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Abstrakt

Syftet med detta examensarbete var att undersoka kostnadsskillnader och att jamfora
Idnsamhet mellan Finland och Tyskland inom vindkraftsproduktionen. | undersokningen
valdes att jamfora kostnader med den prisniva som gallde inom branschen ar 2017.

Som forskningsmetod anvandes en kvantitativ metod. Data och information samlades in
och hamtades mestadels frdn nationella och internationella rapporter inom
vindkraftsbranschen och energibranschen.

Resultatet i undersokningen visade att kostnaden for att producera elektricitet med
vindkraft &ri medeltal mindre i Finland. De faktorer som paverkade produktionskostnaden
mest och som ocksd varierade mest mellan landerna var vindresurserna och
investeringskostnaden som bdda var ogynnsamma for Tysklands del. Jamforelsen av
Idnsamhet gav inget svar eftersom insamlad data inte var tillrdcklig for att jamfora de
nationella stodsystemen sinsemellan.

Resultaten som visar produktionskostnaden for elektricitet kan inte sdgas vara
generaliserbara eftersom de i utrakningarna anvanda vardena till storsta del var grova
estimeringar av den situation som gallde ar 2017.

Sprak: svenska Nyckelord: vindkraftsproduktion, produktionskostnader,
[onsamhet
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Tiivistelma

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia eroavaisuuksia tuulivoiman
tuotantokustannuksissa Suomessa ja Saksassa seka vertailla tuulivoimatuotannon
kannattavuutta Suomen ja Saksan valilla. Tutkimuksessa paadyttiin vertailemaan
kustannuksia vuonna 2017 alalla vallitsevan kustannustason mukaisesti.

Tutkimusmenetelmaksi valittiin kvantitatiivinen menetelma. Tutkimusaineisto kerattiin
suurimmilta osin kansallisten seka kansainvalisten tuulivoima-alan ja energia-alan
toimijoiden raporteista.

Tutkimuksen tulokset osoittivat tuulivoiman tuotantokustannuksen olevan keskimaarin
pienempi Suomessa. Tuotantokustannukseen eniten vaikuttavat tekijat sekda maiden
valilla  eniten  toisistaan  poikkeavat  tekijat  olivat  tuuliresurssit  seka
investointikustannukset, jotka osoittautuivat kumpikin epasuotuisiksi Saksan osalta.
Tassa tutkimuksessa ei paasty kannattavuuden vertailun osalta minkaanlaisiin tuloksiin,
koska keratty tutkimusaineisto ei ollut riittdva kansallisten tukijarjestelmien
vertailemiseksi.

Tutkimustuloksissa esitetyt tuotantokustannukset eivat ole yleistettavissa niiden
laskemisessa kdytettyjen vuoden 2017 tilannetta kuvaavien tunnuslukujen karkeuden
johdosta.
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Abstract

The purpose of this thesis was to investigate cost differences and compare profitability
between Finland and Germany in wind power production. The study compares costs with
the price level that applied in the industry in 2017.

A quantitative method was chosen as a research method. Data and information were
collected and retrieved mostly from national and international reports in the wind power
industry and the energy industry.

The results of the study showed that the cost of producing electricity with wind power is
on average smaller in Finland. The factors that affected the production cost the most and
which also varied most among the countries were the wind resources and the investment
cost, both of which were unfavorable for Germany. The profitability comparison gave no
results, as the data collected was not sufficient for the comparison of the national support
schemes.

The results showing the production cost of electricity are not generalizable since the
values used in the calculations were largely rough estimates of the situation that applied
in 2017.
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1 Inledning

Vindelsbranschen har expanderat i hog fart under det senaste artiondet bade nationellt och
globalt. Antalet vindturbiner har okat ar efter ar samtidigt som effekten pa vindturbinerna
har blivit storre och effektiviteten har blivit béttre. Den teknologiska utvecklingen
tillsammans med den snabba globala 6kningen i produktionen av vindturbiner har svangt
priskurvan for vindturbiner till en sjunkande kurva. Efter manga ar av stodprogram for
vindkraften har vinden nu blivit en konkurrenskraftig energikalla inom energiindustrin.
Nationella stodprogram for vindenergiproduktion soker sig nu efter mera kostnadseffektiva
stodmodeller. En fortsatt lutande inlarningskurva och det véxande antalet aktérer inom
marknaden bidrar till en konstant 6kande konkurrens inom branschen. Nationella energi och
klimatstrategier har styrt expansionen av vindkraften pa nationell niva och darmed varierar
andelen vindkraft och samtidigt samhallets godtagande av vindturbiner mycket pa
internationell niva. Lonsamheten for vindkraftsprojekt ar mycket beroende av den lokala

miljon och alla de faktorer som paverkar i den lokala omgivningen for projektet.

Vilka ar de faktorer som paverkar lénsamheten och produktionskostnaden pa nationell niva
och vilken &r skillnaden mellan vindkraftsprojekt pa internationell niva? Tyskland &r ett av
de varldsledande landerna da det géller vindkraftsproduktion och Finland har endast en liten
brakdel av den produktionskapacitet som Tyskland har da det géller vindkraft. Darfor ar det

intressant att veta vilka skillnader som rader inom de nationella marknaderna for vindkraft.

1.1 Tidigare forskning

Tidigare forskning om jamforelse av Iénsamhet inom vindkraftsprojekt har gjorts om
vindkraftens l6nsamhet och produktionskostnader i Finland. 1 arbetet ” Tuulivoiman
kustannukset ja kannattavuus Suomessa” av Anssi Puska ar 2013 i Vaasan
Ammattikorkeakoulu  jadmfordes lénsamhet mellan 4  vindkraftsprojekt med
bokslutsanalyser. Resultatet visade att metoden inte var val lampad for att jamfora
Vindkraftsprojekt. For att jamfora I6nsamhet i vindkraftsprojekt genom bokslutsanalys

skulle det behdvas bokslut for en langre tidsperiod.

2 Syfte och forskningsfragor

Syftet med examensarbetet &r att undersoka kostnadsskillnader i vindkraftsproduktionen

mellan Finland och Tyskland. For undersokningen har utarbetats tva fragestallningar.



1. lvilket av landerna Finland och Tyskland &r det billigare att producera vindkraft?

2. lvilket av landerna Finland och Tyskland ar Ionsamheten inom vindkraftsproduktion
béattre?

2.1 Avgransning

Detta arbete kommer att beskriva utvecklingen av den pa land producerade vindkraften i
Tyskland och Finland fran den tidpunkt da en vindkraftsmarknad kommit till i landerna fram
till dagens situation. Arbetet kommer att beskriva kostnaderna for vindelsprojekt samt att
analysera eventuella skillnader i kostnaderna mellan Finland och Tyskland. De totala
produktionskostnaderna kommer att jamféras med hjalp av LCOE utrékningar simulerade
med landspecifika och tidsspecifika data. Data som kommer att anvandas for utrakningar
avgransas till data relaterat till &r 2017. Aret 2017 valdes for att det inte skedde en 6kning
av ny vindkraftskapacitet i Finland ar 2018. Statliga stodsystem for vindelsproduktion

kommer att presenteras och jamforas.



3 Vindkraft

| detta kapitel presenteras forst vindkraftsbranschens utveckling i form av statistisk
overblick. Darefter ges en kort historisk 6verblick éver branschens utveckling i Finland och
Tyskland. Darefter beskrivs elmarknadens funktion i Finland och Tyskland varefter
elprisernas utveckling presenteras och elrakningens innehall presenteras landsenligt. | slutet
av kapitlet beskrivs de radande vindforhallandena i landerna och LCOE-kalkylen for

kostnadsbeddmning presenteras till sist.

3.1 Vindkraft och branschens utveckling

Vindkraften ar en fornybar energiform och i produktionen av vindenergi uppstar inget
utsldpp i naturen d.v.s. i vattnet, luften eller i marken. Vindkraft produceras nar
rorelseenergin  fran vindens Iluftflode omvandlas till elektricitet med vindturbiner.
Vindkraften  skiljer sig fran den konventionella elproduktionen eftersom
produktionsmangden av vindel varierar fran dag till dag pa grund av forandringar i
vindkapaciteten. Ett vindkraftverk kraver en vindstyrka pa 3 m/s for att komma igang och
klarar av en maximal vindstyrka pa ca 25 m/s varefter hogre vindstyrkor gor det pa grund av
en okad skaderisk pa kraftverket lonsamt att tillfalligt kora ner kraftverkets elproduktion.
Livslangden for ett vindkraftverk pa land varierar mellan 20 och 25 ar. (Suomen
Tuulivoimayhdistys, 2019)

Ett vindkraftverk kunde ar 2008 producera 160 ganger mera elektricitet och till ett pris som
var mera an halften billigare jamfort med de vindkraftverk som fanns pa marknaden 20 ar
tidigare (Blanco, 2008). Storleken pa vindkraftverken har Okat konstant och den har
fordubblats med fyra ars mellanrum sedan 1980-talet. Ar 2000 var de storsta kraftverkens
torn mellan 60 och 90 meter hdga och rotorbladens diameter var 80 meter nar den nya
generationens vindkraftverk ar 2015 hade torn pa upp till 140 meter med en 120 meters
diameter pa rotorbladen. Effekten har samtidigt ocksa 6kat fran 2 MW till en effekt pa 3-5
MW. Antalet vindturbiner i vindkraftsanlaggningar har ocksa ckat fran endast 1-4 stycken
upp till tiotals vindturbiner eller &nda upp till hundratals turbiner vid de stdrsta
anlaggningarna i Europa. Pa grund av en snabb tillvaxt inom marknaden har ocksa
massproduktionen av vindturbiner gjort det billigare att producera vindel. | dagens lage &ar
det inte langre billigare att producera elektricitet med fossila branslen som kol och olja
(Wizelius, 2015, s. 18). Pa platser med tillracklig vindkapacitet och bra tillganglighet ar

produktion med vindturbiner redan ett av de mest kostnadseffektiva satten att producera
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elektricitet. Ifall den tekniska utvecklingen fortsatter, kommer vindkraftens konkurrenskraft

att fortsatta 6ka under de kommande artiondena. (Taylor, 2012)
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Figur 1. Vindturbinens och produktionskapaciteten utveckling i storlek och global kumulativ kapacitet.
Figuren ovan visar utvecklingen pa storleken av vindturbiner i samband med den kumulativa
utvecklingen av den globala vinkraftskapaciteten i gigawatt under tidsperioden 1983-2016
(IRENA, 2018).



Global kumulativ kapacitet i Megawatt fram till
31.12.2017
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Figur 2. Global kumulativ kapacitet ar 2000-2017.

Figuren ovan visar utvecklingen av den totala globala mangden installerad vindelskapacitet i Megawatt.
(Bundesverband Windenergie, 2018)

Vindkraftens mangd okar for tillfallet snabbt i varlden och har mellan aren 2000 och 2017
vuxit fran 17.4 gigawatt till 539,5 gigawatt och har alltsa haft en tillvaxt pa 3100% eller en

arlig genomsnittlig tillvaxt pd 6ver 22%. (Bundesverband Windenergie, 2018)

3.2 Vindkrafti Finland

Finland har bra forutsattningar for vindkraftsproduktion tack vare den langa kustlinjen landet
har. Dessutom &kar det kalla klimatet i Finland pa vindturbinernas effektivitet. Finland tog
ar 2011 i bruk sitt stodtariffsystem for att framja produktionen av den fornybara energin.
Storsta delen av de andra EU-landerna har ocksa tagit i bruk en form av ett tariffsystem for
att utveckla produktionen av den fornybara energin. Finland tog i bruk sitt tariffsystem
ganska mycket efter Tyskland da de som forsta land med ett stodsystem tagit i bruk sitt

tariffsystem redan ar 1991.

Den finlandska lagstiftningen géllande elproduktion uppdaterades efter en lang vantan forst
ar 1980 efter att ingen lagforandring hade kommit till sedan ar 1928. Oljekrisen ar 1973
paverkade inte tillgangligheten pa energi i Finland pa samma niva som den annars gjorde
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internationellt. Detta p.g.a. att handelsavtal med Sovjetunionen sékrade en battre tillgang till
energi for Finlands del. Ekonomiska depressionen i bérjan av 90-talet paverkade
energipolitiken sa att istéallet for att energipolitiken skulle ha utvecklats i samband med
miljopolitiken, utvecklades energipolitiken hand i hand med den ekonomiska politiken. 1
bdrjan av 90-talet var inmatningstariffen for energiproduktion i politisk diskussion i Finland
och tariffen relaterades specifikt till produktion av vindkraft. Inmatningstariffen passade
4nda inte in med den davarande energipolitiska inriktningen. Ar 1994 nekades férslaget om
att gora eldistributorerna skyldiga att képa med fornybara energikallor producerad
elektricitet till ett fast pris. Forslaget ansags hoja elpriset i narheten av vindkraftverk och
stalla elkonsumenterna i ojamn stallning. Miljopolitikens paverkan i den finlandska
energipolitiken borjade ordentligt forst efter att EU ar 2010 gav forpliktelser till forandring
med sitt energi- och klimatpaket. (Salo, 2015, ss. 65,68)

Fore tariffsystemet togs i bruk ar 2011 stoddes vindkraften i Finland framst av
investeringsstod. Investeringsstod var mojligt att fa anda upp till 40 % av
investeringskostnaden. Kravet for att fa investeringsstod var att investeringen skulle
innehalla ny teknologi. Detta krav uteslot samtliga projekt fran att fa investeringsstod. Enligt
(Lagen om punktskatt pa elstrom och vissa branslen 1260/1996) stoddes vindkraftverk med
6,90€/MWh for att producera el. Stddet avslutades i samband med uppdateringen av lagen
ar 2011. Miljoministeriet gav ar 2010 bidrag till kommunerna med en summa pa 1,5
miljoner euro for landplanering for vindkraftverk. (Lindroos, Soimakallio, & Savolainen,
2012)

Regeringen framforde ar 2010 sitt energipaket som inneholl forpliktelser om att 6ka pa
mangden fornybar energi i Finland. Lagen om stod till produktion av el fran fornybara
energikallor (1396/2010) kom i kraft genast foljande ar 2011 och inmatningstariffen infordes
till produktionen av fornybar energi. Inmatningstariffen satte speciellt fart pa
vindenergiproduktionen i Finland. Det tariffsystem som togs i bruk i Finland ar mest
anpassat for produktion i storre skala. Som motsats till stédmodellen i Tyskland passiverar
den finldndska stddmodellen medborgarna till att endast medverka som elkonsumenter
istallet for att fa dem att engagera sig till delagarskap i kraftverksprojekt och bli anhangare

for ny produktion istéllet for att vara motstandare for den. (Salo, 2015, ss. 68-69)

Méngden vindkraftsprojekt under planering 6kar konstant i Finland. For tillfallet finns det

projekt accepterade i kommunplanen som har bygglov till en mangd pa 3800 MW och
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dessutom finns det projekt som ar accepterade i kommunalplanen till en mangd pa 3100
MW. Detta betyder att det finns en mycket betydlig méngd projekt som &r helt eller n&stan
fardiga for att byggas. Dessa projekt skulle tillsammans ha en arsproduktion pa 26 TWh. Det
utsatta energimalet for vindenergibranschen fram till ar 2030 ar att producera 30 % av den
totala elproduktionen. Nar det kravs ca 30 TWh for att na detta mal pa 30 % av
arsproduktionen skulle malet kunna nas mycket snabbt med dessa redan fardigplanerade och
till storsta delen helt byggfardiga projekt. Enligt en kartlaggning gjord av Suomen
Tuulivoimayhdisys ar den totala mangden planerad vindkraft for tillfallet, dd man ocksa
réknar med projekt som ér i tidigare stadier ca 16 500 MW. (Suomen Tuulivoimayhdistys,
2019)

3.3 Vindkrafti Tyskland

| bérjan av 90-talet startade en stor fordndring inom energisektorn i Tyskland. Denna
forandring &r i Tyskland och &dven internationellt k&nd under namnet Energiewende.
Energiewende &r en forandringsvag som borjade utforma energisektorn i Tyskland och har
med tiden kommit med ett flertal olika forandringar inom energisektorn i Tyskland. | dagens
lage innebar Energiewende en decentralisering av energiproduktionen i Tyskland, med focus
pa att satsa starkt pa fornybar energi och energibesparing och férutom detta ocksa en total
nedkdrning av produktionen av karnkraft i Tyskland fore slutet av ar 2022. (Salo, 2015, ss.
9-10)

Utvecklingen av fornybar energiproduktion i Tyskland startade i mitten av 70-talet efter den
internationella energikrisen ar 1974. Da borjade regeringen stoda utvecklingen och anvéande
20 miljoner tyska mark till utvecklingsprogram for fornybara energikéllor. Stodet 0kade
darefter arligen anda upp till 300 miljoner tyska mark ar 1982 och sjonk darefter till 164
miljoner till ar 1986. Under aren mellan 1977 och 1989 gav de ca 40 forsknings- och
utvecklingsprogram som bildats med dessa pengar en chans for foretag och
forskningsinstitut att utveckla och testa vindturbiner. P4 80-talet gavs det investeringsstod
till 14 turbinproducenter foér att producera en sammanlagd mangd om 124 turbiner.
Karnkraftsolyckan i Tjernobyl ar 1986 paverkade starkt det tyska folkets attityd mot
karnkraft och foljande ar 1987 meddelade den davarande forbundskanslern Helmut Kohl att
Klimatforandringen var det storsta miljoproblemet som finns. Efter dessa handelser var
folkets allmanna asikt att en forandring maste ske inom energiproduktionen. Ar 1988
startades tva stora statliga program for att framja produktionen av férnybar energi. Ett

program for vindkraft och ett for solenergi. Detta ledde till att en marknad for vindenergi
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blev fodd. Det forsta stodsystemet for vindel betalade 0,04€ /kWh och hade som mal att
bygga upp en kapacitet pa 250 MW. Elinmatningslagen (Stromeinspeisungsgesetz) kom i
kraft ar 1991 och elbolagen blev skyldiga att koppla in med vissa typer av med fornybara
energikallor producerad el och bland dessa ocksa vindkraftsproducerad el i sitt elnat och
dessutom betala ett utsatt pris for elen. Det som mojliggjorde att denna lag kom att komma
i kraft utan storre motstand var att de tyska energiforetagen under denna tid var distraherade
av att dela upp den nya marknaden i Osttyskland efter aterféreningen av Tyskland. (Salo,
2015, s. 40) Denna elinmatningslag gjorde det mojligt for mindre producenter av fornybar
energi att kopplas till elnatet och fa sin elproduktion sald. Detta hade inte varit mojligt
tidigare p.g.a. den stora kostnaden for att ansluta sig till elndtet. Minimipriset som
elnétsoperatoren var skyldig att betala for den inmatade elen gjorde det I6nsamt att investera
i vindkraftverk. Eftersom den nya lagen prioriterade den mest I6nsamma energikallan och
de andra fornybara energikallorna pa marknaden inte annu hade utvecklats tillrackligt for att
kunna tavla med Iénsamheten for vindel blev det vindelsbranschen som gynnades och detta
orsakade en snabb tillvéxt i utbyggnaden av vindkraften i Tyskland.

De sista karnkraftverken som kommit att byggas i Tyskland, byggdes mellan aren 1986-
1992. Efter karnkraftsolyckan i Fukushima ar 2011 bestamde rikskanslern Angela Merkel
att planen for att lagga ner alla karnkraftverk fram till ar 2020 skulle férandras genom att de
7 &ldsta kraftverken i landet omedelbart skull 1&ggas ner. Det tyska folket &r 6verlag radda
om sin omgivning och finner det darfor latt att folja sin Vorsorgeprinzip, en s& kallad
forsiktighetsprincip for att minimera risken for framtida katastrofer som ofta kan ha
kolossala konsekvenser. Planen for att ersatta karnkraften var att tillfalligt cka pa
anvéandningen av kolkraft och naturgas tills den fornybara energin kan ta Gver denna
elproduktion. (Neiva de Figueiredo & Guillén, 2014, ss. 87,88)

Lagen om fornybar energi Erneuerbare Energie Gesetz som forkortas "EEG” kom ikraft ar
2000 och inforde en inmatningstariff for att gora det mera lockande att investera i fornybar
energi. Samtidigt Overfordes ocksd kostnaderna for anslutning till elnatet till el-
producenterna och natoperatorerna blev skyldiga att kopa fornybar el och att koppla upp
fornybar energi till elnatet. EEG uppdaterades igen ar 2004 och da overférdes ocksa
kostnaderna for anslutning till eln&tet Gver till elndtsoperatorerna. Tariffsystemet i Tyskland
konstruerades sa att dven mindre foretag och medborgarforeningar kunde vara med och
producera fornybar energi. Ar 2013 var 6ver halften av all kapacitet inom
vindelsproduktionen medborgardgd i1 Tyskland. M®ojliggorandet av medborgarnas

deltagande pa denna niva har fatt folket att tro pa den stora energiforvandningen och utan
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detta stod av majoriteten av befolkningen hade inte en s stor och snabb utbyggnad av den

fornybara energin varit mojlig i Tyskland. (Salo, 2015, ss. 52, 125)

EEG uppdateringen 2004 medforde en forandring som i produktionsstodets storlek tar
hansyn till var i Tyskland vindparken finns och darefter varierar stodet omradesvis enligt
omradets utrdknade vindpotential. Lagen uppdaterades ar 2004 med en specificering av
nedre grans for effektiviteten for elproduktion for att vara beréttigad till produktionsstdd.
Det nya gransvardet var 60% av referensvardet for kraftverkstyp. Uppdateringen gjordes for
att forhindra byggnaden av vindkraftverk pa omraden med daliga vindforhallanden.
(Hitaj;Schymura;& Loschel, 2014).

The Impact of a Feed-in Tariff on Wind Power Development in Germany

Posnta auts.
1002}
15200, 7005}

(a) Expected wind power output (kWh/m?) (b) Cumulative installed capacity (2010)

Figur 3. Utbyggnad omradesvis

Bilden ovan visar hur utbyggnaden av vindkraften har foljt de mest vindrika omraden i
Tyskland. Kartan till vanster visar vindkapaciteten omradesvis enligt en morkare farg for
hogre vindkapacitet. Kartan till hdger visar utbyggnaden av vindkraft enligt en morkare féarg
for storre kapacitet. (Hitaj;Schymura;& Ldschel, 2014, s. 10)
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Ar 2014 uppdaterades EEG igen och for att battre integrera den férnybara energin in pa
marknaden blev alla nya kraftverksprojekten skyldiga att infora direkt marknadsforing for
sin energiproduktion. Den fornybara energins andel av totala elkonsumtionen i Tyskland
fick som mal att oka till 40%-45% fore ar 2025 och 55%-60% fram till ar 2035 och slutligen
till 80% fram till ar 2050. For den pa land producerade vindkraftens del blev ett mal utsatt
till att 6ka kapaciteten arligt med en kapacitet pa 2,5 gigawatt. Lagen stadgade ocksa att fran
och med ar 2017 skulle produktionsstodet till nya kraftverk for fornybar energi éverga till

att betalas genom stod baserat pa anbudsforfarande. (International Energy Agency, 2016)

Den nyaste uppdateringen av EEG ar fran ar 2017 och denna lag medforde en mera detaljerad
tidsplan for anbudsronderna for stod baserat pa anbudsforfarande. For den pa land
producerade vindkraftens del sattes det ut datum for auktionerna for de tre forsta aren. Det
forsta aret 2017 skulle 3 auktioner ordnas med en total kapacitet pa 2800 MW och under ar
2018 och 2019 ordnas det fyra auktioner arligen varav varje auktion skall innehalla en
kapacitet pa 700 MW. Fran och med ar 2020 skall det ordnas tre auktioner arligen. (Allen &
Overy, 2016)

3.4 Elmarknaden i Finland och Tyskland

Overforing av den producerade elen fungerar relativt enkelt i dagens ldge, men nir det
kommer till lagring av el dr det en helt annan sak och dessutom dyrt &nnu for tillfallet.
Eftersom lagring av el inte &r ett alternativ maste den producerade mangden elektricitet
motsvara den férbrukade mangden for varje stund. Det &r elmarknadens uppgift att géra det
enklare for utbudet och efterfragan pa elen att métas och darmed sakra leveransen av el till
ett formanligt pris. Energibolag koper eller producerar den mangden el pa marknaden som
de har lovat leverera till sina kunder. Pa elens finansmarknad finns det olika slags produkter
i form av kontrakt vars tidsbundenhet varierar. Dessa terminskontrakt finns till for att hantera
risken med fluktuationer i elpriset. Kontrakt finns enligt medelpriser for ett ar, ett kvartal, en
manad en vecka eller en dag. Dessa produkter kan kopas och séljas under bestamda tider
beroende pa medelprisets tidsperiod. Kontrakt baserade pa ars-medelpriser kan det goras
affarer med upp till 10 ar pa férhand och produkter med dags-medelpris kan kopas och séljas
upp till 10 dagar pa foérhand. (Kujala, Pitsinki, Rautakivi, & Réaty , 2018, ss. 28-30)

Da man talar om elmarknadens spot-priser ar det fragan om Day-ahead eller intraday-
marknadens realiserade marknadspriser. Day-ahead-marknaden finns till for att

energibolagen skall kunna kdpa el enligt sin prognos for kundernas energibehov for foljande
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dag. Det kan ibland vara oerhdrt svart att estimera kundernas kommande energibehov. Storre
temperaturférandringar kan t.ex. orsaka stora variationer i kundernas energibehov. Séljarna
och koparna ger sina anbud for varje timme for den kommande dagen. Denna procedur
upprepas varje dag och anbuden skall vara inne fore klockan 13 varje dag. (Kujala, Pitsinki,
Rautakivi, & Raty , 2018, s. 30) Marknadsoperattrerna, som i Finlands fall & Nord Pool
(Nord Pool, 2019) och i Tysklands fall European Energy Exchange (EEX, 2019), samlar
varje dag in anbuden och framstéller pa basis av dessa, for varje timme, den volym som séljs
och ett medelpris som blir det gemensamma férsaljningspriset for alla parter. Eftersom det
ar ytterst svart att forutspa en vindturbins elproduktion med tillracklig noggrannhet enskilt
for varje timme med tillracklig noggrannhet behéver det ofta goras korrigeringar i den salda
produktionen. Detta kan goras pa Intraday-marknaden som &r 6ppen dygnet runt. Dar kan
man gora affarer om volymer till de pris som finns tillgangliga enligt utbud och efterfragan
anda fram till 30 minuter fére den timme man gor affarer om. (Kujala, Pitsinki, Rautakivi,
& Réty , 2018, ss. 32-33)

€/MWh Elens spot-marknadspriser 2004-2018
80 Finland och Tyskland
70
60
50
40

30
20
10

0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

e [inland == e e Tyskland

Figur 4. Spot-priser 2004-2018
Grafen ovan visar spot-marknadsprisets utveckling enligt arliga genomsnittspriser for aren
2004-2018. (Nordpool, 2019) , (Fraunhofer ISE, 2019)

Det ar omojligt att veta hur elens marknadspriser utvecklas i framtiden, men det har dnda
gjorts prognoser pa hur man tror det skall se ut. Enligt en relativt ny prognos kommer elpriset

i Finland som for tillfallet & pa en hogre niva, att sjunka tillbaka till en niva pa ca 37
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euro/megawattimme efter aret 2020 och darefter kommer priset att stagnera pa denna niva
fram till ar 2028. (Kujala, Pitsinki, Rautakivi, & Réaty , 2018, s. 109)

3.5 Elpriseti Finland och Tyskland

Elpriset i Finland bestar av elenergipriset, Overforingstjansten, mervardesskatt, elskatt och
en forsorjningsberedskapsavgift. Energiprisets andel av en konsuments elfaktura varierar
mellan 40% och 50%. Detta pris bestar av en fast manatlig grundavgift och en avgift enligt
forbrukad energi. Denna del av elfakturan kan konkurrensséttas mellan elbolagen. Det fasta
priset for allman el bestar av en summa som raknas enligt cent/kilowattimme. Priset for tidsel
som delas upp pa nattenergi och dagenergi bestar av en summa av olika priser fér natt och
dag enligt cent/kilowattimme. Priset for overforingstjansten via elnétet innehaller avgifter
for  overforing, balansavrdkning, och  métningen av  energiforbrukningen.
Eloverforingstjansten kan inte konkurrenssattas, men for att priset skall halla sig pa en skélig
niva, dvervakas priset pa denna tjanst av Energimyndigheten. Balansavrakningen &r en
utredning av forsaljningsandelarna for den salda mangden energi av elens minutférsaljare.
Detta pris paverkas av kostnaderna for eléverforingen i det anvéanda elnatet. Dessa kostnader
bestar av kapitalkostnader, underhallskostnader och driftskostnader. Foretagskunder och

andra storkunder kan faktureras enligt avtal med tariffpriser.

Det finns allménna tariffer, tidstariffer och effekttariffer for bade overforingstjansten och
elenergin. Effekttarifferna ar val lampade endast for fakturering av foretag eller andra stora
kunder. Tarifferna &r fritt valbara, vilket innebar att kunden sjalv kan vélja énskad tariff.
Dessutom kan man valja av varandra oberoende tariffer med olika strukturer for

Overforingstjansten och elenergin. (Energiavirasto, 2018)
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Figur 5. Elpriser 2006-2017
Grafen ovan visar det totala elprisets utveckling for medelstora hushall och medelstora

foretag i Finland och Tyskland. (Eurostat, 2018)

Elpriset i Tyskland bestar av elenergipriset, overforingstjansten, tillaggsavgiften for
fornybar energi, mervardesskatten, elskatten och vissa andra tillaggsavgifter. Elenergipriset
ar ca 21% av totalpriset och innehaller elbolagets kostnader for inkdp av elektricitet och
elbolagets vinstmarginal pa den salda elen. Priset for éverforingstjansten som &r 24,7% av
det totala priset innehaller kostnader for anvandning av natbolagens elnat. Priset pa
overforingstjansten regleras av den tyska energimyndigheten d.v.s. Bundesnetzagentur.
Tillaggsavgiften for fornybar energi ar 23,1% av det totala priset. Tilldggsavgiften
Erneubare Energien-Umlage(EEG-Umlage) finns till for att betala for det garantipris som
producenterna av fornybar energi far for sin elproduktion. Mervérdesskatten pa elektricitet
ar 19% och dess andel av det totala priset ar cal6%. Elkonsumtionsskattens andel av priset
ar 7%. Elskatten i Tyskland ar dven kand under namnet ekologisk skatt. Dessutom betalar
man i Tyskland en sa kallad Koncessionsavgift i elpriset. Avgiften ar i medeltal 5,6% av
elpriset och dr en avgift som elnétet betalar nar allman mark anvéands for elnétet. Denna
kostnad Overfors till elforbrukaren genom koncessionsavgiften. Fran och med ar 2018
betalar elforbrukaren ocksa en ansvarsavgift for till havs producerad vindkraft. Andelen ar

ca 0,1% och ar en utgift som kommer fran forseningskostnader for forsenad koppling till
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elnatet av till havs producerad vindkraft. Elférbrukaren betalar ocksa for det garantipris som
producenterna av kombinerad varme och el skall fa for den el de saljer. Denna tillaggsavgift
ar 1,2% av elpriset. (Thalman & Wehrmann, 2018)

3.6 Vindatlas och vindkapacitet i Finland och Tyskland

Bade Finland och Tyskland &r skogrika omraden och darfor ar det i bada landerna typiskt
for vindturbiner att de har ett hogt torn med langa turbinblad. En typisk hojd for ett torn i
Tyskland &r mellan 134-141 meter nar hojden i Finland under aren 2015-2016 var 120-144
meter (Suomen Tuulivoimayhdistys Ry, 2017).

Vindenergi finns Overallt i varlden och det har uppskattats att den energimangd som skulle
vara mojlig att utnyttjas av vindkraftverk d.v.s. vindpotentialen skulle vara 6ver 10 ganger
sa stor som den totala elforbrukningen i varlden. Storleken pa vindturbinen paverkar positivt
pa dess vindforhallande eftersom vindhastigheten okar enligt hojden. Vindforhallandena i
Finland ar relativt bra lampade for att producera vindenergi. Vindens medelhastighet pa 100
meters hojd vid sjoomraden ar 8,5-10 m/s, i skargarden och vid kusten 7,5-9,5 m/s,
fjallomraden i Lappland 6,5-8 m/s och i inlandet 6,5-7,5 m/s. Jamforelsevis é&r
vindférhallandena i inlandet i Tyskland betydligt samre an i inlandet i Finland. Enligt en
utrakning av VTT fran ar 2017 skulle den nya tekniken inom vindkraftsproduktionen gora
det mojligt att producera 6ver 300 terawattimmar arligen med vindkraft och denna utréakning
tog endast i beaktande omraden med basta vindpotential. | jamforelse ar den totala arliga

elkonsumtionen i Finland 86 terawattimmar. (Suomen tuulivoimayhdistys Ry, 2018)

En studie utford av de tyska forbundslandernas miljobyra (Umweltbundesamt, UBA) ar
2013 visar att 13,8% av Tysklands yta teoretiskt skulle kunna anvandas till
vindenergiproduktion. Detta omrade har en vindpotential pa runt 2900 terawattimmar
arligen men i praktiken ar ytan betydligt mindre &n 13,8% eftersom naturliv, de ekonomiska
aspekterna, lokalbefolkningens asikter och diverse andra faktorer maste tas i beaktande vid
utbyggnad av vindkraften (Lltkehus & Salecker, 2013). En studie fran ar 2012 visar att
realistiskt skulle ca 2% av landarealen i Tyskland kunna anvéandas till att producera
vindenergi. Dessa omraden skulle ha tillrackligt bra vindforhallanden for att producera
vindenergi effektivt och detta omrade skulle ha en vindpotential pa 400 terawattimmar vilket
motsvarade ca 65% av den totala arliga elkonsumtionen i Tyskland som var 603

terawattimmar ar 2010. (Pfaffel, o.a., 2012, s. 65) Den totala arliga elkonsumtionen i
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Tyskland har inte stigit sedan ar 2010 och var ar 2017 ca 600 terawattimmar. (Appunn,
Bieler, & Wettengel, 2018)

Vindatlasmodeller &r viktiga verktyg som anvands for att vélja lampliga platser for
vindturbiner. For att hitta den rétta platsen bor det goéras en analys som tar hansyn till
omradets vindpotential och variationer i vindhastigheten. For en analys kartlaggs forst lokala
vindforhallande med data fran vindatlasprogram som ar utvecklade for att fa fram specifika
data om vinden pa olika hojder pa ett visst omrade. Nar potentiella platser har hittats gors
annu vindmatningar pa plats under minst ett ars tid for att sakerstalla sig om platsens
duglighet. Vindatlasprogram raknar ut sina resultat baserat pa historiska data fran
vaderleksprognosmodeller, matstationer och terrdngkartor och kan dérmed ge specifik
information om vinden pa en bestamd plats enligt de omradesspecifika karaktarer som
paverkar vindens beteende pa lokal niva. Det finns mangder med olika vindatlaser for olika
omraden och som exempel har Finlands vindatlas utvecklats for att beskriva de lokala
vindforhallandena i Finland. Denna vindatlas har utvecklats i samarbete av meteorologiska
institutet och Motiva Oy pa begéran och bekostnad av Arbets- och naringsministeriet. (Tyo-

ja elinkeinoministeri®, limatieteenlaitos och Motiva Oy, 2010, ss. 5-6)

Né&r man réknar ut produktionskostnaden for vindkraftverk anvander man sig ofta av
fullasttimmar som beskriver antalet timmar vindturbinen producerar el med full effekt under
ett ars tid. I stallet for fullasttimmar kan man anvanda nyckeltalet Kapacitetsfaktor som ger
samma antal timmar per ar som en procent mellan 0 och 100 %. Som exempel motsvarar
2800 fullasttimmar (2800h/8760h) en kapacitetsfaktor pa 32 %. (Wizelius , 2007, ss. 150-
151)
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Figur 6. Historisk utveckling av kapacitetsfaktorn 1983 -2016



16
Grafen ovan visar en historisk utveckling av onshore vindturbiners kapacitetsfaktor enligt
land. Skarmklipp: (IRENA, 2018, s. 103)

Kapacitetsfaktorns utveckling kan forklaras med en teknologisk utveckling samt att
utnyttjandet av vindresurserna har blivit battre. Antalet olika modeller av vindturbiner har
okat signifikant under de senaste aren, vilket ger en méjlighet att vélja en mera lamplig och
effektiv vindturbin for de lokala vindfoérhallandena. Fran grafen ovan kan avlasas att
kapacitetsfaktorn i Tyskland har ar 2016 varit i genomsnitt ca 27 % och att kapacitetsfaktorn
i Sverige har varit ca 32 %. (IRENA, 2018, s. 103)

Tabell 1. Fullasttimmar i Tyskland

Kustomrade 3200 timmar/ar
Norra Tyskland 2500 timmar/ar
Centrala Tyskland 1800 timmar/ar

Tabellen ovan visar typiska mangden fullasttimmar for vindturbiner pa land vid
vindkraftsomraden vid kusten, norra Tyskland och Centrala Tyskland. Enligt: (Fraunhofer
ISE, 2019, s. 12)

Enligt Hokka varierade kapacitetsfaktorn for till tariffsystemet mellan ar 2012 och 2015
godkanda Finlandska vindkraftverk mellan en niva 30 % och 32 %. (Hokka, Tuulivoiman

oppiminen ja teknologinen kehitys, 2017, s. 63)

I en rapport om vindkraftsteknikens utveckling och dess paverkan pa inmatningstariffens
storlek togs kapacitetsfaktorn upp som en viktig faktor. Teknikens utveckling har haft en
positiv paverkan pa kapacitetsfaktorn. Enligt statistik pa nya turbiner vid betydelsefulla
vindkraftsomraden i Finland hade man matt kapacitetsfaktorer mellan 35 % och 41 % d.v.s.
fullasttimmar mellan 3000 och 3600 timmar/ar. (Pitkaranta , 2015)

Laaksonen (2017) raknade ut fullasttimmar for vindturbiner godkanda till tariffsystemet ar
2015, genom data fran energimyndighetens online informationssystem SATU
(Energiavirasto, 2019) och fick som svar 2731 timmar/ar. Detta motsvarar en

kapacitetsfaktor pa ca 31 %. (Laaksonen, 2017). Genom att anvéanda data fran
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Energimyndighetens SATU online informationssystem som Laaksonen anvande far man
utraknat att motsvarande fullasttimmar for ar 2017 blir ca 3100 timmar/ar vilket motsvarar

en kapacitetsfaktor pa ca 35 %. | denna utrakning anvéndes effektfaktorn 0,85.

3.7 Kostnadsbedomning med LCOE kalkyl

LCOE (Levelized Cost of Energy) ar en kalkyl som ofta anvands for att bedéma om ett
kraftverksprojekt &ar utforbart. LCOE raknar ut kostnaden per producerad energienhet
(€/MWh) och berittar om produktionens kostnadseffektivitet. Utrdkningen bestar av en
uppskattning av alla kostnader som framkommer fran planeringsskedet fram till slutet av
kraftverkets tekniska eller ekonomiska livslangd och en uppskattning av all den elektricitet
i Megawattimmar som kommer att produceras under samma tidsperiod. De uppskattade
kostnaderna delas med den uppskattade méngden producerad elektricitet och utrdkningens
resultat berattar da om kostnaden for att producera en MWh. (Afework, G., Hanania, &
Donev, 2018)

Kraftverket Kraftverket pa Projekt- Produktions-
fran fabriken plats kostnader kostnader
(LCOE)
-Transport -Planering -Operativa kostnader
~Import -Firberedelser pa -Underhallskostnader
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bygepla -Finanziella kostnader
-Anslutning till elndt ]
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-Extra utrustning livslangd

Figur 7. LCOE, kostnader under projektets livscykel.
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Figuren ovan visar kostnaderna for de olika skedena i ett vindkraftsprojekts livscykel.
Anpassat enligt: (IRENA, 2012, s. 2)

LCOE utrakningen ger det marknadspris pa elektricitet som behdvs for att inkomsterna skall
motsvara kostnaderna. | detta elpris tas ocksa i hansyn investerarens krav pa avkastning som
bildar kostnaden for kapital. Ifall producerad elektricitet séljs till ett pris som &r hogre &n
LCOE blir avkastningen pa investerat kapital storre och ifall elpriset sjunker under LCOE
blir avkastningen lagre &n investerarens krav pa avkastning eller ifall elpriset sjunker

tillrackligt 1agt overgar man fran vinst till forlust i projektet. (IRENA, 2012)
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Figur 8. LCOE Formel

Tabellen nedan forklarar faktorerna i LCOE formeln.

Tabell 2. LCOE formeln

Aq Arliga drifts- och underhallskostnader [€/kW/a]
M el Arsproduktion [MWh/a]

i Ranteprocenten [%]

n Ekonomisk livstid i ar [a]

I Investeringskostnad [€/kW]
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4 Vindelens produktionskostnader

| detta kapitel kommer de viktigaste kostnaderna for vindelsproduktion att presenteras och

de landenliga skillnaderna mellan Finland och Tyskland att tas fram.

Kostnaderna for att producera vindkraft har sjunkit en hel del under de senaste artiondena.
Globalt har priset for att producera vindel sjunkit med 70 % under tiden 1983-2016.
Nationellt varierar procenten mellan 30 % och 68 % enligt det ar da vindkraftsbranschen har
fatt fotfaste i ifrdgavarande land. Kostnaderna for vindkraftsprojekt varierar mellan lander
pa grund av flera olika orsaker. Denna variation kan orsakas av skillnaden pa hur utvecklad
marknaden ar och darfér kan t.ex. logistiken, installation av kraftverket och tillgang till
specialutrustning orsaka en hel del variation i kostnader omradesvis. Kostnaderna varierar
ocksa enligt projektens natur. Den lokala infrastrukturen kan orsaka storre kostnader ifall
langre vagar maste byggas for att komma fram till bygget. Distansen till hamn eller
produktionsfacilitet for kraftverket paverkar ocksa kostnaderna. Distansen till
anslutningsstallet till n&tverket orsakar variation i kostnader och dessutom kan
I6nekostnaderna ocksa variera en del enligt individuella skillnader mellan projekten.
Kostnaderna for vindkraftsproduktion i Europa har sjunkit i medeltal med 19 % mellan aren
2010 och 2016. (IRENA, 2018, ss. 92-96)

De mest betydande kostnaderna for ett vindkraftverk kommer fran sjélva vindturbinen och
dess installation, fundamentet, elinstallationer, anslutningen till elnatet, kontrollsystem,
konsultarbeten, landomrade, vagbygge, operativa kostnader, underhéllskostnader och
finansiella kostnader. (Earthscan Ltd, 2010, s. 99)

Né&r man anvénder LCOE formeln for att rakna ut produktionskostnaden for elenergi, delar
man in kostnaderna i kostnader som framkommer fore och kostnader som framkommer efter
vindkraftverket tagits i drift. Kostnader som framkommer fore hor till investeringskostnader
och de som framkommer efter hor till operativa kostnader och underhallskostnader. (IRENA,
2012, s. 3)

Produktionskostnaden LCOE varierade mycket mellan vindkraftsprojekt i Finland nér de
billigaste projekten realiserades for 45 €/MWh och de dyraste for 90 €/MWh.
Produktionskostnaden var i medeltal ca 60-70€/MWh. (Hokka, 2018)
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Produktionskostnaden LCOE varierade i Tyskland mellan ca 40 €/ MWh vid omraden med
de basta vindforhallandena och ca 82 €/MWh vid omraden med samre vindresurser.
(Fraunhofer ISE, 2019)

4.1 Kostnader fore produktionsstart

De viktigaste kostnaderna som paverkar de totala kostnaderna fore produktion av el har
startat ar sjalva turbinen, forberedande byggarbeten pa tomten inklusive fundament,
vagarbeten och anslutning till elnatet, planeringsarbete och projektkostnader. (IRENA,
2018, s. 90)

| foljande graf kan man se att priset per installerad kilowatt vindkraft i nordiska landerna och
Tyskland har i grova drag varit pa samma niva. Priset i Sverige och Danmark var en aning
lagre an det i Tyskland. Fran grafen kan man avlasa att kostnaden for installerad vindkraft i
Tyskland var ar 2016 ca 1900 USD/KW (ca 1700 EUR) och i Sverige ca 1700 USD/KW (ca
1500 EUR).

1983-2016
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Figur 9. Historiska prisdata for installerad vindkraft 1983-2016.
Figuren ovan visar historiska data for kostnaden per installerad kilowatt i dollar for USA,
Danmark, Tyskland och Sverige for aren 1983-2016. Skarmklipp fran: (IRENA, 2018, s. 95)

Enligt Suomen Tuulivoimayhdistys ligger investeringskostnaden i Finland pa ca 1,5

miljoner euro per MW. (Suomen Tuulivoimayhdistys Ry, 2019)
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Enligt Hokkas utredning var medelnivan for investeringskostnaden i Finland ar 2015 1,68
Milj. EUR/MW. Kostnaderna mellan projekt varierade en hel del da dyraste var 2,0 Milj.
EUR/MW och billigaste var 1,4 Milj. EUR/MW. (Hokka, Tuulivoiman oppiminen ja
teknologinen kehitys, 2017, s. 60)

4.1.1 Vindturbinen

Det totala priset pa vindturbinen kan sta for upp till ca 75 % enligt EWEA(2009) och for ca
80 % enligt (Wizelius, Vindkraft i teori och praktik, 2015, s. 322)av kostnaderna for ett
vindkraftverksprojekt pa land. Ett vindkraftverks livslangd ar oftast certifierad for att vara
20 ar for ett vindkraftverk pa land men kan ocksa vara langre beroende pa klimatet. Totala
kostnaden bestar av alla delar i kraftverket, transporten och installation. Vindkraftverkets
storlek, alltsa tornets hojd och rotorns diameter paverkar kraftverkets pris allra mest. | ett
exempel pd en 5 megawatts REpower m92 vindturbin med ett torn pa 100 meter och
rotorblad pa 46,3 meter star kostnaderna for tornet och bladen for 48,5 % av priset for
helheten. (EWEA, 2009, s. 37) Ravarupriserna paverkar de globala turbinpriserna
anmarkningsvart. Stal, koppar och cementpriset fluktuerar enligt vérldsmarknaden och
eftersom vindturbiner till stora delar framstéalls av dessa rdvaror paverkas ocksa

tillverkningskostnaderna pa turbiner av ravarumarknaden. (IRENA, 2018, s. 92)

Mil.€/MW Index priser for vindturbiner inklusive transport (2008-2018)
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Figur 10. Index priser for vindturbiner 2008-2018



22
Figuren ovan visar ett globalt pris-index for vindturbiner for aren 2008-2018 enligt forsta
och andra arhalvan. Priserna inkluderar transport till byggplats. Enligt: (Bloomberg NEF,
2018)

For att hitta det mest l6nsammaste alternativet for vindkraftverk bér man begara offerter av
olika leverantérer och om mojligt ocksa gora forhandlingar om det som skall inga i priset
for kraftverket. Det ar vanligt att resning av kraftverket, installation och i bruk tagning av
turbinen ingar i priset. Ifall kostnader for alla transporter och lyftkran inte ingar i priset kan
daliga naturfoérhallanden 6ka pa kostnaderna. Hard vind kan skjuta fram en planerad
montering av kraftverket och samtidig forlanga hyrestiden pa lyftkran och andra maskiner
och darmed Oka kostnaderna for resningen. Vaxelkursen kan ocksa ha en effekt pa
kostnaderna ifall den valda leverantéren ar utlandsk och inte har euro som valuta. (Wizelius,
Vindkraft i teori och praktik, 2015, s. 322)

En stor forandring inom marknaden for vindenergi ar att vindturbinstillverkarna har gjort en
stor 6kning i sitt utbud av olika turbinmodeller sedan ar 2010. Stora tillverkare som Siemens,
Vestas och General Electric har okat sina utbud fran ca 10 modeller till 20 modeller.
Eftersom de olika modellerna till stor del anvander samma delar i sin konstruktion har man
fatt ner kostnaderna genom en minskning i kostnader for produktutveckling och genom en
effektivering av leveranskedjan. (IRENA, 2018, s. 90)

4.1.2 Fundamentet

Priset pa fundamentet som vindturbinen kommer att sta pa varierar en del enligt underlaget
pa byggstallet. Det brukar antingen vara leverantoren for vindturbinen som bygger
fundamentet eller s& byggs fundamentet av ett foretag som specialiserat sig pa fundament
for vindturbiner. | det senare fallet begar man offerter fran olika byggféretag for att hitta ett
tillrackligt attraktivt alternativ. (Wizelius, Vindkraft i teori och praktik, 2015, s. 322)

4.1.3 Vagarbeten

Lokala forhallanden paverkar kostnaderna pa véagbyggen till vindkraftverk. Langden pa
véagen som behover byggas eller forstarkas varierar enligt byggplatsens geografiska lage. Det
lokala klimatet kan paverka transportférhallandena ifall marken & mjuk och vat och da

maste vagar forstarkas for langtradare och kranbilar. Frusen eller torr mark kan gora det
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lattare och billigare att transportera vindturbinen till byggplatsen. Hard vind kan skjuta fram
en planerad montering av turbinen och samtidig forlanga hyrestiden pa lyftkran och darmed
Oka kostnaderna for monteringen. Efter att turbinen &r fardigmonterad behdvs det endast en
vag som gor det mojligt for en lattare servicebil att komma fram till kraftverket. (Wizelius,
Vindkraft i teori och praktik, 2015, s. 323)

4.1.4 Anslutning till elnatet

For att ansluta kraftverk till elndtet behdver en transformator kopplas till kraftverket och
dessutom skall en kabel gravas ner och kopplas till narmaste elnat. Avstandet till narmaste
elnat paverkar kostnaden for gravarbetet for kabeln. Installationsarbetet till natverket och
transformatorn gors av en behorig elektriker. Transformatorn kan ofta ingd i priset eller vara
inbyggd nar det galler ett storre kraftverk och da ingadr den ocksa i kostnaden for
vindturbinen. Installationen till ndtverket kan goras av den lokala natdgaren men priset kan

vara mindre hos en annan installator. (Wizelius, Vindkraft i teori och praktik, 2015, s. 323)

Storleken pa vindparken eller enskilda vindturbinen bestammer vilket elndt som
produktionen skall kopplas eller &r 16nsam att kopplas till. Stérre 6ver 250 MW vindparker
kopplas huvudsakligen till elndt med 400 kilovolts spanning. En vindpark i storlek mellan
100 MW och 250 MW huvudsakligen till ett 110 kilovolts distributionsnét. Ifall det inte &r
pa grund av tekniska orsaker ekonomiskt olonsamt att koppla till ett 110 kilovolts
distributionsnat gors uppkopplingen till ett nat med 400 kilovolts spanning. Anslutningen
borjar planeras i tidigt skede i projektet tillsammans med stamnatsoperatéren Fingrid eller

den lokala elnatsoperatoren. (Ymparistoministerio, 2016, s. 59)

Enligt Irena star anslutningskostnaderna for ett typiskt vindkraftverk for call-14 % av de
totala kostnaderna for en vindpark. Till anslutningskostnaderna raknades el-arbete, kablar
och anslutningspunkten till natet. (IRENA, 2012, s. 24)

Det ar vindelsproducenten eller elnitsoperatoren som maste sta for kostnaderna for
anslutningen till elnatet. Lagstiftningen i ifragavarande land reglerar vilken part som betalar
och till vilken del de betalar for de installationer som skall goras for att ansluta ett kraftverk
till elnatet. (Blanco, 2008).

Enligt EImarknadslagen (588/2013) i Finland &r det n&atinnehavarens skyldighet att, for att
forsakra en tillrackligt god kvalitet av el till nitanvdndarna, utveckla, anvénda och

underhalla sitt elnat och anslutningar till andra elnat, enligt de krav som stélls for ett elnat
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samt de skaliga krav som stalls av natanvandarna. Natinnehavarens skyldighet ar ocksa att
vid begdran, mot en skélig kompensation, koppla de tekniska kraven uppfyllande kraftverk
till sitt elnét. (Ympéristoministerio, 2016)

Tabell 3. Anslutningspriser Fingrid

Priser for anslutning till stamnétet 2018 (FINGRID)

Anslutning till nuvarande 400 kV stallverk: 2,0 Milj. €
Anslutning till nuvarande 220 kV stallverk: 1,2 Milj. €
Anslutning till nuvarande 110 kV stallverk: 0,6 Milj. €

Ifall ett nytt stallverk byggs for anslutningen, ansvarar den som ansluts i helhet for
stallverkets byggkostnader.

Anslutning till stamnétets 110 kV kraftledning: 0,6 Milj. €

Tabellen ovan visar stamnatets anslutningspriser for aret 2018 (Fingrid, 2018)

Ar 2000 togs Lagen om fornybara energikallor i bruk i Tyskland och dirmed overfordes
majoriteten av kostnaderna for att ansluta ett kraftverk till elnatet frn elproducenterna till
elnatsoperatdrerna. Samtidigt garanterades en anslutning till elnatet for alla nya producenter
av fornybar energi. En garanterad anslutning och de forminskade kostnaderna ledde delvis
till att planeringen av plats for kraftverket med tanke pa elnétets utstrackning inte langre
hade stor betydelse. Detta ledde till hogre kostnader for elnatsoperatorerna.
(Hitaj;Schymura;& Loschel, 2014) Elnatsoperatoren ar i Tyskland skyldig att utan drojsmal
ansluta ett kraftverk, som producerar fornybar energi, till sitt elnat ifall detta elnat ses vara
det mest lampliga alternativet for anslutning. Elnatsoperatérerna som ocksa ansvarar om
eldistributionen i Tyskland ar dessutom skyldiga att képa och som prioritet sélja och mata
in all fornybar el fran kraftverk som kopplats till elnétet. (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie, 2017)

Enligt IRENAs(2018) rapport var anslutningskostnaden for vindkraftverk i Tyskland ar
2012 ca 5 % av totalkostnaderna. Denna kostnadsandel hade minskat en hel del fran att vara
10 % ar 1998. (IRENA, 2018, s. 97)
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415 Andra diverse kostnader

Dessa kostnader kan variera mellan 4-10 % av den totala investeringskostnaden. Till denna
kostnad kan hora tex. Kontrollsystem, byggnader pa tomten, loner till konsulter i projektet.

Dessa kostnader tenderar ocksa att variera enligt lokala forhallanden. (IRENA, 2012, s. 19)

4.1.6 Finansiella kostnader

Vindkraftsprojekt &r hogt kapitalintensiva projekt och stérsta delen av alla de kostnader som
uppstar under projektets livslangd uppstar redan i investerings-skedet. Lonsamheten for ett
vindkraftsprojekt hanger ofta pa hur valorganiserad finansieringen for projektet ar. De
finansiella kostnaderna kan motsvara danda upp till 40 % av de totala
produktionskostnaderna. Tillgang till PPA-avtal eller statligt produktionsstod mojliggor en
langre Aaterbetalningstid och en lagre ranta pa lan och sanker darmed de totala

produktionskostnaderna. (Suomen tuulivoimayhdistys, 2018)

Fran en investerares synvinkel ar det ytterst viktigt att veta hur lang aterbetalningstiden for
investeringen ar. Efter att investeringen ar bortbetald blir elproduktionen billigare an alla
branslebaserade produktionsteknologier pa marknaden. Efter det ar det endast drift och
uppehallskostnader som kommer till betalning. Dessa kostnader &r betydligt lagre jamfort
med de finansiella kostnaderna. Ju langre kraftverket producerar el efter
tillbakabetalningstiden desto hdgre blir Ionsamheten for investeringen (EWEA, 2009, s. 38).
En utredning om kapitalkostnader for fornybar energiproduktion inom EU landerna fran ar
2016, visar en variation pa en vagd genomsnittlig kapitalkostnad (WACC) mellan 3,5 % och
12 % mellan landerna. Kostanden for eget kapital varierade mellan 6 % och 15 %. Kostnaden
pa lan varierade mellan 1,8 % och 12,6 %. Tyskland representerad den lagsta kostnaden bade

for 1an och eget kapital. (Diacore, 2016)

Tabell 4. Kapitalkostnader

Lan Eget kapital WACC Lan/Eget kapital
Finland 3-5% 12-15% 6-7% 75/25
Tyskland 1,8-32% 6-9% 3,5-45% 80/20

Tabellen ovan visar kapitalkostnader for fornybar energiproduktion i Finland och Tyskland

samt en genomsnittlig proportion av lan och eget kapital i landerna. (Diacore, 2016).
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For att rakna ut hur mycket finansiering ett vindkraftsprojekt &r i behov av gors forst en
investeringsanalys med mer eller mindre noggrant uppskattade kostnader for hela projektets
livslangd. Ifall investeringen antas vara tillrackligt I6nsam for att genomféras, gors en
noggrannare investeringsanalys med mera exakta siffror. De nya siffrorna baserar sig pa
offerter fOr kraftverket och de tjanster som projektet kommer att vara i behov av samt andra
kostnader. Enligt de nya estimerade kostnaderna i analysen forbereds en laneansokan for
finansiering av projektet. (Wizelius, Vindkraft i teori och praktik, 2015, s. 322)

Langden pa lanetiden for vindkraftsprojekt brukar ofta motsvara den tid projektet far stod.
Den stédmodell som fungerat i Finland fore den nuvarande stoédmodellen betalade ut stod
enligt ett faststallt riktpris. Fran elproducentens synvinkel innehaller denna modell en stérre
risk nar det galler fluktuationer i elpriset. Detta leder till mindre laneandel i projektets
finansiering. Det nuvarande systemet som baserar sig pa anbudstavlan innehaller en flexibel
premie som utbetalas och varierar enligt elpriset. Detta system minskar den ekonomiska
risken som fluktuationerna i elpriset medfor. Detta mojliggor en hdgre andel lan och darmed
en lagre finansieringskostnad. Enligt den nya stédmodellen for vindelsprojekt i Finland ar

det mojligt att fa stod utbetalt i 12 ars tid. (Pyry Management Consulting Oy, 2017)

Enligt den tyska stodmodellen for vindelsprojekt betalas stod for en tid pa 20 ar
(Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2017) .Den tyska statségda bankkoncernen
KFW Bank driver ett energi- och miljéprogram som ger ut 1an med lag ranta anda upp till
20 ar for energiprojekt inom fornybara energin. Lanet kan tacka hela 100 % av finansieringen
i projekt som ansoker om lanet och storleken pa lanet kan vara upp till 50 miljoner euro.
(KFW , 2018)

4.2 Kostnader under produktions-skedet

Data som skulle ge mera exakta siffror for de kostnader som framkommer efter att
elproduktionen har startat finns inte att fA annu p.g.a. den snabba utvecklingen inom
branschen samt att data for administrativa kostnader inte har samlats in pa kontinuerlig basis.
Da man forsoker fa fram historiska data om de driftskostnaderna bor man vara forsiktig med
att forsoka ge for exakta estimeringar. Data finns dock till férfogande om
underhallskostnader. Kostnader som framkommer ar administrativa kostnader, reparationer
och underhallskostnader, forsakringskostnader, landhyra och skatter. Enligt IRENAS
rapport var drifts och underhallskostnaderna ar 2016 ca 57 USD/kW/ar (ca 51 EUR) i
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Tyskland (IRENA, 2018, ss. 104,106). Enligt Suomen tuulivoimayhdistys &r den estimerade
arliga kostnaden for underhall och drift ar 2019 ca 2-3 % av den totala investeringskostnaden
som &r ca 1,5 miljoner €/MW. Kostnaden estimeras alltsa vara i klassen 30-45€/kW/ar.
(Suomen Tuulivoimayhdistys Ry, 2019).

4.2.1 Underhallskostnader och driftskostnader

Vindkraftverk byggs och planeras for att fungera automatiskt och de arbetskostnader som
framkommer efter produktionsstart ar fran felreparationer och underhall. Vindkraftverk
behover en vindkapacitet pa 3,5 m/s for att starta och effekten pa kraftverket 6kar vartefter
vindstyrkan okar. Vid vindstyrkor dver 25 m/s blir det l6nsamt att stdnga kraftverket for att
forebygga mojliga skador pa vindkraftverket. (Suomen Tuulivoimayhdistys, 2019)
Underhallskostnader uppstar fran underhall av vaxelladan i form av granskning av saker som
smorjolja och eventuellt byte av olja. De tva forsta arens service brukar hora till garantin for
kraftverket, men efter det behéver man enligt situation teckna serviceavtal med antingen
leveranttren eller annat serviceforetag. (Wizelius, Vindkraft i teori och praktik, 2015, s. 326)

Underhallskostnaderna och driftskostnaderna star for ca 10 — 15 % av de totala kostnaderna
for att producera vindenergi. | slutdndan av livstiden for ett vindkraftverk kan dessa
kostnader stiga dnda upp till 35 % av totalkostnaderna eftersom risken for att fel uppstar i
turbinen ékar da turbinen blir aldre. (Melero, Muskulus, & Smolka, 2016)

Enligt IRENA(2018) var totala kostnaderna for operativa kostnader och underhallskostnader
ar 2016 i Tyskland ca 57 USD/kilowatt/ar och i Sverige ca 32 USD/kilowatt/ar. (IRENA,
2018)

4.2.2 Landomrade

Det ar vanligt att vindturbiner byggs pa uthyrd mark och da ar kostnaden for marken ofta
avtalad om att vara en viss procentandel av det tidigare arets bruttointakter fran
vindkraftverket. Ett vanligt hyreskontrakt for marken innehar en utnyttjningsratt pa 25-30 ar
(Wizelius, Vindkraft i teori och praktik, 2015, s. 323). Landomradet kan ocksa kopas eller
sa gar det att avtala om en kombination av hyra och andel av arlig vinst. Hyran betalas
antingen arsvis eller som en engangssumma for hela arrendetiden. I hyreskontraktet &r det
nodvandigt att fA med klausuler for alla tankbara problemscenarier som kan intraffa under
arrendetiden. Dessa kan ha att gora med tex. generationsvéxling och andra forandringar i

agandet av marken. Dessutom &r det viktigt att avtala om detaljer angaende slutet pa
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kraftverkets livslangd, sdésom demonteringen av vindturbiner. (Suomen Tuulivoimayhdistys,
2019)

4.2.3 Nedlaggning och bortskaffande efter produktion

| en internationell rapport fran ar 2015 jamfordes kostnaden for nedlaggning av olika slags
energianlaggningar. For vindkraftens del presenterades kostnaderna i tre olika scenarier dar
kostnaden for kapital varierade enligt 3 %, 7 % och 10 %. Storleken pa kapaciteten som
nedlaggs varierade och vissa skala-fordelar kunde framkomma i jamforelsen. | tabellen

nedan presenteras kostnaderna for Tyskland och Danmark.

Tabell 5. Kostnad for nedlaggning USD/Megawatt

Kostnad for nedldaggning av anlaggning USD/Megawatt

Kapitalkostnad
3% | 7% | 10% Kapacitet MW Kapacitetsfaktor
Tyskland 0,32 | 0,5 | 0,93 2 34 %
Danmark 0,29 | 0,47 | 0,87 10 34 %

Tabellen ovan visar att kostnaden for nedlaggning av en vindturbin av storleksklass 2
Megawatt i Tyskland var ca 0,50 USD/Megawatt da lanerantan var kapitalkostnaden var 7
%. Motsvarande siffra med samma kapitalkostnad i Danmark for vindturbiner i en vindpark
med 10MW kapacitet var ca 0,47 USD/Megawatt. | bada fallen raknades kostnaden enligt
en kapacitetsfaktor pad 34 %. (Organisation for Economic Co-operation and
Development/IEA &NEA, 2015, s. 52) Man kan tanka sig att nedlaggning av en storre
kapacitet har en viss skala-fordel och darfor & det svart att dra slutsatser om
kostnadsskillnader mellan dessa lander. Man kan ocksa tinka sig att kostnaden for
nedmontering i Finland kan vara ndara samma pris som i de andra nordiska landerna. Som
tidigare namnts ar kostnaden pa kapital lagre i Tyskland (ca 3,5 %-4,5 %) &n i Finland (6 %-
7 %) och kostnaden for nedlaggning kan da antas vara en aning lagre i Tyskland. Tabell
konstruerad enligt: (Organisation for Economic Co-operation and Development/IEA
&NEA, 2015, s. 49)

4.2.4 Fastighetsbeskattning

Vindkraftverk i Finland beskattades fram till ar 2017 enligt kommunernas allmanna

fastighetsskattesats, eftersom gransen for beskattning enligt skattesats for kraftverk varit 10
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megavoltampere och enskilda vindturbiner inte &nnu i dagens lage 6verskridit detta
gransvarde. Fastighetsskattelagen uppdaterades fran och med 2018 for att de flesta
vindparker i Finland ansluts till distributionsnétet eller stamnétet via en och samma
anslutningspunkt. Da flera vindkraftverk ar anslutna till natet via samma anslutningspunkt
och den sammanréknade effekten dverskrider 10 megavoltampere beskattas kraftverken nu
enligt kommunens skatteprocent for kraftverk. De flesta kraftverk i vindparker i Finland
beskattas alltsda fran och med 2018 enligt kraftverk. (Kommunférbundet, 2017)
Beskattningsvardet pa vindkraftverk varderas enligt ett ateranskaffningsvarde som
motsvarar 75 % av byggnadskostnaderna for grunden, tornet turbinen och rotorbladen for
kraftverket i fraga samt att beskattningsvardet justeras arligen enligt ett arligt aldersavdrag
som ar 2,5 %. Det slutliga beskattningsvérdet far dock aldrig underskrida 40 % av de
ursprungliga totala byggnadskostnaderna. Det ar markdagaren som &r skyldig att betala
fastighetsskatt pa marken som anvands for vindkraftverket. (Skattemyndigheten, 2017) Den
genomsnittliga kommunala fastighetsskattesatsen i Finland har stigit fran 0,74 % ar 2009 till
1,06 % ar 2018 och har tillampats pa vindkraftverk fram till 2017. Som Gvre grans for den
allménna fastighetsskattesatsen har faststallts 2,00 %. Den nya Ovregransen for
fastighetsskattesats  for  vindkraftverk som beskattas enligt uppdateringen i

fastighetsskattelagen som kraftverk &r nu 3,10 % . (Veronmaksajat, 2018)

Tyskland har inte annu infort en fastighetsskatt pa installationer for den fornybara energin.
Forbundslandet Mecklenburg-Vorpommern har dock under aret 2018 lagt fram ett forslag
pa att fastighetsskatten skulle inforas i alla forbundslanderna inom en tidsperiod pa 3 - 4 ar.
Politikerna har foreslagit detta eftersom foretagsskatten for den fornybara energin kommer
att gynna regionerna forst efter flera ar, men en fastighetsskatt skulle dra in skattepengar
direkt efter att ett kraftverksbygge ar fardigstéllt. (Clean Energy Wire, 2018)

5 Stédmekanismer och I6nsamhetsforebyggande avtal for
vindelsproduktion

Lonsamheten for ett nytt vindkraftverk ar beroende av lokala vindforhallanden, statliga
stddmekanismer, och tillgangligheten av anslutning till elnétet (Hitaj;Schymura;& Ldschel,
2014). Detta kapitel kommer att ga in pa de varierande stddmekanismer som tagits i bruk i
Finland och Tyskland for att utveckla produktionen av fornybar energi och darmed ocksa
vindkraftsproduktionen. Dessutom kommer kapitlet att ga in pa PPA-avtalet som forebygger

I6nsamhet for vindelsprojekt utan statligt produktionsstod.
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5.1 Elsékringsavtal (PPA)

| elsakringsavtal eller PPA (Power Purchase Agreement) ar det fragan om ett avtal mellan
elproducent och elforbrukare, dar typiskt en storre elférbrukare avtalar om att kopa en
overenskommen mangd el till ett dverenskommet pris for en langre tidsperiod. Perioden kan
till exempel vara 15 ar. Da bildas ett garantipris for elen. Denna form av avtal har 6kat med
hog fart i USA och Europa under de senaste aren mellan stora elférbrukare och producenter
av fornybar energi. Det forsta PPA avtalet for vindenergi i Finland gjordes pa sommaren ar
2018. Trenden for tillfallet ar att en véaxande andel stora foretag har engagerat sig att anvénda
fornybar gron energi i sin verksamhet. Pa grund av framtida prognoser som visar att
elpriserna ar pa vag att stiga ar det ocksa fran forbrukarens sida ur den hallbara utvecklingens
perspektiv en god lésning att gora langa avtal for att forsoka spika fast elpriset pa en viss
niva. Avtalet gor kostnaderna mera forutsagbara och garanterar en tillganglighet for den

Onskade typen av elektricitet.

Fran elproducentens synvinkel sékrar avtalet en stadig intakt. Pa grund av att elpriserna i
Finland har varit rekordlaga 30 - 35 euro/megawattimme ar det nastan omojligt att fa
finansiering till vindelsprojekt utan statligt stod. Dessa elsékringsavtal ger en stadigvarande
och forutségbar intakt och mojliggor investering i vindelsprojekt. Elsakringsavtalet ar dock
inte ett alternativ for alla vindkraftsprojekt for tillfallet eller i ndr framtid. Orsakerna till detta
ar for det forsta att det for tillfallet inte finns tillrackligt med efterfragan pa dessa avtal fran
elforbrukarnas sida och for det andra ar dessa kontrakt ett alternativ endast for de storre
producenterna eftersom de mindre producenterna saknar de resurser och den ekonomiska
stabilitet som krdvs for att starta avtalsforhandlingar och for att sékra kontinuiteten av

elproduktionen for langre tidsperioder.

Trenden som nu visar sig vara pa vixande vag, berattar om en framtida utveckling mot en
marknad for fornybar energi som styrs av tillgdng och efterfragan utan statliga

stodmekanismer. (Suomen Tuulivoimayhdistys, 2018)

Som exempel pa PPA-avtal i Finland har Google gjort ett 10 ar langt elforsorjningsavtal med
tre stora nya vindparksprojekt om en total effekt pa 190 MW. Vindkraftsproducenterna som
svarar for projekten ar Neoen, CPC Finland och Wpd Finland varav alla har en lang
internationell europeisk bakgrund inom vindelsproduktion. Neoen &r ett Franskt bolag och
CPC Finland och Wpd Finland har en Tysk bakgrund. Produktionen pa 190 MW kommer
att oka pa den Finlanska vindelsproduktionen med litet under 10 %. Google medger som

orsak till PPA-avtalen, deras mal att producera all deras anvanda energi med férnybara
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energikallor. Samtidigt skyddar de sig ocksa mot energimarknadens prisfluktuationer. (Yle,
2018) lkea har gjort ett avtal om att kopa upp fyra vindkraftsparker av det i Norden
fungerande vindenergiforetaget OX2. Parkerna kommer att kopas av Ikea Finland nar de blir
fardiga ar 2020. Ikeas mal med att investera i fornybar energi ar att producera en mangd
fornybar energi som motsvarar dess totala globala energikonsumtion. Den totala effekten i
de 4 vindparkerna som OX2 bygger ar ca 360 MW och &r for tillfallet det storsta nordiska
vindenergiprojektet som kommer att genomforas utan stod. (OX2, 2018)

Enligt Esa Vakkilainen, professor i energiteknik, har det hant en anmarkningsvard
forandring inom vindelsbranschen da det galler PPA-avtal. Det har borjat genomforas
marknadsbaserade vindkraftsprojekt och detta &r en stor forandring. Det har blivit billigare
att producera el med vindkraft och att det nu i Europa har blivit billigare att producera
fornybar elektricitet an fossil elektricitet. Elpriset har stigit de senaste aren och samtidigt har
vindelens produktionskostnader blivit lagre och vindkraften &r nu det billigaste alternativet
i Norden da det galler ny produktion. Lyckade vindkraftsprojekt har minskat pa
investeringsriskerna i investerarnas ogon, vilket i sin tur har minskat pa de finansiella
kostnaderna. Vakkilainen namner vindforetaget Tuulivatti som ar 2018 berattade om sitt
vindelsprojekt i li som genomfors utan stéd och att produktionskostnaden for en

megawattimme har réknats att bli under 30 euro i detta projekt. (Koistinen, 2018)

5.1.1 Tariffsystmeti Finland

Lagen om stod till produktion av el fran fornybara energikéllor (1396/2010) tradde i kraft
den 1. januari 2011. Syftet med den nya lagen var att fraimja produktionen av el med
fornybara energikdllor samt att Oka produktionens konkurrenskraft, diversifiera
elproduktionen i Finland och forbéattra sjalvforsorjningsgraden. For vindkraften betydde
detta att det delades ut stod for nya kraftverk som inte tidigare fatt statligt stod.
Vindkraftsprojekt som producerade el dver den utsatta minimikapaciteten som satts som
nedre grans for produktionskapacitet for ett kraftverk for att fa stod. Stodet betalas ut i form
av ett inmatningspris som ar skillnaden mellan elens medelpris per megawattimme och ett
riktpris som ar 83,50 euro/megawattimme. Medelpriset &r ett medelpris for el under de tre
senaste manaderna pa orten dar kraftverket ar belaget. Riktpriset ar ett faststallt riktpris for
kraftverk som ar godkénda for detta tariffsystem. Ifall att medelpriset sjunker till under 30
euro per megawattimme beréknas medelpriset enligt 30 euro och skillnaden blir da riktpriset

minus 30 euro. Tariffpriset utbetalas i hdgst 12 ars tid efter att projektet har fatt ratt till stodet.
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For att uppmuntra och fa fart i projekt som var i tidigare planeringsskeden sattes det ut ett
hogre garantipris for vindelsproduktion for de forsta aren fram till slutet av ar 2015. Det

hogre priset var 105,30 euro/megawattimme. (Internationel Energy Agency, 2017)

Till skillnad fran de typiska europeiska inmatningstariffsystemen for fornybar
energiproduktion fattas det i det finlandska systemet en skyldighet for elndtsoperattren att
kopa in fornybar energi och dessutom fattas det en stegvis sjunkande tariffprisniva. Systemet
innehaller ocksa farre antal olika energikallor. En till skillnad &r att det inte ar elforbrukaren
som betalar for det hogre priset av férnybar energi, utan kostnaden for tariffsystemet

finansieras fran statsbudgeten. (Salo, 2015, s. 20)

5.1.2 Premiesystem som baserar sig pa anbudsforfarande i Finland

Premiesystem for fornybar energiproduktion som &r baserade pa anbudsférfarande finns i
bruk i 6ver 60 lander. Dessa premiesystem kan skilja en hel del fran varandra. 1 den modell
som tagits i bruk i Finland ar 2018 i samband med uppdatering av lagen om stod till
produktion av el fran fornybara energikallor anger staten hur mycket fornybar el som stravas
efter under ifragavarande anbudsrond. Anbudsforfarandet ar teknologineutralt och offerter
kan tas emot fran producenter av vindenergi, solenergi, vagenergi, biogasenergi och
biomassaenergi. Den totala mangden el som &r foremal for det forsta anbudsforfarandet &r
1,4 TWh och motsvarar ca 1,6 % av Finlands arliga elforbrukning. Elproducenterna lamnar
in sina offerter enligt hur mycket el och till vilket pris de ar redo att producera. De billigaste
offerterna blir valda en efter en &nda tills hela méngden el for anbudsforfarandet ar uppfylit.
Priset anges enligt hur mycket stod producenten ar i behov av for att producera el nér elpriset
ar 30,006/MWh. Stod betalas ut enligt stodkravet for producenten och enligt elens
marknadspris enligt féljande: D4 elpriset dr 30,006/MWh eller lagre fir producenten den
mangd stod som denne anmalt i offerten. Detta ar en sa kallad fast premie i stodsystemet. Da
elens marknadspris Overstiger 30,006/MWh betalas stod ut enligt skillnaden mellan
marknadspriset och det prismal som utsatts for projektet. Prismalet for projektet ar
30,006/MWh + den utgivna summan i offerten. (Tuulivoimayhdistys, 2018) Modellen for
anbudsforfarandet som tagits i bruk &r enligt bostads-, energi- och miljominister Kimmo
Tiilikainen troligen det mest teknologineutrala anbudsforfarandet i varlden. Stodet kommer
att betalas ut i 12 ars tid till elproducenterna och de forsta stoden kommer enligt uppskattning
att betalas ut ar 2022. (Arbets- och naringsministeriet, 2018)
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Enligt resultaten efter det forsta anbudsforfarandet var det lagsta anbudet 31,27 €/ MWh. Det
vill séga att inget stod behover betalas enligt elens marknadspriser for tillfallet. Sammanlagt
7 projekt valdes in i stodsystemet med en sammanlagd arsproduktion pa 1400
gigawattimmar. Medelpriset i anbuden fran de 19 projekt som inte valdes in i stodsystemet
var 38,52 euro/MWh. (Pasonen, 2019)

5.1.3 Trender inom stodpolitiken for fornybar energi

Ar 2016 hade 164 lander i varlden satt upp mal for férnybar energiproduktion och bildat
stodsystem for att vagleda utbyggnaden av produktionen. Dessa stodsystem har ocksa andra
mal vid sidan om ¢kning av energiproduktionen, namligen socioekonomiska mal sasom att
producera skatteinkomster och flera arbetsplatser. | det senare fallet fanns det ar 2016 inom
industrin for fornybar energi, enligt (IRENA) 7,7 miljoner arbetsplatser i varlden. Dessa
stodsystem ar konstant i behov av uppféljning och uppdatering eftersom branschen for
fornybar energi utvecklas fortfarande med hog fart. De mest relevanta forandringarna som
orsakar behov for uppdatering av stodsystemen ar for tillféllet att kostnaden for att producera
fornybar energi har minskat med hog fart och att kostnaden borjar narma sig natparitet.
Nétparitet ar den situation da kostnaden for att producera elektricitet (LCOE) blir lagre &n
elektricitetens marknadspris. For att fortsdtta stoda utbyggnaden av fornybar
energiproduktion pa ett kostnadseffektivt satt bor stddmekanismerna vara dynamiska.
Stodmekanismerna maste vara tillrackligt adaptiva for varierande situationer for att fortsatta
vara den stodande faktor som ger den stabilitet och attraktion till investeringar inom
branschen och som investerarna ar i behov av for att vaga gora investeringar i fornybar
energiproduktion. | dagens lage har de ovanndmnda fordndringarna inom branschen orsakat
att antalet lander som valjer att dverga till stddmekanismer baserade pa anbudsférfarande
okar. Ar 2005 hade endast 6 lander valt denna typ av stédmekanism nér antalet &r 2015 hade
okat till 60 lander. (IRENA; CEM, 2015)

5.2 Stddsystemet i Tyskland

Ar 1991 startades det tyska stddprogrammet for vindenergin. Lagen om inmatning av el i
elnédtet Stromeinspeisungsgesetz (StrEG) krévde att elnatet koper vindproducerad el av
vindelsproducenterna for ett pris som var 90 % av medeltalet pa elens marknadspris for de

senaste tva aren. Detta pris som elnatet betalade for elen kallas for inmatningstariff och
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utlovades till vindelsproducenterna for en period pa 20 ar. (Hitaj;Schymura;& Lo6schel,
2014).

Stromeinspeisungsgesetz ersattes ar 2000 av lagen om fornybara energikallor, Erneuerbare
Energien Gesetz (EEG). Denna lag har uppdaterats ett flertal ganger sedan dess. Dels for att
styra utbyggnaden av de olika produktionsmetoderna av férnybar energi och dels for att styra
stodets kostnadseffektivitet. Lagen andrade pa stodsystemet och stodet var i fortsattningen
inte mera bundet till marknadspriset. Detta gjordes for att det varierande marknadspriset
minskade pa bankernas villighet att investera i vindenergin. Den nya inmatningstariffen
baserade sig pa en fast tariff som varierade enligt produktionsmetod. Varje
produktionsmetod fick en egen tariffniva som utbetalas i 20 ars tid. Tariffen for vindel blev
8,4 cent/kWh. Ar 2002 infordes en &rlig minskning pa tariffpriset och for vindelens del blev
det 1,5 %.

| samband med att EEG uppdaterades ar 2009 6kade tariffen for vindel till 9,2 cent/kWh for
de fem forsta aren, med en arlig minskning pa 1 %, varefter den sjunker till 5,02 cent/kwWh.
| samma uppdatering infordes alternativet for producenterna att fa stod enligt en
marknadspremie istallet och producenterna kunde hadanefter ocksa sjélv sélja antingen hela
sin produktion eller en del av den pa marknaden. Storleken pa premien baserade sig pa den
anvénda tariffens niva. Ar 2012 6kade man for de nya producenternas del pd procenten for
arliga minskningen pa tariffen fran 1 % till 1,5 %. Tariffen var pa nivan 8,93 cent/kwWh ar
2012. (Salo, 2015, ss. 51-60)
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Tabell 6 Tabell for Stodtariffer i Tyskland

Stodtariffer for vindenergi (Onshore) i Tyskland
1991-2019
20 ar frammat
Ar | € Cent/kWh
StrEG 1990 1991 8,49
1992 8,45
1993 8,47
1994 8,66
1995 8,84
1996 8,80
1997 8,77
1998 8,58
1999 8,45
Forsta 5 aren 20 ar framat €  Arlig minskning i %, enligt
€ Cent/kWh Cent/kWh produktionens start ar.
EEG 2000 2000 9,10 6,19
2001 9,10 6,19
2002 8,96 6,10 1,50 %
2003 8,83 6,01 1,50 %
EEG 2004 2004 8,70 5,50 2%
2005 8,53 5,39 2%
2006 8,36 5,28 2%
2007 8,19 5,17 2%
2008 8,03 5,07 2%
EEG 2009 2009 9,20 5,02 1%
2010 9,11 4,97 1%
2011 9,02 4,92 1%
EEG 2012 2012 8,93 4,87 1%
2013 8,84 4,82 1,50%
2014 8,75 4,77 1,50 %
2015 8,66 4,73 1,50%
2016 8,58 4,68 1,50 %
EEG 2017 2017 |Stod baserat pa anbudsférfarande sedan 2017
2018
2019

Tabellen ovan visar den utbetalda tariffen i cent/kWh enligt det ar da stod har beviljats.
Tabell modifierad enligt: (Hitaj;Schymura;& Ldschel, 2014, s. 5), (International Energy
Agency, 2016)
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Det ar majligt att fa en forlangning pa den femariga tidsperioden for det storre tariffpriset.
Ifall den forvantade produktionen &r mindre dn 150 % av referensvardet for
vindturbinsmodellen enligt ett referensvarde for turbinmodellen. Tidsperioden for det storre
stodet kan forlangas med 2 manader for varje 0,75 % enhet som den forvantade produktionen
understiger 150 % anda fram till en nedre grans pa 60 %. (Hitaj;Schymura;& Ldschel, 2014,
s. 4)

Fordelar med EEG:s tariffsystem jamfort med ett premiesystem baserat pa anbudsforfarande
ar att det krdvs mycket mindre statlig inblandning i projekten som genomfdrs och att
produktionen inte enbart hamnar i de storsta aktorernas hander pa grund av att de har storsta
potential att ge det billigaste anbudet. Situationer dér endast de storsta aktérerna har en chans
att vinna tenderar med tiden forhindra innovationen inom en bransch. En minskande
innovation minskar ocksa pa stravandet att minska pa kostnader i produktionen. En annan
fordel med EEG ér att inte enbart den billigaste energikéllan gynnas av stodet och darfor
skulle forvranga energimixen, forstora utvecklingen av de olika energikéllorna och forstora
mojligheterna for att dessa skall bli billigare i framtiden. (Neiva de Figueiredo & Guillén,
2014, ss. 98-99). | en rapport som analyserade EU kommissionens riktlinjer for
produktionsstod till vindkraftsprojekt inom EU:s inre marknad sager Talus att
produktionsstdd baserade pa inmatningstariff inte rakt ut forbjuds av kommissionen, men att

stodsystem baserade pa inmatningspremier prefereras (Talus, 2015).

5.2.1 Premiesystem baserat pa anbudsférfarande i Tyskland

EEG uppdaterades ar 2017 och enligt den férnyade lagen skall Tyskland fram till 2020 utféra
ett 3 Aars pilotprojekt med premiesystem baserat pa anbudsforfarande angaende
produktionsstdd for vindenergi och solenergi. Projektet kommer att testa hur ett icke-
teknologispecifikt anbudsforfarande kommer att fungera och vilka effekter det mojligtvis
kommer att ha. En produktion pa 400 megawatt per ar kommer att auktioneras ut under tva
anbudsronder med 200 megawatt per rond (German Federal Ministry for Economic affairs
and Energy, 2017).

Med EEG 2017 andrades stodsystemet for vindenergin sa att alla nya vindelsprojekt skall
tilldelas stod baserat pa anbudsforfarande. Anbudsronder halls enligt férhand bestdamda
datum och auktionerna innehaller planenlig volym som auktionsobjekt for varje rond. (Allen
& Overy, 2016)
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Anbudsantalet av vindkraftsprojekt under de 3 senaste anbudsronderna i Tyskland har varit
lagt och den totala mangden produktion som varit objekt for tavlan har inte uppfyllts. Detta
har berott pa att processen for att fa bygglov har varit langsam. Nya omraden planerade for
vindkraftsbyggen har ocksa motvilligt givits ut av férbundsstaterna. Medelpriset i de tre
senaste anbudsonderna har varit 57 € MWh i maj 2018, 63 €/ MWh i oktober 2018 och 61
€/MWh i februari 2019. Enligt Giles Dickson, VD for organisationen WindEurope, orsakar
den langsamma processen for att fa bygglov och forbundsstaternas motvillighet att
identifiera nya omraden tillagnade vindkraftsprojekt en onddigt hog prisniva. (WindEurope
asbl/vzw, 2019)

6 Forskningsmetod, validitet och reliabilitet

6.1 Kbvalitativa och kvantitativa metoder

Valet mellan kvalitativ och kvantitativ metod gors enligt séttet hur forskningsresultatet
kommer att analyseras. | en kvantitativ undersokning analyseras resultaten med siffror och i
en kvalitativ undersokning ar resultaten beskrivbara med ord. (Eliasson, 2013, s. 21) | en
kvalitativ forskning gar man mera in pa djupet for att kunna forklara fenomen och i en
kvantitativ forskning arbetar man med insamlad information som skall vara valid och skall
kunna generaliseras. Amnesomradet och dess komplexitet paverkar ocksa valet av metod.
(Olsson & Sorensen, 2007, s. 36)

Skillnader mellan kvalitativ och kvantitativ metod kan vara t.ex. att den kvantitativa metoden
har intresse av atskilda variabler och information omvandlas till siffror som sedan kan
anvéndas till statistiska analyser nér den kvalitativa metoden har intresse for sammanhang
och strukturer som man sedan forsoker tolka och forklara mer eller mindre utan siffror.
(Holme & Solvang, 1997, ss. 76,78)

For detta examensarbete har jag valt en kvantitativ metod eftersom siffror kommer att

anvandas i utrékningarna och resultaten kommer att presenteras och jamforas i siffror.

6.2 Validitet, replikerbarhet och reliabilitet

Reliabilitet, replikerbarhet och validitet ar alla begrepp som anvands nar man bedémer
resultatet i en foretagsekonomisk forskning. Reliabilitet berattar om hur palitliga resultat
som har natts med forskningen d.v.s. om hur resultatet skulle kunna variera ifall samma

undersokning skulle upprepas pa nytt. Replikerbarhet handlar om hur noga
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forskningsprocessen har dokumenterats och hur exakt samma forskning skulle kunna
replikeras av en annan forskare. Detaljmangden i beskrivningen av tillvagagangssatt
paverkar alltsa replikerbarhet av forskningsresultat. Validiteten handlar om huruvida
forskningsresultaten ar generaliserbara och huruvida orsakssamband ar tillforlitliga samt hur
palitlig och representativ den anvanda informationen &r for anvandningssyftet. (Bryman &
Bell, 2013, ss. 62-64)

Den data som presenteras i arbetets empiriska del har till storsta del avhamtats fran
internationella  rapporter producerade av internationella  organisationer inom
vindenergibranschen eller den fornybara energin. De kostnadssiffror som presenteras i
rapporterna ar grovt estimerade medeltal baserade pa varierande uppsattningar av i
underékningarna medverkande vindkraftsprojekt. Den landenliga statistikens datamangd ar
storre for Tyskland del eftersom vindkraftsbranschen ar langre utvecklad i Tyskland och for

att mangden vindkraftsprojekt ocksa ar avsevart storre for Tysklands del.

Den onskade vindkapacitetsstatistiken for Finlands del var inte tillganglig, utan maste
sammanstallas fran realiserade vindkraftsprojekts estimerade produktion. For Tysklands del

fanns det tillgang till vindkapacitetsstatistik.

| detta arbete anvandes LCOE kalkylen for att mata och jamfdra produktionskostnader for

elektricitet. Kalkylen &r ett matinstrument avséatt for detta andamal.
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7 Resultatredovisning

| detta kapitel kommer produktionskostnaden for vindproducerad elektricitet i Finland och
Tyskland att granskas enligt den data som presenterats i tidigare kapitel. Den forsta
undersokningsfragan besvaras i redovisningen for produktionskostnadens jamforelse. |
kapitlet kommer ocksa stodsystemen att granskas. Den andra undersokningsfragan besvaras

i sektionen som granskar stodsystemen i Finland och Tyskland.

7.1 Jamforelse av produktionskostnad (LCOE) for nya
vindkraftsprojekt ar 2017 i Finland och tyskland

For att rakna ut produktionskostnaden for vindkraftsproducerad elektricitet anvandes i detta
arbete LCOE formeln. For utrakningen behdvde man veta investeringskostnaden, de arliga
drifts- och underhallskostnaderna, rantefaktorn (WACC), antalet fullasttimmar per ér,

storleken pa vindparken (antal MW) och vindturbinernas ekonomiska livslangd.

Utrdkningarna i detta arbete simulerades for en lika stora imaginar vindpark bade for
Finlands och Tysklands del. Storleken for parkerna valdes enligt tio 3,3 MW turbiner for
vindparkerna. Resten av faktorerna i utrdkningen representerar medelvérden enligt land for
aret 2017.

Tabell 7. Tabell 6ver parametrar for simulering av LCOE utrékning

Finland Tyskland

Effekt (MW) 33 33
Investeringskostnad (€/kW) 1500 1700
Total.investeringskostnad (Milj.€) 485 54,5
Drifts- och underhallskostnader (€/kW/ar) | 37,5 51
Ekonomisk Livslangd (ar) 25 25
WACC (%) 6,5 4
Fullasttimmar (timmar/ar) 3100 2365
Arlig elproduktion (GWh) 102,3 78
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| tabellen ovan presenteras de varden som anvandes i utrdkningen av LCOE i denna

undersokning.

Da man raknar ut produktionskostnaden enligt de i tabellen ovan presenterade vardena far
man som resultat att produktionskostnaden for Finland ar 51,77 €/ MWh och for Tyskland
67,58 €/ MWh. Enligt resultatet ar produktionskostnaden i Finland 15,81 euro billigare for
varje producerad MWh, vilket berédttar om en betydlig skillnad i produktionskostnaden

mellan landerna.

7.2 Sensitivitetsanalys for produktionskostnader

De faktorer férutom den ekonomiska livslangden som paverkar LCOE ar kapacitetsfaktorn
(antalet fullasttimmar), totala kostnaden for installerad kapacitet (investeringskostnaden),
kostnaden for tillgang till kapital (WACC) och kostnaden for drift och underhall. (IRENA,
2018, s. 110)

Dessa ovannamnda faktorernas paverkan pa LCOE enligt land kan presenteras pa ett visuellt
satt med hjalp av grafer som visar produktionskostnadens sensitivitet enligt forandring i
ifragavarande faktorvarde. Eftersom varje vindkraftsprojekt ar unikt och darfor ar det troligt
att kostnaderna och de andra faktorerna som paverkar produktionskostnaden varierar en hel

del mellan olika projekt.

7.2.1 Sensitivitetsanalys for produktionskostnad i Finland och Tyskland

Grafen nedan visar hur produktionskostnaden (LCOE) i Finland forandras enligt en +20 %,
0 % och -20 % forandring i investeringskostnaden, drift & underhallskostnaden,
vindkapaciteten eller i rdnteprocenten. Tabellen nedan presenterar de varden som anvéants i

utrdkningen.



Tabell 8. Varden for Sensitivitetsanaly Finland

Forandring 0% 20% -20%
Effekt (MW) 33,00 33,00 33,00
Investeringskostnad (€/kW) 1500,00 1800,00 | 1200,00
Total.investeringskostnad (Milj.€) 48,50 58,20 38,80
Drifts- och underhallskostnader

(€/kW/ar) 37,50 45,00 30,00
Ekonomisk Livslangd (ar) 25,00 25,00 25,00
WACC (%) 6,50 7,80 5,20
Fullasttimmar (timmar/ar) 3100,00 3720,00| 2480,00
Arlig elproduktion (MWh) 102300,00 122760,00 | 81840,00
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Tabellen ovan visar de varden som anvants for utrakning av forandring i LCOE for Tyskland

enligt +/-20 % och det ursprungliga vardet fér 0 % forandring.

SENSITIVITET FOR

PRODUKTIONSKOSTNAD | FINLAND

€70,00
€65,00
€60,00
€55,00
€50,00

€/MWh

€45,00
€40,00
€35,00

€30,00
-20%

—&—Inv. Kostnad  —ll—D&U Kostnader

0

Forandring i %

Vindkapacitet

20%

Figur 11. Sensitivitetsanalys for produktionskostnad i Finland

== WACC

Fran figuren ovan kan avlasas att for Finlands del paverkas produktionskostnaden mest av

en forandring i vindkapaciteten, d.v.s. att de lokala vindférhallandena vid vindparken har en

stor paverkan pa produktionskostnaden. Den till foljande mest paverkande faktorn for

produktionskostnaden &r investeringskostnaden och pa tredje plats ranteprocenten. De arliga

drifts- och underhallskostnaderna paverkar produktionskostnaden minst.
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Grafen nedan visar for Tysklands del hur produktionskostnaden (LCOE) féréndras enligt en
+20 %, 0 % och -20 % forandring i investeringskostnaden, drift & underhallskostnaden,
vindkapaciteten eller i rdnteprocenten. Tabellen nedan presenterar de varden som anvants i

utrakningen.

Tabell 9. Varden foér Sensitivitetsanaly Tyskland

Forandring 0% 20% -20%
Effekt (MW) 33,00 33,00 33,00
Investeringskostnad (€/kW) 1700,00| 2040,00| 1360,00
Total.investeringskostnad (Milj.€) 54,50 65,40 43,60
Drifts- och underhallskostnader

(€/kW/ar) 51,00 61,20 40,80
Ekonomisk Livslangd (ar) 25,00 25,00 25,00
WACC (%) 4,00 4,80 3,20
Fullasttimmar (timmar/ar) 2365,00| 2838,00| 1892,00
Arlig elproduktion (MWHh) 78045,00 | 93654,00 | 62436,00

Tabellen ovan visar de varden som anvants for utrakning av férandring i LCOE for Tyskland

enligt +/-20 % och det ursprungliga vardet fér 0 % forandring.

SENSITIVITET FOR
PRODUKTIONSKOSTNAD I TYSKLAND

€90,00
€85,00
€80,00
€75,00
€70,00
€65,00
€60,00
€55,00
€50,00

€/MWh

-20% 0% 20%

Forandring i %

—&—Inv. Kostnad == D&U Kostnader Vindkapacitet === WACC

Figur 12. Sensitivitetsanalys for produktionskostnad i Tyskland
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Fran figuren ovan kan avlasas att det ocksa for Tysklands del &r vindkapaciteten som
paverkar produktionskostnaden mest. Faktorn som star for nast storsta paverkan ar
investeringskostnaden och som tredje mest paverkande ar det till skillnad fran Finland drifts
och underhallskostnaden. Faktorn som orsakade minst forandring i produktionskostnaden &r

ranteprocenten.

7.3 Skillnader i kostnader fore produktionsstart

Enligt den statistik som presenterats i detta arbete var den totala investeringskostnaden for
vindkraftsprojekt i Finland ca 200 € ldagre per installerad kW an i Tyskland. Samma skillnad
1 % &r ca 13 %.

7.3.1 Anslutning till elnat

Kostnaden for att ansluta produktionen till elnatet var billigare i Tyskland for att majoriteten
av kostnaderna for att ansluta ett vindkraftverk till elnatet har 6verforts till elndtsoperatdren
enligt lagbestdimmelser. Denna kostnad var i Tyskland ca 5 % av den totala

investeringskostnaden och i Finland antogs den vara ca 11 %-14 %.

7.3.2 Finansiella kostnader

Kostnaden for kapital i vindkraftsprojekt var billigare i Tyskland. Tyskland hade en vagd
medelkostnad pa kapital som var mellan 3,5 % och 4,5 % och till skillnad fran Finland som

hade en vagd medelkostnad pa mellan 6 % och 7 %.

7.4 Skillnader i kostnader under produktionsskedet

De totala drifts-, och underhallskostnaderna var mindre i Finland. Enligt statistiken som
presenteras i detta arbete var dessa kostnader i medeltal for Finland ca 30-40€/kW/ar. Enligt

statistiken var motsvarande totalkostnad for Tyskland ca 51€/kW/ar.

7.4.1 Fastighetsbeskattning

Skillnaden mellan Finland och Tyskland i hur vindturbiner beskattas var att det i Tyskland
inte &nnu hade inforts en fastighetsskatt pa vindturbiner nér vindturbiner i Finland beskattas
som kraftverk. Som Ovregrans for skattesats for kraftverk i Finland var 3,10 % av ett

ateranskaffningsvarde som motsvarar 75 % av totala byggkostnaderna.
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7.4.2 Nedlaggning och bortskaffande efter produktion

Kostnaden for nedlaggning och bortskaffande av vindkraftsanlaggningar kostade i Tyskland

enligt data presenterad i detta arbete ca 0,45 €/ MWh. Ingen data hittades for Finlands del.

7.5 Jamforelse av intdkter och lonsamhet

For att jamfora intdkter anvandes faktorerna i den tidigare presenterade tabellen. For
utrakningar anvandes den ekonomiska livslangden for vindturbinerna som var 25 ar. |
jamfdérelsen anvandes resultatet for produktionskostnaden for Finland och Tyskland. Den
genomsnittliga vinsten for en producerad megawattimme réaknades ut enligt hur mycket stod
som betalts ut och inkomsterna enligt elens marknadspris. | utrakningarna utgicks det ifran

att elens marknadspris var 6ver 306/MWh under vindparkens hela ekonomiska livslangd.

For Finlands del raknades resultatet enligt 12 ars utbetalning av 83,50€/MWh i stod och efter
detta en intdkt pa 37€/MWh enligt elens marknadspris. Marknadspriset ar enligt den prognos
som presenterades i kapitlet som presenterade elmarknaden.

Som resultat blev det for Finlands del en total intakt pa 59,32€/MWh.

Den tidigare utraknade produktionskostnaden var 51,77€/MWh. Enligt dessa forhallanden
skulle den genomsnittliga investeringen i ett vindkraftsprojekt i Finland ar 2017 vara lénsam.
Eftersom gransen for l6nsamhet &r en intdkt som motsvarar det utrdknade LCOE vérdet
skulle detta resultat ge en vinst pa 7,55 €/ MWh.

For Tysklands del raknades resultatet ut enligt samma princip som for Finlands del. Enligt
stodsystemet i Tyskland, for en produktion som startade ar 2016 raknades resultatet enligt
foljande. For de forsta 5 aren utbetalas 85,806/ MWh i stod och for de féljande 15 aren
utbetalas 46,80€/MWh i stod och darefter i 5 ars tid 37€/MWh enligt ett antagande att elens

marknadspris skulle vara pa samma niva som i Finland.
Resultatet for Tysklands del blev en intékt pa 52,64 €/ MWh.

Eftersom LCOE kostnaden for Tyskland i denna undersokning blev 67,58 €/ MWh, skulle
inte en investering vara lonsam. Resultatet for utrakningen av intakt per MWh for Tyskland
ar dock inte generaliserbar eftersom den estimerade produktionen borde bli jamford med
referensvardet for vindturbinsmodellen och de lokala vindforhallandena. Denna jamforelse

med referensvédrde bestdmmer ifall vindkraftsprojektet beviljas det hdgre stodet 85,80
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€/MWh under en langre tidsperiod &n den vanliga 5 ars perioden. Det hojda stodbeloppet

kan hogst beviljas for langden av hela stédperioden som &r 20 ar.

8 Diskussion och slutsatser

| detta kapitel diskuteras till en borjan resultaten pa for forskningsfragorna i en
resultatdiskussion. Efter resultatdiskussion foljer arbetets slutsatser och forslag pa fortsatt

forskning.

8.1 Resultatdiskussion

Syftet med detta examensarbete ar att ta reda pa i vilket av landerna Finland och Tyskland
det ar billigare att producera elektricitet med vindkraft samt att jamféra eventuella skillnader
i olika produktionskostnader. Syftet ar ocksa att jamfora lonsamheten enligt vindkraftens

statliga stodsystem i l&nderna.

8.1.1 Produktionskostnader

Som foljande diskuteras den forsta forskningsfragan: | vilket av landerna Finland och

Tyskland &r det billigare att producera vindkraft?

Forskningsresultatet visar att produktionskostnaden i medeltal, for att producera en
megawattimme av elektricitet &r billigare i Finland. | utrdkningarna anvéndes varden som
representerade kostnadsnivder och teknik for aret 2017. Resultatet var i sig inte en
Overraskning eftersom de rapporter som anvénts som kallor for information i detta arbete

redan pekade mot detta resultat.

Resultatet for medelkostnaden for att producera en megawattimme elektricitet i Finland och
Tyskland faller inom ramarna for lagsta och hogsta produktionskostnad for bada landernas

del enligt de varden som presenteras i internationella rapporter.

Resultaten for utrakningarna av produktionskostnad kan dock inte anses vara generaliserbara
eftersom den data som anvants for utrdkningarna var i sin helhet mycket grova estimeringar

av investeringskostnader, drifts,- och underhallskostnader och vindresurser.
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8.1.2 Skillnaderna i de olika produktionskostnaderna

Nationella skillnader i olika kostnader hittades. Dessa skillnader var orsakade enligt politiska
beslut. Kostnaden for att ansluta produktionen till elnédtet var mindre for producentens del i
Tyskland eftersom kostnaden for anslutningen hade 6verforts till natoperatéren med
lagstiftningen. Ingen fastighetsbeskattning har inforts for vindturbiner i Tyskland tillsvidare
till skillnad fran Finland dar vindturbiner antingen beskattas som kraftverk eller fastigheter.

8.1.3 Jamfodrelse av lonsamhet

Till foljande en diskussion om resultat for den andra forskningsfragan: | vilket av landerna
Finland och Tyskland &r I1nsamheten inom vindkraftsproduktion battre?

Produktionskostnaden for elektricitet jamfordes landsvis med de uppgifter pa inkomster som

kan fas fran de nationella stodsystemen och fran elmarknaden.

Det gick inte att komma till ett resultat for jamforelse av I16nsamhet. Detta berodde pa att det
inte gick att rakna ut ett medelvérde for inkomst fran stodsystemet i Tyskland. Detta berodde
pa att tidsperioden for den hogre summan av stod varierar enligt ett referensvarde enligt
turbinmodell och omrade i Tyskland. Ifall referensvarden skulle ha anvants skulle
utrdkningar ha baserats pa en specifik modell av vindturbin och for ett specifikt omrade i
Tyskland. Da skulle det inte langre ha varit fragan om ett medelvarde som kunde ha anvénts

till jamforelse av 1bnsamhet landsvis.

8.2 Slutsatser

Syftet med examensarbetet var att jamfora produktionskostnaden for vindkraftsproducerad
elektricitet i Finland och Tyskland &r 2017 samt att jamfoéra I6nsamheten for
vindkraftsproduktionen i landerna. Syftet var ocksa att hitta och beskriva skillnader i olika
produktionskostnader mellan landerna. Produktionskostnaden jamfordes med hjalp av
LCOE-formeln. Skillnader mellan de kostnaderna for vindkraftsprojekt hittades och

presenterades.

I den empiriska delen presenterade &ven vindkraftsbranschens utveckling ur ett historiskt
perspektiv. De nationella stédmodellernas utveckling med tiden presenterades och
vindkraftskapacitetens utveckling presenterades samtidigt. Den tyska stodmodellen for
vindenergi var mycket mer avancerad och invecklad jamfoért med den finska modellen. Detta
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for att vindresurserna i Tyskland inte réacker till att bygga varje vindpark vid ett omrade med

gynnsamma vindforhallanden for energiproduktion.

De lokala regerande vindforhallandena presenterades for att fa en bild om skillnader mellan
landerna. Varje vindkraftsprojekt ar unikt och paverkas av de lokala forhallandena. Den
totala produktionskostnadens niva i vindkraftsprojekt pa land i Tyskland paverkas mycket

av de lokala vindforhallandena.

9 Forslag pa fortsatt forskning

Det som paverkade resultatet i denna undersékning mest var att en jamforelse av
vindkraftens produktionskostnader mellan tva lander var en mycket arbetskravande
process. Omradet for undersékning borde ha avgransats mera for att fa mera
generaliserbara resultat. Att jamfora bade produktionskostnader mellan lander och
dessutom jamfora lonsamhet med stodmodeller gor att en undersokning dras at for
manga hall for att till slut kunna na generella slutsatser med en skalig arbetsmangd.

Som forslag pa fortsatt forskning kunde en jamforelse av faktorer som hojer eller
alternativt sanker ett projekts kostnader jamforas mellan lander. I detta fall skulle ett
resultat bli mera generaliserbart dda endast Kkostnader i en enda av

kostnadsvariationerna skulle vara inraknad.

Ett annat alternativ for att jamfora kostnader for vindkraftsproduktion skulle vara att
jamfora projekt inom omraden med matchande vindresurser. I detta fall skulle en
variabel med stor paverkan pa den totala produktionskostnaden uteslutas ur

jamforelsen och kostnader skulle vara lattare jamfoérbara.
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Bilaga 1. Uppgifter om till inmatningstariffsystemet godkanda kraftverk 1.1.2017-
31.12.2017

j Hae voil
Hakutuloksia 16ytyi 21 Nakyvit kentdt 11 saraketta +
S Arvioitu Tuotanto pl. - S
Nimellisteho =~00-2 S utett H tikses
Voimalaitostyyppi  Sihkéntuottaja Kunta Verkonhaltija “:v"':)i"" vuosituotanto Tukimé omalkiiyttis ﬁ ;“":f"s"ﬂ"w
= MWh MWh e —
(MWh/a) (MWh) Wi
Ajos retrofit Tuulivoimalaitos Ajos Wind Oy Kemi Fingrid Oyj 38 356,00 127 285,00 6 248 496,99 161 937,67 161937,67  23.8.2017
Lakiakangas 1 Tuuliveimalaitos CPC Lakiskangas  Isojoki, Karijoki Fingrid Oy 8 045,00 23920,00 163089796 40 749,08 40 749,08  19.4.2017
10y
Metsalan Tuuliveimalaitos EPYV Tuulivoima Kristiinankaupunki ~ EPV 142 643,60 525967,00 11 028 519,39 302 779,78 302779,78  6.10.2017
tuuliveimapuisto Oy Alueverkko
Oy
Paskoonharju 1 Tuulivoimalaitos ERY Tuulivoima Teuva Caruna Oy 7 356,30 3137600  11858654,21 32 784,72 32764,72  24.11.2017
Oy
Jeppo Windfarm  Tuulivoimalaitos FP Lux Wind Uusikaarlepyy Herrfors 8 045,00 25450,00 1390 476,88 35 640,42 35640,42 21.8.2017
Primus Oy
Haukineva Tuuliveimalaitos FP Lux Wind Jalasiarvi Caruna Oy 8 046,00 21000,00 1 356013,42 34 813,57 34813,57 21.8.2017
Windfarm Primus Oy
Vihreasaari Tuuliveimalaitos FP Lux Wind oulu Oulun 4195,00 10 500,00 468 745,13 11 965,55 1196555 21.8.2017
retrofit (vanha) Primus Oy Energia
Siirto ja
Jakelu Oy
Ratipera Tuuliveimalaitos FP Lux Wind Jamijarvi Caruna Oy 30 900,00 96190,44 3 876 764,45 106 801,44 106 801,44  24.10.2017
Ratipera Oy
Haapajarven Tuuliveimalaitos Haapajarven Haapajarvi Elenia Oy 28 161,00 78400,00 2403 812,67 65 263,36 65 263,86  6.10.2017
Savinevan Savinevan
Tuulivoima Tuulivoima Oy
Karhusaaren Tuuliveimalaitos Huikku Kristiinankaupunki PO 4195,00 12 844,00 560 053,27 15 436,67 15436,67  28.11.2017
tuuliveimapuisto Tuulivoima Oy Lampovoima
Oy
Veimalaitos 1, Tuulivoimalaites Timatar Leppavirta Saven 12 068,57 37960,00 1396 296,42 38 259,82 38253,82  13.10.2017
2,3 Leppavirta Oy Voima
Verkko Oy
Kivivaara- Tuulivoimalaitos Kivivaara- Suomussalmi Caruna Oy 21 300,00 7128500 3 552921,67 90 867,53 90 867,53 9.5.2017
Peuravaaran Peuravaaran
tuuliveimapuisto Tuulipuisto 24 Ky
2a
Kivivaara- Tuul K Hyrynsalmi Caruna Oy 37 763,00 124 068,00 5018 140,44 136 904,11 136 904,11 13.10.2017
Peuravaaran Peuravaaran
tuulivoimapuisto Tuulipuisto 2B Ky
3
Lw Jouttikallio Tuuliveimalaites Kyytt Energy Lapua Elenia Oy 4789,00 13 463,00 453 665,33 12917,27 12917,27  22.12.2017
oy
MUNTILA Tuulivoimalaitos Muntilan Uusikaupunki Caruna Oy 10 299,00 29162,00  1272291,18 35 140,44 35140,44  17.11.2017
ENERGIA Tuuliveima Oy
Annankangas Tuulivoimalaitos Suomen Raahe Elenia Oy 40 230,00 117 800,00 6991 785,60 173 895,88 179 896,88  18.8.2017
T1T10 Hydtytuuli Oy
Tahkoluote T1-  Tuulivoimalaitos Suomen Pori Pori Energia 48 300,00 156 400,00 9 589 033,00 246 577,85 246 577,65  28.8.2017
T10 Hyatytuuli Qy Sahksverkot
Oy
™ Tuulivoimalaitos Tuuliwatti Oy Raahe Elenia Oy 56 322,00 144 476,00 5772 009,33 253 800,09 253800,08  £.5.2017
Sarvankangas 1
TW Onkalo 2 Tuuliveimalaitos Tuuliwatti Oy simo Fingrid Oyj 12 068,00 36236,00  2243457,01 56 326,80 56 328,80 21.4.2017
Ykspihlajan Tuulivoimalaitos Ykspihlaja Wind  Kokkola KENET Oy 16 156,00 55295,00 1780 687,28 50 556,70 50558,70  4.12.2017
tuuliveimapuisto Oy
NA4CHP Metsahakevoimalaitos,  Turun Seudun Naantali Fingrid Oyj 178 890,00 437352,00  1555772,43 377 801,00 163 414,35  25.8.2017
ei-kaasutinpreemio Energiantuctanto
oy
718131,87 217656544 7377550006 228724505 2 072 858,40

Vertaa Vie lista Exceliin Tulosta

https://tuotantotuki.emvi.fi/Installations (11.06.2019)



