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TSmS kandidaatintys OTuulivoiman kustannukset ja kannattavuus Ka@kkaigssaO
kuuluu energiatekniikan  koulutusohjelman  opintojaksoon  OEnergiatekniikan
kandidadintys ja seminaariO. Ty3ssS selvitetSSn ensin yleisellS tasolla tuulivoiman
kustannusten  mumstumista  komponenteittain systtstariffijSrjestelmSS ja
kannattavuuden mSSrSytymistS, minkS pohjalta selvitetSSn tuulivoiman kustannuksia ja
kannattavuutta KaakkeiS8uomen sisSmaaolosuhteiss@aakkoisSuomen sisSmaan
tuuliolot luovat haasteita tuulivoiamtuotannolle, ja kannattavuuden arvioinnissa on
huomioitava systtStariffi. KaakkoiSuomen mahdollisuuksia tuulivoimantuotantoon on

arvioitu kahden esimerkkihankkeen kautta.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO
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Lyhenteet

AAR vuotuinen tuotto [€/KWh]! [t 11"# ]
COE tuotantokustannus [! /kWh], [! ! MWh]
FCR vuotuinen kiinteS korko [%]

FIT feedin tariff, systtStariffi [!]

IRR sisSinerkorko [%], [-]

NPV investoinnin nettonykyarvo [€]

offshore merelle rakennettava tuulivoima [—]

onshore  sisSmaahan rakennettava tuulivoima[—]

SP takaisinmaksuaika [a]



1 JOHDANTO

Tuulivoima @ ollut maailman sShk3ntuotantomuodoista hopeimmin kasvava jo 1990
luvulta IShtien. Tuulivoimakapasiteettia asennettiin EU:ssa vuonna 2009 enemmSn kuin
mitSSrmuutauutta energiantuotantomuotg&uomen Tuulivoimayhdistys ryyuoden

2011 lopussa EU:n tumibimakapasiteetti oli IShes 94 GWhe European Wind Energy
Assosiation 2012 Suonessa oli vuoden 2012 lopussa l@i#ulivoimalaa, joiden
yhteenlaskettu teho oli 288 MW. TSlI@pasiteetilla katettin noin 0,66 maamme
s$ksn kulutuksesta. (VTT 2012a

Euroopan Unionin uusiutuvan energian direktiigih RES-direktiivin mukainen tavoite

on nostaa uusiutuvan energian osuus 20%:iin energian loppukulutuksetgan 2020
mennessSSuomen maakohtaiseksi tavoitteeksi on aseg&téa TSIIS hetkellS suurin
osaSuomen uusiutuvasta energiasta on metsSteollisuuden puuperSisiS stajtjsottei
RESdirektiivin  mukainen tavoite asettakin paineita mySs muiden uusiutuven
energiamuotojen  kehittSmiselle ja lisS®ftes Tuulivoima on yksi nSistS
energiamuodoistéSuomen ilmastoja energiastrategiassa onkin asetettu tuulivoimalla
tuotettavan sShk3n tavoitearvoksi 6 TWh vuoteen 2020 menn@dsfva 2012
Tuulivoiman lapasiteettitavoitteena amSin ollen 2500 MWTurkia&Holttinen 2011,

3).

Tuulivoiman kSyt3n voidan olettaa lisSSntyvSn Suomessa voimakkaasti seuraavan
vuosikymmenen aikana (VTT 2012c)lJusia tuulivoimahankkeita oli julkaistu
28.10.2012 mennessS noin 8911 MW:n edestS. NSistS merelle suunniteltujen
hankkeiden osuus on 33,4 %. (VIZD12a) TSIIS hetke$ yleisin tuulivoimaloiden
laitoskoko Suomessa on® MW, mutta suurimmat ovat kooltaan jo IShes 5 MW.
Tulevaisuudessa yksittSisten voimaloiden koko saattaa kasvaa edelleen, kun voimaloita
rakennetaan enemmSn merelle. (Motiva 20T3hjlivoiman tuotanto okannattavinta
tuulisilla rannikkoalueilla, mutta jos tuulivoimakapasiteettia halutaan lisStS tavoitteiden

mukaisesti on alettava kiinnittSS entistS enemmSn huomiota tuulivoiman



mahdollisuuksiin sisSmaas®@isSmaassa tuulivoiman rakentamista rajoittakgS on

useimmiten tuulennopeus.

TSssS  ty$ssSperehdytSSn  tuulivoimahankkeiden —kustannuskomponentteihin  ja
kannattavuuden mSSrSytymiseen smkibidaan KaakkoiSuomen sisSmadueiden
potertiaalia tuulivoiman tuotantoonKaakkoisSuomi koostuu Etelarjalasta ja
Kymenlaaksosta, joiden molempien alueilla on suoritettttokas tuulevaisuuden
mahdollisista potentiaalisista tuulivoiman tuotantoalueista. Kaalomnessa
tuotettavan tuulivoiman kannattavuutta verrataan Suomen ISnsirannikolla ja
tuulivoimasta tunnetussa Tanskassa tuotetun tuulisShk3n kannattaviu(aeskois
Suomen tuulivoimatuotannon aknattavuudelle  suoritetaanherkkyysanalyysi

muuttamalla tiettyjen olennaisten parametrien arvoja.

Kuva 1. Tuulivoimala Kotkan Mssalossa (Lauri MSki).



2 TUULIVOIMAN KUSTANNUKSET JA KANNATTAVUUS

Tuuliturbiinien hyStysuhteen parantuessa jatkuvasti ja polttoaineiden hintojen noustessa
tuulivoiman kilpailukyky on kasvanut perinteisiS energiantuotantomuotoja vastaan.
Vaikka tuulivoimantuotanto tuulisilla merija rannikkoalueillson kannattavampaa kuin
sisSmaassayn tuotanto tuulisilla sisSmaalueillakin jo tSysin kaupallistayleisenS
trendinStuulivoiman kustannuksissan ollut investointikustannusten yksikkShinnan
lasku. Turbiinit ovat my3s kasvattaneeekS kokoaan ettifrkeuttaan jatuotannon
hystysuhde on parantunyfhe European Wind Energy Assosiato09h 199201)

TSrkeimmSt  tuulivoimahankkeen  talouteen  vaikuttavat  tekijSt  ovat
investointikustannukseja sShksn tuotantoutilennopeuden funktiona sekS nSiden
lisSksi kSytts ja kunnossapitokustannuksetrbiinin elinaika ja diskonttaustekijS.
Tuulivoimdahankkeen kustannukset koostuvat kiinteistS ja muuttuvista kustannuksista
Laitoskoollaja asennuspaikall@n merkitystS Sihin kustannuksiin(The European
Wind Energy Assosiatior2009h 200) Tuulivoiman tuotannon kannattavuus riippuu
tuotantokustannuksista jaulivoimalla tuotetun sShk3n markkinahinna@#anwell et

al. 2003, 427) TuulisShk3n tuotantoa tuetaan vaihteléivasi maissa erilaisilla

tukikeinoilla, joten nSill®n my3s vaikutusta tuulivoiman kannattavuutegrmaissa

2.1 Investointikustannukset

Tuulivoiman investointikustannukseginvestment costsharkoittavatvuotuisiavakiona
pysyviS  kustannuksia Investointikustannukset joita voidaan kutsua mys3s
pSSomakustannuksiksi (capital costsjaistaan kustannuksina roottorin pyyhkSisemSS
pinta-alaa [€! m?] tai kapasiteettiyksikk3$€/kw] kohti. (Manwell et al. 2003, 429
Tuulivoima onpSSomavaltaineala investointikustannusten saattaessia jopa 80%
tuulivoimalaprojektin kokonaiskustnuksista koko sen elinajal{@lanco 2008, 3)

Tuulivoiman investointikatannusten arviointi onvaikeaa, koska tuuliturbiinien



valmistapt eivSt jaa kustannustietojaamielellSSneteenpSin. TSstS syystS myss eri
projektien kustannusten vertailu ei anna tSysin relevanttia tiggoghankkeiden
investointikustannuksia onkin aina tarkasteltava tapauskohtalsekémusten pohjalta
on kerStty dataa ja muodostettu analystigkaluja, kuten skaalaustekniikka, joiden
avulla voidaan arvioida investdikustannuksia. (Manwell et.1.a2003, 433434),
(Vaasa Energy Institute).

Tuuliturbiinin kokonaisinvestointikustannuksiin luetaan mukaan itse turbiini sekS kaikki
sen suunnitiesta ja rakentamisesta aiheutuvat kustannukset.
Kokonaisinvestointikustannus keskivertokokoiselle tuulitinile Euroopassa on noin
1230 !/kW. Vaihtelu eri maiden vSIillS on kuitdnkmerkittSvSS vSlillS 100350
I/KW. Vuonna 2010 keskimSSrSinen tunilivalan investointikustannus oli 1329 I/kW.
Halvinta tuulivoiman rakentaminen on Tanskassa, kun taas esimerkiksi Iso
Britanniassa, Espanjassa ja Saksassa investointikustannukset ovat R80% 20
korkeammat Tanskaan verrattun@he European Wind Energy Assation 2009h
200) (Vaasa Energy Institute)Vuonna 2011 kokonaisinvestointikustannukset
sisSmaahan rakennettavalle tuulivoimalle olivat Tanskassa 1030 lIiafn@ational
Energy Agency 2012 14). Nopeasti kehittyvissSmaissa, kuten Kiinassa ja
Yhdysvalbissa, kustannukset ovat pienemr(Banco 2008, 3) Esimerkiksi Kiinassa
kokonaisinvestointikustannukset ovat tippuneet jo IShemmSs 800(Vid&sa Energy
Institute) Suomessa investointikustannukset olivat vuonna 2009-1300 !/kW, kun
talouddliseksi elinajaksi oletetaan 20 vuotta karkokannaksi 7%International Energy
Agency 2012 100. Erot eri maideninvestointikustannuksissa johtuvat tySvoiman
alhaisemmista kustannuksissa kehittyvissS maissiaistajien tuulivoimalan osien
tuotantokapasiteetista, kilpailuasteesta, maakohtaisesta lains&$8SsShkSverkon
etSisyydestSekS tySvoiman saatavuude@@anco 2008, 3)Kustannuksiin vaikuttavat
my3s tuulivoimalan sijainti ja ympSrsivS maas@a(rad Hassa@008 3). Kuvassa 2

on havainnollistettu investointikumtnuksien suuruuden vaihtelua maittaifuvasta

voidaan havaita, ettS halvimmat investointikustannukset ovat Kiinassa ja Tanskassa,



kuten edellS kerrottiirSuomipuuttuu tSstS vertailustautta serkustannuksia voidaan

arvioida esimerkiksi Ruotsin kustannuksien mukaan
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Investointikustannusten suurin tekijS on turbiini itsess®8adostae noin kolme
neljSsosaakustannuksista(The European Wind Energy Assosiati@®09h 200)
Turbiinin kusannukset kasvavagerrannollisesti generaattorin tehoon, ja kustannuksiin
vaikuttavat mySs tornin korkeus ja roottorin halkaisija (Manwell et al. 2003, 429).
Euroopasa turbiinikustannuksiin sisSltyy yleensS toimitus, asennus ja vak@Gatuad
Hassan 2008 9). Muita kustannuksia aiheuttavia tekijsitS ovat perustukset,
sShksasennukset, kytkeminen sShksverkkoon, ohjausjSrjestelmS,
suunnittelkustannukset, maanhankinta, rahoituskustannukset ja infrastruktuuri.
Kokonaiskustannusten  lisSksi my3s eri  kustannuskomponenttien  osuudet

kokonaiskustannuksista vaihtelevat rippuen asennusmaasta ja turbiinin kdtsta. (



European Wind Energy Assosiatia?009h) Taulukossa 1 on esitetty tyypillinen

kustannusten jakautuminen Eurooppaan asennettavassa 2 MW:n turbiinissa.

Taulukko 1. Esimerkki nvestointkustannuskomponenttien osuuksista
kokonaisinvestointikustannuksista tyypillis8sEurooppaan asennettavassa 2 MW:n turbiinissa
(The European Wind Energy Assosiat®09h 200).

Table 111.1.1: Cost structure of a typical 2 MW wind turbine
installed in Europe (2006-€)|
Investment (€1000/MW) Share (%)

Turbine (ex-works) 928 75.6
Foundations 80 6.5
Electric installation 18 15
Grid connection 109 89
Control systems 4 03
Consultancy 15 z L
Land 43 39
Financial costs 15 2l
Road 11 09
Total 1227 100

Note: Caiculations by the author based on selected data for European wind turbine
Instaliations.

Source: Risg DTU

Turbiinin ~ kytkeminen sShk3verkkoon on toiseksi suurin  kustannuserS
investointikustannuksissa IShes 10 %:n osuudella. Kuten muutkin
investointikustannuksetekijSt, myss verkkoon kytkennSn kustannukset on arvioitava
tapauskohtaisesti. MitS suurempi kuorma kytketSSn verkkoon, sitS korkeampaa
jSnnitetasoa verkolta vaaditaan. My3s tuulivoimalan etSisyys IShimpSSn sShk3asemaan
vaikuttaa siihen, kuinka suuri teheerkkoon voidaan kytkeS. Suuntaa antavana
kustannuksena voidaan pitSS 156280000 !/km megawatin kokoluokan hankkeessa.

(Vaasa Energy Institute)
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Infrastruktuurin aiheuttamat kustannukset riippuvat esimerkiksi tuulivoimalan
etSisyydestS olemassa olevéianerkostoon sekS maaston kunnostavSnS arviona
metsSteiden rakentamisesta aiheutuvalle kustannukselle voidaan pitSS 3000M00

I/km. My3s perustuksen tekemisestS aiheutuva kustannus on riippuvainen maastosta ja
maaperSstS. Perustustyypin valing@ahtuu maaperSn laadun perusteella. (Vaasa
Energy Institute) Maanhankinnan kustannukset vaihtelevaturesti sen mukaan,
ostetaanko &i vuokratanko maa,ja sopimukset mSSritellSSn aina tapauskohtaisesti.
(The European Wind Energy AssosiatRo09h

MerkittSvS kustannuserS tuulivoimaprojektin alussa voi olla suunnitteluun kSytetty
tySaika, sillS suunnittelu kestSS yleen&S/8otta. Suunnitteluun kSytettSvS aika ja sen
aiheuttamat kustannukset eivSt ole verrannollisia rakennattava
tuulivoimakapasite#itn.  Suurempien tuulivoimaloiden  suunnittelukustannukset
kapasiteettiyksikk3S kohti laskettuna saattavat olla edullisempia kuin pienten
voimaloiden. (Vaasa Energy Institute) Hankkeen koosta riippuen
suunnittelukustannusten osuus on alle prosentista muatgonasenttiin, joten niide
vaikutuslopullisiin kokonaisinvestointikustannuksiin on pieMdtiva 1999, 39).

EdellS esitetyssS kustannusjakaumassa rakennustjiistfuda kustannuksia ei ole
jaoteltu erikseen Niiden voidaan arvioida olevan kokonaiglessaan noin 9 %
kokonaisinvestointikustannuksista. (Blanco 2008, 3)aitokset rakennetaan
automaattisiksi, jotta kSyttSvaiheessa ty3voimaa tarvitaan IShinnS vikojen korjaukseen
ja huoltoon (Suomen Tuulivoimayhdistys ry). TySvoimakustannukset ja niiden
kehityssuunta vaihtelevat maittain; esimerkiksi Espanjassa kustannukset ovat laskeneet
asteittain, kun taas Ranskassa tySvoimakustannukset ovat nousussa. (Blanco 2008, 3).

On selvSS, ettS vyksittSisen tuulivoimalan  yksikk3S  kohti  lasketut
investointikustannkset laskevat melko lineaarisesti voimalan koon kasvaessa, mutta
myss tuulivoimapuistohankkeissa voidaan saavuttaa mittakaavaetuja

investointikustannuksissa. Esimerkiksi projektin suunnittelukustannuksissa,
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infrastruktuurin rakentamisessa ja sShksverkioiiiSissS investointikustannusten

yksikkshinnat laskevat. (Vaasa Energy Institute)

2.2 Kaytto- ja kunnossapitokustannukset

Tuulivoimalan kSytts ja kunnossapitokustannudts(operation and maintenance costs,
O&M costg ovat muuttuvia kustannuksia, jotka ilmaistaan tuotettua energiaa kohti
[€/MWHh] tai osuutena kokonaisinvestointikustannuksfgt@rid Energy Council994

178). Osa K&K-kustannuksista voidaan luokitella kiinteiksi vuosittain maksettaviksi
kustannuksiksi,gihin ei vaikuta tuotetun energian mS@vanwell et all. 2003442).
Tuulivoiman muuttuvat kustannukset vaihtelevat verrattain ~ paljon
investointikustannuksiirverrattuna(Vaasa Energy Institute). Ne eivBly3skSSn ole
yhtS hyvin tunnettujga eroavaisuuka maiden, alueiden ja rakennuspaikkojen vSIillS
on paljon (Blanco 2008, 3).KSytts ja kunnossapitokustannusten arvioiminen on
hankalaa varsinkin turbiinin elinajan lopussa, vaikka jo olemassa olevat vanhat
tuulivoimalat tarjoavatkin kokemusperSistS #et(The European Wind Energy
Assosiation200%, 205). ArviointimenetelmSt kehittyvSt jatkuvasti kSyttskokemusten
lisSSntyessS (Manwell et al. 2003, 44B)roopassa K&Kkulujen suuruudeksi
arvioidaankeskimSSrin 205 !/MWh (Vaasa Energy Institutepuomessa kustannukset
ovat kuitenkin korkeampia vShSisemmSstS kokemuksesta johtuen (Suomen
Tuulivoimayhdistys ry). Yhdysvalloissa kSyitfa kunnossapitokustannusten taso on
eurooppalaista tasoa korkeampi, ialta 19 !/MWh vuonna 2009(Vaasa Energy
Institute).

KSytts ja kunnossapitokustannukset muodostavat huomattavan taséimoimalan
vuotuisista tuotantokustannuksista, silllen vuotuisen arvoarvioidaanolevan2-3 %
tuulivoimalahankkeen investointikustannuksista (Suomen Tuulivoimayhdistys ry).
Saksassa, Espanjassa,-Bsttanniassa ja Tanskassa tuotetun tuuliveinpagrusteella
K&K -kustanmisten suuruudeksi on arvioitu -18 !/MWh tuuliturbiinin  koko
elinaikanaan tuottamasta energiasta laskettkioko turbiinin elinaikaa tarkasteltaessa
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uuden tubiinin K& K-kustannuksetoivat ovat jopa 20625 % turbiinin koko elinajan
tuotantokustannuksist&&K -kustannuksille on ominaista niiden osuuden kasvaminen
turbiinin iSn mystS. Aivan uudelle turbiinille osuus voi ollalB%, kun taas turbiinin
elinkaarenopussa osuus voi olla jo Zb %. (The European Wind Energy Assosiation
2009, 204205 KSytts ja kunnossapitokustannukset nousevat radikaalisti takuun
umpeuduttua  sekS  voimalan  saavuttaessa -1210 kSyttSvuoden  iSn.
Tuulivoimalahankkeen K&Kkustannuksissa voidaan saavuttaa vielS
investointikustannuksiakin merkittSvimps8aalausetuj&ulujen pienentyessS tuotettua
energiamSSrSS koh8SSst3jS syntyy erityisedtuoltokustannuksissaekS  lisSksi
esimerkiksihuoltosopimuksissa ja vakuutuksisS&kaalausethin vaikuttaa yksittSisen
tuuliturbiinin kokoa enemmsSn se, kuinka suuri tuulipuisto on kysymyk{&&sssa
Energy Institute)Xuvassa 3on havainnollistettu tuulivoimalan koon ja iSn vaikutusta
kSytts ja kunnossapitokustannuksiin sek&istannustenkeskinStS  jakautumista.
Kuvasta nShdSSn selvSsti, eitfivoimalan vanhetessa kustannukset kasvavat ja suurin
kustannuksia lisSSvS tekijat korjaukset. Kasvatettaessa voimalan kokoa saavutetaan

selkeitS skaalausetuja.
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Figure 111.1.7: O&M costs as reported for selected types and ages of turbines
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Kuva 3. Tuulivoimalan koon ja iSnaikutus kSyttsja kunnossapitokustannuksiiihe
European Wind Energy Assosiatiaf0%, 206).

KSytts ja kunnossapitokustannukset voidaan jaotella eri kompibeihin eri tavoin.
Euroopan Tulienergiayhdistys kSyttSS seuraavanlaista jakoa viiteenosa@n;
sSSnnsllinen kunnossapito eli huolto, vakuutusmaksut, korjaus, varaosat ja .hallinto
LisSksi on huomioitava maan ostdai vuokrakulut (The European Wind Energy
Assosiatior200%h, 204205). KSytts ja kunnossapitokustannuksiin voi sisSltyS maasta
rippuen mySs veroluontoisia maksujgMotiva 1999, 41). Vakuutus ja
korjauskustannusten keskinSinen suhde riippuu siitS, kuinka kattavasti tuulivoimala on
vakuutettu (Suomen Tuulivoimayhdistys ry)Vakuutukset ovat kasvattaneet
merkitystSSn tuulivoiman dtannon yleistyessS, koska niillS voidaan varautua
vahinkoihin ja seisokkien agina tapahtuviin tulomenetyksiinja ne voivatkin
muodostaa suuren osuud€&K -kustannuksistaEsimerkiksi Saksassaidenosuus on
vuosina 19972001 ollut 13%.(Vaasa Energy Bbtitute) Vakuutusmaksujen suuruus
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riippuu vakuutuksen kattavuudesta ja on takuuaikana edullisdviggivg 1999, 42).
SekS vakuutusettShuoltokustannukset on helppo arvioida, koskHe voidaan tehdS
kiinteitS sopimuksia. Sen sijaan korjauskustannustevioiminen on hankalampaa
lukuun ottamattaennustetta ettS korjauskustannukset kasvavat turbiinin iSn mystS.
(The European Wind Energy Assosiati@d0%, 204) Tuuliturbiinien valmistajien
tSrkeimpiS tavoitteita tSIIS hetkellS on kehittSS seltarkiinimalleja, jotka vaativat
vShemmSn korjauskSyntejS ja ovat esmuaman osan vuodesta kSyt3¢Bfinco 2008,

4).

Eniten tapauskohtaista vaihtelua on yleensS tuulivoimalahankkeen hallintokuluissa.
Hallintokuluihin kuuluu esimerkiksi hallintohenkd$sn palkat, laitteiden ja tilojen
vuokrat sekS ostopalvelyvaasa Energy Institutéjallintokuluihin vaikuttaa projektin

koko ja toteutusorganisaatio. Laitoskoolla ei ole muuten vaitatogllintokuluihin

kuin yksikkShinnan nSkdkulmastaviptiva 1999, 42)Tuulivoimalaitoksista maksetaan
sijaintikunnalle kiinteistdveroa, j&ka suuruudeksi tulee keskimSSrin-0,8 !/MWh
(Mikkonen 2011, 6)(Tuulivoimaopas).

Kuvassa 4 on esitetty kSyttS ja kunnossapitokustannusten eri komponenttien
keskinSinen jakautuminesaksalaisen tutkimuksen mukaisesti vuosina 1Z®¥L
Saksassaustannukset on jaoteltu eri tdkzakuin edellSesiteltiin. TSssS jaoss@ma on
oletettu vuokramaakga on huomioitu tuulivoimalan itse kuluttanemergia. Kuvasta
huomataan, ettS korjauga varaosakustannukset ovat suurin menoerS kattaessaan
neljSsosan kSyttsja kunnossapitokustannuksista. Toisiksi suurimman osuuden

muodastavat hallintokustannukset viidesosan osuudella
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Insurance
13%

Land rent

Service and
Administration spare parts
21% 26%

Power from
th;i"d Miscellaneous
17%

Source: DEWI

Kuva 4. KSytt$ ja kunnossapitokustannusten eri komponentiskinSinen jakautuminen
(The European Wind Energy Assosiat@200%, 206).

2.3 Tuotantokustannukset

Tuulivoiman tuotantokustannukségenerating costcost of energy COE koostuvat
edellisissS luvuissa esitellyistS investointikustannuksiéta  ja kSytts ja

kunnossapitokustannuksigigg,,, jotka voidaan karkeasti jakaa kuvamukaisesti
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Tuotantokustannusten jakautuminen
investointi- ja K&K-kustannuksiin

30% investointikustannukset

kaytto- ja

kunnossapitokustannukset
70 %

Kuva 5. Tuontantokustannusten jakautuminen investejatK&K -kustannuksiin (Motiva
1999, 39).

Tuulivoiman keskimSSrSinen kokonaistuotantokustatmostulle energiall§€! MWh]
lasketaan diskonttaamalla ja jakamalla investiirsiannukset ja kSytts ja
kunnossapitokustannuksetirbiinin koko elinajalle ja jakamalla nSin saadut vuotuiset
kustannuksetvuotuisella energiantuotannolld,. (The EuropeanWind Energy
Assosiation 2009, 207) Tuotantokustannukset lasketadhanwell et al..n (2003)
mukaan yhtSISIIS (1)YhtSISssSFCR tarkoittaa vuotuista kiinteSS korkodleisen
kSytSnndn mukaan kustannukset lasketaan 5 %:n reaalikorolla ja 20 vuoden
kSyttSajala, joka kansainvSlisten tutkimusten mukaan on realistinen &SyttSiSlle
(Motiva 1999, 43).YhtSISssS esiintyvS vuotuinen energiantuotanto laské&iiaksen
tehonP ja huipunkSyttsajam, avulla yhtSISIIS (2)Todellisuudessa tuotantokustannus

on turbiinin elinajan alussa alhaisempi kuin laskettu kustannus alhaisemmista jeSytts
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kunnossapitokustannuksista johtuen ja kasvaa iSn mii$t8.European Wind Energy
Assosiatior200%D, 207)

(Cc'FCR)+CogMm

COE = 1)

- a

L,=1 1t )
Tuulivoimalan tuotantokustannukset ovat voimakkaasti riippuvaisia teknisestS
kSytettSvyydest$ (Motiva 1999, 43). KSytettSvyytarkoittaa sitS osuutta vuoden
tunneista, joina tuuliturbiinilla on mahdollistaottaa sShk3S (Manwell et al. 2003,
428). Viimeisten kymmenen vuoden aikana kSytettSvyys on saavuttanut keskimSSrSisiS
arvoja 8996 % (Laine, 9). Useimmissa tapauksissa kSytettSvyys on parina
ensimmSisenS kSyttSvuotenalmistusvirheiden aiheuttamien vik@austen takia
keskimSSrSistS alhaisempi, jonka jSlkeen se pysyy korkeana kSytt3iSn loppupuolelle
saakka. EnsimmSistenl0 kSyttsvuoden jSlkeekuluneilla komponenteilla esiintyy
uusimistarvetta(Motiva 1999, 43)

Tuulivoiman tuotantokustannukseippuvat voimakkaimmin huipunkSyttSajasta, jonka
mSSrSS tuulennopeus (Blanco 2@08/uonna 2011 keskimSSrSinen huipunkSytt3aika
Suomessali 2121 h/a (Turkia&Holttinen 2011, 32Juulen nopeuden laskiessa tietyn
rajan alapuolella taloudellista kannattavuuptenjektille on enSS vaikea saavuttaa.
Tuotantokustannusten riippuvuus tuulen nopeudesta ei ole suoraviivaista, vaan siihen
vaikuttaa keskituulennopeuden lisSksiostyyppi jasijoituskohteessa Wldseva tuulen
nopeusjakaumaTuotannon vuodenajasta rigppa vaihtelu on voimakkainta Lapin
tunturialueilla ja vShSisintS tasaisilla sisSalaeilla. (Motiva 199, 44-45)
Tuulennopeuden yhtS suuri prosentuaalinen kasvaminen ja pieneneminen eivSt vaikuta
yhtS paljon tuotaokustannuksiin; tuulennopeuden lasku $& kustannuksia
prosentuaalisesti enemmSn kuin yhtS suuri tuulennopeuden kasvaminen vShentSS
kustannuksia (Blanco 2008, juuremmissa tuulipuistohankkeissa voi olla kannattavaa
toimia jopa 6,5 m/s keskituulennopeuden alueilla, koska kSytja
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kunnossapokustannukset ovat alhaisemmat (Vaasa Energy Institkite)assa6 on
havainnollistettu tuulennopeuden vaikutusta tuotantokustannuksiin erilaisilla alueilla.
Rannikkoalueet ovat luonnollisesti tuulisimpia, joten myss niiden tuotantokustannukset
ovat pienmmSt. Kuvassa 7 havainnollistetaan maanpinnasta mitatun korkeuden

vaikutusta tuulennopeuteen.

12.00 €1 100/kW
= €1,400/kW

10.00

8.00

6.00

cE€/KWh

4.00

2.00

Low wind areas Medium wind areas Coastal areas

1,500 1,700 1,900 2,100 2,300 2,500 2,700 2,900

0.00

Kuva 6. Sijoituspaikan tuulennopeuden vaikutus tuotantokustannuHlsiiergational Energy
Agency2012 57).
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Tuulen nopeus merelid ja maalla
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Kuva 7. Korkeuden vaikutus tuulennopeuteen (Haapanen 2011, 4).

Seuraavalla yRI3lIIS (3 voidaan arvioida tietyn alueen sopivuutta tuulivoiman
tuotantoon tarkastelemalla roottorin  pyyhkSisypaltsa 4 kohti kohdistuvaa
tuulienergiaaP tuulennopeudel kuution funktionallman tiheys! !t 11!,

INE 3)

2

(Power Machines in Renewable Enefppintojakson materiali, Wind Energy)

Rajaarvot yhtSI3n (Bmukaiselle suureelle ovat taulukon 2 mukaiset.
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Taulukko 2. Tietyn alueen tuotannon sopivuuden arviciegn kSytettSviS arvoja (Power
Machines in Renewable Enerflgpintojakson luentomateriaali, Wind Energy).

P/4 [W/m2] 100 heikko
P/A [W/m?2] 400 hyvS
P/A [W/m?2] 700 erittSin hyvS

Verrattaessa tuulivoimata muuttuvia kustannuksia perinteisten voimalaitosten
kustannuksiin, suurimmaksi eroksi muotins polttoaine ja
hiilidioksidipSSstskustannustenpuuttuminen. Euroopan  Tuulienergiayhdistyksen
tekemSn selvityksen mukaan tuulienergian merkitys ja kilpailukykjevat
tulevaisuudessa kasvamaan merkittSvSsti nSiden kustannusten yleisesti kaBaessa (
European Wind Energy AssosiatioB009a 12). Tuulivoimalla ja perinteisillS
voimalaitoksilla tuotetun sShkintoja on vertailtu kuvassa fpka on saatu tuloksena
Esa Vakkilaisen,Risto Tarjanteen ja Aija Kivistsn LUT:ssa tekemSssS sShk3n
tuotantokustannuksia koskevassa vertailusgaikki sShk3ntuotantomuodobvat
vertdlussa ilman tukimaksujaTuulisShk3ntuotantokustannuleksi muodostuu kuvan
mukaan 52,77/MWh, ja sen tuottaminen on edullisemplain polttamalla kaasya
turvetta tai puuta.
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140 -
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4367 57.91 67,64 50,51 53,43 70,22 48 40 52,71 76,80
Ydin Ydin Kaasu Hiili Turve Puu Tuuli Tuuli Tuuli
vanha paikka uusi paikka lauhde 2020 nytmaa nytmen

Kuva 8. Eri voimalaitostyyppien sShk3ntuotantokustannukset, kun pSSstSoikeuden hintana on
kSytetty 23 1/tCQ (Vakkilainen&al.2012, 1).

2.4 Tukipolitiikka

Tuulivoiman tuotannon tukeminen Euroopassa pohjautuu -RESlirektiiviin eli
direktiiviin uusiutuvalla energialla tuotetusta sShk3@¢8T Center for Energy and
Environmental Policy Resear@011, 1). Uusiutuvan energian tukia tarvitaan, koska
kaikki uusittuvat energiamuodoeivSt muuten ole vielS kilpailukykyisiS avoimilla
sShk3markkinoilla (Suomen Tuulivoimayhdistys ryEuroopan maat tukevat
tuulivoiman tuotantoaan eri keinoilla.Yleisesti kSytettyjS tukimuotoja ovat
valmisteveroon ja investoigihin liittyvSt kannustimet sekS erityisesti 200Qulla
useissa maissa yleistynsysttstariffi. (FIT, feedin tariff) (The European Wind Energy
Assosiation 20093 82-83) Systttariffi tarkoittaa verkkoon systettSvSlle sShkslle
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maksettavaa tukea, jonka maksagttlssn kuluttajatTys- ja elinkeinoministeri&009
16). Yleisesti ottaen tuulivoimartukitaso seuraa tuotantokustannuksien taRbh
maiss (The European Wind Energy Assosiatid809a 88). TSssS luvussa esitellSSn

Suomessa ja Tekassa kSytettSwiskimuotojg jotka on esitelty taulukossa 3
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Taulukko 3. Yhteenveto Suomen ja Tanskan tukimuodoista tuulivoin{@lekia&Holttinen
2011, 3) (RES Legal)

Tukimuoto

Syotto-
tariffi/
Lisamaksu-
tariffi

Investointi-
tuki
Lainan-
takaus

Suomi

onshore off-shore
systtStariffin -~ sySttStariffin
takuuhinta takuuhinta
83,5 /MWh 83,5 /MWh
12 vuoden 12 vuoden
ajan ajan
korkeampi korkeampi
systtstariffi systtstariffi
105,3 /MWh 105,3 /MWh
vuoden 2015 vuoden 2015
loppuun loppuun
saakka saakka
enintSSn 3 enintSSn 3

vuoden ajan

max 40 %

vuoden ajan

max 40 %

Tanska
onshore off-shore
yksityinen tapauskohtainen
tuottaja: paikkaan perustuva
kiinteS tuki:
lisSmaksu n. 30 markkinahinnan
I/MWh mukainen lisSmakst
ensimmSiset ensimmSielle 10
22000 tSyden  TWh:lle tai 20
kuorman tuntia TWh:lle
julkis- (kokonaistuotto max
hallinnolliset n. 76140 /MWh),
yhtist: rajoituksena 20
markkinahinnan Vvuotta
mukainen julkis-hallinnolliset
lisSmaksu yhtist:
ensimmSiselle  markkinahinnan
10 vuodelle mukainen lisSmakst
(kokonaistuotto  ensimmSiset 42000
maxn. 40 tSyden kuorman
I/IMWh) + tuntia
kiinteS (kokonaistuotto max
lisSmaksu n. 10 n. 50 /MWh) +
I/MWh ilman kiinteS lisSmaksu n.
aikarajoitusta 10 !/MWh ilman
aikarajoitusta
voimalat < 25 kW:
markkinahinnan
mukainen lisSmakst
(kokonaistuadib max
n. 80 |/MWh)
max67209! max67209 !
/projekti /projekti
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SysttstariffijSrjestelmS on osoittautunut muualla maailmalla tuulivoimaa parhaiten
edistSvSksi tukimuodoksi (Suom&nulivoimayhdistys ry).NiinpS Suomessakin tuli
maaliskuussa 2011 voimaan systtStariffipohjainen tukimenetelmS. Sen perusteella
tuulivoimalle maksetaan taulukon 3 mukainen markkinahintaan perustuva takuuhinta 12
vuoden ajan sekS mahdollisesti korotettuutdlintaa vuoden 2015 loppuun saakka
enintSSn kolmen vuoden ajan. (Turkia&Holttinen 2011, 3) Tuki maksetaan takuuhinnan
ja kolmen kuukauden sShk3n Elspoarkkinahinnan keskiarvon erotuksen mukaisesti
jokaisen kolmen kuukauden jakson jSlke&mefnationalEnergy Agency2012 98).
Korotettua tariffia maksetaan uusille voimaloille, jotta taattaisiin tuulivoiman nopea
kasvu. Systtstariffin tuotantotukia varten varattin vuodelle 2012 melkein 100
miljoonaa euroa. TSmS tukisumma kasvaa vuosittain, esimerki@ganaw2015 tStS
tukea maksetaan jo IShes 200 miljoonaa euroa. (Motiva 2013a) Uusiutuvalla energialla
tuotetun sShksn tuotantotukea koskevan lain (30.12.2010/1396) mukaan tuulivoimala
voidaan hyvSksyS systttariffijSrjestelmSSn, jos se ei ole saanut uk#mnse on
otettu uutena kaupalliseen kSytts3n tammikuun alun 2009 jSlkeen eikS sisSIIS kSytettyjS
osia ja generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho on vShintSSn 500
kilovolttiampeeria. (Finlex) Systtstariffin piiriin hyvSksytSSn tuulivoimakapasiteetti
2500 MW:n nimellistehoon saakka vuoden 2020 tuulivoimakapasiteettitavoitteen
mukaisesti (Energiamarkkinavirasto). SysttstariffijSrjestelmSssS tuottajan vastuulle jSS
maksaa tuotannon ennustamisesta aiheutuvat virheet. TSmSn on arvioitu lis$SvSn 2

I/MWh tuottajan tuotantokustannuksia.

Suomessa uusiutuvaa energiaa tuetaan systtstariffin lisSksi my3s investinti
energiatuella. Tukea mysSnnettiin vuonna 2011 noin 110,6 miljoonaa euroa ja vuodelle
2012 tukea varattin 156,9 miljoonaa euroa. (Motiva 3#)1 Energiatuki on
harkinnanvarainen avustus, jota on my3nnetty tuulivoimalle enintSSn 40%
investointikustannuksista. YleensS osuus on ollut noin3530%. (Suomen
Tuulivoimayhdistys ry) KSytSnngssS vain tuulivoiman demonstraatiohankkeet voivat
saada energtukea (Motiva 2013a). Tuulivoimala ei  voi  kuulua
systtstariffijSrjestelmSSn, mikSli se on saanut investointitukea (Finlex).



25

Tanskassa tuulivoimaa tuetaan systtstariffin kaltaisella lisSmaksutariffilla (premium
tariff), jossa tuottajalle maksetaan markkimman lisSksi joko markkinahinnan
mSSrSSmS lisSmaksu (maximum bonus) tai kiinteS lisSmaksu (guaranteed bonus).
Markkinahinnalle ja siihen perustuvalle lisSmaksulle on sSSdetty laissa ylSraja.
Markkinahinnan ja kiinteSn lisSmaksun summalle taas ei oleasamlakisSSteistS
rajoitusta. SisSmaahan ja rannikolle investoitavaa tuulivoimakapasiteettia tuetaan eri
tavoin. Onshore/oimaloille maksetaan lisSmaksutukea kahdessa eri luokassa; erikseen
yksityisille tuottajille ja julkishallinnollisille tuottajille, kn taas ofshorebvoimaloille
maksetaan tukea kolmessa eri luokassa; tapauskohtaista paikkaan perustuvaa tukea,
julkisoikeudellisten yhtiSiden tuottaman sShk3n tukea ja pienvoimaloiden tukea. (RES
Legal) Viimeaikaisia offshoreEtuulipuistohankkeita on aitu tapauskohtaisesti, koska
Tanska haluaa saavuttaa 1500 MW:n-stforeEkapasiteetin vuoteen 2020 mennessS
(International Energy Agency 201285). LisSmaksutariffin lisSksi Tanskassa
Energinet.dk tukee tuulivoimakapasiteettiin investoimista lainantakauk Se on
varannut tietyn suuruisen budjetintakauksiin ja takauksille on mSSritetty
projektikohtainen maksimisumma. (RES Legal) Toisin kuin Suomessa, tuotannon
tasapainotusmaksut sisSmaassa tuotetulle sShkslle hyvitetSSn tuottajalle takaisin
(hyvitysmalsu on kiinteS 3 I/MWh), kun taas eshore-voimaloissa valmistaja maksaa
Suomen tapaan itse tuotannon tasapainottamisesta aiheutuvat kustar(fineset
European Wind Energy Assosiatjdi28)

2.5 Kustannusten kehitys

Tuulivoimakapasiteetti on viimeistdymmenen vuoden ajan kasvanut keskimSSrin 25
30 % vuodessa The European Wind Energy Assosiati®Z009a 59). Nopea
maailmanlaajuinen kasvu on vaikuttanut voimakkaasti tuulivoiman
tuotantokustannuksiin viimeisten 20 vuoden ajan, ja kustannusten kehitysi jatk
edelleen Viimeisten 15 vuoden ajan tuulivoimaloiden kokonaishyStysuhde on
parantunut 2 % vuosittain johtuen tuuliturbiinierhyStysuhteen paranesa@sta
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sijoittelun jSrkevSmSstSsuunnittelistaja tornien korkeuden kasvustalyStysuhteen
paraneminenaas on vikuttanut tuotantokustannuksiirHuomion arvoista on, ettS
tuuliturbiinien valmistajatarvioivat tuotantokustannusten pienenevSh 36 jokaisen
kehittSmSnsS uuden tuuliturbiinisukupolven my&fhe European Wind Energy
Assosiation 2009202, 208209) Kuvassa n havainnollistettu tuotantokustannusten
kehitystSTanskassauodesta 1985 eteenpSin sekS ennustetta vuoteen 2015 Sxakka.
huomioitava, ettS Tanskassa tuulivoiman tuotantokustannukset ovat verrattain alhaiset

Euroopan tasolla.

12

Inland site

s

10

Coastal area

cE€/kWh
]

1985 1987 1990 1993 1996 1999 2001 2004 2006 2010 2015

Kuva 9. SekS sisSmaahan ettS rannikolle asennettujen 2 MW:n tuuliturbiinien
tuotantokustannuksd@ianskassfThe European Wind Energy Assosiat2®09a 60).

Kuvasta nShdSSn, ettS tuulivoiman tuotantokustannukset ovat pienentyneet vuodesta
1985 eteenpSin tasaiiesekS rannikolla ettS sisSmaassaottorin pyyhkSisypintalaa

kohti laskettujen kokonaisinvestointikustannusten on arviagngntyneen 15 vuoden
aikana 198-luvun loppupuolelta vuoteen 2004 yli 2 % vuosittain, yhteensS melkein 30

%. Vuonna 2006kustaanukset kuitenkin nousivat noin 20 % vuoden 2004 tasoon

verrattunaparin vuoden ajaksi. TSmeelittyy uuden tuulivoimakapasiteetin suurella
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tarpeella raakaaineiden hinnan nousullga tuuliturbiinien komponenttitoimittajien
rajallisilla resursseillaVuodesta 2010 eteenpSin tuulivoimakapasiteetin on ennustettu
kaksinkertaistuvarjoka kolmas vuosi, jolloin mySs tuotantokustannusten arvioidaan
aina pienentyvSn 10%The European Wind Energy Assosiati@®09a 42, 59)
Kuvassa 1Mn esitetty kaksi erilaista arvioita Euroopan tuulivoiman investointikulujen
hintakehityksestS vuoteen 2030 menness3nshoretuulivoiman  tapauksessa
molempien skenaarioidemukaisetkustannukset laskevat vuoden 2000 IShtStasosta
noin 1100 !/kwW 30 vuodess arvoon 800/kW.

3,000

2.500 === European Commission offshore €/kW)
=== European Commission onshore (€/kW)
==== EWEA offshore capital costs (€/kW

2,000 S pi €/kwW)

=ums EWEA onshore capital costs €/kW)
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Kuva 10. Kaksi erilaista skenaariota se}<S sisSmaahan ettS rannikolle rakennettavan tuulivoiman
investointikustannusten kehityksesthé¢ European Wind Energy Assosiat@®09a 34).

Investointikustannusten lik§l my3s K&K-kustannugen on osoitettu pienentyneen
turbiinien kehityksen mystSTShSn vaikuttavat turbiinien kogatkuvan kasramisen
tuomat mittakaavaedutelsS uudempien ja suurempien turbiinien aiempia turbiineja
optimaalisempi mitoitusK&K -kustannusten tulevaisuuden keRityippuu paljolti siitS,
kuinka turbiinien koon kasvu jatku(The European Wind Energy Assosiatid®09a

46, 48)
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2.6 Tuulivoimahankkeen kannattavuuden méaariaytyminen

Tuulivoimahankkeen  taloudellisuutta  arvioitaessa  pelkSt  edellS  esitetyt
tuotantokustannukset eivSt vielS anna riittSv®8nagtiota pSStsksenteon tueksi, vaan
olennaistatietoa on tuulisShk3n korvaaman sShk3n hint tuulisShk3stS saatava
myyntihinta. NSmS  tekijSt riippuvat tuotannon ajallisesta jakautumisesta ja
sShk3sopnusten edullisuudesta toteuttajataholle. Tuotannon ajallisen jakautumisen
arvioiminen on kuitenkin haastappa pitkSIIS aikavSlillSMotiva 1999, 44)

Tarkasteflaessa tuulivoimaprojekt taloudellisuutta on huomioitava erillisinS
komponentteina tuuliergian tuotantokustannukset ja tuotetun energian markkinahinta
Tuulienergian  markkinahinnan ylittSessS tuotantokustannukset  tuulivoimalan
rakentaminen on kannattavaa. (Manwell et al. 2003, 427) Kannattavuuteen vaikuttavia
komponentteg on tavainnollstetiu kuvassa 11

Economics of wind energy

1 ?

Generating costs Market value of wind energy J

e t A

Wind regime Avoided costs ‘ |7 Monectarized

environmental benefits

Availability
Lifetime ? j

Capital cost

Energy efficiency based value

: Fuel savings Emissions reductions
Financing cost . - o

O&M costs

Capital savings Reduced fossil fuel use

Kuva 11. Tuulivoiman kannattavuuden jako komponentteihin (Manwell et al. 2003, 427).

Tuotantdkustannuksiin vaikuttavat esimerkiksi sijoituspaikka energiatehokkuus,
kSytettSvyyspitoaika, pSSomakustannuksebytts ja kunnossapitokustannukssekS
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systtstariffit, joita on kSsitelty edellissS luvissa. Tuulienergian markkinahinnan

vaikutus kannattavuuteen jaetaan kahteen komponenttiin, jotka ilmentSvSt vSltettyjS
kustannuksia ja taloudellisia ympSristvdikksia. Edellinen tarkoittaa esimerkiksi
sSSst8S polttoaineissa ja pSSomakustannuksissa ja jSlkimmSinen taas pSSstSjen ja
fossiilisten polttoaineiden kSyt&rSlttSmiseruomia taloudellisia hystyjgManwell et

al. 2003, 429)

Tuulivoimalan  hankinnan  taloudellista  kannattavuutta arvioidaan samoilla
tunnusluvuilla kuin minkS tahansa muunkin investoinnin kannattavuutta. Kolme
yleisimmin kSytettyS tunnuslukua ovat investoinnin nettonykyaiR#& (net present
value) sisSinen korkaRR (intemal rate of returnja takaisinmaksuaikgpayback
period) PP. Investoinnin nettonykyarvo mSSritetSSn kaiken tulevan tuotannon
nykyarvona. SisSinen korko lasketaan mSSrittSmSIIS korkokant&,A@lka 0. TSmS

on korkein korkokanta, jolla investointi dannattava. TakaisinmaksuaikR& lasketaan
yhtSISIIS (4, kun vuotuiset nettotulot ovat joka vuosi saman suuruiset
Takaisinmaksuajan tulee olla tietylkrkokannanarvolla pienempi kuin investoinnin
taloudellisen kSytt3iSn. Vaadittava kannattavana [ddstttakaisinmaksuaika riippuu
hankkeen toteuttajasta ja rahoituksesta sekS esimerkiksi toteuttajan muista
liketaloudellisista toimista ja taloudellisesta tilantee@Wotiva 1999, 4546)

ppl e — G (4)
n k! 3 Pe—C 1 m
missS C)!" investointikustannus[€]!

AAR on vuotuinen tuott¢€]

k" 1"#$%3$$"&#H! |

E,on vuotuinen energiantuotantdWh |

I, onsShk3n hintd! /MWh]

Cogm 0N kSytt$ ja kunnossapitokustanniis/!"# !
(KeskirSuomen liitto 201219
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3 TUULIVOIMAHANKKEET KAAKKOIS-SUOMESSA

TSssS luvussasitellSSn lyhyestKaakkoisSuomasa sijaitsevauulivoimakapasiteetti
sekS  suunnitteilla  olevien  tuulivoimaloiden mSSrS  jalevaisuuden
tuulivoimgpotentiaali. Suunnitteilla tai rakenteilla olevista hankkeista valitaan kaksi
esimerkihanketta, joiden kustannuksia ja kannattavuutta tutkitaan tarkemmin luvussa
4,

3.1 Nykytila

KaakkoisSuomessa ei ole toistaiseksi merkittSvissS mSSriin tuulivoimakapasiteettia,
mutta uusia hankkeita on suunnitteilla lukuisi&ekS EtelKarjalassa ettS
Kymenlaaksossa on toteutegtalvitys tuulivoiman mahdollisuuksista aluejlja tSmSn
petusteella on ISydettyulevaisuudessa potentiaalisia alueita

3.1.1 Olemassa olevat tuulivoimapuistot

Lappeenrantaan Etel&rjalaan on juuri valmistunut kokonaisteholtaafh RIW:n
tuulivoimapuisto, joka pSSse tSyteen tuotantoon talvella Z0iBi%aimaa2013b)
Kymenlaakson alueella tuulivoimaloita on tSIIS hetkellS yhteensS 6 kappaletta
yhteisteholtaan 14 MWTurkia & Holttinen 2011, 63&%5). Kymenlaakson kuntien
tavoitteena on pystyttSS alueelle 100 tuulivoimalaa vuoteen 2015 mennessS
(Tuulivoimaakaakosta.fiJTaulukossa %n esitetty KaakkoiSuomen tSmSn hetkinen
tuulivoimakapasiteetti ja vuosituotant8ydessS toiminnassa olevien hankkeiden osalta
Lappeenrannan Muukonkiaman tuulivoimapuistoa ei ole esitetty taulukossa, koska se
pSSsee vasta talvella 2013 tSyteen tuotalfantiSaimas2013b). Hanke on luokiteltu
rakenteilla olevaksi hankkeeksi taulukossa 5.
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Taulukko 4. KaakkoisSuomen nykyinen tuulivoimakapasiteetti (Haminan Energig Bytka
Energia),(Turkia & Holttinen 2011, 63&5).

Toteutunut
Kapasiteetti Suunniteltu
Paikkakunta vuosituotanto 2011
[MW] vuosituotanto [GWh]

[GWh]

Hamina, Summan tehdasal 3x3 22,5 21,8
Hamina, Paksuniemi 1x3 7,5 6,31
Kotka, Mussalo 2x1 4 3,32
yhteensa 14 34 31,43

3.1.2 Suunnitellut hankkeet

SekS EteKarjalassa ettS Kymenlaaksossa lokuisia suunnitteld lupaprosessija
rakentamisvaiheessdevia tuulivoimdahankkeita.VTT:n tilastojen mukaan Kaakkaois
Suomessa oli 28.10.2012 kaikkiaan suunnitteijia rakenteilla 332397 MW
tuulivoimakapasiteettia. &hkkeet on esitetty taulukossa Hietasen teollisuusalueen
hanketta Kotkassa ei ole huomioitu kapasiteettiluvuissa, sille voimaloiden kapasiteetti ei
ole vielS tiedossa. Jokaikki esitetyt hankkeet toteutuvat KaakkoisSuomen
tuulivoimakapasite§i saattaa jopa 28kertaistua tSmSn hetkeen 14 MW:n
kapasiteettiin verrattund&akenteilla olevia hankkeita ddaminan MSkelSnkankaan 8

MW:n tuulivoimapuisto
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Taulukko 5. Kaakkds-Suomessa suunnitteluupaprosessia rakentamisvaiheesséevat
tuulivoimalehankeet (VTT 2012b)Kotkan Hietasen teollisuusalueen voimaloiden kapasiteetit
eivSt ole vielS tiedossa.

Paikka Vaihe Kapasiteetti
Hamina, MSkelSnkangas rakenteilla 4 x 2 MW
Lappeenranta, Muukonkangas rakenteilla 7 x3 MW
Hamina, Summa | valmisteilla 2x3 MW
Kotka, Mussalo valmisteilla 2 x2-3 MW
Hamina, Summa | lupien haku 2x3 MW
Miehikkili, Vallanjérvi suunnitteilla 9 x2-3 MW
PyhtSS, Mustakorpi suunnitteilla 6 x 4,5 MW
PyhtSS, Purola suunnitteilla 9 x2-3 MW
Ruokolahti, KerimSki suunnitteilla 9 x 3 MW
Hamina, Neuvottoma YVA meneillSSn 20 x 3 MW
Kotka, Halla YVA meneillSSn 4-5 x 223 MW
Kotka, Kotkasaari pSStss suorittaa YVA 3-4 x 23 MW
Kotka, Mussalo pSStss suorittaa YVA 2-3x 3 MW
Kotka, Rankki+Vehlaluoto pSStss suorittaa YVA 8 x 3 MW
Kotka, Sunila pSStss suorittaa YVA 4 x 3 MW
Kotka, Karhulanniemi pSStss suorittaa YVA 2 x2,5MW
Kotka, Hietasen teollisuusalue pSStss suorittaa YVA 6x?
Virolahti, Vaahterikkokangas . _
Oravakorppi pSStSs suorittaa YVA 6 x 3 MW
Hamina, MyllykylS ehdotettuprojekti 9 x2-3 MW
Virolahti, Harjavanniemi ehdotettu projekti 20 x2-3 MW

yhteensa

332 MW-397 MW

3.1.3 Potentiaali

Tuulivoimaloiden nopeasti etenevS tekninen kehitys mahdollisisevaisuudessa

sisSmaalueiden kattavamman

tarkastelun

ja kSytsn

tuulivoimantuotantoon.
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(Kymenlaakson Liitto2010, 4).KaakkoisSuomen potentiaalisia tuulivoirsdueita on
kartoitettuvuonna 2010 Kymenlaakson Liiton Kymenlaakson tuulivoimaselvityksessS
ja vuonna 2011 EtSKarjalan liton SisSSuomen tuulivoimaselvityksessS, jossa EtelS
Karjala on kSsitelty muiden maakuntien tavoin omana kokonaisuutevial@mmissa
selvityksissS  etsittiin  tuulivoimatuotantoon  soveltuvia  aluekokonaisuuksia
(Kymenlaakson Liitta2010, 13),(EtelSKarjalan liitto 2011, 23). Tuulivoimatuotannon
mahdollisuuksia ja kannattavuutta Etél&rjalassa on arvioitu my3ss julkaisussa
OTuulivoiman mahdollisuudet Etd{@rjalassaO, jonka kokoamiseen my3s LUT on
osallistunut. Julkaisu on syntynyt hankke®iuulivoimaa EtelRarjalassa@ohjalta
Julkaisun mukaan tuuliolot EtelGarjalassa ovat sellaisella tasolla, ettS
yksityiskohtaisten taloudellisten analyysien laatiminen on kannattavaa ja tiedetyt

tuuliolosuhteet eivSt poissulje investointien mahdolkstanattavuutta.

Kymenlaakson tuulivoimaselvityksessS on kartoitettu maakunnan parhaiten
tuulivoimatuotantoon soveltuvia alueita ja selvitetty alueiden teknisiS ja ympSrist$3n
liittyviS edellytyksiS tuulivoimarakentamiseen sekS laadittu nSiden pohjatista
kohdekuvaukset ja suositukset jatkosuunnittelua varfe@mkastelussa on huomioitu
rannikko ja merialueiden lisSksi sisSrraalaeet, joista tSssS ty3ssS erityisesti ollaan
kiinnostuneita. SelvityksessS valittin  kolmen tySvaiheen, paikkatietoaysity
teknistaloudellisen tarkastelun ja vaikutusten arvioinnin, perusteella kuusitoista
parhaiten tuulivoimatuotantoon soveltuvaa aluetky/n{enlaakson Liitto2010, 45)
NSmS alueet cesitettytaulukossa 6

EtelSKarjalan osuudessa SiSsiomen tuulivanaselvityksessS ovat mukameljS
parhaitentuulivoimatuotantoon soveltuvaa atta joista on tehty teknistaloudellinen
analyysi. LisSksi selvityksessS on mukana potentiaalisiksi katsottuja alueita, jotka eivSt
kuitenkaan tSyt&aakuntien asettamia tiukjeokriteerejS. Alueilla voi kuitenkin olla
mahdollisuuksia pienimuotoiseen tuulivoimatuotantodftelSKarjalan liitto 2011, 5)
Kartoituksessa otettiin huomioasueet joilla tuulisuus oli Tuuliatlaksen perusteella
vShintSSn 6,3 m/s 100 metrin korkewddlhulukossa ®n esitetty teknistaloudellisen
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analyysin ISpikSyneejatkotarkasteluun pSStyneet alue@hipalsagen P3nniSIS
KarhunpS®$aluettaon tarkasteltu kahtena erillisenS alue¢BgelSKarjalan liitto 2011,
23)
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Taulukko 6. Kymenlaakson tuulivoimaselvityksessS kartoitettu maakupogantialinen
tuulivoimakapasitetti (Kymenlaakson Liittd201Q 148)

alue tuulennopeus huipunkayttoaika kokonaiskapasiteetti

[m/s] [h/a] [MW]
100m 150 m 100 m 150 m

rannikko

Munapirt, 6,48,3 26003200 48

PyhtSS Y

Kirkonmaa

Rankki. Kotka 8,6-8,9 n. 4000 18

MatinmSki,

Virolahti-Hamina 6.67.6 30003700 o4

Purola, PyhtSS |6,1-7,2 7,2-8,2 | 23002550 39

Struka, PyhtSS |6,37,1 23002900 36

MyllykylS-

ValkjSrvensuo, |6,06,5 6,874 27003400 108

Kotka-PyhtSS

Suliento, Kotka | ¢ 16 5 19002500 33

Kouvola

Suutari

Matarniemi, 5,96,4 19062600 45

Kotka-Hamina

Suurisue

HuosiossueAla- |5,96,7 6,87,7 | 20502300 280063400 75

Pihlaja, Virolahti

Korven alueet, 6,56,8 2500:3200 21

Hamina

yht. 477

sisimaa

HuhdasjSrven

pohjoiset alueet, 7,07,2 27003500 27

Kouvola

PetSjSposti,

Kouvola 5,96,1 6,66,9 22003200 30

persMankala, 6,7-7,0 25003200 27

Tillola, litti -

Kouvola 596,4 6,7-7,0 25003200 72

Lintoja, Kouvola 6,66,8 23063000 36

Keltakangas, 6,56,6 23002900 18

Kouvola

yht. 210
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Taulukko 7. SisSSuomen tuulivoimaselvityksessS kartoitetut Etéfalassa sijaitsevat
potentiaaliset tuulipuistoaluegEtelSKarjalanliitto 2011, 24).

alue tuulennopeus | vuosituotanto | maksimikoko | kannattavuusraja
100m [m/s] [GWh] [MW] [ME€/MW]

€itsaari,

Ruokolahti 6,0-7,0 7,0:10 60 1,64

KarhunpSS,

Taipalsaari 5771 7,08,5 15 15

P3nniSIS,

Taipalsaari 5,87,2 7,09,0 60 1,45

Kalpiala,

Ruokolahti 6,47,0 8,59,8 54 1,7

Tarvaspohja,

Parikkala 6,0-6,7 6,88,5 30 15

yht. 36,3-45,8 219

Yhteenvetotaulukoista kSy ilmi, ettS Kymenlaakson sisSioadta I1Sytyy
potentiaalisia tuulivoimatuotaratueita yhteensS 210 Myl EtelSKarjalasta enintSSn
219 MW. YhteensS KaakkoiSuomessa olisi siis mahdollista rakentaa 429 MW

tuulivoimaa sisSmaalueille.

3.2 Tutkittavat hankkeet

Luvussa4.1 tutkitaan kahden KaakkeSuomen sisSmaaharsijoittuvan hankkeen
kustannuksia ja kannattavuuttédankkeet valitaan suunnitte|u lupaprosessi tai
rakennusvaiheessalevien hankeiden joukosta taulukosta SillS niistS on saatavilla
eniten tietoa kustannuksien ja kannattavuuden arviointia varfarkittaviksi
hankkeiksi valitaan EtelSKarjalan maakuntaanLappeenrannan Nukonkankaalle
kesSkuussa 2013 valmisturiitx 3 MW tuulipuisto ja KymenlaaksooMiehikkSISn
VallanjSrvellerakenteillaoleva 9 x 23 MW tuulipuisto. VallanjSrven tuulivoimapuisto

on taulukossa 5 merkitty vuoden 2012 tilanteen mukaisesti suunnitteilla olevaksi
hankkeeksiMuukon tuulipuistohankkeesta vastaa TuuliSaimaa Oy:n jdiTlapiolan
yhteisesti omistama uuliMuukko Ky. Tuuliturbiinien tornien korkeus or©0 m ja
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roottorin halkésija 110 m (Alstom) VallanjSrven hanken osaHaminan Energi@y:n
kolmen uuden tuulipuiston eli 38 turbiinin hankej@VallanjSrven turbiinien pystytys
tapahtuikevSSIIS 2013. Voirtmiden napakorkeus at20 m ja roottorirsiiven pituus 60
m. (HaminanEnergia Oy 201PTaulukossa &n esitetty tarkempaa tietoa hankkeista

Muukonkankaalla vallitseva tuulennopeus on arvioitu TuuliAtlaksen KarttaliittymSn
avulla. Laskennassa tuulennopeudelle kSytetSSn arvoa 6,4 m/s. TuuliMuukon arvion
mukaan tuulennopeusn noin 6 m/s TuuliSaimaa2013y). VallanjSrven tuulennopeus

on mSSritetty SisSuomen tuulivoimaselvityksessSTuuliMuukko on arvioinut
voimaloidensa huipunkSyttsajan olevan hiukan alle 2000 h/a, joten kSytetSSn arvoa
1900 h/a TuuliSaimaa20133). VallanjSrven tuulipuiston laskennassa kSytetSSn samaa

arvoa, sillS se on realistinen arvio sisSmaahan sijoittuvalle tumée.

Taulukko 8. Tietoa tutkittavista Muukonkankaan YallanjSrvertuulipuistohankkeistaHtelS
Karjalan liitto 2011, 13 ja 24) (Suomen TuuliAtlal (VTT 2012b).

kapasiteetti turbiinien tuulennopeus huipunkiyttoaika

alue toteuttaja [MW] Ikm 100 m [m/s] [h/a]
Muukonkangas TuuliMuukko 21 7 6.46.7 1900
Lappeenranta Ky

VallanjSrvi Haminan 27 9 6.5 1900

MiehikkSIS EnergiaOy
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4 TUULIVOIMAN KUSTANNUKSET JA KANNATTAVUUS
TUTKITTAVISSA KOHTEISSA

Suomessa tuuliolosuhteet tuulivoiman tuotantoon ovat edullisia rannikolla ja saaristossa
sekS Lapin tuntureilla, mutta Suomi on kuitenkin moniin tuulivoimamaihin verrattuna
hyvin metsSinen naa(Motiva 1999, 31). TSmSn takia tuulivoiman kannattavuuden
tarkastelu sisSmaaueilla on tSrkeSSTSssS luvussa tutkitaan kahden Kaakkois
Suomessa sijaitsevan esimerkkihankkeen kustannuksia ja kannattavuutta. Saatuja
tuloksia vertaillaan LSnguomen jaTanskan tuulisempiin olosuhteisiin. Tanska on
valittu vertailumaaksi, koska se on tunnettu tuulivoimasthaottaessaan 27 %
kuluttamastaan sShk3stS tuulivoimalldng¢ European Wind Energy Assosiatipd12

11).

TSssS tysssSsimerkkihankkeiderkannattavutta tarkastellan yhtSISIIS (1) ja (4)
mSSriteltyjersShkSntuotantokustannustefOE ja takaisinmaksuaja®P avulla. TSIIS

hetkellS kannattavuuteen Suomessa vaikuttaa voimakkaasti systtSteB8kS
MuukorkankaanettS VallanjSrven tuulipuidte@htivSt todennSksisesti tuottaa sShk3S
ainakin vuodet 2014015 korkeammalla systtStariffilla ja tSmSn jSlkeen vielS
kymmenen vuotta normaalilla tariffilla. TSmSn jSlkeen ne saavat tuottamastaan sShk3stS
markkinahinnan mSSrSSmSn-$pman.Kannattavuuts tarkastellaan perustapauksessa
ottamalla huomioon edellS mainitut systtStarifiekS herkkyystarkastelun kautta

muuttamalla valittuja parametreja.

4.1 Kaakkois-Suomi

Muukonkankaarja VallanjSrven alueiden sopivuutta tuulivoiman tuotantoon voidaan
arvioida roottorin pyyhkSipintalaan kohdistuvartuulienergian avulla yhtSIsn X3
mukaisesti. Esimerkiksi Muukonkankaan alueelledsaaseuraava alueen sopivuutta

tuulivoiman tuotantookuvaava arvo.
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p_! n kg m\® _ w
Z=s i (6] ) =160,6 (2)

Taulukon 2 mukaisesti alueen sopivuus tilinan tuotantoon on kohtalainen.
VallanjSrven vastaavaksi arvoksi saadaan tuulennopeude#a6,5 m/s P/A =

168,2 W/m? eli senkin sopivuus on kohtahen.

Muukonkankaan ja VallanjSrven tuulipuistohankkeiden kannattavuuden arviointiin
COElla ja PPilla tarvittavia arvoja ja turuslukuja on kerStty taulukkoon. 9
Muukonkankaan investointikustannusard6é milj. ! on julkista tietoa(Yle uutiset)
VallanjSrvi taas on osa Haminan Energia Oy:n 38 tuulivoimalasta koostuvan kolmen
tuulipuiston  hanketta, jonka kokonaikustannukset ovat julkista tietoa;
kokonaisinvestointikustannus on 200 milj. ! ja kaikkien laitosten vuosittaiset k$gtt3
kunrossapitokustamukset 4milj. ! (Haminan energia Oy 2012yallanjSrven yhdeksSn
tuulivoimalan tuulipuiston kustannukset on arvioitu kokonaishankkeen kustannuksista
tuulivoimaloiden mSSrSn perusteeliallanjSrven tapauksessa vuotuiset K&K
kustannukset ovat 2 % investtikustannuksista, mikS on hyvin tyypillinen arvo, joten
mySs Muukonkankaan tuulivoimapuiston Ké&kustannuksiksi on arvioitu 2 %
investointikustannuksista. Muukonkankaan tuulivoimapuistolle laskettava
ominaisinvestointikustannus on eurooppalaisella kedkitasolla, kun taas
VallanjSrven tuulivoimapuiston ominaisinvestointikustannus on selkeSsti korkeammalla
tasolla ja IShes 42 % korkeampi kuin Muukonkankaan vastaava luku. TSmS ero on

otettava myShemmin huomioon arvioitaessa hankkeiden kannattavuuksia.

Korkotasona laskuiss&SytetSSn tyypillistS arva&CR = 5% (Motiva 1999, 43)
Vastaavien perustapausten taloudellisena pitoaikana kSytetSEha (Manwell et al.
2003, 429) TuuliMuukko on arvioinut voimaloidensa kSytettSvyyden olevan vShintSS
95 %, jaen kSytetSSn laskennassa molempien hankkéi8gtettSvyytenSirvoa

I = 0195 (TuuliSaimaa2013). Vuotuinen enefrigntuotanto lasketaan yhtSIsn (2)
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mukaisestihupunkSytt3ajalla 1900 h/&Shk3n spehintana kSytetSSn vuoden 2012
tammi-kesSkuun keskimSSrSidtord Bolin systeemihintaa (Fortum).

Taulukko 9. Kannattavuuden arvioinnissa kSytettSmSbt perustapauksesg@ée uutiset),
(Haminan energia Oy 201Motiva 1999, 43), (TuuliSaimaa 2013éFortum)

Muukonkangas  Vallanjérvi

investointikustannus  C; milj. ! 26 47,4
kW 1238 1754
K&K -kustannus Coem milj. l/a 0,52 0,95
I/MWh 13,03 18,47
korkotaso FCR % 5 5
pitoaika t a 20 20
kSytettSvyys k % 95 95
vuotuinen
energiantuotanto Fa MWh 39900 >1300
korkeasysttstariffi Pes I/MWh 83,5 83,5
matala systtStariffi =~ Pe 12 I/MWh 105,3 105,3
sShk3n spehinta  Pe spot I/IMWh 33,3 33,3

YhtSIsiden (1), (2) ja (4) avulla lasketut kannattavuutta kuvaavat turumast
perustapaukselle taulukom@kaisilla avoilla on esitettytaulukossa 10

Taulukko 10. Taulukon 9mukaisille perustapauksille mSSritetyt kannattavuutta kuvaavat arvot;
tuotantokustannukset ja takaisinmaksuajat.

Muukonkangas Vallanjérvi
COE I/MWh 65,3 92,6
PP a 9,25 23,6

Taulukosta  huomataan, ettS Muukonkankaan tuotantokustannukset  ovat

perustapauksessa kohtalaisen suuruiset,rktS verrataan kuvassae8itettyyn arvoon
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52,7 !/MWh. VallanjSrven tuulivoimapuiston kustannukset sen sijaan ovat
huomattavasti suuremmat. Ero kustannuksissa selittyyanjsiven huomattavasti
suuremmilla  investointikustannuksilla ja kSytt§a kunnossapitokustannuksilla.
Muukonkankaan takaisinmaksuaika kohtalainen sen ollessa alle kymmenerotta,

kun taas VallanjSrven takaisinmaksuaika on kohtuuttoman suuri, josta poisi olla

kannattava.

HuipunkSyttSaika ja sen seurauksena vuotuinen energiantuotanto vaikuttavat
voimakkaasti sekS tuulivoiman tuotantokustannuksiiettS takaisinmaksuaikaanja

lisSksi sShk3n hinnalla ja systtStariffeilla on merkittSvS vaikutubvaimahankkeen
takaisinmaksuaikaarSeuraavissa luvuissa suoritetaan sekS tuotantokustannuksille ettS
takaisinmaksuajoille  herkkyystarkastelu muuttamalla kannattavuuden kannalta
olennaisia parametrejaMuukonkankaan ja VallanjSrven tuulivoimapuistojen

tapauksissa

4.1.1 Tuotantokustannusten tarkastelu

MerkittSvin ~ vaikutus  tuotantokustannuksiin  ja  siten tuulivdanankkeen
kannattavuuteen on tuulivoimapuistossa saavutettatiaipunkSytt3ajalla. Kuvassa 12
on esitetty sekS Muukonkankaan ettS  VallanjSrven vaimapuiston
tuotantokustannukset huipunkSyjt§a funktiona perustapauksessain FCR = ! 1%,

I =20ajak! 0195.Arvot tuotantokustannuksille on laskettu 200 tunnin vSlein.
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Tuotantokustannus huipunkayttoajan
funktiona perustapauksessa

400 =&—Muukonkangas

300 =l Vallanjarvi

tuotantokustannus [€/MWh]
D
(6]
o

150 ~
100 -
50 =

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
huipunkiyttdaika [h/a]

Kuva 12. Muukonkankaara VallanjSrven tuulivoimapuistojen tuotantokustannukset
huipunkSyttSajan funktiona perustapauksessa.

Kuvasta 12 huomataan, ettS huipunkSytt3ajan ja samalla energiantuotannon kasvaessa
energiamSSrSS kohti lasketut tuotantokustannukset pienenevSt. Kikeam mlle 50

I/MWh tuotantokustannuksiin pSSstSSn Muukonkankaan tapauksessa huipunkSyttajan
ylittSessS 2400 h/a ja VallanjSrvellS vuotuisen arvon ylittSessS 3400 h/a.
Muukonkankaalla kyseiset olosuhteet on mahdollista saavuttaa erittSin hyvSnS
tuulivuotena ottaen huomioon sijainnin sisSmaassa, mutta VallanjSrven olosuhteet eivSt
ole realistiset. Kuten aiemmin taulukon 10 tapauksessa todettiin, molemmille laitoksille
arvioidulla huipunkSytt3ajalla 1900 h/a saavutettavat tuotantokustannukset ovat
Muukonkanlaalla kohtalaisen suuruiset, mutta VallanjSrvellS liian suuret ollakseen
kannattava hanke.

Kuvissa 13 ja 14on esitetty tuotantokustannukset tutkittaville tuulivoimapuistoille
huipunkSyttSajan funktiona kolmella eri korkotasolla, sillS huipunkSyttSagsksi
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korkotasolla on merkittSvS vaikutus kustannuk$itoaikana on kSytetty = 20!l ja
kSytettSvyyten$ = 0195. Korolla FCR = 5! lasketut kSyrSt edustavat kuvan 12
kSyriS, minkS lisSksi tuotantokustannukset on laskettu koBllR = 10! ja
FCR = 15 %. Herkkyystarkastelu on suoritettu suurilla korkotason vSleillS, jotta

saataisiin selkeS kuva korkotason vaikutuksesta tuotantokustannuksiin.

Tuotantokustannus huipunkayttoajan ja
koron funktiona Muukonkankaalla
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Kuva 13. Muukonkankaan tuulivoimapuiston tuotantokustannukset huipunkSytt3ajan funktiona
eri korkotasoilé.
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Tuotantokustannus huipunkayttoajan ja
koron funktiona Vallanjarvella
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Kuva 14. VallanjSrven tuulivoimapuiston tuotantokustannukset huipunkSytt3ajan funktiona eri
korkotasaoilla.

Kuvista voidaan havaita, ettS korkotason kasvaessa myss tuotantokustannukset kasvavat
siten, ettS tuotantokustannusten tietyllS huipunkSytt3ajalla eri korkojen tapauksessa

on sitS suurempi, mitS pienempi huipunkSyttSaika on. Kun Muukonkankaalla
perustapauksen korollaFCR! 5!% alle 50 !/MWh kustannuksiin pSSstSSn
huipunkSyttSajan  ylittSessS 2400 h/a, Kkoroll@CR! 10! vastaaviin
tuotantokustannuksiin pSSstSSn vasta huipunkSytt3ajan ylittSessS arvon 3400 h/a ja
korolla!"# =1!" 9% 4000 h/a ei olisi vielS tarpeeksi laskemaan tuotantokustannukset
alle 50 !/MWh. VallanjSrven tapauksessa alle 50 !/MWh kustannuksiin pSSstSSn
korolla FCR = 5 % huipunkSyttSajan ylittSessS 3400 h/a, kun taas kordilzR =

" 1% ja FCR=15% huipunkSytSaika 4000 h/a ei riitS vastaavan arvon
saavuttamiseen. NSistS esimerkeistS voidaan havaita korkotason merkittSvS vaikutus
tuotantokustannuksiin ja tuulivoimapuiston kannattavuuteen. SisSmaan

vShStuulisemmissa olosuhteissa 10 %:n korkotasolla tai tapéaisksti edes 5 %:n
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korkotasolla ei ole mahdollista tuottaa tuulisShk3S kannattavasti, vaikka systt3tariffit
ovat kSyt3ssS.

Koron lisSksi tuulivoimalaitoksen pitoaika vaikuttaa tuotantokustannuksiin, sillS korko
ja pitoaika vaikuttavat investointikustauksen suuruuteen ja jakautumiseen pitoajalle.
Kuvissa 15 ja 16on havainnollistettu pitoajan vaikutusta tuulivoimapuistojen
tuotantokustannuksiin  kolmella eri pitoajalla yhdessS huipunkSyttSajan kanssa.
Korkotasona on kSytetty# =5 % ja kSytettSvyyten§ = 0,95. Pitoaikat = 20 a
edustaa kuvan 12nukaisia tapauksia, kun taas kaksi muuta pitoaikaa on valittu
esimerkkitapauksiksi havainnollistamaan kustannusten kSyttSytymistS.

Tuotantokustannus huipunkayttoajan ja
pitoajan funktiona Muukonkankaalla
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Kuva 15. Muukonkankaan tuulivoimapuiston tuotantokustannukset huipunkSyttfajktiona
eri pitoajoilla.
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Tuotantokustannus huipunkayttoajan ja
pitoajan funktiona Vallanjarvella
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Kuva 16. VallanjSrven tuulivoimapuiston tuotantokustannukset huipunkSytt3ajan funktiona eri
pitoajoilla.

Kuvista huomataan, ettS pitoajan kasvaessa tuotantokustannukset pienenevSt, koska
investointikustannukset jakautuvat pitemmSlle ajalle. Kustannukset kSyttSytyvSt
pitoajan funktiona kuten korkotasonkin funktiona; tuotantokustannusten ero tietyllS
huipunkSytSajalla eri pitoaikojen tapauksissa on sitS suurempi, mitS pienempi
huipunkSyttsaika  on. Muukonkankaan  tapauksessa alle 50 I/MWh
tuotantokustannuksiin pitoajaltal 15 a pSSstSSn huipunkSyttsajan ylittSessS 2800 h/a,
kun taas pitoajalla =" | vastaavaararvoon pSSstSSn huipunkSyttSajan ylittSessS
2000 h/a. Aiemmin esitetyn perustapauksen huipunkSyttsaika jSS nSiden kahden
tapauksen vSliin. VallanjSrvellS vastaavilla pitoajoilla tuotantokustannukseen 50
I/IMWh pSSstSSn huipunkSyttsaikojen ylittSessS 409Q0ah2800 h/a. Tarkastelusta
huomataan, ettS kaikissa tapauksissa edes pitoajalla 20 a ja realistisilla tuuliolosuhteilla
ei pSSstS kannattaviin tuotantokustannuksiin.
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TSssS tapauksessa tuotantokustannuksia on tarkasteliuttammlla vain
huipunkSyttsaika ja korkoa tai pitoaikaayhden parametrin ollessa vaki®/ielS
tarkempia arvioita kustannuksista saataisiin suorittamalla herkkyystarkpg®@mSIIS

kaikki kolme parametria samanaikaisesti muuttujina

4.1.2 Takaisinmaksuajan tarkastelu

Tuulivoimalaitoksen dkaisinmaksuaikaan vaikuttavat investointikustannukset, kSytts
ja kunnossapitokustannuksétuipunkSyttSaikatuulivoimapuiston kSytettSvyys sekS

tuotettavalle sShkslle maksettava hint8SssS tarkastelussa Muukonkankaan ja
VallanjSrven tuulivoimapuistaje takaisinmaksuaikoja tutkitaan huipunkSytt3ajan ja
sShk3n hinnan funktiona.

Takaisinmaksuaikoja tarkasteltaessa on huomioitava systtstariffijSrjestelmSn mukaiset
takuuhinnat. Kuten aiemmiron todettu, tarkasteltujen laitosten oletetaan saavan
korkeammartariffin mukaista lisSmaksua kaksi ensimmSistS vuotta ja tSmSn jSlkeen
normaalin tariffin mukaista lisSmaksua kymmenen vuoftakasinmaksuaikojen
laskennassa systtstariffien kanssa on muistettava, ettS jos tuotetulle sShkslle maksettava
hinta ylittSS s§ttstariffin mukaisen hinnan, systtstariffin sijaan kSytetSSn-bjiaa.
TSssS tapauksesskaisinmaksuaikojen laskentaa ei voida suorittaa aiemmin esitetyn
yhtSISn (4) mukaisesti, dska esimerkkihankkeissa vuotuisia nettotuloja ei voida
systtstariffien takia arvioida samansuuruisiksi. NSin ollen takaisinmaksuaikojen
laskenta on monimutkaisempaa, sillS kumulatiivisia nettotuloja tuulivoimapuiston
elinaikana on  verrattava  investointikustannukseenTSssS  tarkastelussa
takaisinmaksuajat on laskettu korotioa sillS ne antavat tarpeeksi tarkat arvioit
kannattavuudessa tSmSn ty3n kanngdtakorollisten takaisinmaksuaikojen laskenta

olisi huomattavasti monimutkaisempaa erisuuruistenwsi@n tuottojen tapauksessa.

Kuvassa 17on esitetty molempien laitosten takaisinmaksuajat huipunkSytt3ajan

funktiona, kun sShk3n hinta on pidetty vakidna,o. ! !! ,3€!!"# ja kSytettSvyys
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on! ! 1,95, Alhaisimmatkuvaajassa esitetyfiuipunkSyttSajat on valittu siten, ettS
takaisinmaksuajasaavatmielekkSitS arvojakuvasta nShdSSn, ettS takaisinmaksuajat
pienenevSt huipunkSytt3ajan ja tuotetmergia kasvaessa ja siten tuotetulle energialle
saatavien tuottojen kasvaessdMuukonkankaan tapauksessa kohtuullinen alle
kymmenen vuoden takaisinmaksuaika saavutetaan amiukalle 1800 h/a
huipunkSytt3ajallamikS on huipunkSytt3ajan kannalta realistinen tilaMadianjSrven
tapauksessa vastaava arvo saavutdtag@n yli 2500h/a hupunkSytt3ajalla, jollas
saavuttaminen oep3$odennSksistS.

Takaisinmaksuaika huipunkayttdajan
funktiona perustapauksessa
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Kuva 17. Muukonkankaan j&allanjSrven tuulivoimapuistojen takaisinmaksuajat
huipunkSyttSajan funktiona perustapauksessa.

Kuvissa 18 ja 1%uulivoimapuistojen takaisinmaksuaikoja tarkastellaan sShk3n spot
hinnan funktiona kolmella eri huipunkSytt3ajalléSytettyjen spehintojen oletetaan
pysyvSn koko turbiinin elinajan samoina, vaikka todellisuudessa hinnat vaihtelevat
tunneittain. Spehinnan kasvaessa tuulivoiman tuotannosta saatavat tuotot kasvavat ja

sen seurauksena takaisinmaksuaika lyhemégss huipunkSyttSajan kasvaessatyllS
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sShk3n hinnalla takaisinmaksuaika lyhejsamalla hankkeen kannattavuasamee
KSyrSt on kussakin tapauksessa esitetty sellaisella pienimmSlle sShkBmrsplat,
jolla takaisinmaksuaika sadelS mielekkSSn arvoKSytettSvyytenS kSytetSSn arvoa
k! 0o,

Takaisinmaksuaika sahkon hinnan ja
huipunkayttéajan funktiona
Muukonkankaalla
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Kuva 18. Muukonkankaan tuulivoimapuiston takaisinmaksuaika sShk3rhspoan funktiona
eri huipunkSyttSajoilla.
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Takaisinmaksuaika sahkon hinnan ja
huipunkayttdoajan funktiona Vallanjarvella
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Kuva 19. VallanjSrven tuulivoimapuiston takaisinmaksuaika sShksnisipotan funktiona eri
huipunkSyttSajoilla.

Muukonkankaalla huipunkSytt3ajalla 1300 h/a alle 15 vuoden takaisinmaksuaikaan
pSSstSSn sShk3n spionan ollessa noin 85 /MWh, mutta alle kymmenemden
takaisinmaksuaikaa ei saavuteta sShk3n hinnan ollessa alle 100 !/MWh, jota suurempia
spothintoja harvoin saavutetaan. HuipunkSyttSajoilla 1900 h/a ja 2500 h/a
takaisinmaksuajat ovat vakiot sgahtaan 85 !/MWh saakka; 9,25 a ja 6,58 a. Vakiona
pyswS takaisinmaksuaika selittyy riittSvSn korkeilla huipunkSytt3ajoilla  ja
systtstariffeilla. SShk3n hinnan noustessa 85 !/MWh tai sitS korkeammaksi,
takaisinmaksuajat pienenevSt. Kuvasta 18 voidaan pSStellS, ettS systttariffien ansiosta
Muukonkankaan tuuwhioimapuisto on takaisinmaksuajan kannalta tarkasteltuna
kannattava hanke alhaisemmillakin sShk3n hinnoilla jo huipunkSytt3ajalla 1900 h/a,
jota kSytetSSn arviona hankkeelle.
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VallanjSrvervellS  huipunkSyttsajalla 1300 h/a ei saavuteta kannattavaa
takaisinmésuaikaa alle 100 !/MWh sShk3n hinnalla, sillS vielS tuolloinkin
takaisinmaksuaika on 19,8 a. My3skSSn huipunkSytt3ajalla 1900 h/a eli tarkasteltavassa
perustapauksessa ei pSSstS alle kymmenen vuoden takaisinmaksuaikaan tarkasteltavalla
sShk3n hintalueela, mutta alle 15 vuoden takaisinmaksuaika saavutetaan noin 75
I/MWh hinnalla. NSin korkean spdtinnan saavuttaminen vuositasolla on kuitenkin
epStodennSksistS. HuipunkSyttSajalla 2500 h/a takaisinmaksuaika on vakio 10,2 a,
mutta pienenee hinnan ylittS8s85 I/MWh. TSllaisella huipunkSytt3ajalla tuotanto

olisi siis kannattavaa, mutta huipunkSyttsajan saavuttaminen on epStodennSksistS.

4.2 Lansi-Suomi

TSssS luvussa lasketaan vastaavat tuotannon kannattavuutta kuvaavat luvut kahdelle
tuulivoimalalle LSnsBuonessaperustapauksisdaiin edellS laskettiin Muukonkankaan

ja VallanjSrven tuulivoimapuistoille KaakkeBuomessa. Luvut on laskettu yksittSisille
tuulivoimaloille, jotka kuuluvat suurempiituulipuistokokonaisuuksiin, mutta luvut

ovat silti suuntaantava.

Laskennassa kSytetSSn investointikustannuksena tyypillistSCared&#$ €/MW ja
vuotuisen K&K-kustannuksesuuruutena 2 %mnvestointikustannuksistdaulukossa 11
on esitetty valittuja voimaloitaKokkola 2n ja MertPori 9:n voimaloita koskevat
tiedot. Toteutunut tuotanto ja huipunkSyttSaika edustavat vuoden 2011 tiet&jenl#&
T2:n  kSytettSvyys oli tuolloin k =96!l'1% ja Meri-Pori 9:n k =9714%
(Turkia&Holttinen 2011, 63)
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Taulukko 11. LSnsiSuomen rannikita sijaitsevien tutkittavien voimalaitosten tiedot vuodelta
2011 (Turkia&Holttinen 2011, 63).

teho  arvioitu tuotanto toteutunut tuotantc huipunkSytt3aike

alue
[MW] [MWh] [MWh] [h]

Kokkola, Kokkola

1 2100 2240 2240
T2
Pori,

2 6000 6336 3168
Meri-Pori 9

Voimaloille lasketaan tuotantokustannukset ja takmsiksuajatsamalla tavalla kuin
KaakkoisSuomen tuulipuistojen tapauksessa ed@i&aisinmaksuaikojefaskennassa
sShksn spehintana kSytetSSn 33,3 /MWh. Tulokset on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. LSnsiSuomessa sijaitsevien voimaloiden kannattavuutta kuvaavat tunnusluvut.
Kokkola T2 Meri-Pori 9
tuotantokustannus  !/MWh 55,0 38,9

takaisinmaksuaike a 7,33 475

Taulukosta 12 nShdSSn, ettS takaisinmakspejastapauksessa ovat huaitavasti
lyhyemmSt kuin edellskettujem KaakkoisSuomen tuulivoimapsiojen tapauksissa.
TSmS selittyy suuremmilla tuulennopeuksilla ja nSin  ollen suuremmilla
huipunkSyttSajoilla sekS paremmilla kSytettSvyyden arvoilla. Tisddastannukset

ovat, erityisesti MerPorin tuulivoimapuiston tapauksessa, kannattavat.

4.3 Tanska

Vuonna 2011 &nskassa oli 3952 MW tuulivoimakapasiteettia, ja sillS tuotettiin 9,8
TWh sShkS. Tuotannolla katetaan 28 % maan sShk3n kulutukdettmagiona
Energy Agency 2012, 84) Taulukossa 13 on esitetty Tanskan keskimSSrSisiS
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kustannuksia tuulivoimalleKuten taulukosta nShdSSn, tuotantokustannukset onshore
voimaloissa vaihtelevat keskimSSrin vSIillS580/MWh, mikS on vShemmSn kuin
Suomessa yleensSarfskalla oli vuonna 2006 ISnsimaista alhaisimmat tuulivoiman
investointikustannukset (Vaasa energy Institute 2010).

Taulukko 13. KeskimSSrSisiS kustannuksia tuulivoimalle Tanskassar(ational Energy
Agency 2011, 77).

onshore offshore
investointikustannus ~ milj. /MW 134 2,68
K&K -kustannus I/MWh 10,7-13,4 16,1-20,0
tuotantokustannus I/MWh 30-50 -

Tanskassa huipunkSyttSajat ovat huomattavasti Suomea paremmat my3ss sisSmaassa.
Esimerkiksi Thyonshore tuulipuistossa huipunkSyttSaika on 0,34 eli 2978 h/a.
Offshorepuistoilla huipunkSytt3aika taas vaihtelee vSIillS @A® eli 39424380 h/a.
(Tampereen teknillinen yliopisto, 3) TSllaisia huipunkSytt3aikoja tarjoavat
tuuliolosuhteet parantavat huomatiati tuulvoiman kannattavuutta laskemalla

tuotantokustannuksia ja takaisinmaksuaikoja.
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5 JOHTOPAATOKSET

Euroopan Unionin ja Suomen maakohtaisten tavoitteiden asettaessa paineita uusiutuvan
energian ja siten myss tuulivoiman osuuden lisSSmiseksi en@pgparkulutuksesta on
tuulivoiman mahdollisuuksien ja kannattavuuden arvioimiseen sisSmaassa panostettava.
TSIIS hetkellS Suomessa on kSyt3ssS systtstariffijSrjestelmS, jolla pyritSSn lisSSmSSn

tuulivoimakapasiteetin rakentamista.

Esa VakkilainenRisto Tarjanne ja Aja KivistS ovat tulleet kuvan 8nukaisesti siihen
tulokseen, ettS tuulivoiman tuotantokustannukset ilman tukia B62af !/MWh
(Tarjanne&Kivists 2008, 9) Tuulivoimatiedon arvion perusteella taas
tuotantokustannukset vaihtelevat Suomessaitusjoaikan tuulioloista ja muista
tekijSistS riippuen vSIillS 380 /MWh (Suomen Tuulivoimayhdistys ry). TSmSn
perusteella Muukonkankaan sShk3ntuotantokustannuksia voidssrdollisimman
totuudenmukaisissa arvioiduissa olosuhtefEsdS kohtuullisina, kutaas VallanjSrven
tuulipuiston  tuotantokustannukset  ylittSvSt  keskimSSrSisen  kustannustason
huipunkSyttSajalla 1900 h/a ja kSytettSvyydellS 95 %

Herkkyystarkastelun, jossa tuotantokustannuksia on arvioitu huipunkSyttsajan funktiona
kolmella eri korkoasolla ja kolmella eri pitoajallaulokset on esitetty kuvissa -115.
Kuvista voidaan havaita, ettSkaikki parametrit vaikuttavat merkittSvSsti
tuotantokustannusten  suuruuteenHerkkyystarkastelu — osoittaa ettS  niin
huipunkSyttsajan kasvaminen, korkotaspieneneminen kuin pitoajan kasvaminen
pienentSvSt tuotantokustannukJiakaisinmaksuaikojen tarkastelun tulokset on esitetty
kuvissa 1719. Voidaan havaita, ett§ekS huipunkSyttSajan etsShk3n spothinnan
kasvaminen lyhentSvSt takaisinmaksuaikaa. YleisellS tasolla tarkasteltuna
Muukonkankaalla niin  tuotantokustannukset kuin takaisinmaksuajatkin  ovat

VallanjSrveS alhaisemmat, jolloin hanketta voidaan pitSS kannattavampana.
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Muukonkankaan tuulivoimapuistossi@ulukossa 9 esitettyjen arvojen mukaisessa
perustapauksesshuipunkSyttsajalla 1900 h/aSSst$Stuotantokustannukseen 65,3
I/MWHh, joka on varsin kohtuullinensysttstariffin ollessa voimassaKasvatettassa
korkotaso 10 %:iin tai lagktaessa pitoaika 15 vuoteen korkeammaddia
huipunkSyttSajalla, 20 h/a, j[SSdSSn huonompiin tuotantokustannusten arvoihin; 85,1 !
MWh ja 72,0 !/MWh. Korkotasolla 10 % pSSstSSn perustapauksen
tuotantokustannukseen vasta huipunkSyttSajalla 2600 h/a ja pitoajalla 15 a vastaavaan
arvoon pSSstSSn huipunkSytt3ajalla 2200 JBkimmen arvo voi olla hyvSnS
tuulivuonna realistinen, mutta edellisen arvon mukaisia tuulioloja on epStodmt&Sk
saavuttaa sisSmaamlosuhteissa Korkotasolla5 % tai pitoajalla 20 a pSSstSSn
kohtuulliseen alle 50 !/MWhtuotantokustannukseen huipunkSytt3ajan ylittSessS 2400
h/a, mikS voi erittSin hyvSnS tuulivuotena olla realistinen @ysttstariffin arvoa
alemmat tuotantokustannukset saatagmR jo huomattavasti alhaisemmilla
huipunkSytt3ajoilla, mikS parantaa hangkekannattavuutta systtStariffien ollessa

voimassa.

Perustapauksessa Muukonkankaan tuulivoimapuistossa huipunkSytt3ajalla 1900 h/a ja
sShk3n spehinnalla 33,3 !/MWh saavutetaan takaisinmaksuaika 9,25 vuotta, jota
voidaan pitSS hankkeen kannattavuudemddgm erittSin hyvSnS arvori@yseisessS
tapauksessaakaisinmaksuaika pysyy vakiona sShk3nnhsta riippumatta sShksn
hinnan vaihdellessavSIillS 20 /MWh-85 I/MWh, jonka jSlkeen takaisinmaksuaika
alkaa laskeagsimerkiksiarvolla 90 /MWh takaisinmaksuka on enSS 8,67 vuotta.
HuipunkSytt3ajan laskiessa takaisinmakaukasvavat; sShksn hinnalla 3¥BIWh ja
huipunkSyttSajalla 1300 &/ takaisinmaksuajaksi saadaan 26(uipunkSytt3ajan
kasvaessa tilanne on pSinvastainen; samalla sShk3n hinnallaijak8yitisajalla 2500

h/a takaisinmaksuajaksi saadaan vyotta. Muukonkankaan tuulivoimapuistohanketta
voidaan siis pitSS takaisinmaksuajan suhteen kannattavana hankkeena tuuliolosuhteissa,
jotka on todennSksistS saavuttaa hankkeen sijoituspaikallaisilakin  sShksn

hinnoilla.
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VallanjSrvellS perustapauksessa huipunkSytt3ajalla 1900 h/a tuotantokustannus on
suuri, 92,6 /MWh. TSllaisella kustannuksella ei voida pSSstS kannattavaan tuotantoon,
koska arvo on suurempi kuin perysgstariffin mukainen takuhinta tuotetulle
tuulivoimalle. Alle 50 !/MWh tuotantokustannukseen pSSstSisiin  kyseisessS
tapauksessa huipunkSyttsajan ylittSessS 3400 h/a, mitS ei ole todennSksinen arvo
sisSmaassa vuositasollios tuulivoimapuiston pitoaika kasvaisi 30 vuoteen, &le

I/MWh tuotantokustannus saavutettaisi®hSralle 3000 h/a huipunkSytt3ajalla, mikS
sekSSn ei vielS ole todennSksinen arvo sisSmaassa. Tulosten perusteella VallanjSrvellS
ei ole realistista saavuttaa kannattavaa tuotantoa edes systtStariffin  puitteissa

vallitsevissa olosuhteissa.

VallanjSrvellS aavutettava takaisinmaksuaika perusskenaaribsspunkSyttSajalla

1900 h/a ja sShk3n spbinnalla33,3 I/MWh on 23,6 vuotta, mikS ei ole kannattava
arvo sen VlittSessS oletetun pitoajan 20 vuotta. Kyseitmsadksessa kannattavampi

alle 15 vuoden takaisinmaksuaika saavutettaisiin sShk3n hinnan ollessa hiukan alle 75
I/MWh, millaisia hintoja harvoina vuosina voidaan saavuttaa. $ypatalla 100
I/IMWh pSSstSisiin my3s vain 12 vuoden takaisinmaksuaikaan.iy&iigelle oletettuja
olosuhteita ei siis voida pitSS kannattavina tuulivoimantuotantoon. Jos tuuliolosuhteet
olisivat paremmat, eli huipunkSytt3aika olisi esimerkiksi laskennan mukaisesti 2500
h/a, pSSstSisiin sShk3n hinnalils 20 /MWh85 |/MWh vakiora pysyvSSn
takaisinmaksuaikaan 10,2 vuotta, jonka jSlkeen takaisinmaksuaika vielS lyhenisi.

Esimerkkihankkeista voidaan siis todeta, ettS Muukonkankaan tuulivoimapuisto on
taloudellisesti kannattava hanke, tosin systtStariffien ansiosta, todellisiksicangsa
tuuliolosuhteissa. VallanjSrven hanketta sen sijaan ei voida pitSS vastaavanlaisissa
oletetuissa todellisissa olosuhteissa kannattavana niin tuotantokustannusten kuin
takaisinmaksuajankaan kannalta. VallanjSrven kannattamattomuuteen vaikuttavat
ainakin huomattavasti suuremmat investointikustannukset tehoyksikk3S kohti ja
suuremmat K&Kkustannukset tuotettua energiaa koh@lettamalla matalammat

investointikustannuksddannattavuuden arviacoisivat muuttua huomattavastileisesti
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tuulivoimaloiden tuuliolosuhteita ja tuotantoarvoja voidaan parantaa kasvattamalla
turbiinien napakorkeutta. VallanjSrven turbiinien napakorkeus on jo 120 m, joten niiden
kohdalla tSmS ei ole enSS merkittSvissS mSSrin mahdollista. Muukonkankaan
tuuliturbiinien napakorkest on 90 m, joten niiden kohdalla korotuksilla voitaisiin
saavuttaa etuja hankkeen kannattavuuden kannalta.

Esimerkkihankkeiden kautta tehtyjen pSStelmien pohjalta voidaan todeta, ettS
tuulivoiman tuotannon kannattavuus nykytekniikalla vallitsevissa tuuliolosuhteissa
KaakkoisSuomessaon tSysi tapauskohtaista, ja kannattavuuden ehtona on joka
tapauksessa syStriffin  voimassaolo. Parempiin  kannattavuusarvoihin  pSSstSSn
esimerkiksi kasvattamalla roottoreiden napakorkeutta, mikS ei usein kuitenkaan ole
mahdollista esimerkiksi puolustusvoimien ilmavalvontatutkien takRarempien
tuuliolosuhteiden luomisen lisSkslennaista kannattavuuden paranemisen kannalta
ovat investointikustannusten ja kSytj kunnossapitokustannus hintakehitys. NSiden
on ennustettu tulevaisuudessakin laskevan esimerkiksi kapasiteetin lisSyksen ansiosta,
joten tuulivoiman tuotannon kantevuuden paranemiselle my3s sisSmaan olosuhteissa
on hyvSt edellytykset. Toistaiseksi systtStariffijSrjestelmS  kuitenkin tarvitaan

kannattavuuden takaamiseksi.

SisSmaassa sijaitsevien esimerkkihankkeiden kannattavuutta kuvaaville tunnusluvuille
laskettujaarvoja voidaan verrata vastaaviin arvoihin LSBisomessa ja Tanskassa,
jotka ovat huomattavasti tuulisempia alueita. LShsmessa kahdelle
esimerkkihankkeelle perustapauksessa saatavat arvot on esitetty taulukossa 12. SiitS
nShdSSn, ettS toisen esirkigrdnkkeen, Kokkola T2:n, saamat arvot ovat vain vShSn
paremmat kuin Muukonkankaan tuulivoimapuistolle lasketut huipunkSyttSajan ollessa
2240 h/a. Muukonkankaalle suoritetusta kannattavuuden herkkyystarkastelusta
havaitaan, ettS vastaavalla huipunkSyttaEsSstSisiin suunnilleen samoihin arvoihin.
Meri-Pori 9 HBaitoksella huipunkSyttsaikana kSytetSSn 3168 h/a, mikS takaa
huomattavasti edellisiS paremmat kSytettSvyyden arvot. Tanskassa keskimSSrSisiksi
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tuulivoiman tuotantokustannuksiksi on arvioitu-30 !/MWh, jollaisiin kustannuksiin

voidaan pSSstS vain varsin korkeilla huipunkSytt3ajoilla.
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6 YHTEENVETO

TSmS kandidaatintys OTuulivoiman kustannukset ja kannattsaaikkois SuomessaO
kuuluu  energiatekniikan  koulutusohjelman  opintojaksoon  OEnergiatekniikan
kandidaatintys ja seminaariO. Ty3ssS on esitelty yleisellS tasolla tuulivoiman
kehitystrendejS maailmalla, tuulivoiman kustannuksia ja niiden muodostumista,
tuotannon tukemista systariffin avulla sekS hankkeiden kannattavuuteen vaikuttavia
tekijsitS.

Tuulivoima on maailman nopeimmin kasvavia sShk3ntuotantomuotoja ja uutta
kapasiteettia asennetaan jatkuvagtioden 2011 lopussa EU:n tuulivoimakapasiteetti

ylsi jo IShes 94 GW:iinkun taas Suomessa oli vuoden 2012 lopussa 162 tuulivoimalaa,
joiden yhteenlaskettu teho oli 288 MWNiin Suomessa kuin muuallakin EU:ssa
voimakkaimmin tuulivoiman kehitystS vauhdittava tekijS on fE&ktiivi, jonka
mSSrittSmS  maakohtainen tavoite uusan energian osuudelle energian
loppukulutuksesta on Suomen kohdalla 38 %. Suomi on asettanut tavoitteekseen tuottaa
6 TWh sShksstS tuulivoimalla vuoteen 2020 mennessS, jolloin tuulivoimakapasiteetti
olisi 2500 MW. Tuulivoiman tuotanto on kannattavintalisilla rannikkoalueilla, mutta

jos halutaan saavuttaa tavoitteiden mukaiset arvot, on tuulivoiman mahdollisuuksiin

sisSmaan vShStuulisemmissakin olosuhteissa alettava kiinnittSS enemmSn huomiota.

Tuulivoiman kustannukset voidaan jakaa investointikusiksim ja kSytts ja
kunnossapitokustannuksiin, joista ensin mainitut ovat kiinteitS ja jSIkimmSiset
muuttuvia  kustannuksia. Tuulivoima on  pSSomavaltainen ,ala sillS
investointikustannukset saattavat muodostaa jopa 80 % tuulivoimalan elinaikaisista
kustanmiksista. Investointikustannuksista suurimman erSn muodostaa turbiini itsessSSn.
Investointikustannukset vaihtelevat maittain, mutta vielS merkittSvSmpSS vaihtelua on
kSytts ja kunnossapitokustannusten suuruudebisamuodostavat huomattavan osan
tuulivoimalan vuotuisista tuotantokustannuksista ollessad®@tuulivoimalahankkeen

investointikustannuksista.  Kustannukset  yhdessS  mSSrittSvSt  tuulivoimalan



60

tuotantokustannukset.  Tuulivoimalaitoshankkeen  kannattavuuteen  vaikuttavat
kustannusten lisSksiluliolosuhteet ja tuulivoimalaitoksen kSytettSvyys sekS nykyisin
voimassa oleva systt3tariffijSrjestelmS.

TSssS tysssS tuulivoiman kustannuksia ja kannattavuutta KaSklaizen sisSmaan
tuuliolosuhteissa  arvioitin  kahden  esimerkkihankkeen, juuri valmestn
Muukonkankaan  tuulivoimapuiston ja  rakenteilla  olevan  VallanjSrven
tuulivoimapuiston, avulla. Kannattavuutta kuvaavina tunnuslukuina kSytettiin
tuotantokustannusta ja takaisinmaksuaikaa. Molemmille laitoksille mSSritettiin
todellisia olosuhteita vasavat arvot, kuten huipunkSytt3aika, kSytettSvyys, pitoaika ja
korkotaso, joilla laskettin perustapauksessa kannattavuutta kuvaavat arvot.
Tuotantokustannuksille suoritettiin herkkyystarkastelu huipunkSyttSajan, pitoajan ja
korkotason funktiona, kun taamkaisinmaksuajalle suoritettiin vastaava tarkastelu
huipunkSyttsajan ja sShk3n spobnan funktiona. Laskennan perusteella
Muukonkankaan tuulivoimapuistoa voidaan pitSS kannattavana hankkeena, kun se
kuuluu systtStariffin piiriin. VallanjSrven tuulivoinpuistossa sen sijaan ei pSSstS
kannattavaan tuotantoon huolimatta systtStariffin mukaisesta takuuhinnasta tuotetulle
sShkslle. Suurin  syy tShSn on huomattavasti Muukonkankaan hankkeen
investointikustannusta  ja  yleistS investointikustannusten  tasoa  suurempi

investointikustannus.

Esimerkkihankkeille saatuja arvoja on verrattu LShsdmen ja Tanskan tuulisempien
alueiden vastaaviin arvoihin. TSstS vertailusta voidaan huomata edelleen
tuulennopeuden ja sen seurauksena huipunkSyttSajan merkittSvS vaikudiksehan

kannattavuuteen.

Tuulivoimdahankkeiden kannattavuutta Kaakk@somessa on saatujen tulosten
perusteella arvioitava aina tapauskohtais@stistaiseksi kannattavuuden edellytyksenS
sisSmaan tuuliolosuhteissa on systt3tariffin takaama takuuhiattalle sShkslle
Tuulivoiman investointi ja K&K -kustannusten ennustetun laskun tulevaisuudessa

voidaan olettaa johtavan tuotantokustannusten laskuun myss sisSmaan huonommissa



61

tuuliolosuhteissa. NSin ollemidlivoiman mahdollisuuksiin my3&aakkoisSuomesa

tulisi perehtyS tarkemmin ja tuulivoiman tuotanto alueella tulisi nShdS niin nykyisin
kuin tulevaisuudessakin hyvSnS mahdollisuutena tuottaa uusiutuvaa sShk3S. Tuulioloja
sisSmaassa voidaan parantaa esimerkiksi kasvattamalla turbiinin napakorkeufta@i TS
kuitenkaanole erilaisten rajoitusten takiasein mahdollistaRajoitusten syitS tulisikin

tutkia ja mahdollisuuksien mukaan lainsSSdSnngllisin  keinoin  mahdollistaa

tuulivoimantuotanto.
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