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Tuulivoiman tuotantokustannusten maéérittdminen on tehokas ja yksinkertainen tapa
arvioida  energialdhteen  taloudellista  tilaa.  Elinkaaren  ajalta  laskettuja
tuotantokustannuksia voidaan hyddyntdd niin tuulivoimayrityksen kuin valtioiden
paitoksenteossa, silld ne kertovat tuotetun energiayksikon omakustannushinnan. Témén
tutkielman  tavoitteena on  selvittdd mistd = komponenteista  tuulivoiman
tuotantokustannukset muodostuvat ja mitka tekijat komponentteihin vaikuttavat. Lisdksi
tutkielmassa  selvitetddn  tuotantokustannusten  nykytila ~ Suomessa  kahden

esimerkkilaskelman avulla.

Tutkielman teoria pohjautuu pddasiassa kansainvélisiin tuulivoima-alan julkaisuihin.
Esimerkkilaskuissa kiytettdvdt parametrit médritettiin tilastodatan ja toteutuneiden

investointien avulla.

Tutkielma  osoittaa, ettd  tuulivoima  on  erittdin  pdfdomaintensiivinen
energiantuotantomuoto, silld jopa 75 % tuulivoiman tuotantokustannuksista koostuu
padomakustannuksista. Kaytto- ja kunnossapitokustannukset kattavat
tuotantokustannuksista noin 20-25 %. Maalle rakennettavalle esimerkkituulipuistolle
tuotantokustannuksiksi saatiin 45,55 €/ MWh. Merelle rakennettavalle tuulipuistolle
tuotantokustannuksiksi muodostui 73,49 €/MWh. Esimerkkilaskelmat kahdelle
vertailutuulipuistolle osoittavat, ettei tuulivoima ole saaduilla tuotantokustannuksilla

markkinaehtoisesti kannattavaa.



SISALLYSLUETTELO

Tiivistelméa 2
Siséllysluettelo 3
Symboli- ja lyhenneluettelo 4
1 Johdanto 5
L1 Tutkielman Tajaus ........c.cccveeeiienieeiiieie e eee ettt eaeebee e eaee s ens 6
1.2 Tutkielman tavoite ja tutkimuskysymykset...........ccocceevieniiienieniiiiiennns 6
2 Tuulivoiman tuotantokustannukset 8
3 Kiyttoa edeltivit kustannukset 11
3.1 Jakeluverkkoon Hittyminen ...........ccoeceeviiniienieniieieeie et 15
3.2 Rakennus- ja asennuskustannukset.............ccoeveeeviienieniieenienieeeeeieeen 17
3.3 Muut Kustannukset........cc.eeveriiriiiiiniiieeieneeeeeee e 19
4 Kaiytonaikaiset kustannukset 20
5 Tekniset ominaisuudet ja rahoituksen parametrit 23
6 Tuulivoiman tuotantokustannukset suomessa 26
6.1 Investointikustannukset SUOMESSA ........ccceevvieriieriieniienieeiieeieeiee e 26
6.2 Kaiytto- ja kunnossapitokustannukset SUOMESSA ......ccueevereerierieeniienennne. 27
6.3 Laskentakorko hupunkiyttoaika ja kayttoika ............oocveevveniiienieninnen. 28
6.4 LaSKeNTa.....ooiiiiiiiiiiiiieciecee e 29
7 JOHTOPAATOKSET 34
8 YHTEENVETO 36
Lihdeluettelo 38



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset aakkoset

Ay
E;
Iy

Alaindeksit

0
t

Lyhenteet

LCOE
IEA
IRENA
WACC

vuotuiset K&K- kustannukset
vuotuinen energiantuotanto
projektiin sitoutunut padoma
laskentakorko

kayttoika

teho

vuosi (1,2,...n)

jénnite

investointihetki

Vuosi

Levelized cost of energy
International Energy Agency
International Renewable Energy Agency

Weighted Averege Cost of Capital

[€]
[MWh]

[€]

[a]
[VA,W]

[V]



1 JOHDANTO

Energiateollisuuden on tulevaisuudessa ratkaistava kolme haastetta: Kuinka pysédyttda
ilmastonmuutos, kuinka vastata kasvavaan energian kysyntddn ja kuinka varmistaa
energian luotettava toimitus? Tuulivoimaa pidetddn yhtend potentiaalisimmista
vastauksista nédihin kysymyksiin, silld sen avulla sdhk6d voidaan tuottaa loputtomasta
hiilidioksidivapaasta energianldhteestd, tuulesta. (Morales Pedraza 2015, 221-222)
Tuulivoiman asennettu kapasiteetti on kasvanut viimeisen kahden vuosikymmenen
aikana merkittdvésti ja kapasiteetin kasvuvauhti on osaltaan ylittdnyt aikaisemmat
ennusteet. Morales Pedrazan (2015, 1) mukaan vuonna 2010 kumulatiivinen asennettu
tuulivoimakapasiteetti oli ldhes kaksinkertainen verrattuna vuonna 1997 tehtyyn arvioon

kyseisestd vuoden tuulivoimakapasiteetista.

Nopeaan kasvuun ovat vaikuttaneet tuuliturbiinien tekniikan kehityksen liséksi laajalti
kéytossd olevat tuotantotukijirjestelmit. Uusiutuvan energian tuotantoa tuetaan
takuuhintamekanismein sekd erilaisin investointi- ja verotuin. Tukijdrjestelmit ovat
maakohtaisia ja ne riippuvat maan asettamista virallisista uusiutuvan energian
kapasiteettitavoitteista. (Kumar et al. 2015, 219-220) Kyseisilld tukijérjestelmilld on ollut
erittdin positiivinen vaikutus tuulivoimainvestointien kasvulle, mutta samalla niiden on
huomattu olevan merkittdivd menoerd valtiolle. Monet valtiot ovat todenneet
tukijdrjestelmien olevan liian raskaita ylldpidettdviksi. Suomen hallituksen esityksessd
2015  esitettiin  syottotariffijarjestelmdn  hallittua  sulkemisesta  vaatimalla
syottotariffijarjestelméddn hyviaksymisen edellytykseksi voimassa olevaa kiintiopéaatosta.
Kiintiopddtds on voimassa ensimméiseen pdivddn marraskuuta 2017, ja kiintiditd
myOnnetddn, kunnes tuulivoimaloiden generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho
kattaa 2500 megavolttiampeeria. Kdytanndssd tuulivoimaloiden kokonaiskapasiteetti on
taynnd, silld jo hyvéksyttyjen ja vireilld olevien hakemusten yhteenlaskettu teho ylittda
2500 megavolttiampeeria. (Hallituksen esitys 15/2015) Tuulivoimakapasiteetin kasvu
tulevaisuudessa on  yhd riippuvaisempi  tuulivoimalla  tuotetun  sdhkon

tuotantokustannuksista.



1.1 Tutkielman rajaus

Morales Pedrazan (2015, 221) mukaan nykypdivdn kasvavat negatiiviset asenteet
tuulivoimaa kohtaan johtuvat pitkélti tuulivoimalla tuotetun energian hinnan
yliarvioinnista. Nopea viime vuosina tapahtunut tuulivoiman tuotantokustannusten
laskeminen on johtanut tilanteeseen, jossa vain parin vuoden takaiset arviot tuulivoiman
tuotantokustannuksista voivat olla yliarvioituja tdmén hetken todelliseen tasoon

verrattuna (IRENA 2012, 1).

Tuulisdhkon tuotantokustannuksilla tarkoitetaan téssé tutkielmassa LCOE- menetelmalla
(engl. Levelized cost of energy) laskettuja tuotantokustannuksia, jotka ottavat huomioon
koko tuulivoimalan elinkaaren kustannukset. Kustannukset kohdistetaan elinkaaren
aikana tuotetulle energialle, jolloin ne saadaan helposti vertailtavaan muotoon. Tati
voidaan toisaalta pitdd tuotetun energian minimimyyntihintana, jolla tuotannon
kustannukset saadaan katettua. (Diaz et al. 2015, 721) Tuotantokustannuksilla on tirked
rooli tuulivoimahankkeiden kannattavuustarkastelussa, silldi ne indikoivat hankeen
kannattavuutta arvioidulla sihkdn myyntihinnalla. Varsinainen tuotantokustannusten
laskenta on yksinkertaista, mutta laskuissa kdytettyjen parametrien arviointi on paikoin
erittdin haastavaa, silld suurin osa parametreista ajoittuu tulevaisuuteen. Kirjallisuudesta
on loydettdvissd merkittivdi madrd arvioita tuulivoimalla tuotetun sihkon
tuotantokustannuksista, mutta saatujen arvioiden vilinen vaihtelu voi paikoin olla hyvin
suurta. Parametrit riippuvat voimakkaasti niin tuulivoimalan sijoituspaikasta kuin

paikallisen finanssialan tilasta.

1.2 Tutkielman tavoite ja tutkimuskysymykset

Mauleonin (2015, 237) mukaan tuotantokustannukset ovat tehokas ja yksinkertainen tapa
hahmottaa uusiutuvien energialidhteiden taloudellista tilaa. Tuotantokustannuksia voidaan
ndin my0s verrata fossiilisilla  polttoaineilla  tuotetun  energian hintaan.
Tuotantokustannukset toimivat hyvénd indikaattorina poliittiselle sekd yritysten
paitoksenteolle. (Mauleon 2015, 237) Tutkielman tavoitteena on selvittdd misté
komponenteista tuulivoiman tuotantokustannukset koostuvat ja mitkd tekijat niihin
vaikuttavat. Tutkielman tavoitteena on lisdksi hahmottaa tuotantokustannusten nykytilaa

Suomessa. Tutkielmassa kisitellddn niin maalle (engl. onshore) kuin merelle (engl.



7

offshore) rakennettavien tuulivoimaloiden tuotantokustannuksia. Tavoitteisiin vastataan

seuraavien tutkimuskysymysten avulla:

* Mistd komponenteista tuulivoiman tuotantokustannukset muodostuvat?
* Mitka tekijit vaikuttavat kustannuskomponentteihin?

* Miki on tuulivoiman tuotantokustannusten nykytila Suomessa?

Tutkielma on jdsennelty siten, ettd toisessa luvussa késitellddn tuulivoiman
tuotantokustannusten laskeminen LCOE-menetelmalld. LCOE-menetelmaélld lasketuilla
tuotantokustannuksilla ei ole vakiintunutta suomenkielistd termid, joten téssd
tutkielmassa tuotantokustannuksilla tarkoitetaan kyseiselld menetelmélld laskettuja
arvoja. Kolmannessa luvussa késitelldén kiyttod edeltdvien kustannusten muodostumista
ja pohditaan niiden vaikututusta tuotantokustannuksiin. Komponenttien muodostumista
pyritdin hahmottamaan kéyttden tukena kirjallisia 1dhteitd sekd tilastoja. Neljds luku
késittelee tuulivoiman kdytonaikaisten kustannusten muodostumista ja arvioi niiden
vaikutusta tuotantokustannusten muodostumiseen. Viidennessd luvussa selvitetddn
laskennan ei rahallisten komponenttien muodostuminen. Kuudennessa luvussa
arvioidaan  tuulivoiman  tuotantokustannusten nykytilaa  Suomessa  kahden
esimerkkilaskun avulla. Arviointi toteutetaan laskemalla maalle ja merelle rakennettavan
vertailutuulipuiston tuotantokustannukset. Laskennan parametrit mééritetdén ldhteista
16ytyvén tiedon ja toteutuneiden tuulivoimainvestointien arvojen avulla. Seitsemdnnessi
luvussa kdydain lépi tutkielman keskeiset johtopédétokset. Tutkielman lopussa keskeiset

asiat esitetdén tiivistetysti yhteenvedossa.



2 TUULIVOIMAN TUOTANTOKUSTANNUKSET

Kaytetyin energian tuotantokustannusten laskentamenetelmd on LCOE-menetelma,
missd tuotantokustannukset pyritddn esittdmdin yksinkertaisessa ja helposti
vertailtavassa muodossa. Tuotantokustannuksilla tarkoitetaan kdyttéd edeltdvien ja
kéytonaikaisten kustannusten avulla laskettua hintaa, jolla yksikkd energiaa saadaan
tuotettua. Saatu tuotantokustannus on arvio koko voimalan kdyttdiéin aikana tuotetulle
energialle ja se ottaa huomioon projektin koko elinkaaren ajalle ajoittuvat kustannukset.
(Diaz et al. 2015, 721; IRENA 2012, 1) LCOE-menetelmd on yleisesti hyviksytty
laskentamalli niin tutkimuksessa kuin teollisuudessa, johtuen sen selkeistd ja helposti
vertailtavissa olevista tuloksista eri tuotantomuotojen kesken (Mauleon 2015, 237).
LCOE-menetelmalld lasketut tuotantokustannukset toimivat suunnitteluvaiheessa hyvéni
indikaattorina investoinnin kannattavuudesta investointihankkeesta paéttéville tahoille ja
sen laskeminen on ldhes kaikkien energiaprojektien kannattavuustarkastelun perustana.

(Madureira 2014, 181-182)

Tuulivoima on muiden energiantuotantomuotojen tapaan hyvin padfdomaintensiivinen
toimiala.  Verrattuna  konventionaalisiin ~ fossiilista  polttoainetta  kéyttiviin
energiantuotantomuotoihin, tuulivoiman kéyttdo- ja kunnossapitokustannukset ovat
pienet, johtuen tuulivoimalle tyypillisestd polttoainekustannusten puutteesta.
Tuulivoiman tuotantokustannukset koostuvat suurelta osin kéyttod edeltdvistd
investointikustannuksista ja niihin liittyvistd rahoituskustannuksista. (Krohn et al. 2009,
8) Zahedi (2014, 1) listaa tuotantokustannusten médrittdmiseen vaikuttavat paitekijét

seuraavasti:

*  Kiéyttod edeltavit kustannukset, pddasiassa tuuliturbiinin hankintameno
* Tuuliturbiinin pohjaty6- ja asennuskustannukset

* Pidomakustannukset

* Toiminnan aikaiset kdytto- ja kunnossapitokustannukset

*  Muut projektin kehitys- ja suunnittelukustannukset

* Tuulivoimalan kayttoika

* Tuotettu sdhkdenergia koko kéyttoidn aikana
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Edelld mainitut tuotantokustannusten komponentit vaikuttavat tuulivoiman
tuotantokustannusten muodostumiseen koko projektin aikajanteelld. Kuvassa 1 esitellddn
tuotantokustannusten =~ muodostuminen ja  sithen vaikuttavat tekijit koko

tuulivoimaprojektin elinkaaren ajalta.

¢ Projektin suunnittelu
¢ Tontin valmistelu ¢ Kéytto- ja

¢ Kuljetuskustannukset : Yerkkoon li'i'ttym"i?en k?{mossapitokust.

. ¢ Sitoutunut lifkepddoma ¢ Pddomakustannukset
* Maahantuontiin s . . P
liittyvit kustannukset ¢ Lisd- ja apulaitteet ¢ Huipunkayttdaika
¢ Eikaupalliset e Kayttoika
kustannukset
i Laitteisto Projektin Tuotantokustannukset
Laitteisto tehtaalt . .
aittersto tehfaatta sijoituspaikassa kustannukset LCOE

Kuva 1:Tuotantokustannusten muodostuminen tuulivoimalan elinkaaren ajalta (mukaillen
IRENA 2012, 2).

Tuulivoimaprojektille tyypilliseen tapaan, suuri pddoma sitoutuu hankkeeseen ennen
varsinaista kdyttoonottoa, joten niiden rooli muodostuviin tuotantokustannuksiin on
suuri. Myds tuulivoimalan kiyttdominaisuudet, kuten kayttdikd ja vuotuinen
huipunkiyttoaika vaikuttavat tuotantokustannusten muodostumiseen. (Kuva 1) Pelkkien
kustannusten tarkastelun lisdksi on kannattavuustarkasteluun otettava huomioon myos

tuulivoimalan suorituskyky.

Suurin osa kustannuksista tapahtuu ennen tuulivoiman tuotantoa, minkd vuoksi niiden
kohdistaminen tuotetulle energiayksikolle ei ole yksiselitteistd. Jotta kustannukset koko
tuulivoimalaitoksen elinkaaren ajalta saadaan kohdistettua tuotetulle energiayksikolle, on
tulevaisuuden kassavirrat ja energiantuotanto siirrettivd nykypdivddn diskonttausta
hyvéksi kayttden. Tuotantokustannukset tuotettua energiayksikkod kohden voidaan

LCOE-menetelmalld laskea yhtdlon 1 mukaisesti. (Ebenhoch et al. 2015, 109)
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n _ At
10+Zt=1(1+

LCOE = n—Etl)t (1)
=1+t
missa LCOE on tuotantokustannus [€/MWh]
Iy on projektiin sitoutunut pddoma (€]

A on vuotuiset K&K- kustannukset [€]

E: on tuotettu energia vuonna ¢ [MWh]
i on laskentakorko

n on kayttoika [a]

¢t onvuosi (1,2,...n)

Yhtélossd 1 tuotettu energia elinkaaren aikana siirretddn investointihetkeen
diskonttaamalla, jolloin tuotantokustannus saadaan rahan aika-arvon huomioon ottavaan
muotoon. Yhtdlon 1 méidritelmd LCOE-menetelmin mukaiselle tuotantokustannuksien
laskennalle on vain yksi versio laskentatavasta. Laskenta voidaan tehdd myds jakamalla
projektiin ennen tuotantoa sitoutunut pdioma annuiteettimenetelmédlld vuotuisiksi
tasasuuruisiksi menoeriksi. Vaikka laskenta on muodoltaan erilainen, saadaan tulokseksi
sama tuotantokustannus, mikéli laskuissa kéaytetyt parametrit ovat samoja.
Kirjallisuudessa 16ytyvit LCOE- menetelmédn mukaiset tuotantokustannusten arvot eivit
usein ole vertailukelpoisia, johtuen laskuissa kéytettdvien parametrien vaihtelusta.
Vertailua tehdessd on suhtauduttava kriittisesti laskennassa kéytettyihin arvoihin.
Seuraavissa luvuissa késitelldén yhtdlossd 1 kéytettdvien parametrien muodostuminen.
Lisdksi kuudennessa luvussa esitellddn tuotantokustannuksien laskenta kahden esimerkki

investoinnin avulla.
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3 KAYTTOA EDELTAVAT KUSTANNUKSET

Kayttod edeltdvit kustannukset kuvaavat koko tuulivoimaprojektiin sitoutunutta pddomaa
ennen sdhkontuotantoa. Yhtdlossd 1 kyseisid kustannuksia kuvataan projektiin
sitoutuneella  pddomalla. Ne ovat suurin yksittdinen tekijd tuulivoiman
tuotantokustannuksia arvioitaessa, joten vaikutus hankeen kannattavuuteen on
merkittdva. Krohn et al. (2009) arvioivat kiyttod edeltdvien kustannusten kattavan jopa
75 prosenttia tuulivoiman tuotantokustannuksista. Kayttdéd edeltdvdt kustannukset
sisdltavdt kaikki tuuliturbiinin hankintaan ja kuljetukseen, perustusten tekoon,
jakeluverkkoon liittymiseen seké suunnitteluun liittyvét kustannukset. (Krohn et al. 2009,

28-29)

Tuulivoiman kiytt6d edeltdvien kustannusten rakenne vaihtelee voimakkaasti riippuen
voimalan tyypistd ja sijoituspaikasta. Kustannuksiin vaikuttavat niin paikallisen
tuulivoimateollisuuden kilpailutilanne kuin sijoituspaikan ominaisuudet. (IRENA 2012,
19) Maalle rakennettavalla tuulivoimalalla kdyttod edeltdvét kustannukset koostuvat
padasiassa tuuliturbiinin kustannuksista, jotka voivat kattaa jopa 84 % kustannuksista.
Merelle rakennettavan tuulivoimalan kayttod edeltdvdt kustannukset jakautuvat
tasaisemmin tuuliturbiinin, jakeluverkkoon liittymisen ja rakennuskustannusten kesken,
johtuen haastavammasta toimintaympéristostd. Merelle rakennettavan tuulivoimalan
haastavalla sijoituspaikalla on my0s suurentava vaikutus muihin muodostuviin

kustannuksiin, kuten suunnittelusta ja kehitystyosté aiheutuviin kustannuksiin. (Taulukko

1)

Taulukko 1: Onshore ja Offshore tuulivoimalan kéyttod edeltdvien kustannusten tyypillinen
rakenne ldnsimaissa vuonna 2011 (mukaillen IRENA 2012, 19).

Onshore Offshore
Tuuliturbiini [%] 65-84 30-50
Jakeluverkkoon liittyminen [%] 9-14 15-30
Rakennuskustannukset [%] 4-16 15-25
Muut [%] 4-10 8-30
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Taulukon 1 tuuliturbiinin kustannukset sisdltdvit turbiinin hankintaan, kuljetukseen ja
asennukseen liittyvdt kustannukset. Ne eivdt sisdlld tuuliturbiinin sijoituspaikan
valmistelua koskien vaadittavaa infrastruktuuria ja perustuksia, joita kuvataan taulukon
yksi rakennuskustannuksilla. Merelle rakennetulla tuulivoimalalla rakennuskustannukset
kattavat suuremman osuuden kayttod edeltdvistd kustannuksista, silli mereen tai
vesistoon tehtdvit perustukset ovat huomattavasti vaikeammin toteutettavissa.
Jakeluverkkoon liittyminen on merelle rakennettavalla tuulivoimalalla huomattavasti
suurempi osa kayttod edeltdvistd kustannuksista, silld kantaverkkoon liittyminen on
toteutettava  vedenalaisella ~ kaapeloinnilla. ~ Lisdksi ~ matka  jakeluverkon
kytkentdpisteeseen on merituulivoimahankkeissa yleisesti huomattavasti pidempi. Muut
kustannukset sisdltdvit tuulipuiston tai -voimalan kehitykseen ja kaavoitukseen liittyvit
kustannukset sekéd rahoituksen hankintaan liittyvét kustannukset. Taulukon 1 kdyttod
edeltdavit kustannuksien jakautumisesta voidaan piitelld, ettd merelle rakennettavalla
tuulivoimalalla tai —puistolla kustannukset ovat riippuvaisempia sijoituspaikasta. Merelle
rakennettavalla tuulivoimaloilla kustannusrakenne vaihtelee otoksen perusteella

huomattavasti enemmaén kuin maalle rakennettavilla tuulivoimalaloilla.

Péddosa, 65-84 prosenttia kiyttod edeltdvistd kustannuksista koostuvat tuuliturbiinin
hankintamenosta. Tuuliturbiinin kalleimmat komponentit ovat torni ja roottorin lavat,
jotka kattavat noin puolet tuuliturbiinin kustannuksista. Myos vaihteisto ja tehomuokkain
ovat kalliita komponentteja ja ne kattavat yhteensd noin 18 % osuuden tuuliturbiinin
hankintamenosta. Loput kustannukset jakautuvat tasaisemmin muille komponenteille.
Tuuliturbiinin ~ pddkomponenttien  kustannusten  osuus  koko  tuuliturbiinin

hankintakustannuksista esitetdan taulukossa 2. (Krohn et al. 2009, 37)



13

Taulukko 2: Tuuliturbiinin pdédosat ja kustannusten jakautuminen komponenttien kesken 5 MW
tuuliturbiinilla. (mukaillen Krohn et al. 2009, 37)

Torni 26,30 %
Roottorin lavat 22,20 %
Roottorin napa 1,37 %
Roottorin laakerit 1,22 %
Padakseli 1,91 %
Paarunko 2,80 %
Vaihteisto 12,91 %
Generaattori 3,44 %
Maston kéadntolaitteisto 1,25 %
Lapakulmien sdétdlaitteisto 2,66 %
Tehomuokkain 5,01 %
Muuntaja 3,59 %
Jarrulaitteisto 1,32 %
Naselli 1,35 %
Kaapelit & Pultit 2,00 %

Taulukosta kaksi huomataan, ettd torni, roottorin lavat sekd vaihteisto ovat suurimpia
yksittéisid kustannuskomponentteja. Ne kattavat yhteensd ldhes kaksi kolmannesta
tuuliturbiinin hankintahinnasta. Loppu kolmannes tuuliturbiinin kokonaiskustannuksista
jakautuu tasaisemmin muille pddkomponenteille. On huomattava, ettd taulukossa 2
esitetyt arvot ovat karkeita arvioita kustannusten jakautumisesta. Todellisuudessa
tuulivoimala sisdltdd yli 8000 eri komponenttia, joten kustannukset jakautuvat

huomattavasti pienempiin osiin (Krohn et al. 2009, 37).

Tuuliturbiinin hintaan vaikuttavat maailmantalouden tila, paikallinen kilpailu sekd
erityisesti sen valmistuksen kéytettdvien raaka-aineiden kuten kuparin ja terdksen

markkinahinnat. Terdstd kdytetddn eniten tuulivoimalan tornissa, joka kattaa noin 26,3 %
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tuuliturbiinin hankintamenosta. Teréstd 10ytyy myods ldhes jokaisesta tuuliturbiinin
pddosasta lukuun ottamatta roottorin lapoja ja nasellia, jotka valmistetaan
komposiittiyhdisteistd. Kuparia kéytetdén generaattoreissa sekd muuntimissa, mutta sen
vaikutus on melko suuri johtuen sen moninkertaisesta hinnasta terdkseen verrattuna.
(IRENA 2014, 59; IRENA 2012, 23) Kuvassa 2 esitetdén asennettujen tuuliturbiinien

ominaisinvestoinnin kehitys vuosina 2004-2012.

o o o o —_ e e
[NS RN e o Il S B e e S \S]

0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Vuosi

Tuuliturbiinin investointikustannus
[KUSD/KW]

Kuva 2: Tuuliturbiinien hankintakustannukset tehoa kohden 2004-2012 (mukaillen IRENA 2012,
20)

Kuvan 2 kiyri osoittaa, etteivit tekniikan kehitys ja yksikdiden koon kasvu ole taanneet
tuuliturbiinien hinnan odotettua laskemista. Vuodesta 2006 vuoteen 2009 tuuliturbiinien
hinnat nousivat tasaisesti, mikd osoittaa, ettd investointikustannukset ovat hyvin
riippuvaisia maailman- ja erityisesti raaka-ainemarkkinoiden tilasta. Tuuliturbiinien
investointikustannusten nousuun vaikuttivat erityisesti raaka-aineiden hintojen nousu,
korkeat tyokustannukset, valmistajien katteet sekd muutokset valuuttakursseissa (Lanzt
et al. 2012, 3). Kuvassa 3 esitetdéin vastaavan aikajanteen keskiméérdiset kuparin- ja

terdksen markkinahinnat.
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Kuva 3: Kuparin (Investing.com 2016) ja terdksen (Dow Jones U.S. 2016) keskimidiriiset
markkinahinnat 2004-2012.

Kuvasta 3 voimme havaita vuoden 2005 kuparin ja terdksen hinnan &killisen nousun.
Kuparin hinta kasvoi keskiméaardisesti yli kaksinkertaisesti vuoden 2005 tasosta, vuoden
2007 tasoon verrattuna. Kyseinen hinnannousu selittda osaltaan tuulivoimaloiden vuosien
2006 ja 2009 tapahtuneen keskimédrdisen tuuliturbiinin hinnan kasvun. Vertaamalla
kuvien 2 ja 3 kéyrid on huomattavissa korrelaatio tuuliturbiinien hinnan ja materiaalien
hinnan kehityksen viélilld. Tuuliturbiinien hinta ei kuitenkaan néytd heilahtelevan yhti
voimakkaasti kuin terdksen ja kuparin markkinahinnat. Témé johtuu siitd, ettd
tuuliturbiinin hintaan vaikuttavat myos tekniikan kehityksen myoté kasvavat yksikkdkoot
ja  tuulivoimateollisuuden paikallinen tila. Liiketoimintaympiriston pysyessd
muuttumattomana tuuliturbiinien hinta laskisi tekniikan kehityksen myotd, mutta

jyrkemmaét materiaalien hintojen nousut néyttaviat kumoavan laskevan trendin.

3.1 Jakeluverkkoon liittyminen

Tuulivoimala voidaan liittdd joko siirto- tai jakeluverkkoon riippuen yksikon koosta ja
sijjainnista. Suuret tuulipuistot liitetdén yleensd suurjdnniteverkkoon, kun vastaavasti
pienvoimalat voidaan liittdd keskijdnniteverkkoon. (Krohn et al. 2009, 44)
Suurjénniteverkkoon liittyminen on yleisesti kalliimpaa, silld tuotetun sahkon jannite on
nostettava kantaverkon tasolle. Suuremmalla jénnitteelld siirtojohdoissa tapahtuvat

hdviot kuitenkin pienenevdt ja ne ovat ndin taloudellisempia pidemmilld
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siirtoetdisyyksilld. Hyvin pienid yksikoitd lukuun ottamatta tuulivoimalat liitetddn
suurjanniteverkkoon. Verkkoon liitdntd kustannukset vaihtelevat huomattavasti
maakohtaisesti sekd alueellisesti, riippuen paikallisesta lainsadddannostd. Maakohtaiset
erot  liittyvdt  kustannusvastuuseen = mahdollisista ~ verkkoon  tarvittavista
parannusinvestoinneista. Joissain maissa kustannusvastuu on jakeluverkon haltialla,
jolloin jakeluverkon haltia vastaa tuulivoimalan tai —puiston verkkoon liittdmiseksi
tarvittavista kustannuksista. Toisissa maissa tuulivoimayhtid on vastuussa kyseisistd

kustannuksista. (IRENA 2012, 24)

Suomessa  teollisen  mittakaavan  tuulivoimatuotanto  liitetdéin  tavallisesti
kytkinlaitosliitynnélla tai voimajohtoliitynndlld Fingridin hallinnoimaan kantaverkkoon.
Kytkinlaitosliitynnéssd voimala liitetdén kantaverkkoon 400 kV, 220 kV tai 110 kV
kytkinlaitokseen. Voimajohtoliityntd tarkoitta 110 kV:n kantaverkkoon liittymistd joko
kiintedsti tai kytkinlaitteella liittyvdd haarajohtoa tai séhkdasemaa. Suurin sallittu
yksikkokoko voimajohtoliityntdin on 25 MVA. (Sederlund & Parviainen 2016, 7-8)
Suora voimajohtoliityntd on huomattavasti edullisempi vaihtoehto verrattuna
kytkinlaitosliityntdén, silla kytkinlaitoksen rakentamiskustannukset ovat
tuulivoimayhtion vastuulla. Kantaverkkoon liitynnéstd, suomen kantaverkkoyhtio
Fingrid perii kiintedn liittymismaksun riippuen liitynnédn tyypistd. Liittymismaksuja
paivitetddn vuosittain ja ne perustuvat todentuneisiin kantaverkon rakentamiskuluihin.

Vuoden 2016 kantaverkkoon liittymismaksut esitetddn taulukossa 3. (Fingrid 2016, 1)

Taulukko 3: Kantaverkkoon liittymismaksut ilman arvonliséveroa (Fingrid 2016, 1)

Liittymismaksut Ilman arvonlisiveroa 2016

Liittyminen nykyiseen 400 kV kytkinlaitokseen 2,0 M€
Liittyminen nykyiseen 220 kV kytkinlaitokseen 1,2 M€
Liittyminen nykyiseen 110 kV kytkinlaitokseen 0,6 M€

e Mikili liityntdd varten rakennetaan uusi kantaverkon
kytkinlaitos, liittyjd vastaa kytkinlaitoksen
rakentamiskustannuksista kokonaisuudessaan.

Liittyminen kantaverkon 110 kV voimajohtoon 0,5 M€
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Taulukossa 3 esitettdvat liittymismaksut eivdt sisélld liittymisjohdon rakentamista
tuulivoimalalta kytkinlaitokseen tai voimajohtoon. Liittymisjohdon rakentaminen
tuulivoimalalta kytkinlaitokseen on tdysin tuulivoimayhtion vastuulla (Sederlund &
Parviainen 2016, 7). Kéytinnossd tdma tarkoittaa, ettd mitd kauempana tuulivoimala
sijaitsee mahdollisesta kytkentédpisteestd, sitd suuremmat kustannukset liitynndsté
aiheutuvat, silld liittymisjohdon kustannukset ovat suoraan verrannollisia tarvittavaan

siirtopituuteen.

IRENAN (2012, 24) mukaan jakeluverkkoon liittymiskustannukset kattavat tyypillisesti
noin 11-14 % maalle rakennettavan tuulivoimalan kokonaisinvestointikustannuksista.
Merelle rakennettavilla tuulivoimaloilla liittymiskustannukset vaihtelevat huomattavasti
enemmdn ja niiden arvioidaan kattavan noin 15-30 % tuulivoimalan
kokonaisinvestointikustannuksista. (IRENA 2012, 24) Merelle rakennettavien
tuulivoimaloiden voidaan arvioida olevan keskimédaréisesti kauempana kytkentépisteestd,
mink& vuoksi liittymiskustannukset voivat nousta huomattavaan osaan. Myos rannikolta
tuulivoimalalle tehtdvin vedenalaisen siirtoyhteyden valmistus on huomattavasti

kalliimpaa, kuin maalla. (Sweder et al. 2007, 1)

3.2 Rakennus- ja asennuskustannukset

Tuulivoimalan rakennus- ja asennuskustannukset koostuvat péddasiassa tuuliturbiinin
kuljetuksesta, perustusten teosta sekd infrastruktuurin rakentamisesta aihetuvista
kustannuksista. Infrastruktuurilla tarkoitetaan vaadittavan tieston, kaapeloinnin ja muun
toimintaan vaadittavan infrastruktuurin rakentamista. Infrastruktuurin kustannukset
médrdytyvat padasiassa tuulivoimalan tai —puiston paikallisen maaston ominaisuuksien
perusteella. Infrastruktuurin rakentamiskustannukset eivét korreloi tuulivoimalan tai —
puiston koon kanssa. Tidlloin suurempien yksikdiden tai tuulipuistojen rakentaminen

alentaa asennettua kapasiteettia kohden laskettuja kustannuksia. (Krohn et al. 2009, 44)

Kaapeloinnilla tarkoitetaan tuulivoimalan tai yleisemmin —puiston sisdistd sdhkonsiirtoa
ennen muuntaja-asemaa. Tuulipuiston sisdinen verkko on yleensd 20kV
keskijanniteverkko. ~ Verkon rakentamiskustannukset riippuvat  sijoituspaikan
olosuhteista, sekd tarvittavan keskijdnniteverkon pituudesta. Ennen kytkentdd

kantaverkkoon, on jannite muunnettava kantaverkon jannitteeseen muuntaja-asemalla.
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Tuulivoimalan perustusten kustannukset ovat hyvin riippuvaisia raaka-aineiden
markkinahinnoista. Perustukset tehdddn maalle rakennettaville voimaloille yleisesti
betoni valulla. Perustusten kustannukset vaihtelevat huomattavasti riippuen
sijoituspaikasta ja turbiinin ominaisuuksista. Perustuksia voidaan kdyttdd nostamaan
tuuliturbiini haluttuun korkeuteen, mikali turbiinin valmistaja toimittaa vain tietyn
korkuisia torneja. Korkeammat perustukset nostavat perustusten kustannuksia. Merelle
rakennettavien tuulivoimaloiden kéytetyin perustustekniikka on paalutus, missd
terdspaalu juntataan tai porataan meren pohjaan. Jopa 45-50 prosenttia paalutus
tekniikalla valmistettavien perustusten kustannuksista koostuu raaka-aineen eli terdksen
hankinnasta. Koska raaka-aineiden hinta on merkittdvésséd osassa perustuksia, keskittyvit
uudet kehitteilld olevat tekniikat vdhentdmédn perustuksiin vaadittavaan materiaalin
midrdd. (IRENA 2012, 25) My0s perustusten kustannuksia voidaan suhteellisesti
pienentdd hyddyntdmailld mittakaavaetua. Isompien ja tehokkaampien tuuliturbiinien
perustusten kustannukset eivdt nouse samassa suhteessa nimellistehon nousun kanssa,
joten keskiméérdiset perustuskustannukset ovat suhteutettuna kapasiteettiin pienemmit.

(Krohn et al. 2009, 44)

Tuuliturbiinin kuljetus ja asennus ovat my0s merkittdvid osia kéyttod edeltdvistd
kustannuksista. Vaikka keskimdirdinen tuuliturbiinien yksikkdkoko on kasvanut, ei se
ole nostanut tuuliturbiinien kuljetus- tai asennuskustannuksia. Tamé tarkoittaa, ettd
keskiméérdiset kuljetus- ja asennuskustannukset asennettua kapasiteettia kohden ovat
pienentyneet. Kyseinen kehitys on mahdollistunut uusien rakennelmien ja koneiden
avulla, jotka ovat suunniteltu juuri tuuliturbiinin kuljetukseen ja asennukseen. Ndiden
avulla asennukseen kiytetty aika on saatu jopa puolitettua. (IRENA 2012, 25) Uudet
perustusrakenteet sekd edistyvd kuljetus ja asennus ovatkin merkittivid
kustannuskomponentteja, joiden kehityksen avulla tuulivoiman tuotantokustannuksia
voidaan tulevaisuudessa leikata. Taméa vaatii kuitenkin tekniikan kehitystd sekd uutta
alalle erikoistuvaa liiketoimintaa. Haasteensa kuljetukselle asettaa myos tuuliturbiinien
yksikkdkoon kasvaminen, joka johtaa tulevaisuudessa tilanteeseen, missd kuljetettavat

komponentit ovat entistd suurempia.
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3.3 Muut kustannukset

Kayttod edeltdviin kustannuksiin kuuluu my6s hankeen suunnitteluun, kaavoitukseen,
luvitukseen ja rahoitukseen hankintaan liittyvit kustannukset. Muihin kdyttod edeltidviin
kustannuksiin lasketaan myds tuulivoimalan operointijirjestelmén toteutuksen
kustannukset. Kustannukset koostuvat pddasiassa tyokustannuksista sekd mahdollisista
asiantuntialausunnoista syntyvistd kustannuksista. Yhdessd kyseiset kustannukset
edustavat noin 4-10 % kayttod edeltdvistd kustannuksista maalle rakennettavalla
tuulivoimalalla. Merelle rakennettavalla tuulivoimalalle kyseiset kustannukset
vaihtelevat huomattavasti enemmén, ollen noin 8-30 % kayttdéd edeltdvistd

kustannuksista. (IRENA 2012, 19)

Kyseiset kustannukset ovat hyvin riippuvaisia paikallisista olosuhteista. Etenkin
luvitusprosessin vaatima tyd riippuu paikallisesta lainsdddannostd sekd ympéristosta.
Ympdiristovaikutusten selvityksen laajuus vaihtelee alueen eldimiston ja asutuksen
mukaan. Uhanalaisten eldinten elinalueella ympéristoselvitykset on tehtivi

huomattavasti tarkemmin.

Suunnitteluun kuuluvat tuulivoimalan sijoituspaikan tuuliolojen mallintaminen, voimalan
kaavoitus ja varsinainen tuulivoimalan tai —puiston suunnittelu. Tuuliolosuhteiden
mallinnus toteutetaan ensin karkealla arvioinnilla mahdollisen sijoituspaikan
tuuliolosuhteista. Tédmidn jédlkeen tehdddn varsinainen, vidhintdin vuoden kestivi
tuulimittaus sertifioidulla mittausmenetelmélla. Tuulivoimalaprojektiin liittyy my0s
useita viranomaisille tehtdvid selvityksid. Tuulivoimalan rakentamisen yhteydessd on
selvitettdvd sen mahdolliset vaikutukset ympiristoon, lentoliikenteeseen ja tutkiin.
Ympdéristovaikutuksilla tarkoitetaan tuulivoimalan mahdollisia vaikutuksia eldimistdon,
luontoon ja asutukseen. Esimerkiksi ldhelld asutusta sijoitettaville tuulivoimaloille
tehddén tarkat arviot sen melu- sekd valkevaikutuksista. (Twele &Liersch 2011,484—490)
Kyseiset prosessit voivat olla hyvin aikaa vievid, mikd voi pahimmassa tapauksessa
johtaa hankkeen viivdstymiseen ja sitd kautta tapahtuvaan sidhkon myyntitulojen

viivastymiseen.
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4 KAYTONAIKAISET KUSTANNUKSET

Tuulivoiman kéytonaikaisilla kustannuksilla tarkoitetaan yleisesti kéytto- ja
kunnossapitokustannuksia, silld tuulivoimalalla ei ole polttoainekustannuksia
konventionaalisten energiamuotojen tapaan. IRENA:n (2012) mukaan kdyttd- ja
kunnossapitokustannukset edustavat noin 20-25 prosenttia tyypillisen tuulivoiman
tuotantokustannuksista, joten niiden merkitys toiminnan kannattavuuden kannalta on
merkittdvd (IRENA 2012, 26). Tuulivoimalan kiytonaikaiset kustannukset aiheutuvat
tuulivoimalan toiminnan varmistamiseksi tehdystd tyostd sekd muista toiminnan
edellyttdmistd kustannuksista kuten maavuokrasta ja vakuutuksista. Kyseisisti
kiytonaikaisista  kustannuksista  kéytetddn  yleisesti  termid  kdytto- ja
kunnossapitokustannukset, jotka koostuvat pddasiassa seuraavista
kustannuskomponenteista: vakuutukset, maavuokra, perus kunnossapito, korjaustyét,
varaosat ja hallinnointi. Kuvassa 4 esitetddn kaytto- ja kunnossapitokustannusten

keskimédrdinen muodostuminen eri kustannuskomponenteista. (Krohn et al. 2009, 45)

= Maavuokra
= Vakuutus
= Hallinto
13%
= Sihko6 hankintakustannukset

= Muut

= Huolto ja varaosat

Kuva 4: Keskimédrdinen kdyttd- ja kunnossapitokustannusten muodostuminen saksalaisissa
tuulivoimaloissa vuosina 1997-2001 (mukaillen Krohn et al. 2009, 45).

Kuvasta 4 huomataan, etti keskimédrdiset kaytto- ja kunnossapitokustannukset koostuvat
tasaisesti eri osista. Helposti ennustettavat ja ldhes vakiona pysyvét kustannukset kuten

maavuokra, vakuutus ja hallinto kattavat ldhes puolet keskiméérdisistd kaytto- ja
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kunnossapitokustannuksista. ~ Hallinnon = kustannukset muodostuvat pédasiassa
tuulivoimayhtion tydvoimakuluista, joten niiden voidaan maavuokran ja vakuutusten
tavoin olettaa pysyvdn melko samalla tasolla koko tuulivoimalan elinkaaren ajan.
Kyseisid kustannuksia késitelldén usein kiinteind kustannuksina, eli ne eivit riipu
tuotetun sdhkon maiédrastd. Kuvan 4 sdhkon hankinnalla viitataan mahdollisiin
tasesdhkokaupoista aiheutuviin kuluihin. Loput kdyttd- ja kunnossapitokustannukset
koostuvat muista liiketointaan liittyvistd kustannuksista sekd kunnossapitotdistd- ja
varaosista aiheutuvista kustannuksista. Edelld mainittuja kustannuksia kisitelldén usein

tuulivoimalan muuttuvina kustannuksina.

Kunnossapitokustannuksia aiheutuu tuulivoimalan teknisistd ja hallinnollisista
toimenpiteistd, jolla tuulivoimala pyritdén pitimdén tai palauttamaan kéyttokuntoon.
Niiden tarkoituksena on pitdd voimala kdyttokelpoisena, turvata voimalan kdyttoika ja
varmistaa voimalan turvallisuus. Tuulivoimalan perushuolloilla taattava kéyttdidn
sdilyminen on erityisen tdrkedd omistajan kannalta johtuen tuulivoiman
pddomaintensiivisestd luonteesta. Projektin kannattavuuslaskelmat tehdddn tietylld
kayttoidlld jolloin sen lyheneminen voisi johtaa tilanteeseen, missd hanke olisi
kannattamaton. Lyhyelld aikajénteelld toimintakuntoinen tuulivoimala takaa positiivisen
kassavirran syntymisen tuotetun sdhkon myyntituloista. Kunnossapitokustannukset
voidaan jakaa ennakoituun kunnossapitoon ja ennakoimattomiin korjaustdihin.
Ennakoituun kunnossapitoon luetaan ennaltachkéisevd huolto, tarkastukset, seuranta ja
ylldpidon suunnittelu. Kyseisten kustannusten madrd tulevaisuudessa pystytddn
méadrittdméadn melko tarkasti. Ennalta arvaamattomat laiterikot tapahtuvat satunnaisesti,
joten my0s niiden korjauksesta ja laitteiden korjauksesta aiheutuvat kustannukset eivit
ole ennustettavissa. Laiterikon korjauskustannukset eivét vilttimattd ole itsessdén kovin
suuret, mutta menetetyt sdhkontuotannosta saadut myyntitulot voivat nousta hyvinkin
merkittdviksi. Omistaja voi kuitenkin hyddyntdé vakuutuksia, kunnossapitosopimuksia ja

laitetoimittajan takuita operatiivisen riskin hallitsemiseksi. (Ferreira et al. 2014, 146—147)

Kayttd- ja kunnossapitokustannukset ovat muiden kustannusten tapaan riippuvaisia
tuulivoimalan sijoituspaikasta. Merelle rakennettavalla tuulivoimalalla kiytto- ja
kunnossapitokustannukset ovat suuremmat kuin maalle rakennettavalla johtuen sen

haastavammasta ympéristostd. Lisédksi meren kovat olosuhteet asettavat tuulivoimalan
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komponentit huomattavasti kovempaan rasitukseen aiheuttaen suuremman riskin osien
hajoamiseen. (IRENA 2012, 27) Sijoituspaikan lisdksi myos turbiinin ikd vaikuttaa
kiytto- ja  kunnossapitokustannuksien midrddan. Tuulivoimalan kayttd- ja
kunnossapitokustannuksille on ominaista, ettd ne kasvavat tuulivoimalan idn myota.
Tdmd johtuu ajan mydtd tapahtuvasta osien rikkoutumisen suuremmasta
todenndkoisyydestd ja ndistd johtuvista ylldttdvistd varaosien hankinnoista ja

korjaustodistd. (Krohn et al. 2009, 46—47)
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S TEKNISET OMINAISUUDET JA RAHOITUKSEN
PARAMETRIT

Tuulivoimalan tuotantokustannusten laskemiseksi on huomioitava my0s ei rahalliset
komponentit; laskentakorko, vuotuinen huipunkéyttoaika sekd voimalan kayttoika.
Laskettaessa sdhkon tuotantokustannuksia ovat ne erittdin kriittisid parametreja, johtuen
tuulivoimainvestointien pitkdstd aikajanteestd. (IRENA 2012, 3) Parametrien
médrittdminen voi paikoin olla hyvinkin vaikeaa, silld niiden tulisi ennustaa jopa
kahdenkymmen  vuoden  pddhdn. Niiden  tarkka  médrittdiminen  onkin

tuotantokustannuslaskennan haasteellisin osuus.

Yhtélossé yksi esiintyvilld laskentakorolla tarkoitetaan tuulivoimahankkeelle asetettavaa
vuotuista tuottovaatimusta. Kirjallisuudessa laskentakorkona kéytetién yleisesti vieraan-
ja oman pddoman hintojen painotettua keskiarvoa, josta kdytetddn lyhennettdi WACC
(engl. weighted average cost of capital). Sithen vaikuttaa niin tuulivoimaprojektin
pddomarakenne kuin oman- ja vieraan padoman hinta. Vieraan pddoman hintaan vaikuttaa
paikallinen rahamarkkinoiden tila sekd hankkeelle arvioitu riskitaso. Riskitaso maardytyy
hankeen sijainnin, koon ja p#ddomarakenteen mukaan. Yleisesti oman paddoman
tuottovaatimus on aina suurempi kuin vieraan pddoman, johtuen velkojien etuoikeudesta
konkurssitilanteissa. Tdémén vuoksi tuulivoimainvestoinneissa on intressi maksimoida
vieraan pddoman osuus hankkeessa. Vieraan pddoman osuuden kasvu johtaa kuitenkin
tilanteeseen, missd ulkoista rahoitusta tarjoavat tahot pitévit hanketta riskisempénd ja
haluavat ndin suurempaa tuottoa sijoituksilleen. Vieraan pddoman osuus projektiin
sitoutuneesta pddomasta asettuu tuulivoimahankkeissa yleensd noin 60-80 % vilille.

(Kost et al. 2013, 10-12)

Kyseisilld vieraan- ja oman padoman osuuksilla ja hinnoilla laskettu WACC korjataan
yleensa inflaatiolla, jolloin tuottovaatimus saadaan reaalimuotoon. Inflaatiotaso tulisi siis
pystyé arviomaan koko hankeen elinkaaren ajalle, mitd voidaan pitd4 1dhes madottomana.
Reaalikorkoa kéytettdessd on huomioitava, ettei tulevaisuuden rahavirroille tehdi
inflaatio korjausta sdhkon tuotantokustannuksia laskettaessa. (Kost et al. 2013, 10-12)
Kirjallisuudessa tuulivoiman tuotantokustannuksia késittelevdt tekstit arvioivat

hankkeiden tuottovaatimukset paikoin erittdin karkeasti suurempia perusteluja
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esittdmattd. Eri sdhkOntuotantomenetelmien tuotantokustannuksia vertaillessa monet
tutkimukset kédyttdvat samaa tuottovaatimusta eri tuotantomuotojen kesken, miki ei ota

huomioon eri tuotantomuotojen eroja padomarakenteessa ja riskeissa.

My0s voimalan elinkaaren aikana tuottama sdahkdenergian mairé vaikuttaa merkittavésti
muodostuviin tuotantokustannuksiin. Yhtdlossd 1 esiintyvd vuotuinen energian tuotanto
arvioidaan investointivaiheessa tehtyjen tuulimittausten sekd turbiinin ominaisuuksien
perusteella. Tuulen nopeus sijoituspaikalla on kriittinen suure, silld tuulen sisdltima
kineettinen energia on tuulennopeuden funktio. Tuulen nopeuden kaksinkertaistuminen
tarkoittaa tuulen sisdltimdn kineettisen energian kahdeksankertaistumista, mikd on
suoraan verrannollinen tuotettuun sdhkdenergiaan. (IRENA 2012, 5) Kirjallisuudessa
energiantuotantoa kuvataan yleisesti huipunkéyttoajan (engl. full load hours) ja
nimellistehon tulona tai kapasiteettikertoimen (engl. capacity factor) avulla.
Huipunkéyttoaika saadaan jakamalla  vuotuinen energiantuotanto  turbiinin
nimellisteholla, jolloin sen yksikoksi saadaan tunti. Kyseinen suure kertoo kuinka monta
tuntia vuodessa turbiinin tulisi tuottaa energiaa nimellistehollaan piistikseen kyseiseen
energiantuotantoon. Vastaavasti kapasiteettikerroin kuvaa huipunkdyttdajan suhdetta
koko vuoden tunteihin. Huipunkidyttdaika on erittdin kayttokelpoinen suure erityisesti

sijoituspaikkojen vertailussa, silld yksikkdkoko ei vaikuta siithen.

Huipunkéyttdaika on erittdin riippuvainen tuulivoimalan sijoituspaikasta. Kehnoihin
tuuliolosuhteisiin sisimaahan sijoitetulla tuulivoimalalla huipunkéyttdaika voi olla vain
1300 h/a, kun rannikolle rakennetulla voimalalla vastaava suure voi yltdd jopa 2700
tuntiin vuodessa. Merelle rakennetuilla tuulivoimaloilla huipunkéyttdajat vaihtelevat
2800 tunnista 4000 tuntiin vuodessa. (Kost et al. 2013, 12—-13) Kasvaneiden roottorin
pyyhkéisypinta-alojen sekéd korkeampien napakorkeuksien avulla huipunkdyttdajat ovat
kasvaneet huomattavasti. Korkeammalla tuuliolot ovat huomattavasti suotuisemmat kuin
ldhempdnd maan pintaa, joten tyypillisesti turbiinit pyritddn rakentamaan

mahdollisimman korkeiksi. (IRENA 2012, 5)

Viimeinen muodostuviin tuotantokustannuksiin vaikuttava parametri on laitoksen
kéayttoikd. Tuulivoimaloiden kayttdidstd ei 10ydy vield toteutumaan perustuvaa tietoa,
silld puhutaan verrattain uudesta teknologiasta. Kirjallisuudessa tuotantokustannuksia

laskettaessa useimmat tutkielmat asettavat voimalan kayttdidksi 20-25 vuotta. Kost et al.
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(2013) laskelmissa, tyypillisen maalle rakennettavan tuulivoiman kayttéidn lasku
kahdestakymmenestd kahdeksaantoista vuoteen nostaa tuotantokustannuksia jopa 5 %.
(Kost et al. 2013, 22) Kyseinen tuotantokustannusten nousu voi pitkéllé aikajinteelld olla
erittdin merkittdva hankeen kannattavuuden kannalta. Kdytt6ién vaikutukset vaihtelevat

kuitenkin suuresti eri hankkeiden viéleilld johtuen eroista muissa parametreissa.
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6 TUULIVOIMAN TUOTANTOKUSTANNUKSET SUOMESSA

Téssd luvussa arvioidaan Suomessa tuotettavan tuulivoiman tuotantokustannuksia
lahteistd 10ytyvdn datan avulla. Laskut suoritetaan toisessa luvussa esitellylld
laskentakaavalla. Kuten aikaisemmissa luvuissa ilmenee, monet laskennassa kaytettavit
parametrit ovat hyvin riippuvaisia sijoituspaikasta sekd monista muista tekijoistd, joten
kaiken kattavaa arviota on erittdin haastavaa tehdi. Kdytettidvit parametrit ovat ldhteista
16ytyvid Suomessa maalle ja merelle rakennettavan tuulivoiman keskiméériisid arvoja.
Vertailu investoinneiksi valitaan maalle rakennettava seitsemén 3,1 MW turbiinin puisto
sekd merelle rakennettavan kymmenen 5 MW turbiinin puisto. VIT:n (2015) raportin
mukaan 3,1MW turbiini edustaa keskiméirdistd vuonna 2014 rakennettua turbiinia.
Vastaavasti 5 MW tuulivoimalavastaa kyseisend vuonna suurinta rakennettua turbiinia

(VTT 2015, 2).

6.1 Investointikustannukset Suomessa

Kayttod edeltdviad kustannuksia kasitellddn kirjallisuudessa yleisesti
investointikustannuksilla, joka kattaa kaikki kayttoa edeltdvit kustannukset turbiinin
hankinnasta siirtoverkkoon liityntddn. Vuonna 2009 tyo- elinkeinoministerion
teettdmdssd raportissa, syoOttotariffitydryhmén arvio sisdmaalle rakennettavan
tuulivoiman kokonaisinvestointikustannuksista Suomessa oli 1400 €/kW. (Tyo- ja
elinkeinoministerio 2009, 31) Téssd tydssd maalle rakennettavan tuulivoiman
tuotantokustannuksiksi arvioidaan 1350 €/kW, silldi on perusteltua olettaa, ettd
ominaisinvestointi on hieman laskenut yksikkdkokojen kasvun tuoman mittakaavaedun

mukana.

Merelle rakennettavan tuulivoimailan investointikustannusten arviointi on hieman
haastavampaa, silldi Suomessa merelle rakennettu tuulivoiman kapasiteetti on tilla
hetkelld vain 28 MW. Kyseisistd tuulivoimaloista suurin osa on rakennettu kuitenkin
rakennettu pienille saarille tai kallioille, joten ne eivdt edusta varsinaista merelle
rakennettavaa tuulivoimaa (IEA 2015, 109) Fraunhofer instituutin vuonna 2013
tekemissd tutkimuksessa Saksassa uusien toteutuneiden merituulihankkeiden
kokonaisinvestointikustannukset vaihtelivat 3400€/kW ja 4500 €/kW vililld (Kost et al.

2013, 10). Suomen merituulivoiman nykyhintatasosta parhaan referenssin antaa
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Hyétytuuli Oy:n Porin tahkoluotoon rakenteilla oleva kymmenen 4 MW turbiinin pilotti
hanke. Merituulipuiston kokonaisinvestoinniksi arvioidaan vajaa 120 miljoonaa euroa,
mikd vastaa noin 3000 €/kW ominaisinvestointia. (Hyotytuuli Oy 2016) Téssd
tutkielmassa merituulivoiman tuotantokustannuksia arvioitaessa kiytetdan 3000 €/kW

ominaisinvestointia.

6.2 Kiytto- ja kunnossapitokustannukset Suomessa

Kaytto- ja kunnossapitokustannuksien arviointi on melko haastavaa, silld saatavilla oleva
data on rajallista. Ldhteistd 10ytyy kuitenkin arvioita ja kyselyihin perustuvaa tietoa
kaytto-  ja kunnossapitokustannusten tasosta. Lahteissd  kiytto-  ja
kunnossapitokustannukset esitetédn usein joko sdhkdntuotannosta riippuvassa muodossa
tai vuotuisina keskiméadrdisind kiinteind menoina, vaikka todellisuudessa ne koostuvat
sekd kiintedstd, ettd muuttuvasta osasta. Kuten luvussa neljd mainitaan, kustannukset
kasvavat yleisesti laitoksen idn myotd. Kirjallisuudessa esiintyvit arviot ovat usein
keskiméérdisia arvoja, eli ne sisdltdvit mahdolliset kustannusten nousun laitoksen

kéyttoidn aikana.

IEA:n vuonna 2011 julkaisemassa raportissa maalle rakennettavan tuulivoiman
keskimédrdisten kayttd- ja kunnossapitokustannusten arvioitiin Suomessa olevan 2628
€/kW/a. Tasesidhkokaupan johdosta kustannuksia arvioitiin tulevan 2 € MWh. (IEA 2011,
93) Tidssd tutkielmassa maalle rakennettavan tuulivoimalan kéytto- ja
kunnossapitokustannuksena kéytetddn 26 €/kW/a. Merelle rakennettavan tuulivoiman
kayttd- ja kunnossapitokustannuksiksi Suomessa arvioitiin vuonna 2009 tyo- ja
elinkeinoministerion teettdméssd raportissa 75 €/kW/a, yhdistettynd tasesdhkdkaupan
kustannuksiin 2 €/ MWh. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2009, 31) Vuonna 2006 Resch et
al. arvioivat tutkimuksessaan Euroopassa merelle rakennettavan tuulivoiman kéytto- ja
kunnossapitokustannusten liikkuvan vélilld 55-60 €/kW/a, maksimissaan 30 kilometrin
etdisyydelle rannikosta rakennetulla tuulivoimalla (Resch et al. 2006, 35). Tassd
tutkielmassa  kdyttd- ja  kunnossapitokustannukset  suomessa  rakennetulle
merituulivoimalle arvioidaan 58 €/kW/a tasolle, silld oletuksella, ettd juuri
merituulivoiman kdyttd ja kunnossapitokustannukset ovat tippuneet tekniikan kehityksen

ja kasvavien yksikkokokojen johdosta.
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6.3 Laskentakorko hupunkiyttoaika ja kayttoika

Euroopan eri instituuttien yhteistyossd vuonna 2016 tehdyssd kyselytutkimuksessa,
Suomessa maalle rakennettavan tuulivoimahankkeiden oman- ja vieraan péddoman
tuottovaatimuksen painotetun keskiarvon arvioitiin olevan 6—7 %. Oman pdédoman tuotto-
odotukseksi arvioitiin 12—15 %, kun vieraalle pddomalle tuottovaatimus arvioitiin 3—5 %
véille. Vieraan ja oman pddoman suhteen arvioitiin keskiméérin olevan 70/30.
Kyselytutkimuksessa haastateltiin Finveran sekd Green Steam Networking edustajia,
jotka arvioivat Suomen riksitasoa investoijien kannalta. (Noothout et al. 2016, 104) Téssd
tyossd sekd maalle, ettd merelle rakennettavalle tuulivoiman rahoituksen nimelliskorkona
kéytetddn 6,5 %. Euroopan keskuspankin elokuussa 2016 tehdyssé raportissa arvioidaan
euroalueen inflaation yltdvin keskipitkdlld aikavélilld vajaan kahden prosentin
inflaatiotavoitteeseen (Euroopan keskuspankki 2016, 2). Téssd tutkielmassa
tuulivoimalan taloudellisen elinidn keskiméaariiseksi inflaatioksi arvioidaan 1,7 %. Talla

inflaatioilla laskennassa kéytettdvéksi reaalikoroksi saadaan 4,7 %.

VTT:n vuonna 2015 julkaisemassa raportissa, vuonna 2014 tuulivoiman keskiméérdinen
kapasiteettikerroin oli Suomessa 27 % (VTT 2015, 3). Tdmé vastaa noin 2365 h/a
huipunkidyttdaikaa. Kyseinen arvo on kuitenkin keskiarvo, johon lasketaan myos
vanhempien tuulivoimaloiden huipunkidyttdajat, jotka eivét vastaa nykyteknologialla
saavutettuja  huipunkiyttdaikoja. Nykypdivdisen tuuliturbiinin huipunkéyttdaika
arvioitiin vuoden 2015 aikana syottotariffijarjestelmdin hyviksymispaétdsten saaneiden
tuulivoimaloiden perusteella. Tiedot haettiin energiaviraston ylldpitdméstdi SATU
tietojérjestelméstd. Vuonna 2015 hyviksymispditoksen saaneiden tuulivoimaloiden
keskiméérdinen huipunkiyttaika oli noin 2895 h/a. Kyseinen keskiarvo sisilsi kuitenkin
yli 4000 h/a ja alle 2000 h/a havaintoja, jotka oletetaan laskennassa poikkeaviksi
havainnoiksi. Laskemalla keskiarvo huipunkiyttoajoille vililld 20004000 saadaan
keskiarvoksi 2731 h/a. (Energiavirasto 2017) Téssd tyOssd maalle rakennettavan
tuulivoiman huipunkéyttdajaksi arvioidaan kyseinen arvo. Merituulivoimalle dataa ei
Suomesta vield 10ydy, mutta huipunkiyttoajaksi arvioidaan 3700 h/a. Se vastaa VIT:n
vuoden 2014 tuulivoimatilastojen parasta huipunkéyttoaikaa. (VIT 2015, 18)
Tuulivoimaloiden kayttoidstd ei vield 10ydy merkittdvaad tilastollista dataa, silld se on

verrattain uusi  sdhkontuotantomenetelmd. Kirjallisuudessa tehdyissd arvioissa



29

tuulivoiman tuotantokustannuksista, laitoksen taloudellisen kéyttoién arvioidaan usein
olevan 20 ja 25 vuoden vililld. Téssd tutkielmassa tuulivoimalan taloudelliseksi

kéyttoidksi arvioidaan 25 vuotta.

6.4 Laskenta

Arviolaskelma tuulivoiman tuotantokustannuksista Suomessa toteutetaan luvussa 2
esitellylld yhtdlolla 1. Edelld méaritetyt laskentaparametrit 10ytyvit koottuna taulukosta

4.

Taulukko 4: Laskennassa kaytettivit parametrit.

Onshore | Offshore

Sadhkdteho [MW] 21,7 50,0
Ominaisinvestointikust. [€/kW] 1350 3000
Kokonaisinvestointikust. [M€] 29,3 150,0
Kaytto- ja kunnospito kust. [€/kW/a] 26 58
Tasesdhkokaupan kust.[€/MWh] 2 2
Taloudellinen eliniki [a] 25 25
Reaalikorko [%] 4,7 4,7
Huipunkdyttdaika [h/a] 2731 3700
Vuotuinen energiantuotanto [GWh] 59,3 185,0

Sijoittamalla taulukossa 4 eritellyt laskennan parametrit yhtdloon 1, saadaan Suomessa
maalle rakennettavan tuulivoiman tuotantokustannuksiksi 45,55 €/MWh. Merelle

rakennettavalle tuulivoimalle tuotantokustannuksiksi saatiin 73,49 €/ MWh.

Yhtdlon 1 avulla lasketut tuotantokustannukset antavat arvion tuotetun sdhkon
omakustannushinnasta koko tuulivoimalan elinkaaren ajalta. Kuvassa 4 esitetdéin sekd
maalle, ettd merelle rakennettavan referenssituulivoimalan tuotantokustannusten

muodostuminen eri komponenteista.
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Kuva 4: Maalle- ja merelle rakennettavan tuulivoimalan tuotantokustannusten komponentit
referenssitapauksissa.

Suurin ~ komponentti  maalle- ja  merelle  rakennettavan  tuulivoiman
tuotantokustannuksissa on  pddomakustannukset, jotka kattavat ~molemmissa
vertailutapauksissa ~ jopa  noin 75  prosentin  osuuden  muodostuvista
tuotantokustannuksista. Toiseksi suurimpana komponenttina molemmissa tapauksissa on
kaytto- ja kunnossapitokustannukset, joiden osuus tuotantokustannuksista kattaa noin 21—
25 %, riippuen lasketaanko tasesdhkdkaupan kustannukset niihin kuuluviksi. Kyseinen
arvio tuulivoiman tuotantokustannusten rakenteesta vastaa IRENA:n (2012) seitsemasta
maasta tehtyd arviota kustannuskomponenttien jakautumisesta. Alankomaissa toimivan
tuulivoimalan pddomakustannusten osuus arvioitin otannan pienimméksi noin 70 %
suuruiseksi. Otannan suurimman osuuden padomakustannukset kattoivat Yhdysvalloissa
jopa ldhes 90 % osuudella tuotantokustannuksista. (IRENA 2012, 44) Vaikka
kustannuskomponentit jakautuvat molemmissa vertailutapauksissa ldhes samalla tavalla

ovat merelle rakennettavan tuulivoiman tuotantokustannukset odotetusti suuremmat.
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Tuotantokustannusten rakenteen lisidksi on tirkedd tunnistaa eri parametreihin liittyva
epavarmuus sekd muutosten vaikutus tuotantokustannuksiin. Investointilaskelmissa
kéytetyt parametrit eivdt vastaa tdydellisesti todellisia toiminnan arvoja johtuen
toimintaympariston epdvarmasta luonteesta. Muutokset parametreissa voivat vaikuttaa
kriittisesti hankeen kannattavuuteen ja siksi parametrien muutoksen vaikutuksen
voimakkuutta arvioidaan usein investointilaskelmissa niin sanotulla herkkyysanalyysilla.

(Jovanovi¢ 1999, 217-218)

Suomessa maalle rakennettavalle tuulivoimalalle herkkyysanalyysi toteutettiin viidelld
eri laskentaparametrilla. Kyseisten parametrien osalta arvojen vaihtelu arvioitiin +-20 %
suuruiseksi ja se tehtiin viiden prosenttiyksikon vélein. Alla olevassa kuvassa 5 esitetdan

maalle rakennettavan vertailutuulipuiston tuotantokustannusten herkkyysanalyysi.
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Kuva 5: Taulukon 4 alkuarvoilla laskettu maalle rakennettavan referenssituulipuiston
tuotantokustannusten herkkyysanalyysi.

Kuvan 5 pystyakselilla nihdddn muodostuvat tuotantokustannukset, mikédli parametri
muuttuu. Kéyrien leikkauspiste vaaka-akselin kohdassa 0 % tarkoittaa pistettd, missd
maalle rakennettavan esimerkki tuulipuiston tuotantokustannukset ovat 45,55 €/ MWh.
Parametrien kéyrien jyrkkyydet ovat suoraan verrannollisia parametrin vaikutukseen

muodostuviin tuotantokustannuksiin. Jyrkempi kéyré tarkoitta, ettd parametrin muutos
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vaikuttaa herkemmin muodostuviin tuotantokustannuksiin. Kuvan 5 mukaisesti, maalle
rakennettavan tuulipuiston vuotuisen huipunkéyttdajan kasvaessa 10 % pienenee
tuotantokustannukset arvoon 41,59 €/ MWh. Vastaava 10 prosentin kasvu laitoksen
taloudellisessa elinidsséd tarkoittaa 43,91 €/ MWh tuotantokustannuksia. Toisin sanoen
voidaan todeta, ettd huipunkiyttbajan muutos vaikuttaa tuotantokustannuksiin

herkemmin.

Vastaavanlainen herkkyysanalyysi toteutettiin  my0s merelle rakennettavalle

tuulipuistolle. Herkkyysanalyysi viiden muuttujan avulla toteutettuna esitetddn kuvassa
6.

95
90
85

80

75

70 -

65

Tuotantokustannukset [€/MWh]

60

55
-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%

Parametrin muutos
e [nvestointi == Reaalikorko e Kjint. K&K-kust.

e Huipunkdyttdaika  =====Taloudellinen Elinika

Kuva 6: Taulukon 4 alkuarvoilla merelle rakennettavan referenssituulivoiman
tuotantokustannusten herkkyysanalyysi.

Kuvan 6 merelle rakennettavan tuulipuiston herkkyysanalyysi osoittaa parametrien
muutosten vaikuttavan ldhes samalla tavalla muodostuviin tuotantokustannuksiin, kuin
maalle rakennettavassa vertailutapauksessa. Molemmissa tapauksissa
laskentaparametrien muutoksen vaikutus muodostuviin tuotantokustannuksiin voidaan
todeta olevan kasvavassa jdrjestyksessd seuraava: Kiintedt K&K-kustannukset,

reaalikorko, taloudellinen elinikd, investointi ja huipunkéyttdaika. Tdmé havainto
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korostaa  sijoituspaikan  tuulimittausten  oikeellisuuden tirkeyttd  hankkeen
kannattavuuden  kannalta.  Esimerkiksi  referenssimerituulivoimalan  vuotuisen
huipunkidyttdajan ollessa todellisuudessa 10 % alkuperidistd arviota pienempi, saaden

arvon 3330 h/a, nostaa se muodostuvat tuotantokustannukset tasolle 81,43 /MWh.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tdmidn tutkielman tavoitteena oli selvittdd tuulivoiman LCOE-menetelmilla
médritettyjen tuotantokustannusten muodostuminen eri komponenteista. Lisdksi
tavoitteena oli pohtia, mitka tekijat vaikuttavat kyseisiin komponentteihin. Tutkielman
lopussa arvioitiin maalle ja merelle rakennettavan tuulivoiman tuotantokustannusten

nykytilaa Suomessa kahden esimerkkilaskun avulla.

Tuotantokustannusten kustannuskomponentit jaoteltiin tutkielmassa kayttod edeltéviin ja
kdyton aikaisiin kustannuksiin. Kiyttod edeltdvdt kustannukset sisdltavét kaikki
tuuliturbiinin hankintaan, asennukseen, jakeluverkkoon liityntdén sekd infrastruktuurin
rakentamiseen liittyvit kustannukset. Kdytonaikaset kustannukset koostuvat pddasiassa
kéytto- ja kunnossapitokustannuksista, maavuokrista, vakuutuksista sekd hallinnon
kuluista. LCOE-laskennan periaatteena on diskontata tulevaisuuden kassavirrat sekd
energiantuotanto nykyhetkeen ja miirittdd ndiden avulla koko tuulivoimalan elinkaaren
keskiméérdinen tuotantokustannus. Tuotantokustannuksiin ~ vaikuttavat suorien
kustannusten lisdksi my0s laskentakorko, taloudellinen kayttdikd sekd vuotuinen

energiantuotanto.

Kaikkia laskennassa kéytettyjd komponentteja se yhdistdd yhteinen piirre, ettd ne ovat
voimakkaasti riippuvaisia sijoituspaikasta. Merkittidvid eroja kustannuskomponenteissa
16ytyy niin valtio- kuin sijoituspaikka kohtaisesti. Erot maiden vililld mairaytyvét pitkélti
kunkin maan poliittisen ympdriston ja tuulivoimateollisuuden tilan perusteella. Myos
raaka-aineiden kuten terdksen ja kuparin hinnat vaikuttavat erityisesti tuuliturbiinin
hankintahintaan. Suurien sijoituspaikkojen ja —maiden vilisten erojen johdosta yleistd

tuotantokustannusten tilaa on paikoin erittdin haastavaa arvioida.

Esimerkkilaskennassa mééritetyt tuulivoiman tuotantokustannukset Suomessa maalle- ja
merelle rakennettavalle tuulipuistoille vastasivat rakenteeltaan 14hteisti 10ytyvii arvioita.
Maalle rakennettavan tuulipuiston tuotantokustannuksiksi méadritettiin 45,55 €/MWh.
Merelle rakennettavalle tuulipuistolle tuotantokustannuksiksi saatiin 73,49 €/MWh.
Kyseiset laskelmat osoittavat, ettei Suomeen rakennettava tuulivoima ole vield
markkinaehtoisesti kannattavaa nykyiselld sihkon markkinahinnalla. Léhteistd 10ytyvien

arvioiden mukaisesti, molemmissa vertailutapauksissa noin 75 % tuotantokustannuksista
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koostui padomakustannuksista. Molemmille vertailu tuulipuistoille tehtiin liséksi viiden
muuttujan herkkyysanalyysi. Molemmissa tapauksissa tuotantokustannuksiin herkimmin
vaikuttavat tekijat olivat huipunkdyttdaika ja investointi. Kyseiset parametrit tulee
investointihetkelld médrittdd mahdollisimman tarkasti investoinnin kannattavuuden

takaamiseksi.

Tuulivoiman  tuotantokustannusten  analyysid  voisi  syventdd  erityisesti
padomakustannusten kohdalta, silld ne kattavat suurimman osan tuotantokustannuksista.
Turbiinin valmistuksen, kuljetuksen ja asennuksen mahdollisten saddstokohteiden
16ytdmiselld tuulivoimalla tuotetun energian omakustannushintaa on mahdollista saada
alennettua. Tdm4 vaatisi laajempaa ja avoimempaa tiedonjakoa niin turbiinin valmistajilta

kuin tuulivoimayhtidilta.
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8 YHTEENVETO

Téssd tutkielmassa tutkittiin ldhteistd 10ytyvdn informaation ja tilastojen avulla
tuulivoiman tuotantokustannusten muodostumista. Tuotantokustannusten muodostumista
pohdittiin seuraavien tutkimuskysymysten avulla: Mistd komponenteista tuulivoiman
tuotantokustannukset muodostuvat? Mitka tekijat vaikuttavat
kustannuskomponentteihin? Lisédksi tutkielman lopussa tehtiin esimerkki laskelma, missi
arvoitiin tuotantokustannusten nykytilaa Suomessa, maalle ja merelle rakennettavan

tuulivoiman vertailuinvestointien avulla.

Tuulivoiman elinkaaren tuotantokustannusten laskennassa otetaan huomioon kaikki
tuulivoimalan elinkaaren kustannukset. Kiyton aikaiset kustannukset sekd vuotuinen
energiantuotanto diskontataan laskennassa investointihetkeen, jolloin

tuotantokustannukset saadaan helposti vertailtavaan yksikkoon.

Kustannuskomponenteista suurimmalla, projektiin sitoutuneella pddomalla viitataan
kayttod edeltdviin kustannuksiin, jotka koostuvat tuuliturbiinin hankintamenosta,
jakeluverkkoon liittymisestd aiheutuvista kustannuksista, rakennuskustannuksista seki
muista kdyttod edeltavistd kustannuksista, kuten suunnitteluun ja konsultointiin liittyvista
kustannuksista. Suurin yksittdinen kustannus on tuuliturbiinin hankintameno, joka kattaa
maalle rakennettavan tuulivoimalan tai —puiston kayttoa edeltivistd kustannuksista 65—
84 %. Merelle rakennettavalla tuulivoimalalla vastaava osuus on 30-50 %, johtuen
rakennuskustannusten sekd muiden kustannusten suuremmasta osuudesta. Muut kayttoa
edeltdvit kustannukset kuten jakeluverkkoon liittyminen ja rakennuskustannukset

kattavat kiyttod edeltdvistd kustannuksista huomattavasti pienemmaén osan.

Kayttod edeltdvien kustannusten lisdksi tuulivoiman tuotantokustannuksiin vaikuttavat
laitoksen kdyton aikaiset kdytto- ja kunnossapitokustannukset, joiden arvioidaan kattavan
noin 25 % tuulivoiman tuotantokustannuksista. Ne koostuvat huollosta ja varaosista,
vakuutuksista, hallinnon menoista, maavuokrista, sihkon hankintakustannuksista seka

muista kéyton aikaisista kustannuksista.

Muita tuotantokustannuksiin vaikuttavia tekijoitd ovat laskentakorko, vuotuinen

energiantuotanto sekd voimalan taloudellinen elinikd. Diskonttauksessa laskentakorkona
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kéytetddn yleisesti inflaatiokorjattua vieraan- ja omanpddoman tuottovaatimuksen
painotettua keskiarvoa. Vuotuinen energiantuotanto riippuu erittdin voimakkaasti
sijoituspaikasta, minkd vuoksi niiden vertailu on haastavaa. Kirjallisuudessa
energiantuotantoa kasitellddn yleisesti huipunkdyttdajan avulla. Diskonttaukseen

kéytettdva taloudellinen kiyttoika arvioidaan usein olevan 20-25 vuotta.

Tuulivoiman nykytilaa Suomessa arvioitiin tekemélld esimerkkilaskelmat maalle ja
merelle rakennettavalle tuulivoimalalle. Vertailuinvestoinneiksi valittiin maalle
rakennettava seitsemén 3,1 MW turbiinin- sekid merelle rakennettava kymmenen 5 MW
turbiinin tuulipuisto. Laskuissa kéytetyt parametrit médritettiin vastaamaan nykypéivai
lahteistd ja tilastoista 10ytyvdn tiedon perusteella. Maalle rakennettavalle
referenssituulipuistolle  tuotantokustannuksiksi saatiin 52,29 €/MWh. Merelle
rakennettavalle tuulipuistolle  tuotantokustannuksiksi  saatiin 73,49 €/MWh.
Tuotantokustannusten rakenneanalyysi osoitti, ettd molemmissa vertailulaskelmissa
pddomakustannukset kattavat noin 75 % muodostuvista tuotantokustannuksista, mikéa
vastasi  ldhteistd  10ytyvid  tyypillisid  tuotantokustannuskustannusrakenteita.
Herkkyysanalyysilla tutkittiin laskentaparametrien muutoksen vaikutusta muodostuviin
tuotantokustannuksiin. Molemmissa vertailutapauksissa herkimmin
tuotantokustannuksiin vaikuttaviksi parametreiksi osoittautuivat huipunkéyttoaika ja
investointi. Tdmédn johdosta niiden arviointiin investointilaskelmia tehdessd tulisi

kiinnittdd suurin huomio laskelmien oikeellisuuden varmistamiseksi.
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