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KASITTEIDEN MAARITTELY

AED

Automated external defibrillator, defibrilaattori.

BTS

Basic safety training standard, BTS-koulutus.

BTT
Basic technical training, BTT-koulutus.

ELY-keskus

Elinkeino, litkenne ja ymparistokeskus.

GWO

Global Wind Organisation, kansainvilinen tuulivoimayhdistys.

HTV

Henkil6tydvuosi.

kV
Kilovoltti.

L-ABCDE-menetelma

Airway, breathing, circulation, disability, exposure, systemaattinen peruselintoimintojen toimintamalli.

LIDAR

Light detection and ranging, tuulimittausmenetelma.

MRL

Maankaytto- ja rakennuslaki.



MW
Megawatti.

POCD-prosessi

Participate, observe, co-deliver, deliver under observation, kouluttajan patevyysprosessi.

SODAR

Sonic detection and ranging, tuulimittausmenetelma.

TWh

Terawattitunti.

YV A-selvitys

Ympiristovaikutusten arviointi.
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1 JOHDANTO

Tuulivoiman rakentaminen Suomessa on kasvanut vuosi vuodelta ja tuulivoimapuistoja rakennetaan
runsaasti. Suomi on sitoutunut olemaan hiilineutraali vuoteen 2030 mennessa ja tuulivoima sekd muut
uusiutuvat energialdhteet ovat siind isossa osassa. Hyvien tuuliolosuhteiden takia Suomi on otollinen

maa tuulivoiman rakentamiseen, ja sen ovat huomanneet myds ulkomaiset sijoittajat.

Kasvava tydvoimantarve heréttdd kysymyksen tuulivoima-alan opintopoluista. Tutkintojen siséltdd on
paivitettiva vastaamaan nykytilannetta. Varsinkin tuulivoimapuiston ylldpitovaiheessa tarvitaan tyo-
voimaa ja ottaen huomioon voimalan elinkaaren ja méérén tarve on suuri. Tuulivoima-alan opintoja
joudutaan kokoamaan monista eri palasista, eli varsinaista omaa koulutusta siihen ei ole. Témén takia
olisikin tarkedé, ettd esimerkiksi oppilaitoksille olisi mahdollisuus saada sertifikaatti kansainvélisen
tuulivoimayhdistyksen koulutuksiin. Ndin opintopolusta tulisi opiskelijoille yksinkertaisempi ja mie-

lekkaampi.

Opinndytetydssd kerrotaan lyhyesti tuulivoiman nykytilanteesta Suomessa, tuulivoimapuistohankkeen
vaiheista sekd ylldpidon ja huollon tarpeesta. Tuulivoimahankkeen jokainen vaihe on ty6llistava, mutta
ylldpito ja huoltotyot tarjoavat tditd vuosikymmeniksi eteenpéin. Erityisesti tdssd tydssd tutkitaan, mi-
ten kansainvélisen tuulivoimayhdistyksen koulutusten sertifikaatti on mahdollista saada esimerkiksi
oppilaitoksille. Tdma helpottaisi valtavasti opintopolun yksinkertaistamista. Sitd ennen perehdytédan
tuulivoima-alan tyollisyys- ja koulutustilanteeseen seka tarvittaviin koulutuksiin tuulivoimapuistotyo-
maalle. Tarkemmin kdyddén ldpi kansainvélisen tuulivoimayhdistyksen Basic safety training (BTS)- ja

Basic technical training (BTT)-koulutukset seké niiden sisdllot.



2 TUULIVOIMA SUOMESSA

Vuoden 2023 lopussa Suomessa oli toiminnassa 1 601 tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu teho on

lahes 7 000 megawattia. Useamman puiston rakentaminen on kesken tai vasta alkamassa, joten seuraa-

van kahden vuoden aikana odotetaan olevan jo ldhes 2 000 toiminnassa olevaa tuulivoimalaa, joiden

yhteenlaskettu teho on ldhes 9 500 megawattia. Namaé luvut perustuvat vuoden 2023 loppuun men-

nessi tehtyihin investointipdétoksiin. Tuulivoimaloita rakennetaan enimmékseen rannikkoalueelle ja

Lapin tuntureille, joissa on suotuisimmat olosuhteet. Eniten tuulivoimapuistoja on rakennettu Pohjois-

Pohjanmaalle, yli 600 tuulivoimalaa. Seuraavaksi eniten tuulivoimaloita on Pohjanmaalla (254 kpl),

Eteld-Pohjanmaalla ja Lapissa (molemmissa 188 kpl). Néihin neljdan maakuntaan tydllisyysvaikutuk-

set kohdistuvat luonnollisesti eniten. Tuotantokapasiteettia on kuntatasolle eniten Pyhijoella, Kalajo-

ella ja Nérpiossd, joissa kaikissa nimellisteho on ldhes 550 megawattia. Kuviossa 1 nékyy tuulivoima-

loiden méérén ja tehon kehitys kymmenen viime vuoden ajalta. (Suomen tuulivoimayhdistys ry g.)
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KUVIO 1. Tuulivoimaloiden lukumééri ja teho Suomessa (mukaillen Suomen Tuulivoimayhdistys ry)

Tuulivoimaloiden koko ja tekniikka on kehittynyt valtavasti vuosien varrella. Keskiméardinen napa-

korkeus on noussut kymmenessé vuodessa reilusta 120 metristéd ldhes 160 metriin ja roottorien halkai-

sija vajaasta 120 metristd yli 160 metriin. Tdémé nékyy luonnollisesti my6s voimalan tehossa, joka on

noussut kolmesta megawatista kuuteen megawattiin. Kuviossa 2 niakyy tuulivoimalan koon kehitys vii-

meisen kymmenen vuoden ajalta. (Suomen tuulivoimayhdistys ry g.)
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KUVIO 2. Tuulivoimaloiden keskimédrdinen koko Suomessa (mukaillen Suomen Tuulivoimayhdistys

ry)

Suomeen rakennetut tuulivoimapuistot ovat padosin ulkomaalaisten yhtididen ja rahoittajien omistuk-
sessa. Tilastokeskuksen mukaan omistaja lasketaan ulkomaiseksi, jos sen omistuksesta tai ddnivallasta
yli 50 prosenttia on suoraan tai vélillisesti yhden ulkomaisen tason hallussa (Tilastokeskus). Ulkomaa-
laisessa omistuksessa on 58 % ja kotimaisessa omistuksessa 42 %. Suurin toimija on tilla hetkelld
tanskalainen Vestas, jonka osuus rakentamisesta on 58 %. Toinen suuri toimija Suomessa on saksa-
laisespanjalainen Nordex Acciona, jonka osuus on 28 %. Muita valmistajia ovat muun muassa Sie-
mens, GE ja Enercon. Suomea pidetién houkuttelevana maana tuulivoiman sijoittamiseen hyvien olo-
suhteiden vuoksi. Maamme on harvaan asuttua, maasto tasaista ja ilmasto tuulista. Myds poliittinen

ilmapiiri on ainakin toistaiseksi ollut positiivinen. (Suomen tuulivoimayhdistys ry g.)

2.1 Tuulivoiman vaikutukset

Alana tuulivoima on haastava ja sen ymmartamiseksi pitdd ymmartdd monta asiaa. Tuulivoiman tir-
kein ja ainoa tehtdva on tuottaa puhdasta energiaa. Tuulivoimalla tuotettu sdhko ei synnyté suoria
padstoja eikd saastuta ilmaa, vettd tai maaperdd. Se syrjayttdd kustannuksiltaan kalliimpia tuotanto-
muotoja. Tuulivoimayhdistyksen mukaan voimala tuottaa 5—8 kuukaudessa yhté paljon energiaa kuin
sen raaka-aineet, valmistaminen, kuljetukset, rakentaminen, kéytto ja purku vie. Viite on uskottava

Suomessa sijaitsevien tuulivoimapuistojen osalta. On hyvd muistaa, ettd tuulivoimalan teho on verran-



nollinen tuulennopeuden 3. potenssiin. Ndin hyvissé tuulioloissa on hyvin perusteltua odottaa tuulivoi-
malan tuottavan siihen investoidun energian takaisin alle vuodessa. Tuulivoimasta on tullut yksi mer-
kittavimmistd sdhkontuotantomuodoista kotimaassa. Vuonna 2023 tuulisdhkon tuotanto oli 14,4 TWh
ja se kattoi 18,5 % sdhkontuotannosta seké 18,1 % kulutuksesta. (Cleveland, C, Endres, P & Kubis-

zewski, I. 2010; Suomen tuulivoimayhdistys ry c.)

Mikéddn energiamuoto ei ole ongelmatonta. Tuulivoiman alueelliset vaikutukset liittyvat maisemanmuu-
tokseen, ddniin, vilkkeeseen ja valoihin seki eldimiin riippuen tuulivoimapuiston koosta. Niihin ongel-
miin voidaan vaikuttaa perusteellisella esiselvitykselld ja lopullisella sijoittamisella, mutta negatiivisilta
vaikutuksilta ei voida vélttyd. Myds tuulivoimaloiden kuljettaminen ja itse rakentaminen aiheuttavat

paljon péastoja. (Vattenfall.)

Globaalisti tuulivoima-ala tarjoaa miljoonia tyopaikkoja. Tuulivoimaprojekti tyollistdé alueellisesti sekd
yleisesti koko sen elinkaaren ajan esiselvityksistd purkuun. Se tuo myds paljon elinvoimaa ja tuloja kun-
nille. Suomessa tuulivoima tyo6llistdd pddosin suunnitteluvaiheessa, rakentamisessa sekd kéytossd ja yl-
lapidossa. Suurin osa komponenteista valmistetaan ulkomailla, mutta moni johtava valmistaja kayttaa
Suomessa olevia yrityksid alihankkijoina. Suomessa on monia yrityksid, jotka ovat erikoistuneet tuuli-
voimaloiden huoltoon. Tyo6llisyysvaikutus on suurimmillaan silloin, kun voimalat ovat pystyssé ja toi-

minnassa. (Motiva Oy.)

2.2 Tuulivoiman investointitahti

Suomi on otollinen maa tuulivoimalle ja sen ovat huomanneet my6s ulkomaiset sijoittajat. Suomessa
on hyvit olosuhteet tuulisuuden kannalta, normaalisti kohtalainen sdhkonhinta ja ymparistd hyvék-
syva. Tallé hetkelld tuulivoima on yksi eniten Suomeen investointirahaa tuova teollisuudenala. Esimer-
kiksi vuonna 2022 valmistuneet tuulivoimalat toivat Suomeen yhteensa yli 2,9 miljardin euron inves-

toinnit. (Vihanta 2023). Jo olemassa olevien investointipddtdsten mukaan Suomeen rakennetaan esi-

merkiksi seuraavana kahtena vuonna 3 300 megawatin edestd voimaloita eli rakentamisen saralla toitd
riittdd ainakin siihen asti. Nahtdviksi jad, onko suurin kysynté tuulivoimahankkeissa jo tyydytetty. Uk-
rainan sota on vaikuttanut rakentamiseen ja kaikkialla ovat hinnat nousseet. Tuulivoima-alalla suurim-
mat investoinnit syntyvit juuri rakennusvaiheessa. Kustannustasojen ja korkojen nousu seké toimitus-

vaikeudet ja laatuongelmat vaikuttavat vaistimattd myos tuulivoiman investointiin. Alalla puhutaan



suurista rahamééristé ja pienikin viivéstys aikatauluihin luo ongelmia. (Vihanta 2023; Hirvasnoro

2023.)

Tuulivoima on ollut jo vuosia markkinaehtoista eli valtion tukea ei kéytetd. Ilman tukia Suomeen on
suunnitteilla ldhes 8000 tuulivoimalaa, mutta niitd hidastavat esimerkiksi lupa-, vaikutustenarviointi- ja
kaavoitusmenettelyhaasteet. Tuulivoima on kaupallista toimintaa ja sen tulee olla kannattavaa. Tamé
tarkoittaa sitd, ettd Suomen sdhkonkulutuksen tulisi kasvaa. Télla hetkelld sahkdnkulutus ei kasva ja
profiilikustannukset nousevat. Profiilikustannuksella tarkoitetaan tdssd tapauksessa tuotannon ajoituk-
sen vaikutusta séhkostd saatavaan markkinahintaa. Profiilikustannus on keskiméérin sitd suurempaa,
mitd suurempi on tuulivoiman markkinaosuus kaikesta sahkostd. Sdhkonkulutuksessa saattaa olla kas-
vupainetta jo ldhivuosina varsinkin vuosikymmenien aikana. Ndma seikat voivat my0s vaikuttaa suun-

nitteilla olevien hankkeiden toteutumiseen. (Nuolioja 2023.)



3 TUULIVOIMALAITOSHANKKEEN VAIHEET

Tuulivoimalaitoshanke on pitka prosessi. Normaalisti hankkeen aloituksen ja lopetuksen vélissd on
useita vuosia riippuen tuulivoimapuiston koosta. Prosessiin kuuluu paljon asioita, joita maallikko ei
tule ajatelleeksi. Aloite tuulivoimapuistosta voi tulla monelta eri taholta kuten energiayhtidiltd, maan-
omistajilta tai tuulivoimaan erikoistuneilta yhtiéiltd. Aikataulu voi riippua monesta eri asiasta kuten
erilaisten selvitysten etenemistahdista. Monet asiat voidaan toteuttaa osittain péadllekkdin, miké osal-
taan voi monimutkaistaa prosessia. Jokainen vaihe tulee suunnitella huolellisesti, jotta hanke saadaan
sujuvasti toteutettua. Seuraavaksi kidydéaan lyhyesti lapi tuulivoimalaitoshankkeen vaiheita. (Suomen

tuulivoimayhdistys ry h.)

3.1 Esiselvitys ja sopivan alueen etsinti

Esiselvitys on koko hankkeen perusta. Esiselvitys on tehtdva huolellisesti projektin onnistumiseksi.
Selvityksen tarkoituksena on 16ytéd sopiva alue tulevalle tuulivoimapuistolle. Alue-ehdotuksia voi olla
useita, mutta esiselvitys tehdédédn potentiaalisimmille kohteille. Kohteen valinnassa otetaan huomioon
alueen tuuliolot, ympaéristd, infrastruktuuri ja maankaytt. Tuuliolot varsinaisesti mitataan my&hem-
missé vaiheessa, mutta esiselvityksessi otetaan huomioon tietokoneella tehty arvio. Esiselvityksessa
arvioidaan myos teknisten, taloudellisten ja maankéytollisten toteutumisen edellytykset. (Suomen tuu-

livoimayhdistys ry a.)

Potentiaalisen sijoituskohteen etsimisessd voidaan kdyttad apuna alueellista tuulikartoitusta. Tésté esi-
merkkind on Suomen tuuliatlas, joka kuvaa keskiméériisié tuuliolosuhteita pitkéltd aikavililtd. Se on
hyvé suunnittelun tydvéline, jonka avulla voidaan arvioida hyvié sijoituspaikkoja tuulivoimalle. (Ilma-

tieteen laitos.)

Tuulisuus ei ole ainoa asia, joka vaikuttaa alueen valintaan. Vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi asu-
tus, mahdollisuus liittyd sdhkoverkkoon, luonto ja eldimistd, alueen kaavoitustilanne ja kunnan seké
maanomistajien suhtautuminen. Tarkemmassa sijoitussuunnitelmassa otetaan huomioon muun muassa

suojelualueet ja muinaisjaédnndkset, petolinnut ja muut suojellut lajit, meluhaitat, etidisyys maanteihin



sekd voimaloiden toisistaan tarvitsema etdisyys. Parhaimmat alueet tuulivoimapuistoille ovat ranni-
kolla ja niiden ldheisyydessd sekd Lapin tuntureilla, mutta tekniikan parantuessa myds tuulinen sisé-

maa on mahdollinen sijoituskohde. (Suomen tuulivoimayhdistys ry a.)

3.2 Neuvottelut kunnan ja maanomistajien kanssa.

Suomessa lainsdddanndn mukaan saadaan rakentaa vain alueille, joihin rakennuttajalla on hallintaoi-
keus. Valtion maiden vuokraamisesta tulee neuvotella metséhallituksen kanssa. Yleensa rakennuttaja
vuokraa maa-alueen ostamisen sijaan, mutta ostaminenkin on mahdollista. Alue varataan hankkeen al-
kuvaiheessa ja siitd mahdollisesti tehdddn kevyempi maankdyttosopimus, joka mittausten ja soveltu-
vuuden toteamisen jilkeen muutetaan varsinaiseksi vuokrasopimukseksi. Maanvuokraussopimuksessa
sovitaan vuokraustavasta, joka voi olla esimerkiksi kertaluontoinen korvaus, vuosittainen vuokran-
maksu tai sidottuna energiantuottoon. Sopimuksessa tulee ottaa huomioon omistussuhteiden vaihdok-

set kuten sukupolvenvaihdokset. (Suomen tuulivoimayhdistys ry d.)

3.3 Tuulimittaukset

Varsinaiset tuulimittaukset paikan péélld tehddan alueen valinnan ja vuokrasopimusten kirjoittamisen
jilkeen. Ne ovat vilttdiméattomid mittauksia ja edellytys koko tuulivoimahankkeen toteutumiselle. Tuu-
limittausten tarkoitus on selvittdd tuulivoimalan kannattavuus seki valita sopiva sijoituspaikka. Tuuli-
mittausten pohjalta voidaan arvioida vuosittainen tuotantomééra ja arvioida hankkeen teknistaloudelli-
nen toimintaedellytys. Tuulimittaukset antavat tietoa tuulen nopeudesta, ajallisesta jakautumisesta, tuu-
ligradientista seka turbulenttiudesta. Tuuligradientilla tarkoitetaan lapojen pyorahdysalueen ylimmén
ja alimman osien erotusta. Tuulimittaukset ovat haastavia korkeuden ja keston vuoksi. Suunnitellulla
alueella on mitattava tuulta vdhintdan vuosi ennen hankkeen investointipaitoksen tekoa, ja liséksi kor-
keimman pisteen tulee olla alueelle suunnitellun tuulivoimalan napakorkeudella. Mittauksia kannattaa
kuitenkin jatkaa pidempéén, jotta tuloksista saadaan varmemmat. Tuulimittausten ollessa valmiita ai-
neisto korreloidaan vastaamaan pitkdn aikavélin mittauksia, koska on todenndkoisempéd, ettd vuosit-
taiset tuulivaihtelut ovat ominaisia isommalle alueelle. Yleensa tuulimittaukset tehdddn kolmelta kor-
keudelta tuulensuunta-antureilla ja kuppianemometreilla, mutta myds maasta kdsin voidaan mitata Li-

dar- ja Sodar-menetelmill4, joista kerrotaan lyhyesti seuraavaksi. (Korpela, A 2016, 43-45.)



3.3.1 LIDAR- ja SODAR-mittaus

Lidar-mittauksessa (light detection and ranging) hyddynnetdén sihkdmagneettista siteilyd, jonka
avulla selvitetddn tietylld etdisyydelld olevan kohteen ominaisuuksia. Menetelma perustuu Doppler-
ilmioon eli ilmamolekyylien vauhti selvidd maan pinnalta ldhetetyn sdteilyn sekéd ilmamolekyyleistéd
heijastavan séteilyn taajuuserosta. Lidar-laitteistolla voidaan mitata tuulen nopeutta ja suuntaa jopa

200 metriin asti sekd arvioida tuuligradienttia. (Korpela, A 2016, 44-45.)

Sodar-mittaus (sonic detection and ranging) poikkeaa Lidar-mittauksisesta siind, ettd sihkdmagneetti-
sen séteilyn sijasta siind kdytetddn paineaaltoja. Tamékin perustuu Doppler-ilmioon eli paineaaltojen
taajuuseroon. Myos Sodar-laitteistolla voidaan mitata tuulen nopeutta ja suuntaa jopa 200 metriin asti

sekd arvioida tuuligradienttia. (Korpela, A 2016, 44-45.)

3.4 YV A-selvitys ja kaavoitus

Ympiristovaikutusten arviointimenettelyn (YVA) avulla pyritddn vahentimaén tai estdméén haitallisia
ympéristovaikutuksia, joita hanke voi aiheuttaa. YV A-selvitys sisdltdé arvioinnit ainakin visuaalisista
eli maisemallisista vaikutuksista, melutasoista, vaikutuksista eldimistoon, viestintdyhteyksiin, maan-
kayttoon, turvallisuuteen sekd rakentamisen aikaiset vaikutukset. Selvitys on julkinen ja néhtdvissad 30
vuorokautta, joten se antaa paljon tietoa ja osallistumismahdollisuuden myos tavallisille kansalaisille.
Y VA-selvitys on automaattisesti pakollinen, jos voimaloiden lukuméérd on kymmenen kappaletta tai
enemmén tai kokonaisteho 45 megawattia. Pienempien puistojen YV A-tarpeen paittdd ELY-keskus.
YV A-menettely voidaan toteuttaa myds kaavoituksen yhteydessé, jolloin kaava voidaan laajentaa tayt-

tdmadn Y VA-lain vaatimukset. (Ympéristdhallinnon verkkopalvelu.)

Tuulivoimalan rakentamiseen sovelletaan piédasiassa samoja sdédnnoksid kuin muuhun rakentamiseen.
Soveltuvat alueet tuulivoimalle mééritelldén kaavassa. Tavoitteena on sijoittaa tuulivoimalat niin, ettd
ne sopisivat mahdollisimman hyvin ympéristoon ja aiheuttaisivat mahdollisimman vdhin vahinkoa
luonnolle, ihmisille ja eldimistolle. Keskeisimmét kaavat ovat maakuntakaava, yleiskaava ja asema-

kaava. Naiden lisdksi vaihtoehtona on suunnittelutarveratkaisu. (Suomen tuulivoimayhdistys ry j.)



3.4.1 Maakuntakaava

Maakuntakaava on yleispiirteinen suunnitelma maakunnassa tai sen osa-alueilla sijaitsevien alueiden
kaytostd. Periaatteessa se toimii tuulivoimarakentamisen kokonaisuuden ohjaajana. Kaavan tehtdvini
on ratkaista kysymykset valtakunnallisesta, maakunnallisesta ja seudullisesta alueiden kdytostd. Maa-
kuntakaavaa laadittaessa tulee maankéyttd- ja rakennuslain 28 §:n mukaan ottaa huomioon valtakun-
nalliset alueidenkayttotavoitteet ja kiinnitettdva huomiota maakunnan oloista johtuviin erityistarpei-

siin. Maakuntakaavan laatii maakunnan liitto. (Maankéaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132.)

3.4.2 Yleiskaava

Yleiskaava on kunnan tai sen osan yleispiirteinen maankdyton suunnitelma. Kaavan tarkoituksena on
yhteensovittaa yhdyskuntarakenteen eri toiminnot, kuten palvelut, asutus, tyopaikat ja virkistysalueet.
Kaavan padtehtdavé on osoittaa kunnan alueidenkéyttotavoitteet ja ohjata asemakaavoitusta. Kunnan
tulee laatia yleiskaava ja pitéd se ajan tasalla. Yleiskaavan hyviksyy kunnanvaltuusto. Kunnan alueella
olevat tuulivoima-alueet voidaan tutkia ja osoittaa yleiskaavoituksessa. (Maankaytto- ja rakennuslaki

5.2.1999/132.)

1.4.2011 tuli voimaan yleiskaavan kayttod koskeva maankéyttod- ja rakennuslain muutos tuulivoimara-
kentamisessa. Sen mukaan tuulivoimarakentamista suoraan ohjaavalla yleiskaavalla voidaan tietyilld
edellytyksilld suunnitella tuulivoimarakentamista niin, ettd rakennusluvat voidaan myontéé suoraa sen
nojalla tuulivoimaloille. Tdmé kaava voi olla koko kunnan aluetta koskeva yleiskaava, osayleiskaava

tai kuntien yhteinen yleiskaava. (Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132.)

3.4.3 Asemakaava

Asemakaava laaditaan alueiden kdyton yksityiskohtaista jarjestimisté, rakentamista ja kehittdmista
varten. Kaava on tarpeellinen silloin, kun tuulivoimarakentamisen ja muun maan kéytén yhteensovitta-
mistarve sitd edellyttdd. Tuulivoimarakentamista koskevassa asemakaavassa on kiinnitettiva erityisesti
huomiota kysymyksiin melusta, turvallisuudesta, maisemasta ja kaupunkikuvasta sekd virkistyskay-
tostd. Asemakaavassa on osoitettava rakennusala tuulivoimaloille seké annettava tuulivoimaloiden
ulottuvuutta koskevia madrayksid. Siind tulee esittdd my0s tuulivoimaloiden vaatimat teknisen huollon

ja sdhkonsiirron jérjestelyt. (Maankdytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132.)
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3.4.4 Suunnittelutarvealue- ja ratkaisu

Suunnittelutarvealueella tarkoitetaan maankayttd- ja rakennuslain 16 §:n mukaisesti aluetta, jonka
kayttoon liittyvien tarpeiden tyydyttdmiseksi tulee ryhtya erityisiin toimenpiteisiin, esimerkiksi teiden,
vesijohdon tai viemérin rakentamiseen. Suunnittelutarvealuetta koskevien sdanndsten tarkoituksena on
estdd suunnittelematon maankayttd, josta aiheutuu taloudellisesti, yhdyskuntarakenteellisesti tai ympé-
ristollisesti haitallista kehitysté. Jos tuulivoimapuisto sijoittuu tillaiselle alueelle, edellyttdd hankkeen
toteutuminen sen laadusta ja sijaintipaikasta riippuen joko kaavallista suunnittelua tai suunnittelutarve-
ratkaisua. Suunnittelutarvealueella rakentaminen ei saa aiheuttaa merkittévid haitallisia vaikutuksia
ympdristoon tai johtaa vaikutuksiltaan merkittdvddn rakentamiseen. Suunnittelutarveratkaisua haetaan
kunnalta. Siihen koskevaan pédatokseen voidaan lisdtd tarpeellisia madrdyksid ja ehtoja kuten voimaloi-

den suurin kokonaiskorkeus ja lukumééra. (Maankaytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132.)

3.5 Sihkosopimukset ja neuvottelut verkonhaltijan kanssa

Esiselvitysvaiheeseen kuuluvat myds alustavat neuvottelut verkonhaltijan ja séhkonostajan kanssa.
Sédhkoverkkoon liittyminen ja siirto hoidetaan alueen vastaavan verkonhaltijan kanssa. Verkonhaltija
veloittaa siirtotariffin, joka muodostuu energianmaksusta ja kiinteédstd maksusta. Siirtotariffit ja liitty-
mismaksut on hyvé selvittdd heti, jotta ne voidaan lisétd kannattavuuslaskelmiin. Yli 250 megawatin
tuulivoimapuistot liitetddn aina 400 kV:n kantaverkkoon. Alle 100 megawatin puistot voidaan liittdd
110 kV:n verkkoon, jos se on todettu riittdviksi. Suomessa kantaverkosta vastaa Fingrid Oyj, jonka

kanssa tarkistetaan suunnitelmat ja hoidetaan kayttdonotot. (Suomen tuulivoimayhdistys ry e.)

3.6 Luvitukset

Maankaytto- ja rakennuslain 125 ja 126 §:n mukaan tuulivoimalan rakentaminen vaatii aina joko ra-
kennus- tai toimenpideluvan. Teolliset tuulivoimalat rinnastetaan pddosin rakennuslupaa edellyttaviin
rakennuksiin, mutta pienet kotitarvekdyttoon tarkoitetut voimalat voidaan toteuttaa toimenpideluvalla.
Mahdollisesti muita tarvittavia lupia ovat ympéristdlupa, vesilupa ja lentoestelupa. (Maankaytto- ja ra-

kennuslaki 5.2.1999/132.)
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3.6.1 Rakennuslupa

Rakennuslupa haetaan kunnan rakennusvalvonnaltaviranomaiselta. Hakemukseen tulee liittdd todistus
maan hallintaoikeudesta, rakennuksen pédpiirustukset seké selvitys hankkeen vaikutuksista maisemaan
ja naapurustoon. Hakemuksen tulee sisdltdd myos selvitys hakijan muista ldhelle suunnitelluista tuuli-
voimaloista. Jos tuulivoimahankkeeseen on sovellettu Y VA-menettelya, tulee se liittdd hakemukseen.
Rakennuslupahakemuksen yhteydessa naapurustolla on mahdollisuus antaa lausunto. Jos tuulivoimala-
alue sijoittuu merkittdvélle luonnonsuojelualueelle tai maakuntakaavassa merkitylle virkistys- tai suo-

jelualueelle, tulee ELY -keskukselta pyytdd lausunto. (Maankéytto- ja rakennuslaki 5.2.1999/132.)

3.6.2 Ympiristolupa

Ympiristolupa tarvitaan vain siind tapauksessa, ettd tuulivoimalasta aiheutuu kohtuutonta rasitusta
melu- tai vdlkevaikutusten takia. Tdima on mainittu naapuruussuhdelaissa. Lahtokohtaisesti tuulivoi-
mahankkeet eivit tarvitse ympéristdlupaa, koska kaikki haitat pyritdén ottamaan huomioon sijaintia
paétettdessd. Toisin sanoen tuulivoimapuistot pyritddn sijoittamaan niin kauaksi asutuksesta, ettd ym-

péristdlupa on tarpeeton. (Ympéristonsuojelulaki 27.6.2014/527.)

3.6.3 Vesilupa

Tuulivoimahanke tarvitsee vesilain (587/2011) mukaisen luvan eli vesiluvan, jos hanke muuttaa vesis-
ton asemaa, syvyyttd, vedenkorkeutta tai virtamaa, rantaa tai vesiymparistdd, pohjaveden laatua tai
madrad ja jos muutos aiheuttaa vesilain 3 luvun 2 §:n mukaisia seurauksia, kuten luonnon vahingollista
muuttumista, vesiston tilan huonontumista, vaaraa terveydelle tai vahinkoa tai haittaa kalastukselle,
kalakannoille tai vesiliikenteelle. Vesilupa on tarpeen myos silloin, jos rakentamisesta aiheuttama
muutos muuttaa ympériston viihtyisyyttd, vihentééd luonnon kauneutta tai kulttuuriarvoja. Vesiluvan

myontéé aluehallintovirasto. (Vesilaki 27.5.2011/587.)

3.6.4 Rajavartiolaitos ja puolustusvoimat

Rajavartioston lausunto tarvitaan kaikille merialueille suunniteltuihin tuulivoimahankkeisiin.
Puolustusvoimilta tulee saada myonteinen lausunto viimeistddn kaavoitusvaiheessa kaikkiin yli 50

metrid korkeisiin tuulivoimaloihin. Tuulivoimarakentamisessa tulee ottaa huomioon puolustusvoimien
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lakisditeisen tehtivien toteuttaminen normaali- ja poikkeusoloissa. Maanpuolustuksen tarpeet tulee
ottaa huomioon ja turvata riittavét alueelliset edellytykset varuskunnille, ampuma- ja harjoitusalueille,
varikkotoiminnalle ja sotilasilmailulle. (Rajavartiolaki 15.7.2005/578; Laki puolustusvoimista

11.5.2007/551.)

3.6.5 Lentoestelupa

Lentoestelupa haetaan Traficomilta kaikkiin yli 60 metrid korkeisiin rakennelmiin kaikkialla Suo-
messa. Luvan tarve méadritellddn tarkemmin ilmailulain 158 §:ssd. Lain mukaan rakennelma ei saa héi-

ritd lentoliikennetta tai laitteita, jotka palvelevat ilmailua. (Ilmailulaki 7.11.2014/864.)

3.6.6 Purkamislupa

Kaavoitetulla tuulivoima-alueilla pakollinen maankayttd- ja rakennuslaki (MRL) tulee huomioida pur-
kamisen tullessa ajankohtaiseksi. Purkamisluvan edellytyksid koskevan MRL 139 §:n mukaan purka-
mislupahakemuksessa tulee selvittdd purkutyon jérjestiminen sekd ottaa huomioon edellytykset hoitaa
rakennusjatteen kasittely ja kierrdtys. Rakennuspaikka on jatettédvi keskenerdistd rakennustyoté tai hy-
lattya rakennusta koskevan MRL 170 §:n mukaan sellaiseen kuntoon, ettei se rumenna ymparistod tai
aiheuta vaaraa. Tuulivoimaloiden purusta vastaa omistaja. (Maankaytto- ja rakennuslaki

5.2.1999/132.)

3.7 Toteutus ja rakentaminen

Tuulivoimala-alueen suunnittelu aloitetaan jo esiselvitysvaiheessa. Eri lupamenettelyiden, mittausten
ja huolellisen suunnittelun jalkeen voidaan aloittaa varsinainen rakennusty6. Tésséd vaiheessa turbiinien
osat on jo hankittu. Tuulivoimalan rakentaminen alkaa perustuksien valamisella, mutta sitd ennen teh-
daan kuitenkin mahdollinen puuston poisto ja maanrakennusty6t. Tdmin jilkeen aloitetaan huoltotei-
den ja voimala-alueiden rakentaminen. Tassd yhteydessd rakennetaan sihkdasema, maakaapeliver-
kosto ja voimajohtolinja. Huoltotiet ovat yleensé paillystiméattomié sorateitd, mutta huomiota tulee
kiinnittdd siihen, etti ne ovat tarpeeksi kantavia ja leveitd. Teilld kulkee paljon raskaita ajoneuvoja, ku-
ten komponentti- ja nosturikuljetuksia. Turbiinin osien kuljetukset ovat valtavia, organisoituja tapahtu-

mia ja jokainen mutka sekd kédnnospaikka tulee olla tarkasti harkittu. Rakennuspaikoille tehdédin
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suunnitteluvaiheessa péétetyt paikat nostureille tarkoitetuille nostokentille ja tornien osille. Asiakas

vastaa siitd, ettd tiesto ja voimaloiden ympaéristé on koko projektin ajan toimivassa kunnossa.

Tuulivoimapuiston ollessa kyseessé tehdéddn yleensé kaikki perustukset valmiiksi ennen kuin kom-
ponentteja aletaan kuljettamaan paikalle. Tuulivoimalakomponentit kuljetetaan 1dhimmasta satamasta
yleensd maanteitse tornin osa kerrallaan. Pystytys toteutetaan kahdessa osassa tyonjohdon tekemén
suunnitelman mukaan. Ensin tehdién esiasennus pienemmaéllé nosturilla, mink jalkeen paddasennus
suuremmalla nosturilla. Esiasennukseen kuuluu yleensé kolme tornin osaa ja paddasennukseen loput
osat mukaan lukien huipun osat naselli eli konehuone, napa ja siivet. Yhden tuulivoimalan pystytys
kestdd useita péivid riippuen sddstd. Kun tuulivoimala on pystytetty, tehdddn vield sahko- ja automaa-
tioty6t, viimeistelldén kaikki huolellisesti, liitetdén voimala verkkoon ja suoritetaan 200 tunnin testiajo.
Ennen kiyttoonottoa ndmé kaikki pitdd olla kunnossa ja testiajon mentdva ongelmitta ldpi. (Suomen

tuulivoimayhdistys ry h.)
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4 TUULIVOIMALAN YLLAPITO JA HUOLTO

Kun tuulivoimapuisto saavuttaa tuotantovaiheen, tarvitaan valvontaa, kunnossapitoa ja huoltoa varmis-
tamaan jdrjestelmien toimivuudet. Normaalisti tuulivoimaloita valvoo ja kayttda keskitetysti etdyhtey-
dell4 joko voimalavalmistaja tai palveluntarjoaja. Kokoaikaisessa valvonnassa ovat myos sihkdasemat
ja alueen sidhkoverkot. Jokaisella tuulivoimavalmistajalla on Suomessa oma huoltoverkostonsa, jonka
myo0ta huoltopisteitd on syntynyt runsaasti riippuen tuulivoimapuistojen sijainnista. Huolto- ja korjaus-
kustannukset riippuvat tuulivoimapuiston koosta, tuulivoimaloiden méérésté ja yksikkokoosta, huolto-
sopimuksista seké huoltoetéisyyksisté- ja yhteyksistd. Tdméin vuoksi maatuulivoimaloiden huoltokus-
tannukset ovat huomattavasti pienemmait kuin merituulivoimaloiden. (Suomen tuulivoimayhdistys ry

£)

4.1 Kiytto- ja huoltosopimus

Huoltosopimus voidaan tehdéd omistajasta riippuen tuulivoimapuiston rakennuttajan kanssa, alihankin-
tana tai oman organisaation kanssa. Riippuen sopimuksesta valmistajan kanssa takuuaika kattaa huol-
lot heidén kauttansa. Yleisin huoltosopimusaika on 5—-12 vuotta, ja sopimus tehdién samalla kun voi-
malat hankitaan. Ensimmaéisen huoltosopimusaikajakson jélkeen asiakas tekee oman huoltosopimuk-
sen haluamansa yrityksen kanssa. Huoltoteiden kunnossapito on tirkeéé koko tuulivoimapuiston elin-
kaaren ajan, jotta huoltohenkil3st6lla ei ole ongelmia pédsté paikalle. Mitd vanhempi voimala on, sitid

enemmén se oletettavasti tarvitsee huoltoa. (Suomen tuulivoimayhdistys ry b.)

4.2 Voimaloiden huoltotarve

Tuulivoimaloiden huoltajan toimenkuvaan kuuluu huollon liséksi kunnossapito, komponenttien moni-
puoliset tarkastukset, korjaukset ja mahdolliset vaihtotehtévét, sahko- ja mekaniikkatyot seké vianet-
sintd. Néiden lisdksi tyohon kuuluu asiakaspalvelua ja varastotyotd. Tuulivoimalat tarvitsevat jatkuvaa
huoltoa, joten huoltohenkilokuntaa pitéé olla saatavilla tarvittavilla alueilla. Tyotehtavat pitdd aina hoi-
taa pareittain, silld yksin ei ole sallittua menné voimalan huipulle. Huollon pitéé olla toimivaa ja am-
mattitaitoista, jotta projekti on toimiva. Tdmén takia huoltostrategia tehddidn hyvissé ajoin. Optimaali-

nen mitoitus on se, ettd kolme teknikkoa huoltaa reilua kahtakymmenté voimalaa. Tdhén tilanteeseen
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padstddn kuitenkin harvoin, koska vilimatkat ovat pitkid ja suurin osa puistoista ovat vield suhteellisen

pienid. Huollon suunnittelussa pitdd ottaa huomioon seuraavat seikat:

- Henkil6ston sijainti ja huollon vasteaika.
- Varaosajirjestelyt eli missé sijaitsee niin sanottu huoltopiste.

- Kéyttdja- ja turvallisuuskoulutus.

- Kaytto- ja huolto-ohjeet seké niiden saaminen huollosta vastaavalta taholta. (Suomen tuulivoi-

mayhdistys ry f.)

TAULUKKO 1. Suomalaisten tuulivoimaloiden viat vuonna 2010 (mukaillen VTT)

Vika-aika yht- % vika- | Vikojen
Komponentti eensi (h) ajasta mairi
Vaihdelaatikko 11267 23,7 34
Lapakulman
sddtomeskanismi 11115 23,4 65
Tehoelektroniikka 6219 13,1 48
Hydrauliikka 5075 10,7 31
Ohjausjirjestelmé 3486 7,3 27
Lapa 3188 6,7 8
Kéaintojarjestelmi 1366 2,9 13
Generaattorin laakerit 1051 2,2 5
Tehomuuntaja 903 1,9 4
Liukurenkaat 704 1,5 8
Anturit 680 1,4 11
Muu 498 1 15
Mekaaninen jarru 453 1 7
Kaapelit 410 0,9 6
Generaattori 279 0,6 6
Kaidntomoottori 251 0,5 6
Ilmajarrut 162 0,3 2
Jadhdytys 139 0,3 3
Padakseli 90 0,2 1
Kytkimet 65 0,1 1
Napa 50 0,1 2
Torni 20 0,1 1
Lavan pultit 17 0,1 1
Yhteensi 47 488 100 303

Viimeisin julkisiin ldhteisiin perustuva vikatilasto tuulivoimaloista on jo yli 10 vuotta vanha, mutta sa-

moja vikoja todetaan edelleen. Taulukossa 2 on eritelty komponenttien viat, vika- ajat, vikaméérit seka
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prosenttiosuus kokonaisvika-ajasta vuonna 2010. Sdénndllinen huolto on tirkei, jotta vikoja ei syn-
tyisi. Viistdmétti osia menee kuitenkin rikki, minka takia huollon vasteajan tulisi olla lyhyt pitkien

kayttokatkojen vahentdmiseksi. (Suomen tuulivoimayhdistys ry f; Korpela, A, 2016, 96-97.)

Huollot jaotellaan suunniteltuihin ja suunnittelemattomiin katkoihin. Suunniteltu katko tarkoittaa
yleensd 1-2 kertaa vuodessa tehtdvédd vuosihuoltoa riippuen sopimuksista. Suunnittelematon katko tar-
koittaa odottamatonta vikaa tai hdiriotd, joita voi ilmetd esimerkiksi kovien pakkasten takia. Suomen
ilmasto voi olla etenkin talviaikaan julma ja se kuluttaa tuulivoimalaa. Kovat pakkaset ja jadtyminen
aiheuttavat véistdmaéttd vikoja, kuten voimansiirto-6ljyn kangistumista ja tuulimittareiden seké lapojen
jaatymistd. Kyseiset viat voivat aiheuttaa jumiutumisen ja pyséyttdd voimalan tai aiheuttaa muita héiri-
6itd. Viime aikoina on uutisoitu muutamia lapojen tuhoutumisia, jotka useimmiten johtuvat valmistus-
viasta. Niitd ei valitettavasti voida ennustaa, mutta lapojen huolto, esimerkiksi karjen korjaus, erilais-
ten kulumien, halkeamien sekd salama- ja laminaattivaurioiden korjaukset kuuluvat huoltoteknikoiden
tehtéviin. Voimalan sisdlld yleisimmat viat ovat hydrauliikka, jadhdytys- ja ohjausjérjestelméssa. Li-
siksi ilmenee sidhko, elektroniikka ja mekaniikkavikoja. Néistd aiheutuvat viat, kuten lapakulmansaa-
tomekanismin tai ohjausjirjestelmén rikkoutuminen eivit korjaudu pelkistddn voimalan uudelleen-
kaynnistdmiselld vaan tarvitsee huoltohenkiloston paikalla kdyntid. (Nordic Access; Suomen tuulivoi-

mayhdistys ry f; Korpela, A, 2016, 96-97.)
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5 TUULIVOIMA-ALAN TYO- JA KOULUTUSTILANNE

Tuulivoimaprojektilla on ty6llistdva koko sen elinkaaren ajan suunnittelusta purkuun, mutta investoin-
tien kova tahti aiheuttaa vaistaimatta tydovoimapulaa. Varsinkin viime vuosien nopea kasvu ja inves-
tointitahti on todennikdoisesti tullut yllatyksend koulutuksen ja tydvoiman kannalta, vaikka kasvua on
ollut odotettavissa. Tistd on seurannut, ettd erityisesti huoltoteknikoiden tarve on suuri ja heité tarvi-
taan kymmeniksi vuosiksi eteenpdin. Tdmén takia koulutuspolkuihin pitiisi kiinnittdd huomiota ja

saada opiskelijat suuntautumaan enemman tuulivoima-alalle.

5.1 Tuulivoima-alan tyollistiiminen Suomessa

Tuulivoiman on sanottu ty6llistivin Suomessa tuhansia. Varsinkin projektien alkuvaiheessa luvataan
tyopaikkoja, mutta paikallisia toimijoita ja yrityksié ne tyollistavét vain vihén ja véliaikaisesti. Yleensd
paikalliset yritykset saavat hoitaakseen maanrakennustydt seké teiden ylldpito- ja kunnostusty6t. Voi-
maloiden pystyttédjat ovat yleensé ulkomaalaisia. Suuret valmistajat luottavat samoihin tarvittavan tieto-
taidon omaaviin alihankkijoihin ja tyontekijoihin, joita he ovat kdyttdneet vuodesta toiseen. Yleensi he
myos siirtyvit projektista toiseen maan sisélld tai maiden vililld. Rakentajia tulee paljon varsinkin Puo-
lasta, Portugalista ja Espanjasta. Toisaalta ulkomailta tulevilla tyontekijoilld on epésuoria tyollistédvia
vaikutuksia, koska he kdyttavit esimerkiksi paikallisia majoitus- ja ravintolapalveluja samalla kun kun-

nan elinvoima kasvaa.

Vaikka itse tuulivoimaloiden pystytysvaihe ei vield tyollistd paljon suomalaisia, ala tarvitsee paljon
osaajia. Alalla tyoskennelldédn laaja-alaisesti huolto- ja ylldpitotehtivien lisédksi komponenttien tarkas-
tus- ja korjaustehtivissi, nostotehtdvissé seké sihko- ja asennustehtivissé. Lisdksi tydskennelldin hank-
keen esisuunnitteluvaiheessa, joten ala tarvitsee paljon osaajia jo ennen kuin rakennusvaihe alkaa. Esi-
merkiksi hankekehitys, luontokartoitus, kaavoitus, rahoitus sekd maanrakennus ja kuljetukset tyollisté-
vit. Vaikka tuulivoimateknologiaa on Suomessa kehitetty, ei kotimainen tuulivoimatekniikan valmistus
parjaa jattiyhtididen tai kiinalaisen halpatuotannon kanssa. Tuulivoimaloiden purku ja kierritys ty6llis-
tavat myds, mutta télld hetkelld se on vield véhiistd tuulivoimakannan uutuuden vuoksi. Tuulivoima-
hankkeen elinkaaren vaiheista tydpaikkoja on eniten sen pitkékestoisimmassa vaiheessa eli kdyttovai-
heessa. Kuviossa 3 on ndhtdvilld mahdollisia tydpaikkoja eri vaiheissa. (Saarinen, S 2013, 286; Suomen

tuulivoimayhdistys ry 1.)
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KULJETUS
-ajoneuvokuljettajat

-suunnittelijat

TUOTANTO
-kunnossapito- ja huoltoinsindorit
-huoltoteknikot

-sahkoasentajat

- tuulivoima-asentajat

-kaytonvalvojat

Tuulivoima tarjoaa tydpaikkoja ympéri Suomen, mutta varsinkin huolto ja ylldpitotySt painottuvat alu-

eille, joissa on eniten tuulivoimaloita. Haaste on kuitenkin osaavan tyovoiman saanti. Kuvassa 1 nikyy

Suomen tuulivoimayhdistyksen arvio tuulivoiman vaikutuksesta tydllisyyteen henkildtyévuosina vuo-

sina 2018 ja 2030. Taulukossa 2 on néytetty tarkemmin rakentamisen ja kayttdvaiheen henkildtydvuo-

det. Suorilla vaikutuksilla tarkoitetaan tuulivoimasektorille ja sen valittdméén toimintaan liittyva vaiku-

tuksia kuten liikevaihto sihkonmyynnistd. Kerrannaisvaikutuksilla tarkoitetaan vaikutuksia, joita saa-

daan toiminnasta muilla toimialoilla. Tdma tarkoittaa esimerkiksi tyontekijoille tarjottuja majoituspal-

veluja tai erilaisten tavaroiden ja raaka-aineiden ketjua, joita toimitetaan tuulivoimasektorille. (Suomen

tuulivoimayhdistys ry i.)
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Tuulivoiman vaikutukset tyollisyyteen

7018 6TWh/2000 MW 2030 30TWh /8000 MW

' 55800 henkilotyvuotta | R | 222700 henkilstydvuotta |
013 ty tus 2600 hty ! , yysvaikutus 10200 htv

lws 53200 htv | Kemannaisvaikutus 212 500htv .

S 191 harkilosy oo ma
waor 3 tycllisyyvadesus 106hty
Keomann asyakonsS 08S Mty

KOMPONENTTIEN VALMISTUS

2000 henkilotyovuotta Az 00 20 Sy B vk ‘ Suomen
Tuulivoimayhdistys

KUVA 1. Tuulivoiman vaikutukset ty6llisyyteen (Suomen tuulivoimayhdistys ry)

TAULUKKO 2. Rakentamisen ja kdyttdvaiheen henkildtyovuodet (mukaillen Suomen tuulivoimayh-
distys ry)

2018 2030

Rakentaminen

Suora tyollisyysvaikutus 136 | htv 530 | htv

Kerrannaisvaikutus 12789 | htv 51609 | htv

Henkiloty6vuosi yhteensa 12925 | htv 52139 | htv
Kayttovaihe

Suora tyollisyysvaikutus 2200 | htv 8531 | htv

Kerrannaisvaikutus 37896 | htv 150927 | htv

Henkiloty6vuosi yhteensa 40096 | htv 159458 | htv




20

Kuten néhdéén, yli kymmenessi vuodessa nousua tulee arvion mukaan olemaan voimakkaasti ja timaé-
kin arvio on todennékdisesti alakanttiin, koska téll4 hetkelld tuulivoimaloiden kokonaisteho on jo ldhes

7 000 megawattia. Vuoden 2030 arviossa se on 8 000 megawattia. (Suomen tuulivoimayhdistys ry i.)

5.2 Tuulivoima-alan koulutus Suomessa

Tuulivoima-alalle ei ole télld hetkelld sille tarkoitettua ammatillista perustutkintoa tai korkeakoulujen
tutkintoa, vaan siithen pitdd hankkia osaamista monesta eri tutkinnosta. Suunnittelussa, rakentamisessa,
infrastruktuurin rakentamisessa ja maanrakennustyossa tarvitaan energiatekniikan sekd rakennus- ja
konesuunnittelutekniikan osaamista. Talla hetkelld alalla tarvitaan ennen kaikkea teknistd osaamista,
kuten sdhko- ja automaatiotekniikan osaajia ja insinddreji. Sopivia pohjakoulutuksia eniten tarvetta
olevan huoltoteknikon ty6hon ovat esimerkiksi kone ja- tuotantotekniikan perustutkinto, koneasennuk-
sen ja kunnossapidon ammattitutkinto sekd energia-alan ammatti ja erikoistutkinto. Voimaloiden pys-
tytyksessa tarvitaan erityisté teknistd osaamista ja asiantuntemusta, mutta kuten aiemmin on mainittu,
suurin osa tyontekijoistd tulee tuulivoimayhtion mukana. Tdhankin on epéileméittd mahdollisuus koti-

maiselle tydvoimalle, jos niihin tehtidviin motivaatiota on. (Sula 2023.)

Viime vuosina on tehty selvityksid tulevaisuuden osaamistarpeissa tuulivoiman saralla. Esimerkkind
Kaustisen seutukunnan jarjestimé Tuokes-hanke vuodelta 2023, joka selvitti edellytyksié tuulivoima-
alan osaamiskeskittyméan perustamiselle Keski-Pohjanmaalle. Ty6ryhma on haastatellut eri
tuulivoimalatoimittajia ja tehnyt arvoita sen perusteella. Tuulivoima-asentajiksi haluavilta toivotaan
pohjakoulutukseksi sdhkoasentajan tutkintoa, osaamista hydrauliikasta, englannin kielen
perusosaamista, IT- taitoja, hyvaa fyysistd kuntoa ja kykya tyoskennelld korkealla. Ty6yhteiso on
kansainvilinen, joten englannin kielen taito on vélttiméattomyys. Liséksi ohjelmistot ovat englanniksi.
Yleensd valmistajat antavat oman koulutuksen ja GWO-koulutukset hoidetaan ulkopuolisen toimijan

puolesta. (Kaustisen seutukunta.)

MDI Public on laatinut vuonna 2023 jatkuvan oppimisen ja tyollisuuden palvelukeskus Jotpan
toimeksiannosta selvityksen tuulivoima-alan osaamistarpeista. Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd

osaajapula tulee olemaan huomattava haaste ldhitulevaisuudessa ja yrityksilld on vaikeuksia 16ytda
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osaavaa henkilokuntaa tdyttdméaan nopean kasvun tarpeet. Tdmén takia on suuri tarve kehittaa
koulutusta, joka vastaa alan vaatimuksia. Toisin sanoen kurssit ja koulutusohjelmat pitéisi suunnitella
tuulivoima-alan erityistarpeisiin. Aloituspaikkoja pitdisi myds lisétd varsinkin sdahko- ja
automaatiotekniikan koulutuksessa ja etenkin niilld alueilla, missé rakennetaan kiivaimmin. Alalla on

ilman tuulivoimaloitakin jo suuri kysyntd. (MDI Public c¢/o FCG Finnish Consulting Group Oy.)
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6 TARVITTAVAT KOULUTUKSET TUULIVOIMATYOMAALLE

Tuulivoimatydmaalla voimaloiden parissa tyoskenteleville tarkoitetut koulutukset ovat BST eli basic
safety training ja BTT eli basic technical training. Néihin vaatimuksena on 18 vuoden iké. (Skydda
Suomi Oy). Muita vaadittavia koulutuksia ovat tyoturvallisuuskoulutus seki riippuen tehtévistd sahko-

ty0- ja tulity6turvallisuuskoulutukset.

6.1 Global Wind Organisation

GWO eli global wind organization on kehittdnyt korkeanpaikan turvallisuuskoulutusohjelman tuuli-
voima-alalle vastaamaan turvallisuuskoulutuksen kysyntidédn. GWO on voittoa tavoittelematon elin,
jonka ovat perustaneet tuulivoimaloiden valmistajat ja omistajat vuonna 2009. GWO asettaa yhteiset
kansainviliset standardit turvallisuuskoulutuksille ja menettelyille hététilanteissa. Lahes kaikki tuuli-
voimavalmistajat kuten Vestas, Siemens ja Nordex Acciona kuuluvat organisaatioon ja siten noudatta-
vat sen koulutusstandardeja. Jokaisella tuulivoimatydmaalla turvallisuus on ensisijainen asia riippu-
matta siitd, tydskenteleekd korkealla vai maan pinnalla. GWO:n koulutusstandardi on maailmanlaajui-
sesti hyviksytty ja vaadittu médritelmé tuulivoimateollisuuden laadukkaalle turvallisuuskoulutukselle.

(Caverion Oy; Global wind organisation 2023d; Global wind organisation 2023e.)

6.2 BST-training

BST eli basic safety training standard koostuu kuudesta eri moduulista, jotka ovat first aid - ensiapu,
manual handling - taakan kisittely, fire awareness - tulipaloihin varautuminen, work at heigths - korke-
alla tyoskentely, combined working at heights and manual handling - korkealla tyoskentely ja manuaa-
linen késittely yhdessa seké sea survival - meripelastautuminen. Lisdksi on olemassa advance rescue
training — edistynyt pelastuskoulutus. Koulutuksen suoritettuaan osallistujat ovat tietoisia tuulivoimate-
ollisuuden vaaroista ja siitd, miten niitd voidaan vélttaa, hallita tai vdhentdd. Osallistujilla on hallussa
tiedot, taidot ja itseluottamus asianmukaiseen reagoimiseen mahdollisessa hatitilanteessa. Koulutus
antaa valmiuden huolehtia itsestddn ja muista alalla tydskentelevistd kollegoista. BST-koulutus on tar-
koitettu jokaiselle, joka tyoskentelee tuulivoimateollisuudessa tai siihen liittyvilld aloilla. Kurssin kesto
on GWO:n ohjeiden mukaan yhteensi vajaat 34 tuntia ja se on voimassa 24 kuukautta, jonka jilkeen

kurssi pitdd uusia. (Global wind organisation 2023b.)
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6.2.1 First aid- ensiapu

Ensiapu-osion tavoitteena on teorian ja kdytdnnon opetuksen avulla tunnistaa merkit, jotka mahdolli-
sesti uhkaavat ihmishenked seké antaa turvallista ja tehokasta ensiapua tuulivoimatyOmaaympéristossa,
kunnes hoitohenkilokunta saapuu paikalle. Teoriaosuudessa kdydéén lépi esimerkiksi lainsédédéntd, pe-
rustiedot kehon anatomiasta, perustiedot erilaisista oireista ja sairauksista, ensiavun toimintatavat tuuli-
voimaympéristossd, L-ABCDE-menetelmé, elvytys defibrillaattorilla sekd normaali ensiapu. Jalkim-
madisid harjoitellaan myds kdytdnndssd. Koulutuksen jélkeen osallistuja osaa toimia itsendisesti perus-
ensiavun tarpeen tunnistamisessa, arvioinnissa ja priorisoinnissa. Lisdksi hdn tunnistaa ihmiskehon
normaalit toiminnot seké loukkaantumisen merkit ja oireet sekd sen, kuinka tirkeda on antaa turvalli-
nen ensiapu siihen asti, kunnes uhri voidaan siirtdé varsinaiselle hoitohenkilokunnalle. Osallistuja osaa
tehdé oikeat hititoimenpiteet nimenomaan tuulivoimalaymparistossé seké kéyttad defibrillaattoria

(AED) ja muita ensiapuvilineitd oikeaoppisesti. (Global wind organisation 2023b.)

6.2.2 Manual handling- taakan Kisittely

Tuulivoimalatydssé ergonomia on yhti tirkedd kuin esimerkiksi toimistopdyddn ddrelld. Tdmédn osion
tavoitteena on teorian ja kdytdnnon koulutuksen avulla vihentié tuki- ja liikkuntaelimiston vammoja ja
niiden riskejd. Tyotehtidvien suorittaminen turvallisesti tuulivoimatydmaalla tulee ymmartda seka nou-
dattaa olemassa olevaa lainsdadantod. Osallistujan tulee tunnistaa tyotehtavit, jotka voivat altistaa ris-
kille saada lihas- tai luustovammoja. Teoriassa kdydéén lépi ihmisen anatomiaa, lainsdddénnot seké
taakan késittelyn turvalliset kdyténnot esimerkiksi eri tekniikkojen avulla seki ratkaisuja mahdollisiin
taakankésittelyongelmiin. Kaytdnnossa harjoitellaan tuulivoimateollisuudessa yleisesti kaytetyilld

kuormilla sekd harjoitellaan tyotilanteita. (Global wind organisation 2023b.)

6.2.3 Fire awareness- tulityotietoisuus

Tulipalon sammutusty6t tuulivoimalassa vaativat enemmén erityisosaamista kuin normaalissa tydym-
péristossd. Osion tavoitteena on antaa osallistujille keinoja estéié tulipaloja, tehda arvioita tulipaloista,
hallita evakuointi ja varmistaa, ettd kaikki sujuu mahdollisimman turvallisesti tulipalon sattuessa. Jos

tulipalo arvioidaan hallittavaksi tai turvalliseksi, osallistuja pystyy tekeméén alkusammutuksen tehok-

kaasti. Teoriaosuudessa kéydéén ldpi muun muassa tulipalon syttyminen, tulipalotyypit, poistuminen
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savun tiyttdmésti tilasta ja tulipalon sammuttaminen. Kéytdnnon harjoituksiin kuuluvat esimerkiksi
evakuointi, erilaisten sammuttimien kayttd, palonuken sammuttaminen ja suojanaamarin kayttd. Osi-
ossa kéydddn lapi myo6s tuulivoimaympariston varautumissuunnitelmat kuten hétépoistumismenettelyt.
Koulutuksen suoritettua osallistuja osaa toimia itsendisesti tunnistaakseen palovaarat ja estdékseen tuli-
paloja syntymastd, kykenee ottamaan vastuun tulipalon arvioinnista ja osaa valita oikeat sammutusva-

lineet. (Global wind organisation 2023b.)

6.2.4 Work at heights- korkealla tyoskentely

Korkealla tydskentely- osion tavoitteena on teorian ja kdytdnnon koulutuksen avulla antaa tarvittavat
perustiedot henkildsuojainten kaytostd sekd ohjeet turvalliseen tyoskentelyyn korkealla. Osiossa kdy-
déén l4pi vaarat ja riskit, jotka liittyvit korkealla tyoskentelyyn etenkin tuulivoimaympéristossa. Tur-
vavarusteiden asianmukaiset huolto-, tarkistus- ja sdilytystoimenpiteet kdydéén lapi. Turvavarusteet
tulee tarkistaa ja huoltaa tietyin véliajoin ja riippuen rakentamisesta vastaavasta tuulivoimayhtiostd on
tarkastusdokumentit toimitettava tydmaajohdolle. Liséksi kdydédédn ldpi muun muassa tydnantajan vas-
tuut ja velvollisuudet, CE- ja EN-merkinnét, turvallisuussuunnitelmat ja riskianalyysit, ankkuripistei-
den vaatimukset ja sddolosuhteiden vaikutuksia. Kéytdnndssi harjoitellaan kiipedmistekniikkaa seka
eri turvalaitteiden, esimerkiksi valjaiden, liukulukkojen ja putoamissuojien kéyttod. Lisdksi harjoitel-
laan ankkuripisteiden tunnistamista, hététilanteeseen joutuneen laskemista alas, pelastautumista ja ta-
varoiden nostamista. Harjoituksessa kéytettiavit kiinnityspisteet on oltava riittdvan korkealla maan pin-
nasta, jotta valjaskOysi avautuu tdysin ja estdd osallistujaa osumasta maahan. GWO:n suosittelema pu-
toamiskerroin on 0,5, joka saadaan jakamalla putoamisetdisyys ja koyden pituus (KAAVA 1). Osallis-
tujan tulee my0s suorittaa vihimmaismaara laskeutumista, jotta hdn saa tuntumaa laskeutumisen no-
peudesta turvalaitteiden avulla. Tdmén korkeuden tulee olla véhintddn 6,75 metrid. (Global wind or-

ganisation 2023b.)

Distance Fallen

Fall Factor (FF) = (D

Leng of lanyard

1.00m

0.5
2.00m

Fall Factor (FF) =
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Osion suoritettuaan osallistuja ymmartéa tarvittavat lainsdddanndt ja osaa tunnistaa oikeat standardin-
mukaiset turvavarusteet kuten kokovaljaat, turvakdydet, tukikdydet, kelautuvat tarraimet, vaijeriliuku-
lukot ja kiskoliukulukot. Liséksi hdn ymmaértdd, kuinka tirkedd on tehda riskianalyysit ja pelastussuun-

nitelmat. (Global wind organisation 2023b.)

6.1.5 Combined working at height and manual handling- yhdistetty korkealla tyoskentely ja
taakankasittely

Yhdistetyn osion tavoitteena on teoreettisen ja kdytdnnon koulutuksen kautta opettaa perushenkildsuo-
jainten kaytto ja turvallinen tydskentely korkealla sekd antaa mahdollisuus suorittaa kokonaisvaltainen
pelastustoimenpide korkealla tuulivoimalassa. Kuten moduulin nimi sanoo, on moduuli periaatteessa

yhdistelmai taakan késittelysti ja korkealla tydskentelystd. Tavoitteena on kannustaa hyvién ja ergono-

miseen taakankésittelyyn ja opetella niitd sopivassa ympéristossi. (Global wind organisation 2023b.)

6.2.5 Sea survival — meripelastautuminen

Tama osio koskee niin sanottuja offshore-puistoja eli tuulivoimaloita, jotka rakennetaan merelle ja se
taydentdd working at heights -osion. Kurssin tavoitteena on teorian ja kdytdnnon opetuksen kautta an-
taa evadt toimia turvallisesti ja vastuullisesti merituulivoimaprojektissa, sen laitureissa, asennusaluk-
sessa, tuulivoimaloissa ja niiden vélill4. Erityistd huomiota kiinnitetdén juuri turvalliseen matkustami-
seen laiturin, alusten ja voimaloiden vililld. Teoriassa kdydaén lépi tydmaan organisointi ja turvalli-
suuskulttuuri seké tarvittavat lainsdddédnndt, jotta osallistuja on tietoinen vastuista ja sédnndistd niin
henkilokohtaisesti kuin projektissa. Liséksi kdydédédn ldpi muun muassa hypotermia ja hukkuminen,
henkildsuojaimet ja muut varusteet, kuljetusketju sekd henkiinjadmistekniikka vedessd. Kéytdnnossa
harjoitellaan pelastus- ja apuvélineiden kdyttod vesiympéristossd kuten mies yli laidan- tekniikoita, pe-
lastuslautalla toimimista, hengenpelastuslaitteiden kayttdd, toimintaa hypotermian varalta seki henki-
16ston ja tavaroiden siirtoa tuulivoimaloihin ja aluksiin. Kurssin suoritettuaan osallistujalla on perustie-

dot ja -taidot toimia turvallisesti koko projektin ajan. (Global wind organisation 2023b.)
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6.3 ART-training- edistynyt pelastuskoulutus

ART eli advance rescue training on suunnattu henkil6ille, jotka ovat kdyneet jo BST-koulutuksen ja
tyoskentelevit vaativissa asiantuntijatehtdvissd alakellarissa, nasellissa eli konehuoneessa ja tornissa.
Nain ollen harjoitukset ovat haastavampia ja ne antavat osallistujalleen syvillisemmét tiedot ja taidot
osallistujalle. Tima koulutus ei ole pakollinen, jotta voi tyoskennelld voimaloissa. ART sisdltdd nelja
eri moduulia, joiden aikana osallistuja oppii pelastamaan itsensé ja toiset henkilot turvallisella tavalla.
Ensimmaisessé osiossa keskitytdan ryhméharjoituksena pelastustehtidvain siivestd, navasta ja spinne-
ristd eli kérkikartiosta. Toisessa osiossa keskitytddn pelastamiseen nasellista, tornista ja alakellarista.
Kolmannessa ja neljdnnessé osiossa ndmé samat harjoitukset tehdién yksin. Teoriaosuudessa kdyddin
lapi maakohtaiset ja kansainviliset madrdykset vaarallisissa oloissa tyoskentelyssa. Liséksi kdydéan
lapi valmiussuunnitelma- ja suunnittelu, tutustutaan pelastuspaarien ja niskakaulurin ominaisuuksiin,
pelastusvarusteiden ominaisuuksiin, kdydéan lapi ankkuripisteet ja niissd huomioitavat asiat sekd suun-
nitelma yksin ja ryhméissé pelastamiseen. Kéytdnnon harjoittelussa tehdéén aiemmin mainitut pelastus-
tehtivit yksin ja ryhméssé ja evakuointi seké harjoitellaan niskakaulurin ja paarien kayttod. Koulutuk-
sen jdlkeen osallistuja pystyy suorittamaan vaikeita pelastustehtdvid, osaa arvioida erilaisia pelastus-

strategioita seké tehdd pelastussuunnitelmia. (Caverion Oy; Skydda Suomi Oy.)

6.4 BTT-training

BTT eli basic technical training koostuu viidesta eri moduulista, jotka ovat mechanical — mekaaninen
ty0, electrical — sdhkdtyd, hydraulic — hydrauliikkatyd, bolt tightening — pulttien kiristystyd ja installa-
tion -asennustyd. BTT-kurssin tarkoitus on kéyda 14pi vaaroja, jotka liittyvit kyseisiin toihin ja opettaa
hallitsemaan seké valttdimédn niitd. Bolt tightening ei kuulu pakolliseen BTT-koulutukseen, joten on
vastuuhenkilon péétettavissd, onko se suoritettava. Kurssin kesto on GWO:n ohjeiden mukaan yh-
teensd vajaat 35-36 tuntia ja osiosta riippuen on koe tai kertaus. Voimassaoloaikaa ei sovelleta tdhdn
koulutukseen, mutta henkilon tulee olla aktiivisesti tdissd tuulivoimaympéristossi, jotta kurssia ei tar-

vitse uusia. (Global wind organisation 2023c.)
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6.4.1 Mechanical- mekaaninen tyo

Mekaanisen tyon osio antaa johdannon tuulivoimalaan, sen rakenteeseen ja toimintaan. Tavoitteena on
antaa osallistujalle tarvittavat tiedot ja taidot tyotehtdvien suorittamiseen kédyttdmalla turvallisia tydme-
netelmié ja standardinmukaisia henkildsuojaimia. Osiossa tutustutaan tuulivoimaloiden paddkom-
ponentteihin eli perustuksiin, tornin osiin, naselliin, roottoriin, siipiin ja niiden aecrodynamiikkaan, voi-
mansiirtoon seka tikkaisiin, hissiin ja vélitasoihin. Liséksi kdydaén lépi tdrkeimmat mekaaniset jarjes-
telmét sekd niiden toiminnat ja sijainnit. Toisin sanoen perehdytdén turbiinin toimintaan seka keskus-
tellaan mekaniikkaan liittyvistd riskeistd. Osiossa esitetdédn turbiinin perustoiminnot eli kdydéaan lapi
esimerkiksi suunnanmuutosjirjestelma ja lapakulman sééto. Liséksi perehdytdén ohjausjérjestelmaén,
jarrujérjestelmén, jadhdytysjérjestelmén ja voitelujarjestelmén toimintaan, mahdollisiin ongelmatilan-
teisiin seka tarkastuksiin. My®ds erilaiset kytkennét sekd vaihteiston ja generaattorin toiminta seka tar-

kastukset ovat oleellinen osa opetusta. (Global wind organisation 2023c.)

Mekaaniseen osioon kuuluu erilaisten pulttien tunnistaminen ja toiminta. Esimerkiksi pulttien kiertei-
den voitelun, lampétilan, kiristysten, aluslevyjen ja lujuuden merkitykset kdydéaén lépi. Osion jélkeen
osallistuja osaa tehdi tarvittavat tarkastukset ja kiyttéa erilaisia kiristystyokaluja kuten moment-

tiavainta. Tornien liitoskohdat ja tasot eli tornien véliset yhteydet opetellaan sekd kidydéan lapi erilais-

ten hitsausliitosten tarkastukset ja dokumentoinnit. (Global wind organisation 2023c.)

6.4.2 Electrical- sihkotyo

Sahkotyd-osion tavoitteena on antaa osallistujalle tarvittavat tiedot ja taidot sdhkdtyotehtdvien suoritta-
miseen kayttdmalla turvallisia tydmenetelmid ja standardinmukaisia henkilosuojaimia. Osiossa kéy-
déén l4pi perustiedot sdhkosti, sdhkotydturvallisuus sekd sdhkotdihin liittyvét riskit ja vaaratekijat,
sahkdkomponenttien kuten muuntajien, vastusten, kontaktorien, generaattorien ja moottorien toiminta
ja symbolit. Liséksi kdydéén l4pi erilaisten anturien kuten tuuli-, lampétila ja paikannusantureiden toi-
minta ja sijainnit. Kurssin aikana pitdd tulkita myos yksinkertainen sdhkokaavio sekd tehda sen mukai-
nen kytkeminen. Samalla opitaan turvallinen ja oikeaoppinen kytkeminen seké mittaukset, joita harjoi-

tellaan kdytannossa erilaisilla laitteilla. (Global wind organisation 2023c.)
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6.4.3 Hydraulic- hydrauliikkatyo

Hydrauliikka-osion tarkoitus antaa osallistujalle perustiedot erilaisista hydrauliikkajirjestelmistd seké
tiedot ja taidot niitd koskevien tehtavien suorittamiseen kdyttamalld turvallisia tydmenetelmia ja stan-
dardinmukaisia henkildsuojaimia. Osiossa kdydéén lépi hydrauliikan perusteet sekd sen suhde sdhkoon
ja mekaaniseen toimintaan tuuliturbiinissa. Lisdksi kdyddén 14pi hydrauliikkatoihin liittyvét riskit ja
vaaratekijit. Korkeapainejérjestelmat seké erilaisten pumppujen ja venttiilien toiminta ja kéyttd opetel-
laan. Osiossa perehdytidén myos akkujen toimintaan, niiden tarkastukseen ja latauksiin. Kurssin jilkeen
osallistuja tunnistaa erityyppiset anturit sekd komponentit, jotka siirtédvit 6ljya. Lisaksi opetetaan 6l-
jynéytteen kerddminen ja 6ljytasojen tarkastaminen. Osallistuja osaa tulkita hydrauliikkakaavioita ja

symboleita sekd mitata hydraulipaineen. (Global wind organisation 2023c.)

6.4.4 Bolt tightening- Kiristystyo

Tuulivoimalatydmaalla pultit ovat suuria, joten niiden kiristdmiseen tarvitaan erikoistydkaluja. Tamén
osion tavoitteena on parantaa turvallisuustietoisuutta tyon suorittamisessa seké kdyda lédpi kiristystyo-
kalujen laadukas ja oikeaoppinen kéytto sekd sdilytys. Erilaisten kiristystyokalujen ja tarvikkeiden, ku-
ten akkutydkalujen, hydrauliikkatydkalujen, sdhkotyokalujen sekd yhdistelmétyokalujen kayttod har-
joitellaan esimerkiksi 10ysdamalla ja kiristimaélla pultteja. Myos erilaisten mekaanisten apuvélineiden
kuten vinssien ja nostimien ohjeita ja kdyttod kdydédén lapi. Pultteja kiristetdéin myds tornin ulkopuo-
lelta, joten henkilonostimien ja turvavélineiden kéytto on oleellinen osa. Liséksi keskitytddn hyvaén

tydsuunnitteluun, dokumentointiin ja tarkastustdihin. (Global wind organisation 2023c.)

6.4.5 Installation- asennustyo

Asennus-osio on laaja ja eniten aikaa vievé osa kokonaisuudesta. Opetukseen kuuluu paljon eri asioita
itse asennuksen lisdksi komponenttien vastaanotosta asennuspaikan siivoamiseen. Tavoitteena on antaa
osallistujalle yleiskuva tuulivoimalan asennusty0sti sekd opettaa perusasennustehtévien suorittamista
turvallisia tydbmenetelmii ja standardinmukaisia suojavarusteita kdyttden. Koulutuksessa kiydéén lapi
tarkeimmét asennustavat, keskustellaan riskeisté ja vaaroista sekd kéydéan lépi tyovaiheiden tarkistus-
listat ja miten ne tdytetdén. Osion tavoitteena on opettaa my0ds nostolaitteiden kéytdnndt ja niihin liitty-
vit riskit, vaarat seka roolit ja vastuut. Pidkomponenttien oikeaoppiset valmistelut ennen asennusta
kaydéén lapi. Kun komponentit kuljetetaan voimalan rakennuspaikalle, ne tarkastetaan, puretaan ja va-

rastoidaan niille tarkoitetuille paikoille sekd tehddin mahdollisia korjaustoimenpiteitd, joita paikalla
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pystyy tekeméén. Téamén jilkeen valmistaudutaan esiasennukseen, pulttien kiristimiseen, pddasennuk-
seen, kaapelitoihin sekd mekaaniseen, hydrauliseen ja sdhkdiseen viimeistelyyn. Siksi osioon kuuluvat
my0s perussiahkotyot, mukaan lukien kaapeleiden késittely ja standardit sekd hydraulinen ja mekaani-
nen viimeistely. Lisdksi asennusvaiheessa kiytettdvien generaattoreiden periaatteet, toiminta ja riskit
kiydaan tarkasti ldpi. Ulkoista generaattoria kédytetidn esimerkiksi hissiin, suunnanmuutosjérjestel-

méién ja roottoriin. (Global wind organisation 2023c.)

6.5 Tyoturvallisuuskortti

Tyo6turvallisuuskortti on pakollinen tuulivoimatydmaalla. Koulutus antaa perustiedot tydympariston
vaaroista ja tyosuojelusta. Lisdksi sen tavoitteena on parantaa kdytannon yhteistoimintaa tilaaja- ja toi-
mittajayritysten vélilld, kun kdytdssd on yhteinen tydmaa, tukea tydonopastusta sekd pyrkid vahenté-
médn tyGtapaturmia, vaaratilanteita ja haitallista kuormitusta. Koulutus on yleensd voimassa viisi

vuotta, jonka jélkeen kurssi pitdé suorittaa uudestaan. (Tyoturvallisuuskeskus.)
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6.6 SFS 6002-sihkotyoturvallisuuskortti

Kaikilla sdhkotoitd tekevilld tyontekijoilld tulee olla sdhkotyoturvallisuuskoulutus. Sen tavoitteena on
antaa sdhkotyoturvallisuusstandardin SFS 6002 mukainen perusperehdytys teoriaan. Kurssilla kidydéaan
lapi sdhkon vaarat ja niiltd suojautuminen, tairkeimmat séhkotyon tekemiseen liittyvat madraykset ja
ohjeet, tyon organisointi ja henkildiden vastuut seké turvalliset tydskentelytavat siéhkon kanssa. Kurs-
sin suoritettuaan henkilo saa SFS6002-sdhkotyoturvallisuuskortin, joka on osoitus ammattipétevyy-

desti. Kortti on voimassa viisi vuotta, jonka jélkeen se pitdé uusia. (Alertum.)

6.7 Tulityokortti

Tulitoihin tarkoitettu patevyys tarvitaan aina kun tehdéén tulitoitd. Jos tyon tekemisessd syntyy kipi-
noitd, kiytetdédn liekkid tai muuta 1ampd4, joka aiheuttaa palovaaran, on kyse tulitydstd. Tuulivoima-
tydmaalla on myos tulitditd, joten niihin osallistuvat tyontekijét tarvitsevat tulitydpétevyyden. Koulu-
tus koostuu teoriasta, suojaus- ja alkusammutusharjoituksesta sekd kokeesta. Tulityokorttikoulutuksen
jéilkeen osallistuja osaa vélttd4 vaaratilanteita ja onnettomuuksia tulen kanssa tyoskennellessdin. Hian
osaa my0s ennakoida sekd huomioida tulityon riskejé ja vaaroja. Tulitydkortti on voimassa viisi

vuotta, jonka jilkeen koulutus tulee uusia. (Suomen pelastusalan keskusjérjestd.)
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7  GWO-KOULUTUSTEN SERTIFIOINTI

GWO-koulutusten sertifiointi on pitké ja tyOlds prosessi. Sertifikaatin hakemisessa tdytyy GWO:n oh-
jeita noudattaa tarkasti ja koulutustiloilla seka laitteilla pitdé olla auditointi ja sertifikaatti. Keskeinen
osa hallintorakennetta on koulutustietokanta WINDA, joka kaikilla sertifikaatin haluavilla tulee olla.
Sertifikaatti on mahdollista saada my0s oppilaitoksille, jos se tdyttda tarvittavat laatujérjestelméin vaati-
mukset. Sertifiointiprosessin elementit, jotka koulutuksen tarjoajan tulee tdyttds, ovat hallinnointime-
netelmd, fyysiset ja henkilostoresurssit sekd koulutus ja arviointi. Nimé kéydéén paapiirteittdin 14pi

tassd luvussa. (Global wind organisation 2023e.)

7.1 WINDA

WINDA on maailmanlaajuinen tuulivoimateollisuuden koulutustietokanta, jonka avulla voidaan etsié
GWO-sertifioidut kurssin tarjoajat ja tarkistaa kurssille osallistuvien koulutustila. Kyseinen tietokanta
on pakollinen kaikille, jotka haluavat sertifikaatin koulutuksen jarjestimiseen sekd koulutukseen osal-
listujalle. Toisin sanoen koulutuksen saaneen henkilon tulee rekisterdityd WINDA:aan valtuutetuksi
kayttdjaksi ja koulutuksen tarjoajan velvollisuus on ladata tarvittavat tiedot tietokantaan. WINDA:sta
on pyritty tekeméan kéyttijiystavillinen. Toisin sanoen tietokanta on yksinkertainen ja kiytanndllinen

kayttad. (Global wind organisation 2023f.)

7.2 Tukiprosessi

Koulutuksen tarjoajalla tulee olla kdytdsséd laadunhallintajérjestelmd, jolla varmistetaan koulutuksen ja
arvioinnin laatu, oikea sisélto, turvallisuus sekd GWO:n standardien ja sddntdjen noudattaminen. Stan-
dardien ja koulutusosioiden toteuttamiseksi tulee olla selked kéyténtd sekd huolehtia voimassaoloajasta

ja nimetd siihen vastuuhenkild. Minimissdén tukiprosessin pitdé siséltdd seuraat asiat:

- kuvaus organisaatiosta, rooleista ja vastuualueista
- dokumentaatio
- riskien arviointi ja minimointi, poikkeukset ja vaaratilanteiden raportointi. (Global wind or-

ganisation 2023f.)
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7.2.1 Organisaatio, roolit ja vastuualueet

Kouluttajalla tulee olla selkeésti mééritelty organisaatio ja sen roolit sekd vastuualueet ja valtuudet tu-
kiprosessille. Kdytossé pitdd olla tarvittavat opetusvélineet ja fyysiset resurssit, ohjaajien tulee olla pé-
tevid ja koulutuksessa tulee noudattaa GWO:n koulutusosioiden ohjeita ja standardeja. Vahintdan ker-
ran vuodessa koulutuspaikan johdon tulee varmistaa, etti koulutus sujuu sddntdjen mukaan eli nouda-
tetaan ohjeita ja standardeja. Lisdksi tulee varmistaa, ettd auditoinnit ovat kunnossa. Siséiset tarkastuk-
set tulee tehdd auditoinnista kokemusta omaava henkildsto, eiké eturistiriitoja saa olla. Ndin saadaan
mahdollisimman objektiivinen kisitys. Sisdiset tarkastukset muutoksineen ja korjauksineen tulee doku-

mentoida. (Global wind organisation 2023f.)

7.2.2 Dokumentaatio

Koulutuksen paityttya jérjestdjén tulee 10 arkipéivén sisilld ladata seuraavat tiedot WINDA:aan:

- koulutukseen osallistujan WINDA-tunnus

- kurssin koodi

- koulutuksen paittymispdiva

- edellisen kurssin voimassaolopdivd (koskee vain kurssin uusijaa). (Global wind organisation

2023f)

Naéiden liséksi jarjestdjdn on pidettéva rekisterid esimerkiksi seuraavista tiedoista:

koulutukseen osallistujan passissa tai muussa virallisessa henkil6llisyystodistuksessa oleva etu-

ja sukunimi

osallistujien péivittdinen ldsnéolo

ohjaajien nimet

koulutuksen paikka ja maa

osallistujien arviointilomake. (Global wind organisation 2023f.)

Y1ld olevia tietoja on sdilytettédvé vihintddn kaksi vuotta ja kolme kuukautta kurssin padttymispéivésta,
jos kurssi suoritetaan kahden vuoden vilein. Jos kurssia ei tarvitse uusia, pitdd dokumentteja sdilyttaa

viisi vuotta ja kolme kuukautta. (Global wind organisation 2023f.)
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7.2.3 Riskien arviointi ja minimointi, poikkeukset ja vaaratilanteiden raportointi

Koulutuksen jérjestdjélla tulee olla vakiintunut menetelma riskienhallintaan, miké tarkoittaa riskienar-
vioinnin tekemistd turvallisen koulutuksen takaamiselle. Sen tulee kattaa ainakin koulutusvélineet, ti-
lat, kouluttajien koulutukset ja kouluttajien palautteet. Koulutuksen jérjestijin tulee dokumentoida pa-
lautteet ja mahdolliset valitukset seké lahettad ne GWO:lle, jos niitd pyydetddn. Kurssista tulee toteut-
taa tyytyvaisyyskysely ja julkaista se kouluttajan sivuilla tai esimerkiksi koulutuspaikalla helposti 16y-
dettavissé paikassa. Koulutuksen jérjestijéllé pitda olla jarjestelmé vaaratilanteiden dokumentoimi-
seen. Tdmén lisdksi vaaratilanteiden dokumentoinnit on l&hetettivd GWO:lle. Jos koulutuksen aikana
sattuva vaaratilanne on merkittiva, pitdd se ilmoittaa GWO:lle 24 tunnin sisélld tapahtuneesta ja lie-

vemmissé tapauksista viikon sisélld tapahtuneesta. (Global wind organisation 2023f.)

7.3 Laitteet, resurssit ja yleiset vaatimukset

Koulutuksen tarjoajan tulee osoittaa, ettd heilld on tarvittavat resurssit koulutuksen suorittamiseksi
GWO:n standardien ja ohjeiden mukaisesti. Tiloihin pitdi olla luvat ja niihin pitéé tehda riskienarvi-
ointi. Harjoitusalueen tulee olla selkeésti merkitty ja héiridtekijét poistettu. Esimerkiksi matkapuheli-
mia ei saa pitdd mukana koulutuksen aikana. Kaikki opetuksessa olevat laitteet ja tilat pitdd auditoida
ja sertifioida seké niiden pitdd olla aina kéytettdvissd koulutuksen ollessa meneilldén. Kéytdnnon har-
joituksiin tarkoitetun tilan tulee sisiltdd kaikki mahdollisimman vertailukelpoiset elementit tuulivoi-
maympéristoon. Laitteet pitdd huoltaa tarvittavin véliajoin ja huolto pitdd my6s dokumentoida. (Global

wind organisation 2023f.)

7.3.1 Koulutustilat

GWO-koulutukset voidaan suorittaa kiinteissd tai litkkuvissa koulutustiloissa seké kentélld. Osa koulu-
tuksesta voidaan suorittaa my0s verkossa. Koulutuspaikka katsotaan kiintedksi koulutustilaksi, kun hy-
viaksytty koulutuksen jérjestdjd suorittaa koulutusta sdénnollisesti kayttdmalld pysyvéssi sijainnissa
olevia laitteita seké toimitiloja. Jokaiselle kiintedlle koulutustilalle luodaan oma WINDA -profiili.

(Global wind organisation 2023f.)
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Liikkuva koulutustila on yksikkd, joka on suunniteltu kuljetettavaksi ja voidaan valvotussa koulutus-
ympdristossa kayttid tilapdisend koulutuspaikkana. Jokaiselle tilapéiselle koulutuspaikalle pitdd aina
tehda riskienarviointi, jossa otetaan huomioon liikkuvan yksikon rajoitukset. Ainakin yhden vastuu-
kouluttajan pitééd allekirjoittaa riskienarviointi. Tilapdinen koulutustila - joita kouluttajalla voi olla use-
ampi - rekisterdiddédn myds WINDA:aan ja se voidaan tehdéd koulutuksen tarjoajan varsinaisen osoit-
teen avulla. Itse tietojérjestelmaissé eritelldén, mika tilapdinen koulutustila on kyseessé. (Global wind

organisation 2023f.)

Kentidlld tehtivissa koulutuksessa voidaan kéyttdd hyodyksi jo rakennettuja tuulivoimaloita ja tehda
harjoitukset niissd. Ndissa tapauksissa osa koulutuksesta voidaan antaa paikkakunnalla olevassa par-
haimmaksi havaitussa toimistoymparistossd. Kyseiselle paikalle ei tarvita tdssd tapauksessa sertifikaat-
tia, koska koulutuksen tarjoajalla tulee olla jo yksi tai useampi sertifioitu kiinted tai liikkuva koulutus-
tila. Kentélld kdytdvéssa koulutuksessa avainasemassa on riskien- ja laadunhallinta. Tasté pitidé toimit-
taa dokumentti, jossa otetaan huomioon paikan pailla kiytdvan koulutuksen sijainnin rajoitukset ja
koulutuspéivien paikalliset riskitekijdt. Liséksi laitteet ja harjoituspaikat tulee todeta turvallisiksi ja
GWO:n standardien mukaisiksi. Koulutuksia voidaan jérjestdd myos online-ympéristdssd mahdolli-
suuksien ja GWO:n vaatimusten mukaan. Ne pitivét sisdlldén nykyajan koulutuksessa olevia element-
tejd, kuten webinaareja ja oppitunteja tallenteen muodossa tai liveni. (Global wind organisation

2023f)

7.4 Kouluttajien pitevyys

Jokaisella kouluttajalla tulee olla asianmukainen pétevyys ja kokemus. GWO-koulutusten kouluttajaksi
voi péésti kahta eri reittid, POCD-prosessin (participate, observe, co-deliver, deliver under observa-
tion) tai kouluttajan péatevyysprosessin kautta. Kouluttajana toimimisen edellytyksend ovat joko sata
tuntia dokumentoitua opetuskokemusta, GWO:n kouluttajapitevyys tai muu sitd vastaava patevyys.
POCD-prosessissa suoritetaan neljd eri vaihetta eli oman koulutuksen suorittaminen ja ldpéisy, tarkkai-
lijan rooli koulutuksen pitimisessé, koulutuksen opetukseen osallistuminen varsinaisen opettajan tu-

kena seki opetuksen suorittaminen itsendisesti valvonnan alla. (Global wind organisation 2023f.)

Jos kouluttajalla on jo patevyys, tulee se todistaa suunnittelemalla ja toimittamalla koulutus standar-

dien mukaisesti seké rekisterdidéd kouluttaja WINDA:an. Kouluttajan pétevyydestéd on oltava doku-
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mentti, joka osoittaa, ettd kouluttajalla on tarvittavat tuntemus tuulivoimateollisuudesta, turvallisuu-
desta ja tydolosuhteista. Liséksi kouluttajan pitéd osata suunnitella ja toimittaa koulutus standardien
mukaan sekd omata kyky arvioida ja antaa palautetta. Kouluttajien tulee yllapitd4 ammattitaitoa pereh-
dytyksilla ja kdymaéll4 maa- ja merituulivoimalassa sekd niiden tydympéristossi. Kouluttajien patevyys
pitdd arvioida ja dokumentoida kerran vuodessa ja koulutukset on uusittava aina tarvittaessa. (Global

wind organisation 2023d.)

7.5 Koulutus ja arviointi

Koulutuksen minimivaatimukset madraytyvat GWO:n standardien ja osioiden mukaan. Jos koulutuk-
seen tulee sovellettavan lainsddddnnon perusteella lisdyksid tai uusia vaatimuksia, on koulutuksen tar-
joajan sisillytettava ne koulutukseen. Tdma pétee myos pdinvastaisesti eli jos sovellettava lainsdéddanto
kieltéa tiettyja seikkoja, on koulutuksen tarjoajan poistettava ne koulutuksesta. Koulutuksen tarjoajan
on varmistettava, ettd koulutukset ovat ajantasaiset ja ohjeet ovat standardin uusimmasta versiosta.
Kaikki koulutukset tulee suorittaa turvallisesti ja aina vdhintdén yhden ensiapukoulutuksen omaavan

henkil6n on oltava paikalla. (Global wind organisation 2023f.)

Kurssin osallistujan on noudatettava GWO:n vaatimuksia sekéd luoda henkil6kohtainen profiili
WINDA:an ennen koulutuksen alkua. Osallistujan pitdd olla terve eli harjoituksia tai tyoskentelyé esta-
vid sairauksia ei saa olla. Liséksi osallistujalla tulee olla normaali fyysinen kunto eikd hén saa kiyttaa
pdihteité. Osallistujan pitdd osoittaa valmius fyysisiin harjoituksiin esimerkiksi lddkéarintodistuksella tai
GWO:n omalla l4éketieteelliselld itsearvioimislomakkeella. (liite) Kokonaispaino varusteineen saa olla
maksimissaan 140 kg. Kouluttajalla on oikeus keskeyttié osallistujan koulutus, jos ilmenee osallistu-
mista vaikeuttavia merkkejé ja ohjata hénet esimerkiksi terveydenhuoltoon. Koulutuspéivén kokonais-
kesto ei saa ylittdd 10 tuntia sisdltden tauot ja matkat, mika tarkoittaa, ettd itse opetukseen kaytetddn
enintdén kahdeksan tuntia. Kurssi arvioidaan arviointilomakkeella, joka ladataan tietokantaan (tdhian
tulee liite). Lisdksi koko kurssin ajan kédytetdan suullista havainnointia ja palautetta. (Global wind or-

ganisation 2023f.)
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7.6 Kustannukset

Koulutuksen tarjoaja investoi itse tiloihin, vélineisiin, henkildstoon ja muihin resursseihin GWO:n
vaatimusten mukaisesti. Kun sertifiointi on suoritettu, maksetaan organisaatiolle vuosittainen lisenssi-
maksu, joka on tdmin hetken taksan mukaisesti 650 euroa. Tietojen lataaminen WINDA:an on myos
maksullista ja hinta riippuu maantieteellisestd sijainnista. Tdmadnhetkinen lataamishinta Suomessa on
9,38 euroa per osio eli jos osallistuja kdy esimerkiksi BST-koulutuksesta ensiapu, korkeanpaikan- ja
taakankésittelykoulutuksen tulee hinnaksi 9,38 euroa x 3 eli 28,14 euroa (Global wind organisation

2023a.)
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetydssé kéytiin 1dpi tuulivoima-alan osaamistarpeen nykytilannetta Suomessa seké tuulivoima-
puistohankkeen vaiheet. Tuulivoimapuistohanke on vuosia kestévé prosessi, joka tydllistdd sen jokai-
sessa vaiheessa. Esiselvitysvaiheessa tarvitaan monen alan osaajaa, koska siihen kuuluu paljon poikki-
tieteellisid asioita. Esimerkiksi tuulimittaukset ja luvitukset hoituvat eri osaajien toimesta. Kun hanke
padsee toteutumisvaiheeseen, astuu projektiin mukaan kymmenii jopa satoja henkil6itd riippuen projek-
tin koosta. Ennen kuin tuulivoimalat luovutetaan asiakkaalle, on ne pystytetty, viimeistelty, tarkastettu
ja lopulta luovutettu monen ihmisen toimesta. Namé vaiheet hoituvat nykyéan suurimmaksi osaksi ul-
komaalaiselle henkilostolld eikéd niissd ole juurikaan kotimaista tyovoimaa. Rakennusvaiheessa koti-
maista tyovoimaa on ldhinnd maanrakennuksissa, kuljetuksissa, sdhkotoissd sekd yllapidossa ja huol-

lossa.

Teknikoiden riittdminen huolto- ja kunnossapitotehtivissd on haaste jo nyt. On syytd muistaa, ettd voi-
maloiden elinkaari on 25-35 vuotta. Téll4 rakentamistahdilla tydvoimapula tulee olemaan suuri, jos
alaa ei saada nykyistd houkuttelevammaksi. Sdhko- ja automaatioalan 2. asteen tutkinto riittda hyvin
pohjaksi, mutta sen liséksi pitdé kdydé tuulivoimayhtiéiden omia koulutuksia kuten GWO-koulutukset.
Osaratkaisuna voisi olla oma suuntautumisvaihtoehto esimerkiksi sihko- ja automaatioalan perustut-

kintoon tai oma koulutuspolku alanvaihtoon tai huolto- ja asennusteknikoksi.

Talld hetkelld GWO-koulutuksia jérjestdd muun muassa Caverion Oy, jolla on kiinteét koulutuspisteet
Oulussa ja Seindjoella. Sertifikaatin saaminen olisi tarkedé oppilaitoksille, joilla on tavoitteena yksin-
kertaistaa tuulivoima-alan koulutuspolkuja. Helpottaisi valtavasti, jos opetustilat olisivat sielld, missi
muutkin opetus jérjestetdén. Sertifikaatin saaminen on ty0lésté ja se vaatii oppilaitokselta investointeja

seki resursseja. Mahdotonta se ei kuitenkaan ole.
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