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Tuulesta energiaa, tuulivoimateknologian johdanto

• Tuulivoimalan peruskäsitteitä
• Kapasiteetin kehitys
• Projektiesimerkkejä
• Kustannusjakauma
• Tuulivoima versus sähkönkulutus
• Tulevaisuuden näkymät



Tuulimylly

 Tuulimylly vai tuulivoimala? Tuuliturbiini? Lapa vai siipi?  
 

 Tuulivoimala
 
 
 
 



Tip speed ratio and power coefficient



Power from the wind

• The power that can be captured from the wind with a wind energy converter is: 
    
           P = 0,5 x air x Cp(,) x A x wind

3 

P  power captured from the wind [W]
air mass density of the air [kg/m3] 
  According to IEC 61400 shall be used air = 1,225 kg/m3 at 15°C

Cp power coefficient that depends on the blade design, tip   
 speed ratio  and pitch angle 

A  rotor effective area [m2]
wind wind speed [m/s]



Tuulennopeus x 2   →   Teho x 8



Tuuliturbiinin rakenne



Energian matka tuulesta töpseliin

Tuuliturbiinissa tuotettava jännite on yleensä 690 volttia. Sähkö muunnetaan ja siirretään sitten 20 
kilovoltin jännitteellä tuulivoimalan sähköasemalle, josta se siirtyy 110 kilovoltin kantaverkkoon.



Vaaka- versus pystyakselinen

• Horisontaalinen
• Roottorin halkaisija 118 m
• Pyyhkäisyala 11 000 m2

• Cpmax = 0,50

• Vertikaalinen
• Roottorin halkaisija 10 m
• Pyyhkäisyala 22 000 m2

• Cpmax = 0,25

184 m

2200 m



Vaaka- versus pystyakselinen

• Horisontaalinen
• Roottorin halkaisija 118 m
• Pyyhkäisyala 11 000 m2

• Cpmax = 0,50

• Vertikaalinen
• Roottorin halkaisija 185 m
• Pyyhkäisyala 22 000 m2

• Cpmax = 0,25



Vaihdelaatikko Suoraveto

+ Pienempi paino

+ Pienempi koko

+ Korkeampi kokonaisteho

+ Matalampi melutaso

+ Pienempi tärinä

+ Luotettavuus

+ Soveltuvuus kylmään ilmanalaan

+ Komponenttien lyhyempi 
toimitusaika

- Melu

- Luotettavuus

- Maine

- Käytettävyys

- Time-to-market

- Paino

- Koko

- Kuljetus/logistiikka 

- Asennus

Vaihdelaatikko vai suoraveto?



Power output versus wind speed

18 % 18 %64 %



Power curve



Tuulivoimalan kapasiteetti





Maailman toistaiseksi suurin tuulivoimala on 
valmistunut Kiinan eteläiseen Hainanin 
maakuntaan. Nimellisteholtaan 20 MW 
tuulivoimalan rakensi Mingyang Smart Energy.

Talouselämä, 11.9.2024



Tuulivoimalatoimittajat top-5

Eurooppa: Maailma:

Vestas Goldwind

Siemens Gamesa Envision

Nordex Group Vestas

GE Vernova Windey

Enercon Mingyang (1. offshore)

Noin 30 eri tuulivoimalatoimittajaa maailmanlaajuisesti.

Lähde: GWEC, 2023







Tuulivoimatuotannon kehittyminen Suomessa
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Asennettu kapasiteetti vuoden lopussa (MW) Tuotanto (GWh)

GWh ja MW 

2024: 
19 800 GWh
8358 MW
1835 kpl

2025 ennuste:
9500 MW
2000 kpl



Suomen tuuliatlas, 2009

• Mahdollisimman tarkka kuvaus tuuliolosuhteista, kuten 
tuulen voimakkuudesta, suunnasta ja 
turbulenttisuudesta alkaen 50 metrin korkeudesta aina 
400 metriin saakka vuosi- ja kuukausikeskiarvoina. 

• Tulokset 2,5 x 2,5 neliökilometrin karttaruuduissa. 
• Rannikoilla ja muilla tuulisilla alueilla mallinnus on tehty 

vieläkin tarkemmalla 250 metrin tarkkuudella.
• Mallinnusta varten valittiin 72 kuukautta vuosilta 1989–

2007

Löytyy: http://tuuliatlas.fmi.fi/fi/

Kuva: Motivan sivuilta: Tuuliatlas – tuulisuustiedot kartalle - Motiva

http://tuuliatlas.fmi.fi/fi/
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/tuulivoima/tuuliatlas_tuulisuustiedot_kartalle


3.3.2013



Wind turbine applications



Tuulivoimaprojektin vaiheet





Esimerkkejä toimittajista, naselli



Esimerkkejä toimittajista 

Blades

Tower

Tower
internals

Stay cables

Service lift & 
ladders

Bolting

Power
converter, MV SWG, 
transformers

Turbine station
structures



Tuulivoimalan paino- ja mittatietoja

• Korkeus 310-320 m
• Perustukset ø 25-30 m, 1000 m3 betonia, 2500 t + raudoitus
• Torni ø 8-10 m, 500 t, noin 30 m/kpl, yht. 5-7 kpl
• Hub 50 t (valu)
• Lapa 80 m, 18-20 t
• Hub + 3 lapaa 110 t
• Naselli 130 t
→ tornin päässä 240 t
• Kierrätysaste jopa 85-90 % (ml. perustus)



Tuulivoimalan perustus



Tuulivoimalan perustus



















Kuva:
Suomen uusiutuvat ry



Tuulivoimapuisto numeroina, esimerkki (infra)







Tuulivoimalan kustannusjako
6 pääkomponenttia vastaa 87 % kustannuksista
Komponenttien kokonaismäärä n. 27 000 kpl ja suunnittelukohteiden kokonaismäärä n. 3 700 kpl



Puolustusvoimat, tuulivoima ja Itä-Suomi

• Kaikki kokonaiskorkeudeltaan yli 50 metriä korkeat tuulivoimalat tarvitsevat 
Puolustusvoimien myönteisen lausunnon ennen voimalan rakentamista.

• Käytännössä puolustusvoimat useimmiten estää tuulivoiman rakentamisen Itä-
Suomeen
• ”Tällä hetkellä alle 4 % Suomen rakennetusta tuulivoimasta on Valtatie 5:n 

itäpuolella”

• Kyse on etenkin tutkavalvonnasta ja sen häiriintymisestä.

• On selvitetty keinoja, miten tuulivoimaa voisi rakentaa Itä-Suomeen
• Arto Rädyn selvitys, maaliskuu 2023
• Esitys kompensaatiomallista, kesäkuu 2024



Tuuli- ja aurinkovoima vs. sähkönkulutus, 2022-2035

Ei yhtä ilman toista





Yhden tuulivoimapuiston tarvitsema ala on 2-3 % kokonaismetsäalasta.
100 TWh tuulivoimatuotanto tarvitsee noin 0,15 % Suomen metsäalasta.







Kiitos!

Jouko Putkonen
+358 40 6627624
jouko.putkonen@kamk.fi

mailto:jouko.putkonen@kamk.fi

	Slide 1: Tuulivoimainfo  Kajaanin teknillinen seura ry
	Slide 2
	Slide 3:   Tuulimylly    
	Slide 4: Tip speed ratio and power coefficient
	Slide 5: Power from the wind
	Slide 6: Tuulennopeus x 2   →   Teho x 8
	Slide 7: Tuuliturbiinin rakenne
	Slide 8: Energian matka tuulesta töpseliin
	Slide 9: Vaaka- versus pystyakselinen
	Slide 10: Vaaka- versus pystyakselinen
	Slide 11: Vaihdelaatikko vai suoraveto?
	Slide 12: Power output versus wind speed
	Slide 13: Power curve
	Slide 14: Tuulivoimalan kapasiteetti
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17: Tuulivoimalatoimittajat top-5
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20: Tuulivoimatuotannon kehittyminen Suomessa
	Slide 21: Suomen tuuliatlas, 2009
	Slide 22
	Slide 23: Wind turbine applications
	Slide 24: Tuulivoimaprojektin vaiheet
	Slide 25
	Slide 26: Esimerkkejä toimittajista, naselli
	Slide 27: Esimerkkejä toimittajista 
	Slide 28: Tuulivoimalan paino- ja mittatietoja
	Slide 29: Tuulivoimalan perustus
	Slide 30: Tuulivoimalan perustus
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40: Tuulivoimapuisto numeroina, esimerkki (infra)
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43: Tuulivoimalan kustannusjako 6 pääkomponenttia vastaa 87 % kustannuksista Komponenttien kokonaismäärä n. 27 000 kpl ja suunnittelukohteiden kokonaismäärä n. 3 700 kpl  
	Slide 44: Puolustusvoimat, tuulivoima ja Itä-Suomi
	Slide 45: Tuuli- ja aurinkovoima vs. sähkönkulutus, 2022-2035
	Slide 46
	Slide 47: Yhden tuulivoimapuiston tarvitsema ala on 2-3 % kokonaismetsäalasta. 100 TWh tuulivoimatuotanto tarvitsee noin 0,15 % Suomen metsäalasta. 
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50: Kiitos!

