurauksena pienemmat jaatymis-

tapaukset ndkyvét ainoastaan tuotannon pienenemisena.

Taulukko 11. Jaatymistapauksia ja jaan aiheuttamia hairi6ita raportoineiden laitosten lukumaa-
rat ja jaatymisaikojen pituus eri vuosina. Osuus seisokkiajasta on laskettu suhteessa niiden
laitosten kokonaisseisokkiaikoihin, joissa jaatymistapauksia esiintyi.

Lappi Ahvenanmaa | Perdmeri | Selkdmeri | Suomenlahti Koko Suomi g)skuktijgj;;ié—i

1996 | Tuntia 119 12 858 219 1208 45 %
Laitoksia 2 1 4 5 12

1997 | Tuntia 55 372 68 495 21%
Laitoksia 5 5 4 14

1998 | Tuntia 23 98 75 196 9%
Laitoksia 3 2 2 7

1999 | Tuntia 49 532 581 12 %
Laitoksia 9 7 16

2000 | Tuntia 159 7 573 739 9 %
Laitoksia 3 7 18

2001 | Tuntia 44 4143 38 4230 26 %
Laitoksia 3 15 1 20

2002 | Tuntia 26 434 411 871 15 %
Laitoksia 2 3 5 10

2003 | Tuntia 408 301 709 27 %
Laitoksia 1 3 4

2004 | Tuntia 1468 55 82 1605 25 %
Laitoksia 8 1 3 12

2005 | Tuntia 1527 15 35 1577 28 %
Laitoksia 8 3 1 12

2006 | Tuntia 1050 601 263 197 2111 16 %
Laitoksia 8 12 7 1 28

2007 | Tuntia 817 22 511 46 1396 10 %
Laitoksia 8 1 14 1 24

2008 | Tuntia 2157 53 181 2391 22 %
Laitoksia 8 4 5 17

2009 | Tuntia 2246 15 409 2670 15 %
Laitoksia 9 3 7 19

41




7. Kayttokatkot

Tuulivoimalaitokset pysdytetdadan, mikéli suunniteltu alin kayttélampdétila alittuu. Suo-
messa kdytossd olevien tuulivoimaloiden alimmat kayttélampétilat ovat -15 °C...
=30 °C. Tyypillisesti uudemmilla laitoksilla alin kayttdlampotila on 25 ja =30 °C:n
valilla. Alhaisista lampdtiloista aiheutunut seisonta-aika on nimeltaan kylmaaika. Tilas-
toihin raportoidut kylmé&ajat esitetdan taulukossa 12. Kylmé&aika ei ole seisokkiaikaa
vaan osa laitoksen suunniteltua toimintaa. Vuonna 2009 kylmaaikaa raportoitiin vain
Korsnasisté ja Oloksesta.

Taulukko 12. Tuulivoimalaitoksista raportoidut kylméajat eri vuosina. Vuonna 2004 ei raportoitu
kylmaaikaa.

Osuus laitos-
Lappi | Ahvenanmaa | Perameri | Selkdmeri | Suomenlahti | Koko Suomi | ten vuoden
tunneista

1997 Tuntia 28 60 88 0,2%
Laitoksia 1 4 5

1998 Tuntia 1 890 397 1288 1,6 %
Laitoksia 1 4 4 9

1999 Tuntia 450 2477 699 3626 2,8%
Laitoksia 3 8 4 15

2000 Tuntia 32 72 100 204 0,6 %
Laitoksia 1 1 2 4

2001 Tuntia 100 706 1733 2539 1,7%
Laitoksia 6 4 7 17

2002 Tuntia 504 686 1190 1,9%
Laitoksia 3 4 7

i 0,

2003 Tuntia 90 1044 1134 1,6 %
Laitoksia 3 5 8

2005 Tuntia 64 64 0,2%
Laitoksia 4 4

i 0,

2006 Tuntia 1205 681 1886 12%
Laitoksia 13 5 18

2007 Tuntia 645 1635 2 280 22%
Laitoksia 8 4 12

2008 Tuntia 15 15 0,2 %
Laitoksia 1 1

2009 Tuntia 531 453 984 1,4 %
Laitoksia 5 3 8
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8. Tuulivoima ja sahkdn kulutus

Tuulivoiman tuotanto on talvella keskimdarin suurempaa kuin keséllg, kuten sahkon
kulutuskin. Kun séhkon kulutuksessa on huippu, ei tuulivoimaa kuitenkaan ole aina
saatavilla. Tietoa valtakunnan huipunaikaisesta tuulivoimatehosta voidaan kayttda hy-
vaksi, kun arvioidaan tuulivoiman kapasiteettivaikutusta valtakunnan ja jakelusahkolai-
toksen kannalta: miten paljon muuta sahkdntuotantokapasiteettia voidaan jattaa raken-
tamatta, kun rakennetaan tuulivoimaa, jonka tuotanto on vaihtelevaa? Tutkimusten perus-
teella tuulivoiman kapasiteettiarvo valtakunnan tasolla on tuotannon keskitehon suuruus-
luokkaa, kun tuulivoimaosuus on pieni. Kapasiteettiarvo laskee tuulivoimaosuuden kas-
vaessa [4, 8].

8.1 Tuulivoiman kausivaihtelu

Tuulivoimatuotanto on yleensa talvikuukausina huomattavasti suurempaa kuin kesa-
kuukausina [5]. Vuosien 1992-2009 kuukausittainen tuulivoiman tuotanto on esitetty
kuvassa 23. Mukana ovat ainoastaan ne standardivoimalaitokset, jotka ovat olleet kay-
tossa koko vuoden.

Talvikuukausina (loka—maaliskuussa) on tuotettu keskimaérin 60 % vuotuisesta tuuli-
sahkosta. Sahkon kulutus kuvassa 23 on séhkon bruttokulutus kuukausittain suhteessa
vuosikulutukseen. Kuvassa on kaytetty vuosien 1999-2009 kuukausiluvuista laskettua
keskiarvoa [6].
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Kuva 23. Tuulivoiman keskimaarainen kausivaihtelu: Suomen tuulivoimalaitosten yhteenlaske-
tun tuotannon jakautuminen eri kuukausille vuosina 1992-2009. Suomen sahkdn kulutuksen
jakautuminen eri kuukausille keskimaéarin 1999-2009 nakyy katkoviivana [6].

8.2 Tuulivoimatuotanto valtakunnan huipun aikana

Tuulivoimalaitosten tuntitehot on selvitetty valtakunnan sahkoén kulutuksen huippujen
ajalta (taulukko 13). Kaikista tuulivoimalaitoksista ei ole ollut k&ytettavissa tuntitehoja,
joten taulukossa on ilmoitettu kunakin vuonna kyselyyn vastanneiden laitosten nimellis-
teho ja tuotettu teho prosenttina nimellistehosta. VVuodesta 2005 eteenpdin Adato (Ener-
giateollisuus) on kerénnyt tuntiaikasarjat yli 90 % tuulivoimatuotannon laitoksista. Tiedot
on saatu suoraan Energiateollisuudelta. Talvikaudella 2009-2010 suurin kulutushuippu
saavutettiin 28.1.2010 kello 08-09. Tuulivoimalaitosten tuotanto ja sahkén kulutus
kymmenen vuorokauden aikana tammikuussa on esitetty kuvassa 24. Kuvan kokonais-
kapasiteetti on 142,8 MW ja tuntiteho 81,2 MWh/h suurimman kulutuksen aikana (ku-
vassa merkitty pisteelld).

Seitsemannentoista vuoden perusteella saadaan huipunaikaiseksi tuulivoimatuotannoksi
keskiarvo 20 %. Jos jatetdan pois ensimmaiset vuodet, jolloin ilmoittaneita laitoksia oli
alle 10 MW, saadaan kahdentoista vuoden keskiarvoksi 20 %. Tuulivoimateholla paino-
tettu keskiarvo on seka kahdentoista etté seitsemantoista vuoden tiedoilla laskien 25 %.
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8.Tuulivoima ja s&hkon kulutus

Taulukko 13. Tuulivoimatuotanto valtakunnan kulutushuipun aikana eri vuosina. Vuosilta 1991-1993
on tiedot vain yhdesta tuulipuistosta (talvikaudella 1991-1992 tuotanto 79 % ja 1992—-1993 tuo-
tanto 0 % nimellistehosta).

Talvi Valtakunnan huippu Tuulivoiman tunti- Tuuliyoima % IImoi'ttane_iden laitosten
teho (MWh/h) nimellistehosta nimellisteho MW

1993-1994 11.2.94 klo 20-21 0,5 13 % 4,0

1994-1995 31.1.95 klo 20-21 1,4 36 % 3,8

1995-1996 9.2.96 klo 20-21 0,0 1% 53

1996-1997 19.12.96 klo 08-09 1,7 35% 4,8

1997-1998 2.2.98 klo 08-09 1,1 16 % 6,5

1998-1999 29.1.99 klo 08-09 3,4 20 % 17,4
1999-2000 25.1.00 klo 08-09 9,1 26 % 354
2000-2001 5.2.01 klo 08-09 1,5 4% 35,4
2001-2002 2.1.02 klo 16-17 3,9 14 % 28,3
2002-2003 3.1.03 klo 17-18 0,9 4% 24,3
2003-2004 11.2.04 klo 18-19 7,1 19 % 36,6
2004-2005 28.1.05 klo 19-20 11,6 14 % 80,6
2005-2006 20.1.06 klo 08—-09 15,3 20 % 76,6
2006-2007 8.2.07 klo 07-08 3,3 4% 83,6
2007-2008 4.1.08 klo 17-18 47,9 46 % 104,4
2008-2009 16.1.09 klo 09-10 12,3 9% 139,8
2009-2010 28.1.10 klo 08-09 81,2 57 % 142,8

Tammikuu 2010

. ) —— Tuulivoimatuotanto (MWh/h)
Kapasiteetti 142,8 MW

—— Sahkon kulutus (MWH/h)
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Kuva 24. Tuulivoimatuotannon ja sahkon kulutuksen vaihtelu tunneittain tammikuussa 2010.
Suurin kulutushuippu on merkitty kuvaan pisteella.
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8. Tuulivoima ja s&hkon kulutus

Tarkemmin huipunaikaista tuotantoa on arvioitu neljaltd vuodelta 1999-2002 kéyttden
hyvaksi tuulivoiman toteutuneita tuntitehoja (taulukko 14). Koko Suomen tuulivoima-
tuotannolle on tehty yhteisaikasarja tunneittain siten, ettd Lapin ja Ahvenanmaan osuus
on kummallakin 10 % asennetusta kapasiteetista [7]. Sama analyysi on tehty vuosien
2005-2009 toteutuneista tuulivoima- ja kulutustiedoista (Adaton tuntimittauksista).
Vuonna 1999 oli keskimaardista tyynempi alkuvuosi, ja my6s huipunaikainen tuuli-
voimatuotanto jai selvasti alle keskimaaraisen tuotannon. Kymmenen suurinta huippua
osuivat yhden vuorokauden sisalle. Taulukossa 13 huipunaikainen teho vuodelle 1999 on
20 %, mutta se tulee lahinnd Lapin ja Ahvenanmaan tuulivoimaloista. Niiden osuus saa-
duista tuntitiedoista on yli 60 %, vaikka taulukon 14 luvuista ne kattavat vain 20 %.
Vuonna 2000 oli keskimaaraista tuulisempi alkuvuosi, ja huipunaikainen tuulivoimatuo-
tanto oli hieman keskimé&éraista tuulivoimatuotantoa suurempi. Myds vuoden 2006 tam-
mikuu oli keskiméaardistd tuulisempi. Kymmenen suurinta kulutushuippua ajoittuivat
tammi-helmikuulle. Taysin tyyntd ei huipun aikoina ole ollut, kun tarkastellaan koko
Suomea. Pienimmat tuulivoimatuotannot jaavat kuitenkin huipun aikana vain muutamaan
prosenttiin nimellistehosta. Koko Pohjoismaiden alueella tuulivoimateho on huippujen
aikana yli 10 % asennetusta kapasiteetista (lahes puolet keskimaaraisesta tehosta) [7].

Taulukko 14. Tuulivoimatuotanto valtakunnan kulutushuippujen aikana vuosina 1999-2002 ja
2005-2009. Tuotantoprosentti asennetusta kapasiteetista koko vuoden aikana, 10, 50 ja 100 suu-
rimman kulutushuipun aikana seka keskim&aérin ja vaihteluvalina (pienin ja suurin tuulivoimatuo-
tanto huippujen aikana).

Vuosi Koko vuosi 10 suurinta kulutus- 50 suurinta kulutus- 100 suurinta kulutus-
huippua huippua huippua
Keskiarvo (min—-max) Keskiarvo (min—-max) Keskiarvo (min—-max) Keskiarvo (min—-max)
1999 22 % (0-86 %) 7 % (5-10 %) 7 % (3-37 %) 9 % (2-46 %)
2000 24 % (0-91 %) 36 % (4-72 %) 32 % (3-75 %) 29 % (3-75 %)
2001 22 % (0-86 %) 19 % (3-38 %) 19 % (3-38 %) 17 % (3-38 %)
2002 20 % (0-84 %) 17 % (7-32 %) 17 % (6-54 %) 18 % (2-70 %)
2005 23 % (0-82 %) 12 % (2—22 %) 13 % (1-37 %) 12 % (1-44 %)
2006 21% (0-81 %) 30 % (19-45 %) 28 % (3-61 %) 28 % (3—-69 %)
2007 23 % (0-86 %) 11 % (2-27 %) 10 % (1-27 %) 10 % (1-28 %)
2008 25 % (0-86 %) 36 % (15-54 %) 37 % (1277 %) 40 % (4-79 %)
2009 22 % (0-80 %) 23 % (18—29 %) 24 % (11-37 %) 23 % (7-61 %)
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Suomen tuulivoimatilastojen vuositilasto 2009. Koko vuoden toiminnassa olleista lai-
toksista on laskettu tunnusluvut. Lyhenteiden selitykset: Z = napakorkeus, D = roottorin
halkaisija, Arvio = keskimaardinen arvioitu vuosituotanto, t, = huipunkayttfaika
kWh/kW, e = tuotanto suhteessa roottorin pyyhkaisypinta-alaan kWh/m? CF = kapasi-
teettikerroin (KWh/kW,h), seis.aika = seisokkiaika (sisaltdd myds huoltoajan), huoltoai-
ka = ennakoidut huollot, kéaytett. = tekninen kéytettdvyys (seisokkiajasta vahennetty
sahkoverkkohairiot) (puuttuu, mikali seisokkiaikaa ei ole raportoitu).

Kunta Nimi Teho Valmistaja z D | Arvio Tu<t)(t)an— th e CF Seis. Hltjgl_ Kaytett.
kW m m MWh MWh h/a  |kWh/m® aika h |aika h %
Huittinen Huittinen 1 75 Nordtank | 40 20 89 1184 283 |14 %
Korsnés Korsnas 1 200 | Nordtank |32,5|24,6 | 380 266 1329 559 |15% | 247 97,2 %
Korsnés Korsnés 2 200 Nordtank |32,5]|24,6 | 380 182 909 383 |10% | 847 90,3 %
Korsnés Korsnés 3 200 Nordtank | 32,5 | 24,6 380 188 939 395 11% | 825 90,6 %
Korsnés Korsnés 4 200 | Nordtank |32,5|24,6 | 380 128
Jalasjarvi Vaasantie 220 | Windworld | 31 | 25 100 80 364 163 4%
Sottunga Ormhalla 225 Vestas |315]| 27 450 328 1458 573 |17% | 392 95,5 %
Eckerd Bredvik 225 Vestas 35 29 500 244 1083 369 |12% | 390 25 95,5 %
Vammala Koppelo 225 Vestas 50 | 29 179 796 271 9%
Aetsi Marjamaenvuori 1| 225 Vestas 52 | 29 136 606 206 7%
Eurajoki Krisantie 250 |NEGMicon| 36 | 30
Siikajoki Séikka 1 300 | Nordtank [30,5| 31 650 463 1542 613 [18% 89 5 99,0 %
Siikajoki Séikka 2 300 | Nordtank [30,5| 31 670 501 1668 663 [19% | 329 3 96,2 %
Kemi Kemi 1 300 Nordtank | 35 31 610 241 802 319 9 % 152 8 98,3 %
Kemi Kemi 2 300 | Nordtank | 35 | 31 610 258 861 342 |10% | 611 8 93,1 %
Kemi Kemi 3 300 | Nordtank | 35 | 31 610 242 806 320 9% 714 8 919%
Pori Pori 1 300 | Nordtank |30,5| 31 700 453 1510 600 |[17%
Hailuoto Marjaniemi 1 300 Nordtank | 30,5 | 31 725 479 1596 634 18 % | 2230 40 75,9 %
Hailuoto Marjaniemi 2 300 Nordtank | 30,5 | 31 725 540 1799 715 | 21% | 1625 42 84,2 %
Enonteki® Lammasoaivi2 | 450 | Siemens | 35 | 37 1100 376 836 350 |[10% | 1040 88,1 %
Enontekid Lammasoaivi 1 450 | Siemens | 35 | 37 1100 367 815 341 9 % 978 88,8 %
Hailuoto Marjaniemi 3 500 | Nordtank | 36 |37,3| 1195 990 1981 906 |23% | 480 36 95,1 %
Hailuoto Huikku 500 Nordtank | 41 |37,3| 1275 851 1703 779 19 % 766 16 93,4 %
Kuivaniemi Vatunki 1 500 Nordtank | 36 |37,3| 1060 537 1075 492 112%
li Laitakari 1 500 | Nordtank | 39 [37,3| 1030 152 305 139 3% | 6552 252 %
Eckerd Mellanén 500 Vestas [40,5| 39 1200 956 1913 801 [22% | 400 14 95,4 %
Kokar Kokar 1 500 Enercon 44 140,3| 1200 1291 2582 1012 [29% | 150 24 98,3 %
Vardo Vardo 1 500 Enercon 55 [40,3| 1200 917 1833 719 21 % 247 37 97,2 %
Finstrom Pettbdle 1 500 Enercon | 55 |40,3| 1100 990 1980 776 |23 % 96 51 98,9 %
Finstrém Pettbéle 2 500 Enercon 55 [40,3| 1100 957 1915 751 |22% | 131 52 98,5 %
Siikajoki Tauvo 1 600 | Nordtank | 49 | 43 1350 1128 1880 777 |21% | 417 95,2 %
Siikajoki Tauvo 2 600 | Nordtank | 49 | 43 | 1350 1118 1863 770 [21% | 239 97,3 %
Toysé Riihontie 1 600 |NEGMicon| 50 | 43 600
Lemland Knutsboda 1 600 Vestas 45 | 44 | 1200 973 1622 640 |19% 10 10 99,9 %
Lemland Knutsboda 2 600 Vestas 45 | 44 1200 1015 1692 668 [19% 5 99,9 %
Lemland Knutsboda3 | 600 | Vestas | 45 | 4 | 1200 | 921 | 1535 | 606 |18% | 104 98,8 %
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Lemland Knutsboda 4 600 Vestas 50 | 44 | 1200 894 1490 588 [17% 8 99,9 %
Enonteki® Lammasoaivi 3 600 Siemens | 41 44 1400 719 1198 473 114% | 1491 8 83,0 %
Muonio Olos 1 600 Siemens | 41 | 44 1400 797 1328 524 |15% | 533 8 93,9 %
Muonio Olos 2 600 Siemens | 41 | 44 1400 842 1403 553 |16 % 68 8 99,2 %
Muonio Olos 3 600 | Siemens | 40 | 44 1400 789 1314 519 [15% | 471 8 94,6 %
Muonio Olos 4 600 | Siemens | 40 | 44 1400 810 1350 533 [15% | 580 8 93,4 %
Muonio Olos 5 600 Siemens | 40 | 44 1400 794 1324 522 |15% | 556 8 93,7 %
Foglo Bratto 600 Enercon | 65 | 45 1600 1482 2470 932 [28% | 131 33 98,5 %
Finstrém Pettbdle 3 600 Enercon 65 | 45 1300 1119 1865 704 |21% | 119 43 98,6 %
Lumparland Lumparland 1 600 Enercon 65 | 45 1500 1253 2089 788 |124% 42 31 99,5 %
Lumparland Lumparland 2 600 Enercon | 65 | 45 1500 1165 1942 733 [22% 67 50 99,2 %
Lumijoki Routunkari 660 Vestas 50 | 47 1800 1035 1568 596 |18% | 1862 5 78,7 %
Sottunga Kasberget 660 Vestas 55 | 47 1600 1532 2322 883 |27% 69 99,2 %
Kuivaniemi Kuivamatala 1 750 |NEGMicon| 50 | 44 1500 948 1264 623 |14 %

Kuivaniemi Kuivamatala 2 750 |NEGMicon| 50 | 44 1500 948 1264 623 |14 %

Kuivaniemi Kuivamatala 3 750 |NEGMicon| 50 | 44 1500 948 1264 623 [14%

Narpio Oskata 1 750 |NEGMicon| 45 | 48 1600 1226 1635 677 |19%

Kuivaniemi Vatunki 2 750 |NEGMicon| 50 | 48 1500 914 1218 505 |14 %

Kuivaniemi Vatunki 3 750 |NEGMicon| 50 | 48 1500 914 1218 505 [14%

Kuivaniemi Vatunki 5 750 |NEGMicon| 50 | 48 1500 914 1218 505 [14%

Pori Meri-Pori 1 1000 | Siemens | 60 | 54 | 2340 1535 1535 670 [18% | 851 23 90,3 %
Pori Meri-Pori 2 1000 | Siemens | 60 | 54 2340 1665 1665 727 |19% | 432 8 95,1 %
Pori Meri-Pori 3 1000 | Siemens | 60 54 2330 1537 1537 671 |18% | 718 23 91,8 %
Pori Meri-Pori 4 1000 | Siemens | 60 | 54 | 2320 1563 1563 683 [18% | 792 8 91,0%
Pori Meri-Pori 5 1000 | Siemens | 50 | 54 | 2450 1714 1714 748 |20% | 1015 23 88,4 %
Pori Meri-Pori 6 1000 | Siemens | 50 | 54 | 2670 1991 1991 869 [23% | 788 138 | 91,0%
Pori Meri-Pori 7 1000 | Siemens | 50 | 54 2600 2160 2160 943 |[25% | 226 8 97,4 %
Pori Meri-Pori 8 1000 | Siemens | 50 54 2580 2124 2124 927 |24% | 680 58 92,2 %
Kotka Kotka 1 1000 | Siemens | 60 | 54 | 2000 1544 1544 674 |18% 0 100,0 %
Kotka Kotka 2 1000 | Siemens | 60 | 54 | 2000 1731 1731 756 |20 % 24 99,7 %
Kokkola Kokkola T1 1000 | WinwinD | 66 | 56 | 2100 1624 1624 659 [19% | 627 29 92,8 %
Kokkola Kokkola T2 1000 | WinWinD | 66 | 56 | 2100 1797 1797 730 [21% | 774 6 91,2%
Oulunsalo Riutunkari T4 1000 | WinWinD | 66 | 56 2200 2024 2024 822 |[23% | 803 19 91,1 %
Oulunsalo Riutunkari T5 1000 | WinWinD | 66 | 56 2200 1746 1746 709 |20% | 1703 17 80,7 %
Oulunsalo Riutunkari T6 1000 | WinWinD | 66 | 56 2200 2181 2181 886 [25% | 381 30 95,8 %
Kristiinankaupunki Kristiina T1 1000 | WinWinD | 66 | 56 2200 2254 2254 915 |26% | 615 61 93,0 %
Kristiinankaupunki Kristiina T2 1000 | WinWinD | 66 | 56 2200 2203 2203 895 |25% | 606 19 93,1 %
Kristiinankaupunki Kristiina T3 1000 | WinWinD | 66 | 56 2200 2224 2224 903 |25% | 484 14 94,5 %
Eurajoki Olkiluoto TU-1 | 1000 | WinWinD | 60 | 56 | 2400 1481 1481 601 [17% | 760 91 91,3%
Oulu Vihredsaari T1 | 1000 | WinWinD | 56 | 60 1900 463 463 164 5% | 6112 30,2 %
Luoto Fransviken 1 1000 | WinWinD | 66 | 64 2200 1962 1962 610 [22% | 575 18 93,5 %
Pori Hilskansaari 1000 | WinwinD | 70 | 64 | 2100 2249 2249 699 [26% | 323 28 96,3 %
li Laitakari 2 1000 | WinWinD | 70 | 64 | 2500 1522

Oulunsalo Riutunkari T3 1300 Nordex 65 | 60 | 3000 1959 1507 693 [17% | 1042 36 89,2 %
Uusikaupunki Hankosaari 1 1300 Nordex 69 | 60 2340 1902 1463 673 |17% | 344 47 96,1 %
Uusikaupunki Hankosaari 2 1300 Nordex 69 | 60 2340 1616 1243 572 |14% | 973 77 88,9 %
Inkoo Bard 3 2000 | Enercon 65 70 3500 2276 1138 591 |13 %

Hanko Sandé 1 2000 | Enercon | 65 | 70 3500 1873 937 487 [11%

Hanko Sandé 2 2000 | Enercon | 65 | 70 3500 1873 937 487 [11%

Hanko Sando 3 2000 | Enercon | 65 | 70 3500 1836 918 477 |10%

B/2




Liite B: Vuositilasto 2009

Hanko Sando 4 2000 | Enercon | 65 | 70 | 3500 1836 918 477 |10%

Dragsfjard Hogséra 2 2000 |Harakosan| 65 |70,7| 4100 3428 1714 873 |20% | 1323 | 179 | 854 %
Dragsfjard Hogséara 1 2000 |Harakosan| 65 |70,7| 4100 3768 1884 960 |22% | 756 142 | 919%
Dragsfjard Hogséara 3 2000 |Harakosan| 65 |70,7| 4100 3050 1525 777 |17% | 1149 | 132 | 87,4 %
Pori Meri-Pori 9 2000 | Siemens 80 76 6000 5704 2852 1257 |33 % 8 3 99,9 %
Kuivaniemi Vatunki 6 2000 Vestas 78 | 80 | 4500 4279 2139 851 [24%

Lemland Batskar 4 2300 | Enercon 64 | 71 6500 6642 2888 1678 [33% | 122 76 99,1 %
Lemland Batskar 1 2300 | Enercon 64 | 71 6500 6226 2707 1573 |31 % 97 36 99,4 %
Lemland Batskar 2 2300 | Enercon 64 | 71 6500 6424 2793 1623 [32% | 113 55 99,2 %
Lemland Batskar 3 2300 | Enercon 64 71 6500 6172 2684 1559 [31% 106 56 99,3 %
Lemland Bétskar 5 2300 | Enercon 64 71 6500 6225 2707 1572 |31 % 117 63 99,1 %
Lemland Batskar 6 2300 | Enercon 64 | 71 6500 6374 2771 1610 [32% 81 36 99,6 %
Raahe Raahe 1 2300 | Siemens | 80 |82,4| 5200 4684 2037 878 |23% | 450 17 94,9 %
Raahe Raahe 2 2300 | Siemens | 80 [82,4| 5200 5002 2175 938 [25% | 180 20 97,9 %
Raahe Raahe 3 2300 | Siemens 80 [82,4| 5200 5107 2220 958 25 % 124 15 98,6 %
Raahe Raahe 4 2300 | Siemens | 80 |82,4| 5200 5370 2335 1007 |27 % | 253 30 97,1 %
Raahe Raahe 5 2300 | Siemens | 80 [82,4| 5200 4486 1951 841 [22% | 728 31 91,7 %
Oulu Vihreédsaari T2 | 3000 | WinWinD | 90 | 90 2483 828 390 9% | 4136 | 146 | 528%
Kemi Ajos 1 3000 | WinWinD | 90 90 5466 1822 859 [21% | 1686 93 81,1 %
Pori Meri-Pori 10 3000 | WinWinD | 90 90 6160 2053 968 23% | 1476 13 83,2 %
Kemi Ajos T5 3000 | WinwinD | 88 | 100 6628 2209 844 |25% | 1176 39 87,1 %
Kemi Ajos T2 3000 | WinwinD | 88 | 100 6000 2000 764 [ 23% | 1392 44 84,4 %
Kemi Ajos T3 3000 | WinwinD | 88 | 100 6963 2321 887 [26% | 1177 48 87,0 %
Kemi Ajos T6 3000 | WinwinD | 88 | 100 7202 2401 917 |27 % | 995 69 89,1 %
Kemi Ajos T7 3000 | WinwinD | 88 | 100 7549 2516 961 |29% | 1032 48 88,6 %
Oulunsalo Riutunkari T1 3000 | WinwWinD | 88 | 100 7090 2363 903 27 % | 1444 64 84,4 %
Oulunsalo Riutunkari T2 3000 | WinwinD | 88 | 100 5623 1874 716 | 21% | 2324 66 73,6 %
Kemi Ajos T4 3000 | WinwinD | 88 | 100 6699 2233 853 |[25% | 1487 28 83,4 %
Kemi Ajos T10 3000 | WinwinD | 88 | 100 7728 2576 984 29% | 440 32 95,4 %
Kemi Ajos T11 3000 | WinwinD | 88 | 100 6375 2125 812 24 % | 1020 28 88,8 %
Kemi Ajos T8 3000 | WinwinD | 88 | 100 7554 2518 962 |[29% | 553 38 93,8 %
Kemi Ajos T9 3000 | WinwinD | 88 | 100 6920 2307 881 |[26% | 876 22 90,4 %
Pori Meri-Pori 11 3000 | WinwWinD | 100 | 100 | 8000 2199

Yht. 147015 228340 | 276624 74532 | 3087
Keskiarvo 1235 58 | 57 | 2306 2364 1701 726 |19% | 785 36 91 %
Max. 3000 100 | 100 | 8000 7728 2888 1678 [33% | 6552 | 179 | 100 %
Min. 75 30,5| 20 100 80 305 139 3% 0 3 252 %
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