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The shares of renewable energies in production are still growing globally. In Europe, the aim is to
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1 JOHDANTO

Viime vuosisadan aikana sahkoda on totuttu tuottamaan kulutusta vastaavasti. Tuotanto on kyetty suun-
nittelemaan kulutuksen mukaan. Nyt ihmiskunta on herdnnyt erilaisten p&éstdjen jatkuvaan kasvuun ja
siitd seuraaviin ymparistokriiseihin. Ilmaston muutosta ja maapallon keskilampétilan nousua halutaan
hillitd. Sdhkdmarkkinoille on tullut paastokauppa. Paéstoista joudutaan maksamaan yha enemman. Ener-
gian tuotannon hiilidioksidipaastojen hillitsemiseksi markkinoille on tullut uusiutuvia energiamuotoja
kayttavia laitoksia. On syntynyt energiamurros, jossa pyritadn vahahiiliseen energian tuotantoon. Uu-
siutuvat energian tuotantomuodot ovat periaatteessa joutuneet lahtemaan mukaan energian tuotantoon
takamatkalta verrattuna perinteisiin tuotantomuotoihin. Markkinaosuuksien valtaamiseksi perinteisilta
muodoilta on tarvittu erilaisia tukimuotoja. Tukijarjestelmien avustuksella etenkin tuulivoima on tekno-
logian osalta kehittynyt merkittavésti, lyhyessa ajassa. Tama teknologinen kehitys ja vahahiiliseen tuo-
tantoon tahtaavat erilaiset sopimukset ovat edesauttaneet tuulivoiman kasvua. Tuulivoimatuotanto ei
tarvitse polttoainetta eika siten paastovahennysoikeuksia, joten tuulivoima hyotyy kaikista paastdjen va-

hentdmiseen liittyvista toimista.

Pohjoismaat kuuluvat tuuliolosuhteiltaan Euroopan parhaisiin, mika lisaa ennestdan tuulivoiman mah-
dollisuuksia runsaan jo rakennetun s&atyvén vesivoimatuotannon lisaksi. Suomessa voimakasta keskus-
telua aiheuttavaa tukitariffijarjestelmaé kritisoidaan edelleen ylimitoitettuna. Lyhyessé ajassa on kuiten-

kin kehittynyt potentiaalinen hiilivapaa sahkontuotantomuoto, mika jaa keskusteluissa huomioitta.

Tuulivoimatuotannon voimakas lisédntyminen pakottaa myds perinteisia voimalaitoksia muuttamaan
tuotantorakennettaan yhd enemmaén joustavaksi samalla kun kayttotunnit laskevat. Tamé on erittain suuri
haaste. S&4sta riippuvat tuotantomuodot eivat tuota kysyntdennusteiden mukaan, koska niiden tuotanto

riippuu séasta. Saasta riippuva tuotanto ei siten myoskaan vastaa kulutushuippuihin.

Séhkontuotannon ja kulutuksen tasapainon yllapitdmiseksi taytyy yhd enemman huomioida saan vaiku-
tusta kulutuksen ajankohtaan. Paradoksaalisesti voidaan todeta, ettd saasta riippumaton tuotanto muuttuu
yhé tarkedammaksi, kun séésté riippuvien tuotantomuotojen kuten tuulivoiman, osuus kasvaa ja samaan

aikaan niiden kayttotunnit vahenevat, eli niiden tuotto-odotus pienenee



Tdassa opinndytetydssé keskitytdan tuulivoimatuotannon erilaisiin kustannuksiin, sekd muihin syntyviin
vaikutuksiin. Haluan kiittd4 Aki Suokkoa ajankohtaisesta, ja mielenkiintoisesta aiheesta. Aihe osoittau-
tui huomattavasti laajemmaksi kuin mitd ennakko-odotukset olivat. Tuulivoima heréttda jatkuvasti kes-

kustelua puolesta ja vastaan, joten siitd syystakin aihe oli hyva.



2 POHJOISMAISET SAHKON TUKKUMARKKINAT

Pohjoismailla on yhteiset séhkontukkumarkkinat. Kaupankéynti tapahtuu Nord Pool -s&hkoporssissa.
Nord Pool on tyypillinen raaka-aineporssi, eli jossa kdydaan kauppaa arvopapereiden sijasta sahkolla.
Nord Poolissa kaupankéynti jakautuu kahteen padosioon, jotka ovat Elspot (day-a-head-market) eli vuo-
rokausimarkkinat ja Elbas(intra-day-market) eli paivén sisdiset markkinat. Liséksi ovat olemassa saato-

séhko -ja reservimarkkinat. (Wikipedia 2020a.)

Nord Poolin pdédomistaja on Euronext 66%:n osuudellaan. Pohjoismaisilla siirtoverkonhaltijoilla ja Lit-
gridilla (Liettuan siirtoverkonhaltija) on omistuksessaan loput 34%: omistusyhteisyrityksen kautta. Nord
Poolin kotipaikka on Norjan Lysakerin kunta. (Wikipedia 2020a)

Nord Pool toimii markkinoilla Pohjoismaissa, Baltiassa, Saksassa, Puolassa, Ranskassa, Alankomaissa,
Belgiassa, Itavallassa ja Isossa-Britanniassa. Nord Pool on nimetty séhkomarkkinaoperaattori (NEMO)
15 Euroopan maassa ja palvelee myos séhkdémarkkinoita Kroatiassa ja Bulgariassa. Yhtiélla on toimistot

Oslossa, Tukholmassa, Helsingissé, Tallinnassa, Lontoossa ja Berliinissa (Nordpool 2020a.)

2.1 Elspot

Elspot -vuorokausimarkkinoilla kdydaan joka pdivé kauppaa seuraavan vuorokauden jokaiselle tun-
nille. Markkinatoimijat arvioivat seuraavan paivén tilannetta ja asettavat tarjouksensa sdhkon tuotan-
nosta ja kulutuksesta. Seuraavan vuorokauden tunteja koskeva kaupankaynti sulkeutuu paivittéin kello
13 Suomen aikaa. Tarjoukset jatetdan suljetun huutokaupan periaatteiden mukaisesti, jolloin muiden
tarjousten tietoja ei tiedetd. Tarjous jatetddn omalle tarjousalueelle eli suomalaiset osapuolet jattavat
tarjouksensa Suomen tarjousalueelle. S&hkoporssit laskevat sahkén hinnan annettujen osto- ja myynti-
tarjousten seké siirtokapasiteettien perusteella jokaiselle tunnille. T&ma tarkoittaa sitd, ettd kysynta ja

tarjonta saadaan kohtaamaan jokaisen tunninaikana pienimmalla mahdollisella hinnalla. Huutokauppa



toteutetaan siten, etta kaikilla alueilla on sama hinta, mikali tarjousalueiden valill4 on riittavasti siirto-
kapasiteettia. Jos siirtokapasiteetti rajoittaa siirtoa tarjousalueiden vélilla, tarjousalueiden hinnat eriyty-
vat. (Fingrid 2020a; Nordpoolgoup 2020b.)

2.2 Elbas- markkina

Elbas -markkina on Elspotin jalkimarkkina eli paivansisédiset markkinat. Elbas- jalkimarkkinalla toimi-
taan ajallisesti lahella sahkon fyysista toimitusta. Paivansisdiset markkinat toimivat tuntitasolla jatku-
van kaupankdynnin periaatteella. Ne avautuvat vuorokausimarkkinan jélkeen ja sulkeutuvat 30 min
ennen toimitustuntia, jolloin todellinen kulutus ja tuotanto saadaan tasapainoon. Elbas-markkinalla
kaupankadynnin kohteena on véhintaan 0,1 megawattitunnin kiinted sahkdntoimitus tunneille, joille on
olemassa jo Elspot-hinta. Elbas -markkina kattaa pohjoismaisen alueen liséksi myos Saksan ja Viron.
(Empower 2020; Fingrid 2020c.)

Paivansisaisen markkinan merkitys tulee korostumaan tulevaisuudessa, kun vaihtelevan tuotannon
(muun muassa tuuli- ja aurinkovoima) méaara kasvaa entisestaan. Fingridin tavoitteena on lisatd mark-
kinaehtoisuutta ja edistdd markkinatoimijoiden mahdollisuuksia kdyda kauppaa lahelld toimitushetkeé.
(Fingrid 2020b.)

2.3 Reservi- ja saatosahkomarkkinat

Sahkadverkon tulee olla aina tasapainossa. Tuotannon ja kulutuksen on oltava yhté suurta joka hetkella
toimivan sahkoverkon yll&pitamiseksi. Jokainen markkinaosapuoli on omalta osaltaan vastuussa tasa-
painon yllapitamisestd. Tuotannon ja kulutuksen tasapainosta kertoo taajuus, jonka on oltava 50Hz joka

hetkell&. Tuotannon ollessa suurempi kuin kulutus taajuus pyrkii nousemaan, ja vastaavasti kulutuksen



ollessa suurempaa kuin tuotanto taajuus pyrkii laskemaan. Sallittu poikkeama on hyvin pieni. Normaa-
liolosuhteissa taajuuden on pysyttava 49,9Hz- 50,1Hz valissa. Sahkomarkkinoilla kuluttajat ostavat en-

nustamansa maaran sahkoa ja vastaavasti tuottajat tuottavat sahkod ennusteen mukaisen méaaran.

Kulutustunnin aikaisiin ennusteiden poikkeamiin tarvitaan reserveji. Reserveill4 tarkoitetaan voimalai-
toksia tai kulutuskohteita, joilla nostetaan tai lasketaan tehoa kulutustunnin tarpeen mukaan. Reservit
jaetaan kolmeen lajiin. 1) Taajuuden vakautusreservit ovat jatkuvaan taajuuden hallintaan. 2) Palautus-
reservientarkoitus on palauttaa taajuus normaalialueelle ja vapauttaa aktivoituneet vakautusreservit ta-
kaisin kayttoon. 3) Korvaavilla reserveilld varustaudutaan héiriétilanteiden jalkeen mahdollisiin uusiin
vikatilanteisiin vapauttamalla aiemmin aktivoituneet palautus reservit- takaisin valmiuteen (ei kaytossa
Pohjoismaissa). Suomessa Fingrid vastaa reservien hankinnasta yllapitdmiltaan reservimarkkinoilta.
(Fingrid 2020c.)

Saatosahkdmarkkinoita yllapitavat pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot. Markkinoilla tuotannon ja kuor-
man haltijat voivat antaa tarjouksia sdatokykyisesta kapasiteetistaan. Markkinoille osallistuminen edel-
Iyttdd Saatosahkomarkkinasopimuksen tekemista Fingridin kanssa. Saatuja hyvaksyttyja tarjouksia ak-
tivoidaan tarpeen mukaan hintajarjestyksessa tehotasapainon hallitsemiseksi normaali- ja héiriétilan-
teissa. Aktivointi tehdaédn manuaalisesti Fingridin kantaverkkokeskuksesta. Saatdsahkon hinnat maaray-
tyvat pohjoismaisilla séatésdhkomarkkinoilla. Jokaiselle tunnille maaritelldan ylos- ja alas séatohinta.
(Fingrid 2020d.)

2.4 Tasesahko

Kulutustase muodostuu tasevastaavan kokonaistuotantosuunnitelmasta, kiinteista kaupoista sekd todel-
lisesta toteutuneesta kulutuksesta. Kulutustaseen tasepoikkeama syntyy siis toteutuneen kulutuksen ja
séhkonhankinnan erotuksena. Kulutustaseen tasesahkdon sovelletaan yksihintajérjestelméaa eli tasesah-
kon osto- ja myyntihinta on samansuuruinen. Tuotantotase muodostuu tasevastaavan kokonaistuotan-
tosuunnitelmasta ja toteutuneesta tuotannosta. Tuotantotaseen tasepoikkeama syntyy toteutuneen tuo-
tannon ja tuotantosuunnitelman erotuksena. Tuotantotaseen tasesahkdon sovelletaan kaksihintajarjes-

telmaa eli tasesahkon osto- ja myyntihinnalle lasketaan oma hintansa. Alijadmatilanteessa tasesahkoa



on ostettava ja vastaavasti ylijadmané tasesahk6éd on myytavé tasevastaavalle eli Fingridille. (Fingrid
2020e.)

Séadriippuvaisen tuotannon kasvava osuus pakottaa myds sahkomarkkinoiden toimintamallin muutok-
seen. Suomessa ja Euroopassa ollaan siirtyméssa tunnintasejaksosta lyhyempéan 15 minuutin jaksoon.
Sahkomarkkinamalli on péivitettavé yhteensopivaksi uuden tuotantorakenteen kanssa, jotta energian
tuotannon ja kulutuksen tasapainotus toimisi edelleen luotettavasti markkinahintojen ohjaamana ja
energia- ja ilmastotavoitteet saavutettaisiin kustannustehokkaasti kohtuuhintaista sahkon tarjontaa
unohtamatta. (Fingrid 2020f.)

Lyhyempi taseselvitysjakso mahdollistaa tasepoikkeamista aiheutuvien kustannusten tarkemman ai-
heuttamisperusteisen jakamisen markkinatoimijoiden kesken seka lisdd sahkojarjestelmén markkinaeh-
toista tasapainotusta. Siirtyminen 15 minuutin taseselvitysjaksoon tuo esille sellaiset tasepoikkeamat ja
niista aiheutuvat kustannukset, jotka nykyisessa tunnin aikajaksossa netottuvat eli kumoavat toisensa
mutta jotka ovat kuitenkin sahkojarjestelman tasapainotuksen kannalta merkityksellisia (KUVA 1).
(Fingrid 2020g.)

Nykyinen 60 minuutin taseselvitys jakso Tuleva 15 minuutin taseselvitys jakso
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KUVA 1. Periaate kuva tasepoikkeamista tunnin sisélléd (mukaillen Fingrid 2020g)

Tasepoikkeamien tarkempi ilmeneminen ja kustannusten oikeampi kohdistuminen toimivat kannusti-
mena markkinatoimijoille hallita tasettaan tarkemmin. T&t& voidaan pit4é seka oikeudenmukaisena etta
tehokkaana. Taseen tasapainottaminen on mahdollista lahempéné kéyttohetked paivansisaisella mark-
kinalla. Joustavuudesta palkitaan ja hintasignaalit antavat lisaa ansaintamahdollisuuksia saatokykyi-
selle tuotannolle ja kulutukselle. Luonnollisesti markkinoilla kukin osapuoli valitsee itselleen sopivim-

man tavan sahkotaseen tasapainottamiseen. (Fingrid 2020g.)

Lyhyempi 15 minuutin tasejakso piti ottaa kayttoon 2020, mutta Pohjoismaiset kantaverkkoyhtitt ovat
hakeneet kdyttoonottoon lykkéysta vuoteet 2023. Samalla siirrytdadn 15 minuutin kaupankéyntijaksoi-

hin paivansisaisilla- ja sdatosahkomarkkinoilla. (Fingrid 2020g.)

2.5 S&hkon tarjousaluehinta

Pohjoismaat on jaettu paikallisen siirtoverkon haltian paatoksella siirtokapasiteetin mukaisiin tarjous-
alueisiin (KUVA 1). Tarjousalueiden siséll& sahkon hinta on yhtendinen. Tarjousalueiden valill4 hinnat
eroavat silloin, kun verkon siirtoyhteyden siirtokapasiteetti rajoittaa siirrettdvan tehon maéraa
(KUVA2). Nain niukkuus tulee hintoihin, kuten tehokkailla markkinoilla kuuluukin. Jos esimerkiksi
Ruotsissa alueella SE2 on enemmaén sdhkoé tarjolla kysyntdan néhden ja siirtokapasiteetti rajoittaa sielta

siirtoa Suomeen, on Suomen aluehinta korkeampi kuin Ruotsin SE- aluehinta.

Suomi, Viro, Latvia ja Liettua muodostavat kukin yhden tarjousalueen. Ruotsissa alueita on 4, Norjassa
5. Tanska on jaettu kahteen alueeseen. Itd-Tanska on liitetty pohjoismaiseen sédhkdjarjestelmaén, Lansi-

Tanska puolestaan on kytketty manner- Euroopan jérjestelméan (Nordpool 2020c.)



PRICES DAY-AHEAD FLOWS CAPACITIES PHYSICAL EXCHANGE

05 MARCH 2021 v 07-08 v

System price:

42.38

KUVA 2. Sédhkdmarkkinoiden tarjousalueet. Kuvassa havaittavissa myds riittdmattomasta siirtokapasi-

teetista johtuva hintojen eriytyminen alueiden kesken (mukaillen Nordpool 2020c.)

Kuvasta 2 voidaan tulkita tuotannon olevan kyseisella hetkelld suurta Pohjois-Norjassa ja Pohjois-Ruot-
sissa. Pohjoisosien tuotantoa ei saada siirrettya tehokkaasti maiden Eteldosien kulutuksen kattamiseksi,
eikd myoskaan Suomen alueelle, joten hinnat eriytyvat. Tuonnista riippuvaisen Suomen alue hintaan
vaikuttaa myds kulutushuippujen aikaan rajallinen siirtokapasiteetti Ruotsista, Norjasta sek&d myos Ve-

najalta.



3 SAHKON TUOTANTO POHJOISMAISSA

Suomessa sdhko padosin tuotetaan ydinvoimalla, vesivoimalla, tuulivoimalla seka teollisuuden- ja kau-
kolammon yhteistuotantolaitoksilla. Suomessa on useampi suuri voimalaitos, jotka kayttavéat kivihiilta
polttoaineena, joskaan pelkké&é sahkoé tuottavia lauhdevoimaloita ei Suomessa endé kayteta Kivihiilella
kuin korkeintaan poikkeuksellisen korkeiden sédhkénhintojen aikana. Suomi on tuontisédhkosta riippu-
vainen. Vuonna 2020 18,5% sahkosté tuotiin Suomen ulkopuolelta. Olkiluoto 3 alkaa tuottamaan séhkoé
taménhetkisen tiedon mukaan sd&nnollisesti helmikuussa vuonna 2022, joten se laskee hieman tuonnin
tarvetta. (TVO 2020; Energiateollisuus 2020a, 7.)

Ruotsissa s&hko tuotetaan padosin vesi- ja ydinvoimalla. Ydinreaktoreita on kuitenkin suljettu useampia
viime vuosina, viimeisin 2019 lopussa. Suuria hiilivoimaloita ei ole. Fossiilisten polttoaineiden osuus
séhkontuotannossa on alle 10%. Tuulivoiman osuus on kasvanut viime vuosina maassa merkittavésti
(Ekonomifakta 2020).

Norjassa lahes kaikki séhkd tuotetaan vesivoimalla. Tuulivoiman osuus on kasvussa vuosittain. Vuoden
2020 aikana Norjaan avattiin 15 uutta tuulipuistoa. Fossiilisten polttoaineiden osuus on hyvin pieni.
Rakennettua ydinvoimaa ei ole. Norja on s&éhkon suhteen omavarainen (Energifaktanorge 2020).

Tanskassa sahkosté tuotetaan yli puolet tuulivoimalla. Vesivoimaa ei ole ja ydinvoima on lailla kielletty.
Tanskassa kaytetdan paljon fossiilisia polttoaineita kuten kivihiilta, 6ljya ja kaasua. Biomassan ja aurin-
kos&hkon osuus on kasvussa. Tanska on riippuvainen sekd viennisté ettd tuonnista. Suuresta tuulivoima
tuotannosta ajoittain ylituotantona syntyvé sahko on saatava markkinoille naapurimaissa, ja kun ei tuule,
tuodaan séhkoa naapurimaista. Yksittdinen maa voikin tuottaa nykyisilla rakenteillakin puolet sahkos-
tadn tuulivoimalla naapurimaiden tuontia ja vientid hyodyntden. Tanskan nykyisen toimintamallin ei

voida kuitenkaan ajatella skaalautuvan koko Euroopan kattavaksi (Klimatsans 2020).

3.1 Tuuli- ja vesivoiman osuudet eri maissa ja alueilla
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Vuoden 2020 tuuli- ja vesivoimavoiman tuotanto-osuudet maakohtaisesta kokonaistuotannosta maittain

KUVIO 1. Tanskassa ei ole suuria korkeuseroa, joten rakennettua vesivoimatuotantoa ei ole.

Tuuli- ja vesivoiman tuotanto % osuudet maa kohtaisesta
kokonaistuotannosta 2020
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Suomi Ruotsi Norja Tanska
Tuulivoima 11,8 17,4 6,4 52,1
m Vesivoima 23,6 448 88,5 0,0

g Tuulivoima mVesivoima

KUVIO 1. Tuuli- ja vesi voiman osuudet maakohtaisesta kokonaistuotannosta 2020 (Energiateollisuus
2020a, 6; energifaktanorge 2020; ekonomifakta 2020; Klimatsans 2020).

Ruotsissa tuuli- ja vesivoima tuotanto oli Pohjoismaiden suurinta 159 TWh. Norjassa on valmistunut
useita tuulipuistoja nykyaikaisella tekniikalla, ja tuulivoiman osuus alkaa ndkyé suhteessa vesivoima-

tuotantoon. Suurin tuulivoima tuottaja suhteessa omaan tuotantoon on Tanska 54,2% KUVIO 2.
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Tuuli- ja vesivoimatuotannon osuudet Pohjoismaiden
kokonaistuotannosta TWh 2020
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W Kokonaistuotanto 66 159 154,2 31,2 410,4
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KUVIO 2. Tuuli- ja vesivoimatuotannon osuudet maan kokonaistuotannosta. (Energiateollisuus 2020a,
6; energifaktanorge 2020; ekonomifakta 2020; Klimatsans 2020).

Tuulivoiman osuus sahkdntuotannosta kasvaa vuosittain Pohjoismaissa (KUVIO 3). Uusia suuria vesi-
voimalaitoksia ei juurikaan nykyaan rakenneta. Vesivoima rakentaminen keskittynyt enemmaén ole-

massa olevien laitosten modernisointiin ja kapasiteetin nostamiseen.

Tuuli- ja vesivoimatuotanto Pohjoismaissa vuosittain
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KUVIO 3. Tuulivoimatuotannon kasvu Pohjoismaissa (Energiateollisuus 2010-2020).

Vuonna 2020 lahes 70% pohjoismaisesta sahkosté tuotettiin tuuli- tai vesivoimalla (KUVIO 4). Tuuli-

voiman osuus tuotannosta kasvaa joka vuosi.

Tuuli- ja vesivoiman osuudet Pohjoismaisesta sahkon tuotannosta.
Kokonaistuotanto oli 410,4 TWh .

uulivoima

61,57 TWh

Muu pohjoismainen
15%

tuotanto
287,26 TWh
31%

m Tuulivoima
= Vesivoima

Muu pohjoismainen tuotanto

Vesivoima
61,57TWh
54,4%

KUVIO 4. Tuuli- ja vesivoiman osuudet pohjoismaisesta sdhkontuotannosta 2020. (Energiateollisuus
2020a, 6; energifaktanorge 2020; ekonomifakta 2020; Klimatsans 2020).

Tuulivoiman tukemisen paattyminen vuonna 2017 ei ole pyséyttanyt tuulivoima rakentamista Suomessa
(KUVIO 5). Suomen vesivoimalat ovat p&éasiassa jokivoimaloita. Vuotuinen sademaard vaikuttaa hie-

man tuotantoon.
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Tuuli-ja vesivoima tuotannon osuudet vuosittain
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W Vesi 13,09 12,28 17 12,75 13,26 16,59 15,6 14,95 12,73 12,2 15,6
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KUVIO 5. Tuuli- ja vesivoiman tuotanto-osuudet Suomessa vuosittain (Energiateollisuus 2010-2020).

Tuulivoiman tuki poistui kdytosta 2017. Tuulivoiman tuen loppuminen ei ole vaikuttanut tuulivoiman

osuuden kasvuun kokonaistuotannosta.

3.2 Tuulivoiman tuet erimaissa

Suomessa tuulivoiman rakentaminen kaytannossa alkoi syottotariffijarjestelman kayttdonotosta. Suo-
malaisessa jérjestelméssa uusiutuvalla energialla tuotetun sdhkdntuotannon tuki tuli voimaan maalis-
kuussa 2011. Aluksi maksettiin korotettua 105,3 euron suuruista takuu hintaa tuotettua megawattituntia
kohti vuoden 2015 loppuun saakka, enintddn 3 vuoden ajan. Taméan jalkeen siirryttiin maksaan 83,5
euron suuruista takuuhintaa. Jos sahkon hinta j&a alle takuuhinnan, s&éhkon tuottajalle maksetaan mark-
kina hinnan ja takuu hinnan erotuksen suuruinen tuki.

Jos sédhkon hinta jai alle 30 €/ MWh, maksetaan markkinahinnan paille 53,5 €/ MWh suuruinen tuki.
Takuuhintaa voi saada 12 vuoden ajan. Tuki maksetaan valtion varoista. Liséksi on sovittu ettd, tukea ei
makseta, mikali sahkon markkinahinta on negatiivinen.
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Kevaallad 2015 Suomen hallitus paatti sulkea tukijérjestelméan tuulivoiman osalta. Tuotantotukilain muu-
tos tuli voimaan 26.10.2015. Syoéttotariffijarjestelmd sulkeutui uusien tuulivoimaloiden osalta
1.11.2017. Taman jalkeen jarjestelmaan ei ole hyvéksytty uusia tuulivoimaloita, eiké tuulivoimakapasi-

teettia vapaudu uudelleen kaytettavéksi (Motiva 2020).

Tuen poistumisesta huolimatta tuulivoiman rakentaminen on nykyisin kannattavaa. Ndin voi ajatella,
ettd tuki on tehnyt tuulivoimasta kaupallisesti kannattavaa, miké oli tariffin tarkoitus. Nykyaikaiset
tuulivoimalat ovat kehittyneet voimakkaasti ja ovat huomattavasti tehokkaampia kuin vanhat voimalat.
Nykypaivana tuulivoimalle saadaan rahoitus myymaélla suuri osa tuotannosta suurkuluttajalle etuké&teen
sovittuun hintaan. Talla varmistetaan rahoituslaitosten myodntdmien lainojen takaisinmaksu kohtuulli-
silla korkokustannuksilla, silla mitd pienempi on rahoittajan riski, sitd halvemmalla se myéntaa rahoi-
tuksen. Pitkdaikainen ostosopimus pienentda tuotetun sahkon hintariskid. Sopimusta kutsutaan PPA-
sopimukseksi (power purchase agreement). PPA-sopimuksiin liittyy hyo6tyja ja riskeja. Tehty sopimus
voi kattaa koko voimalan tuotannon, jolloin ostohinta on kiinted. Sopimuksessa markkinahintojen
muutokset eivéat vaikuta tuottajan saamaan hintaan ja ostaja tietda etukateen sahkonsa hinnan. Tehty
sopimus voi perustua myos kiintedan tuotantomaaraan kuukaudessa tai vuodessa. Tama edellyttaa tuu-
livoiman tuottajan osallistumista sahkémarkkinoille tuotannon jaddessé vajaaksi tai yli tuotannon myy-

miseksi. PPA-sopimukset ovat yleisia Euroopassa. (Afry 2018)

Ruotsissa tuulivoimaa tuetaan séhkdosertifikaattijarjestelmélla. Jarjestelma on ollut kéytdssa vuodesta
2003 lahtien. Norja liittyi Ruotsin jarjestelmaan 2011. Jarjestelméssa tuulivoiman tuottaja saa jokaista
tuotettua yhtd megawattia kohden yhden (vihred séhkd) sdhkosertifikaatin. Tuulivoiman tuottaja voi
myyda sertifikaatin erillisilld markkinoilla, jolloin sertifikaatin hinta méaraytyy kysynnan ja tarjonnan

mukaan.

Tuulivoimantuottaja saa korvauksen porssisdhkon lisaksi myymalla vihreitd sertifikaatteja niille, séh-
kontoimittajille tai toimijoille, joilla on velvoite pita4 hallussaan tietty osuus sertifikaatteja kaikesta kéayt-
tdmastaan tai toimittamastaan sahkdsta. Séhkosertifikaatteja saa 15 vuodeksi. Sahkon kayttdjat maksavat

sertifikaattien kulut séhkdlaskussaan, kun syottotariffin maksavat veronmaksajat.
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Vuonna 2016 Norja ilmoitti, ettei se aseta uusia sertifikaattitavoitteita jarjestelmassa eli kaytdnndssa
poistui sertifikaattijarjestelmastd. Vuoden 2021 alusta l&htien uusia ratkaisuja Norjassa tdmén jarjestel-
man piirissé ei endd tueta. Ruotsi on ilmoittanut jatkavansa jarjestelman kaytt6a vuoteen 2035 saakka.
Sahkasertifikaattijarjestelma lopetetaan kokonaan Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2035 (Regerinkansliet
2020, Energiforetagen 2020).

Tanskan padasiallinen tukimuoto on ollut syéttétariffi. Tanskassa on myds kotitalouksilla ja erilaisilla
osuuskunnilla hyvat mahdollisuudet omistaa tuulivoimaa. Tanska tuottaa kayttaméstdan sahkosta yli
50% tuulivoimalla. Tanskassa on hyvat tuulivoimaolosuhteet ja maa kuuluu maailman johtaviin tuuli-
voimaloiden rakentajiin. Valtio on tukenut erilaisia tuulivoimatutkimuksia ja yritykset seka korkeakou-

lut tuotekehitysta. N&in Tanskaan on kehittynyt maan kokoon nahden suuri tuulivoimateollisuus.

Séaasta riippuvan tuulivoimalla tuotetun sahkdn osuus maassa, jossa ei ole sdatyvaa vesivoimaa, tuntuu
suurelta. Selityksené suurelle prosenttiosuudelle on Tanskan tuonti ja vienti séhkdmarkkinoilla. Vuonna
2010 julkaistu raportti osoittaa, ettd Tanska vie s&éhkod pienen kulutuksen aikaan Norjaan ja Ruotsiin,
joissa on paljon sdatyvaa vesivoimaa ja tuo sita takaisin sellaiseen aikaan, jolloin tuulen tuotanto on
vahdisempad. Vaikka alhaisen kulutuksen aikaan maasta viety tuulisdéhkd on markkinahinnaltaan hal-
vempaa, kuin takaisin ostettava suuremman kysynnan aikaan tuotettu vesivoima, on Tanska onnistunut
tekemaan tésté riittdvan kustannustehokasta omalle energian tuotannolle. Tdma ei olisi mahdollista il-
man naapurimaita, joissa on runsaasti vesivoimatuotantoa, ilman hyvia siirtoyhteyksia ja yhteistyota
seka riittdvaa kulutusta. Tanska tavallaan varastoi tuottamansa ylimaaraisen tuulisahkén Norjan ja Ruot-
sin vesivoimaan ja tuo takaisin maksaen sille pientd korkoa. On hyva huomata, ettd Tanskan strategia ei
valttamatté skaalautuisi likikaan sellaisenaan koko Euroopan tasolle, koska Euroopasta ei juuri ole siir-

toyhteyksid muualle (Green & Vasilakos 2012).

Tanskassa suurentuulivoima kapasiteetin taloudellista hyddyntdmista tukevat myos saatyvat CHP- yh-
teistuotantolaitokset ja hiilivoimalaitokset. Kaukolampdverkkoja syottavat CHP-laitokset on varustettu
suurilla vesisailioilla lampoenergian varastoimista varten. Tehoa voidaan saataa tuuliolojen mukaan vai-
kuttamatta lammontuotantoon. Tanskan CHP-laitokset on suunniteltu jo 80-luvulta l&htien s&atyviksi.
Hiilivoimaloita, jotka perinteisesti toimivat tasaisella teholla, on onnistuttu muuttamaan saatyviksi jopa
minuuttitasolla vaikuttamatta oleellisesti kustannuksiin tai voimalan kayttoik&éan. Tarvittaessa hiilivoi-
maloiden tuotanto pystytd&dn myods pysayttdmaan ja kaynnistdamaan uudelleen tuulivoima tuotannon va-

kauttamiseksi. Hiilivoimaloiden séatamista pidetddn normaalina kayttond myos Saksassa. Lyhyet sda-
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ennusteet on myos siséllytetty sdéhkdverkon toimintaan. Sahkon hallintakeskus vertaa jatkuvasti edelli-
send péivana tehtya ennustetta tulevien tuntien reaaliaikaiseen tuotantoon, jolloin tuotanto ennusteista
johtuvia virheitd saadaan talla menettelylla tehokkaasti pienenemaan. Paivittdisen ennusteen tekemista
kaytetaan alueilla, joilla uusiutuvan energian tuotannon osuus on suurta. N&itd alueita ovat myds Saksa,
Espanja ja Kalifornia (Martinot 2015, 1-5).

Saksassa maksettavat tuet perustuvat uusiutuvan energian lakiin EEG:hen, (Erneuerbare Energien Ge-
setz) joka s&édettiin vuonna 1990. Lakia on uudistettu useampana vuotena. Vuonna 2004 lakia muutet-
tiin niin, ettd tuulivoiman rakentajat saisivat luotettavat pitkanajan puitteet. EEG:n péaaasiallinen tuki-
muoto on syottotariffit. Vuonna 2006 verkkoon kytketyt turbiinit saivat viisi ensimmaista toimintavuotta
8,36snt/kWh (83,6€/MWh) ja viitend seuraavana 5,28snt/kWh (52,8€/MWh). Offshore-tuulivoiman tuki
on ollut 9,1snt/kWh(91€/MWh), jos ne oli asennettu ennen 31.12.2000 (Wikipedia b). Saksassa on myds
mahdollista saada pienikorkoista lainaa investointeihin. Pienille toimijoille kuten yksityishenkil6ille,

maatiloille, ja kunnille on olemassa erilaisia rahoitusohjelmia, joista voi hakea takaisinmaksuun tukea.

Saksassa talla hetkella suuret investoinnit uusiutuvaan energiaan tehdaan kaanteisella huutokauppame-
nettelylla, jossa voittajalle taataan tietty hinta sahkdsta. Nain tarjoajia otetaan mukaan kaanteisessa hin-
tajarjestyksessd, kunnes tuotantotavoite saadaan tayteen. Télla tavalla saadaan tavoiteltu tuotanto mah-
dollisimman pienill& tuilla, joten jarjestelma suosii tehokkaita investointeja. Pienempi& uusiutuvan ener-
gian investointeja koskee edelleen syottotariffi (Siegen 2018, 11-17). Saksassa sdhkontuotantoa tuuli-

voimalla on enemman kuin séhkdntuotantoa Suomessa kaikilla tuotantomuodoilla yhteensa vuodessa.

Saksan sahkonhinta kuuluu Euroopan korkeimpiin. Saksassa on Pohjoismaihin verrattuna vaikeampi
toteuttaa kustannustehokasta sektorikytkentédd. Heikon kysynnadn aikaan ylituotantona syntyvélla séh-
kolla ei voida kunnolla hyodyntéé vedenlammittdmista kaukoldmpdolaitoksissa, jolloin se voitaisiin myo-
hemmin k&yttada lammitykseen, koska yleinen lammitysmuoto Saksassa on maakaasu. Tuulivoimaa tu-
kevaa vesivoimaa on myos heikosti koko maassa, joten veden pumppaamista yldaltaaseen edullisen sah-
kon aikaan voidaan tehda suhteellisen vahan sdhkon kulutukseen ndhden. Lampdpumput eivét ole myos-
kaan yleistyneet lammityksessa kuten muissa Pohjoismaissa. Osasyy hyodyntamatta jaavalle ylituotan-
nolle on myds siirtoverkot. Suurin osa tuulivoimatuotannosta on Pohjois-Saksassa. Yhteydet eteldan,
jossa kulutus on suurta, ovat kapasiteetiltaan heikkoja eli syntyva ylituotanto joudutaan myyméaéan alhai-
sella hinnalla taholle, joka sen pystyy kéyttdamaan. Kaytannossa tdmaé tarkoittaa, ettd Saksassa tuulivoi-
maloiden integrointi potentiaaliseksi séhkdntuotantomuodoksi ei kéytannossa ole viela toistaiseksi on-

nistunut
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3.3 Syottotariffi ja vihrednsertifikaatti

Syottotariffijarjestelméssa sahkdn markkinahinnan péalle maksetaan sovitun suuruinen tuki, joka kattaa
korkeammat tuotantokustannukset. Verkko-operaattorit tai paikalliset s&éhkdyhtiot on yleensa velvoitettu
ostamaan jarjestelméan kuuluvan tuottajan koko sahkontuotanto. Syo6ttotariffin hyvané puolena pidetdan
sahkdn markkinahinnan vaihteluista aiheutuvien riskien valttdmisté ja liséksi tuottaja tietdd tarkkaan
tuotannosta saatavat korvaukset. Syottotariffi mahdollistaa teknologisen oppimisen myads silloin kun ky-
seisen tuotannon hinta olisi markkinoilla liian korkea. Suomessa esimerkiksi syottotariffi toimi hyvin

tuulivoiman kypsyttamiseksi markkinakelpoiseksi

Syéttotariffin huonona puolena pidetddn markkina paineenpuuttumista, jolloin tuotannon tehostaminen
ei ole vélttamé&tonta voittojen saamiseksi. Tuki on periaatteessa aina siirtoa ylijadmaiselta sektorilta ali-
jaamaiselle sektorille, joten mita pienemmilla tuilla haluttu tuotantotavoite saavutetaan, sitd vdhemman
on verotettava toisaalla taloudessa, tai verovarat voidaan ohjata johonkin toiseen tarkoitukseen (Sillan-

paa 2015, 10). Syottotariffia on sovellettu useille uusiutuvan energian tuotanto muodoille.

Vihred sertifikaattijarjestelma toimii sahkdmarkkinoiden ohella omilla erillisilla markkinoilla. Sertifi-
kaatit ovat kdytdssa EU-maissa, joissa on kaytdssa velvoittavat kiintiot uusiutuvan energian osuudesta
tuotettuun tai kaytettdvaan energiaan. Vaaditut kiintiot tdytetddn ostamalla sertifikaatteja uusiutuvaa
energiaa kdyttavilta tuotantolaitoksilta tai tuottamalla niita itse. Sertifikaatit voivat olla sidottuna tuotan-
toon kuten Ruotsissa, jolloin uusiutuvaa energiaa kayttavat tuotantolaitokset saavat tuotettua megawat-
tituntia kohti markkinahinnan liséksi yhden sertifikaatin tai teknologia painotteisia, jolloin jokaisella
tuotanto muodolla on oma painokerroin. Sertifikaatissa voi olla myds madritelty tuottajille rajat ali- ja
ylituotannolle. Tayttdmatta jaaneisté sertifikaattivelvoitteista méaérataan rangaistuksena maksu, joka voi
olla ulosostohinta tai sertifikaatin moninkertainen maksu. Vihrednsertifikaatin hyvana puolena pidet&an

sen kykyéa kannustaa kustannustehokkaaseen teknologiaan seka sen kykya estaa ylitukien syntymista.

Huonona puolena pidetdan sertifikaattijarjestelman rakentamista, joka vie aikaa ja resursseja (Honkatu-
kia 2007 3-6).
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Suomessa kaytossa olevaa syottotariffijarjestelman on kritisoitu olleen ylisuuri. Ehka se on ollutkin var-
sin avokatinen, mutta taytyy kuitenkin muistaa, ettd syottotariffia kayttoon otettaessa ei voitu tietaa,
mihin sahkonhinta tulevaisuudessa asettuu tai minkalainen kehitys koko tuulivoimalateknologialla tulee
olemaan. Joka tapauksessa syottotariffi on mahdollistanut tuulivoima tuotannon nopean kasvun myds
Suomessa. Erittain jarkevéaa on ollut lisata tariffin maksulle ehto, jossa tukea ei makseta, jos sahkon-
markkinahinta on negatiivinen. Jos tariffin saisi myos negatiivisten markkinahintojen aikaan, olisi hin-
tasignaali pois kaytosta taltd osin pienentamassa tarjontaa, mika heikentdisi markkinoiden ohjautumista
pois negatiivisista hinnoista, jotka aina jossain maarin viestivat siitd, ettd tarjontaa on liikaa kysyntaan
nahden. Molempien muotojen yhteisvaikutuksena tdmén péivan rakennettava tuulivoima teknologia on
kehittynyt edulliseksi sahkdntuotantomuodoksi. Nykyaikaiset tuulivoimalat ovat huomattavasti tehok-
kaampia ja rakennetaan ilman tukia. Vaikka Suomen tuulivoimaloista osa tullaan todennakdisesti pur-
kamaan sydéttotariffitukien paattyessd, on todennakdista, ettd tilalle tehdaan nykyaikaisia voimaloita tar-

vittavan infrastruktuurin ollessa jo osin olemassa.
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4 TUULIVOIMAN KUSTANNUKSET

Sahkontuotantoyksikon tai -laitoksen rakentaminen koostuu erilaisista kustannuksista. Menetelmana eri
sédhkontuotantoteknologioiden tasapuolisessa tuotantokustannuksien vertailussa kéytetddn yleisesti
LCOE-menetelmaé (Levelized Cost of Energy, tasoitettu tuotantokustannus). Menetelma kertoo pal-
jonko séhkon tuotanto tietyn tyyppiselld tekniikalla maksaa laitoksen koko elinkaaren aikana tietyilla

padoman kustannuksilla.

Pelkat tuotantokustannuslaskelmat eivat anna todellista kuvaa tuotantomuodolla tuotetun sdhkon todel-
lisista kokonaiskustannuksista. Hyvin useasti jatetddn huomioimatta markkinahinnan ulkopuolelle j&a-
vat kustannukset, jotka aiheutuvat tuotetun sahkon siirtdmisesta oikeaan aikaan oikeaan paikkaan lop-
pukayttdjien kulutettavaksi. Nama eivat siis sisally markkinahintaan. Tuotettu sahko taytyy siirtdd myos
olemassa olevaan sdhkoverkkoon, ja taytyy myds huomioida varavoiman tarve seké tehon hallinta. Uu-
situvan energian tuotannolla on myos vaikutusta muun tyyppisten olemassa olevien voimalaitoksien

tuotantoon seka sahkon markkinahintaan.

4.1 Tuotantokustannukset

Tuotantokustannukset ovat yleensa eniten nakyvyytta saava osakustannus eri energiantuotantomuotoja
vertailtaessa. LCOE-menetelmé on yleisesti k&ytetty menetelmé sahkontuotantolaitoksen tai yksikon ar-
viointiin. Menetelma perustuu kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin seka annuiteettilaskentaan. Saatu

lopputulos ilmoitetaan valuuttana energiayksikkoa kohti, esimerkiksi €/ MWh.

LCOE lasketaan jakamalla kaikki elinkaari kustannukset s&éhkontuotantolaitoksen tai yksikén koko elin-
kaaren aikana tuottamalla energia mééaralla. LCOE huomioi pdadomakulut, kaytto- ja yllapitokulut seka
polttoainekulut. P4domakulissa on tehtdvé oletuksia ja tietynlainen vaarinkayton vaata LCOE-mittarissa
piilee ainakin siind, ettd valitaan korkeat tai alhaiset padomakustannukset tilanteesta ja tuotantomuo-
doista riippuen. Esimerkiksi korkotaso ja investoinnin taloudellinen elinika ovat aina subjektiivinen va-
linta, ja maarittelemall& ne eri tavalla saadaan kustannukset ndyttdmaan pienemmilté tai suuremmilta.
(Suokko 2020.)
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LCOE -kustannusten méaaritys:

n
Ig+Mey Fe
p)
LCOE = sum of costs over lifetime _ : :t=1 (14m)?) (1)
" Sum of electrical produced over lifetime Zn Eq
1+7)t
D)

I; = Investointikustannukset

M, = Kaytto- ja yllapitokustannukset

F; = Polttoainekustannukset

E; = Tuotettu sdhkdenergia

r = Discount rate (diskontto korko, tuottoprosentti)
t = (life Time) Voimalaitoksen kayttoika
I; =(Investointikustannukset):

M, = (Kaytto- ja yllapitokustannukset):
F; = (Polttoainekustannukset)

E; = (Tuotettu sahkbenergia):

r = (diskontto korko, tuottoprosentti)

t = (Voimalaitoksen kayttoika)

Investointikustannus kertoo tuotantolaitteeseen tai laitokseen kuluneenrahaméaran suuruuden ennen
kuin se tuottaa energiaa. Kaytto- ja yllapitokustannukset eli muuttuvat kustannukset muodostuvat vuo-

den aikana laitoksen kaytosta, huollosta, korjauksesta seka yllapidosta.

Polttoainekustannuksilla on merkittédva vaikutus laskettaessa energian tuotantolaitoksen tuotantokustan-
nuksia. Erilaisilla polttoaineilla on erilaiset hinnat, jotka vaihtelevat maailman markkinoilla, ja hinnat
ovat my0s vaikeasti ennustettavia. Polttoaineen hinnan liséksi kustannuksia tulee polttoaineen kuljetuk-
sesta, varastoinnista sek& mahdollisten paastdoikeuksien hinnasta. Polttoainekustannuksilla on suuri vai-

kutus laitoksesta saatavan energian kustannuksiin. Uusiutuvan energian tuotantomuodoilla kuten tuuli-
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ja aurinkovoimalta puuttuvat polttoainekulut kokonaan. Polttoainetta ei tarvita, silla tarvittava energia
séhkon tuottamiseen saadaan ymparistostd. Talloin jaljelle jaavat pddoma- ja huoltokulut.

Vuoden aikana tuotetun energia méaran yksikkona kaytetdan yleisesti megawattituntia MWh tai kilo-
wattituntia KWh. Epdvarmuutta kdytettdvasta yksikosta tuulivoimaloilla voi aiheuttaa esimerkiksi pai-
kan tuulisuuden ja sen vaihtelu. Rahoittajien vaatima korkoprosentti hankkeeseen sijoitetulle pdadomalle

on subjektiivinen asia ja heijastelee esimerkiksi riskejé teknologian tai sahkdnhinnan suhteen.

Erityyppisilla voimalaitoksilla on erilainen kéyttd ikd. Kayttdika kuvastaa laitoksen elinaikaa, jonka
ajalle kustannukset jaetaan ja jonka aikana saatavat tuotot saadaan. Tassakin on mahdollisuus subjektii-
visiin valintoihin. Voimalaitoksen tekninen kayttoika voi lisaksi poiketa taloudellisesta eliniasta. Voi-
makkain tdma ero on usein ydinvoimaloilla, jotka voivat pienilld muutoksilla kestéda 60 vuotta, kun in-

vestoinnin takaisinmaksuaika harvoin ylittda 30 vuotta.

LCOE -laskenta tuulivoimalle:

FCRxICC LRC+O&M+LLC
LCOE = + (2)
AEP AEP

FCR = Fixed Charge Rate (annuiteettitekija, laina ajan koron funktio)

ICC = Initial Capital Cost (alkupd&doma)

AEP= Annual Electricity Production (vuotuinen sahkontuotto kapasiteettikerroin tai huipunkéyttoaika)
LRC = Levelized Replacement Cost (tasoitetut tuotantokustannukset)

O&M =Operation Management Cost (kayttokulut)

LLC = Land Lease Cost (maanvuokrat, Kiinteistoverot)

FCR (annuiteettitekij&, laina-ajan koron funktio)

Annuiteetti on vuosikustannus euroa kohti alkuperaisistd padomakustannuksista, joka tarvitaan padoma-
kustannusten, velan ja oman padoman tuoton sekd muiden kiinteiden kulujen kattamiseen. Liian suuri
tai pieni korkoprosentti vaaristdd huomattavasti saatavaa lopputulosta. Annuiteettitekija voidaan katsoa
annuiteettitaulukosta tai laskea kaavalla:
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FCR = _ta+ot
(1+i)n-1

©)
I = korkoprosentti desimaalilukuna

n = méaritelty takaisin maksuaika vuosina

ICC (alkupadoma):
Tuulivoimalan alkupddomasta suurin osa kuluu tarvittavan infrastruktuurin rakentamiseen, verkkoon

liittymiskustannuksiin seké itse voimalaan. Voimalan koko vaikuttaa turbiinin hintaan, sijainti ja maasto

puolestaan vaikuttavat rakennettavaan tiestoon ja sahkdverkkoihin liittyviin kustannuksiin.

Kiinteat kustannukset (FCR*ICC):

FCR+ICC
AEP

(4)

Jossa FCR * ICC muodostavat lainan kiintedn takaisin maksuosan vuotta kohti. Jakamalla takaisinmak-
suosa vuosituotannolla saadaan kaikki kiintedt kustannukset euroina tuotettua megawattituntia kohti.
Kiinteat kustannukset ovat kustannuksia, jotka pysyvat samana riippumatta voimalaitoksen tuotannosta.
Suurin osa tuulivoimalan kiinteistd kuluista muodostuu rahoitus- ja korkokuluista, jotka sijoittuvat ra-
kentamisen alkuvaiheeseen. Kiinteitd kustannuksia muodostuu myos Kiinteista kayttokuluista, joita ovat

esimerkiksi vakuutukset, vuokrat, Kiinteistoverot, datasiirrot sek& voimalasta aiheutuvat poistot.

Kaytonmukaista poistoa kaytetddn, kun tuotantovalineen arvo laskee sité kdytettadessa. Poiston arvo voi-
daan méarittaa kayttoajan, kuluneen ajan tai tuotantomaaran perusteella. Luonnollisena poistoaikana pi-
det&én tuotantovalineen kayttdaikaa. Tuuliturbiini muodostaa kertamenon hankintavaiheessa, mutta siita

saatavat tulot tulevat hajautettuna pitkélle aikavalille (Alm 2016, 9-14).

Muuttuvat kustannukset (LRC+O&M+LLC):

Muuttuvat kustannukset ovat kustannuksia, jotka riippuvat laitoksen tuotannosta. Kustannusten suuruus
ilmoitetaan usein euroina tuotettua MWh kohti € MWh. Tuulivoiman muuttuvista kustannuksista suurin

osa muodostuu kaytto- ja yll&pito kustannuksista. Vuositasolla ndiden osuuden on arvioitu olevan 2- 3%
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prosenttia hankkeen alkuperdisisté investointikustannuksista. Muuttuvat kustannukset siséltavat kaikki
voimalan toimintakunnossa pitdmiseen kuuluvat ty6t, varaosat, vuosihuollot, -ja maapohjaan kohdistu-
vat osto- tai vuokrakulut. Polttoaine kuuluu myds muuttuviin kustannuksiin, mutta tuulivoimalta tama
puuttuu kokonaan polttoaineen” ollessa tuulen liike-energiassa. Muuttuvien kustannusten tarkka méa-
rittdminen on vaikeaa, koska voimalan kaytto- ja yllapitokulut kasvavat ikddntymisen my6té. Koko voi-
malan elinajalle muuttuvia kustannuksia laskettaessa kdytetdan yleensa 20-25 % prosentin arvoa voima-

lan tuotantokustannuksista (Laaksonen 2017a, 19-22).

4.2 Systeemikustannukset

Systeemikustannus on kustannus, joka koostuu LCOE-tuotantokustannuksista, integrointikustannuk-
sista seka profiilikustannuksista. Se siséltaa kaikki kulut, jotka aiheutuvat tuulivoimalan rakentamisesta
ja sen tuotannon toimittamisesta loppuasiakkaalle kulutettavaksi. Tuulivoimatuotanto tarvitsee jatkuvaa
saatdvoimaa tuotannon tasapainottamiseksi. Systeemikustannuksien laskennassa tamé huomioidaan ot-
tamalla mukaan jokin s&atovoimamuoto ja laskemalla kéytostd syntyvéat yhteiskustannukset tuotettua
megawattituntia kohti. (Rautkivi 2018a, 16-18.)

4.2.1 Integrointikustannukset

Tuulivoiman integrointikustannukset muodostavat osan sdhkdenergian systeemikustannuksista. Integ-
rointikustannuksia sanotaan myds jonkin tuotantojérjestelmén ulkoisiksi vaikutuksiksi. Integrointikus-

tannukset voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka ovat:

1) Verkkokustannukset. Tuulivoimalat ja tuulipuistot sijoittuvat fyysisesti tuuliolosuhtei-
den perusteella, jolloin varsinainen kulutus usein tapahtuu pitkien matkojen pééssa.
Tuotettu sahko taytyy viedd kulutettavaksi sinne, missé sitd tarvitaan. Sahkoéverkkoa
taytyy laajentaa ja vanhat séhkdverkot taytyy paivittdd uudelle kapasiteetille. Sahko-
verkon laajentamisesta syntyvat kulut ovat myds maksettava, joten ne nakyvat kohon-

neina siirtomaksuina.
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Tasehallinta. Tuuli- ja aurinkovoimalaitosten tasapainottamisvaatimukset ovat erilaisia
verrattuna saasta riippumattomia generaattoreita kéyttaviin voimalaitoksiin. Tuotan-
noltaan vaihteleva seka saériippuvainen tuotanto aiheuttaa kustannuksia ennustetun ja
todellisen tuotannon valilla, joka taytyy kompensoida. Sahkéverkon jatkuvan tasapai-
non varmistamiseksi tarvitaan varavoimaa, jolla voidaan korvata ennustamiseen liitty-
vat virheet, joita ei tapahdu generaattoreita kdyttavissa voimalaitoksissa. Saasta riip-
pumattomien generaattoreita kdyttavien voimalaitosten tuotanto on suunniteltu etukéa-
teen kysynnén mukaan. Tuulivoimaloissa ennustevirheiden lisdksi tuotannon suuruu-
den vaihtelua aiheuttaa oikeinkin ennustetun keskituulen aikana tapahtuva tuulenno-
peuden jatkuva vaihtelu. Tdm4 tuotannon vaihtelu aiheuttaa myds jatkuvan saatotar-
peen. Tyypillinen tuulivoimala kéynnistyy, kun tuulta on 3-4 m/s ja teho kasvaa nope-
asti tuulennopeuden kasvaessa. Turbiinien maksimiteho saadaan yleensd 12-15m/s
tuulennopeudella. Yli 15m/s nopeuden olevia tuulia on niin pieni osa ajasta, etté tuuli-
voimaloiden lapoja ei ole jarkevad rakentaa kestamadn taysimadraisesti, vaan tuulen
energiasta jatetddn osa ottamatta talteen suurilla tuulenopeuksilla. Tuulivoimalat py-
séhtyvit liian voimakkaan tuulen aikana turvallisuussyista (yli 25 m/s tuulennopeus),
jolloin korvaavaa varavoimaa saatava nopeasti. Tuulivoiman yleistyminen edellyttaa
my0s varavoiman alueellista lisddmistd. Maantieteellisesti samalle alueelle keskittyva
tuulivoima voi luoda suurenkin varavoimatarpeen laajan ja voimakkaan myrskyn is-
kiessd. Tuulivoimaloissa on huomattavasti pienemmaét generaattorit kuin perinteisissa
voimalaitoksissa. Yksittaisen 5SMW:n generaattorin vikaantuessa tarvitaan huomatta-
vasti vdhemman varavoimaa kuin 500MW:n voimalaitosgeneraattorin vikaantuessa.
Suuren voimalaitoksen vikaantuessa koko séhkojarjestelman varavoiman tarve on huo-
mattavan suuri. Yksittdisen tuuliturbiinin vikaantuminen vaikuttaa huomattavasti va-
hemmaén koko sahkdjarjestelméssa. Kokonaisuutena tuulivoiman varavoiman tarve on
huomattavasti vahdisempi kuin suurilla voimalaitoksilla. Yleinen harhaluulo on, etti
jokaista asennettua tuulivoima- megawattia kohti pitéisi olla saasta riippumatonta ge-

neraattorikapasiteettia valmiudessa. Tama4 ei kuitenkaan pidé paikkaansa.

Kustannukset, jotka tuulivoima tuotanto aiheuttaa muille sdéhkdverkossa jo oleville voi-
malaitoksille. Vesivoimalaitokset hyotyvat tuulivoimasta helposti sdatyvana. Tuulivoi-
matuotanto aiheuttaa jatkuvan sdétOtarpeen vaihtelevien tuuliolojen mukaan. Tuuli-

voima tuotannon ollessa suurta veden juoksutusta turbiinien l&pi voidaan véhentaa ja
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mahdollisesti keraté vettd varastoihin. Vastaavasti juoksutusta voidaan lisata tuulivoi-
matuotannon ollessa véhdisempéé. Varastoon kertyneesta vedestd saadaan myds mah-

dollisesti parempi markkinahinta (Agora-energiewende 2014, 31-33, 42, 43, 47).

Toisilla voimalaitoksilla taas tuotantokustannukset tuotettua sahkoenergian yksikkoa kohti saattavat
nousta, kun kayttotunnit taydella kuormituksella vahenevét edullisemman tuulivoimatuotannon vaiku-
tuksesta. Samaan aikaan ei voida luopua nyKkyisisté saésta riippumattomista voimalaitoksista, koska séh-

kon kysynta ei jousta niin paljon kuin tuulivoimatuotanto vaihtelee.

4.2.2 Profiilikustannukset

Uusien tuotantolaitosten lisédminen sdéhkdverkkoon vaikuttaa tuotantomuodosta riippumatta verkossa jo
olevien voimalaitosten tuotantoon ja tuottoihin. Tuulivoiman profiilikustannukset muodostuvat tuotan-
non ajoituksesta suhteessa kulutukseen. Tuulivoimalat eivat toimi kysynnén mukaan, vaan ne tuottavat

sahkoa aina, kun tuulee.

Tuulisena aikana voidaan tuottaa paljon séhkod, vaikkei kysyntaa olisikaan. Tassa vaiheessa tuuliener-
gian arvo on pienempi kuin muilla energianlahteilld tuotetun energian arvo. Tamén tuulella tuotetun
séhkon arvo, jolle markkinoilla ei ole kysyntad, on muun verkossa olevan sahkon ja tdman tuulella tuo-

tetun ero eli profiilikustannus.

Tuulivoimalla tuotettua sahkod on markkinoilla aina, kun tuulee. Tuulivoimaloiden tuotantoa pystytaan
tarpeen tullen rajoittamaan muttei saataméaan yléspain. Tuulivoiman tuottajien ndkékulmasta tuotantoa
ei kannata rajoittaa, vaikkei kysyntaa olisikaan. Tdma johtuu tuulivoimaloiden pienista kayttokuluista,
sekd mahdollisista saatavista tuotantotuista. Poikkeuksena tdhdn Suomen tuulivoimantukimallissa on
sovittu, ettd tuulivoiman tuotantotukea ei makseta, jos s&éhkon markkinahinta on negatiivinen. Kaytén-
ndssa mité suurempi tuulivoimalla tuotetun sahkén osuus markkinoilla olevasta séhkdsta sitd enemmaén

sahkon hinta laskee tuulisena aikana.
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Saksassa tutkimuksia tuulivoiman profiilikustannuksista on tehty paljon. Yhden, varsin laajalti siteera-
tun ja tilannetta hyvin edustavana pidetyn tutkimuksen mukaan tuulivoiman profiilikustannukset kas-
vavat lineaarisesti tuulen osuuden kasvaessa sahkdntuotannossa. Alla olevasta kuvaajasta (KUVIO 6)
voidaan lukea vaaka-akselilta tuulivoimalla tuotetun sahkén osuus markkinoilla olevasta sahkdsta ja
pystyakselilta nahddén, paljonko kyseiselld osuudella sdhkon hinta laskee €/ MWh. Pisteet koordinaa-
tistossa ovat todellista dataa markkinoilta ja viivoitettu suora edustaa niiden perusteella piirrettyé reg-
ressiosuoraa. Regressiosuoran avulla voidaan tulkita profiilikustannuksia niin, ettd satunnaisesti vaih-

televat asiat datassa ovat mahdollisimman hyvin suljettu pois (Hirth. 2015).

p4 Wind System LCOE .
<> J1 ] <
€/MWh Wind LCOE & 35
Average electricity price 2
= ° = -
'\.- -
=20 -8
B L] -
Integration costs 2 " : ¢
2 ° : -
S 1 0 e o - 2 >
Profile costs Wind market value = . o o
Balancing costs £ 0 - wdh ) ’ . :
Grid-related costs _ 0M ®10% 20% 30% 40%
v q ° Tuulivoimalla tuotetun
optimal penetration wind penetration A0 e sahkonosuus markkinoilla

KUVIO 6. Kuvaaja profiilikustannuksien muodostumisesta ja vaikutuksesta Saksa (mukaillen Hirth,
2015)

Historiallisesti ensimmaisen kerran Suomessa séhkdn spot-markkinahinta laski miinukselle helmikuussa
2020. Maanantaiaamuna 10. helmikuuta 2020 kello yksi sahkon spot-hinta laski -0,09 senttiin megawat-
titunnilta. Alhaisimmillaan sdhkon hinta k&vaisi kello kahden ja kolmen valillg, jolloin megawattitunnin
hinta painui -0,20 euroon. 1lmi6 toistui samaan aikaan myds Ruotsissa, Tanskassa ja Saksassa. Merkit-
tavié syitd ilmioon ovat vuoden aikaan alhainen sdhkonkulutus l[ampimé&an séan takia seka lisaantynyt

tuulivoiman tuotanto, jota Pohjois-Euroopan Ciara-myrskyn voimakkaat tuulet kiihdyttivat. (Fingrid
2020h).

Toisen kerran spot-hinta kaantyi miinukselle heindkuussa 2020 ja kolmannen kerran marraskuussa
2020. Vuoden 2021 ensimmadinen negatiivinen spot-hinta saatiin huhtikuussa (Yle 2020a). Tulevaisuu-

dessa kun tuulivoimaa rakennetaan lisdd, on odotettavissa yh& useammin negatiivisia s&hkon spot-hin-
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toja. Kysyntdjoustot, sahkon varastointi yhdistettynd muuhun alykkaaseen sahkoverkkoon tulee kehit-
tymé&an, mutta ainakaan lyhyella tahtaimell4 nd&ma eivét kykene kokonaan poistamaan negatiivisten

spot-hintojen yleistymista

4.3 Merit-order -jarjestys

*Merit-order-jarjestykselle ei ole suoraan suomenkielistd kadannostad. Kéytan kaannoksena tuotantojar-
jestysta eli jarjestystd, jonka mukaan laitoksia pyydetéan toimittamaan sdhkontuotantoa verkkoon.

Energiateollisuudessa tuotantojérjestys kuvaa jarjestystd, jossa voimalaitoksia pyydetaan toimittamaan
séhkoa verkkoon tasapainon saavuttamiseksi. Erityyppiset voimalaitokset on asetettu tuotantojarjestyk-
seen taloudellisin perustein. Tuotantojarjestyksen maarad muuttuvat kustannukset, laitoksen kiinteista

kustannuksista riippumatta.

Voimalaitokset, jotka tuottavat jatkuvasti sahkoa edullisilla hinnoilla, ovat jarjestyksessa ensimmaisia.
Tuuli- ja aurinkovoimalat ovat jarjestyksen alkupééssa, koska niiden tuotantokustannukset ovat erittdin
alhaiset. Ydinvoimaloita ei ole suunniteltu saadettavéksi kulutuksen mukaan, vaan ne kayvat lahes aina
taydelld teholla huoltoja ja muita pakollisia toimenpiteitd lukuun ottamatta. Periaatteessa ydinvoima-
loilla pystyttéisiin seuramaan aurinko- ja tuulivoimatuotantoa, kuten Ranskassa, jossa yli 75% séh-
kosté tuotetaan ydinvoimalla. Samanlaista tuotannon sadtéé on tehty jonkin verran myds Saksassa.
Jarjestyksen loppupééssa ovat puolestaan tuotantolaitokset, jotka kayttavat kalliita polttoaineita ja
mahdollisesti ovat velvoitettuja ostamaan myds paastooikeuksia. Nama voimalaitokset kaytanndssa
tarvitsemat myds korkeamman sahkdnmarkkina hinnan tai tuotanto-osuuden saadakseen tuotannon
kannattavaksi. Tuotantojarjestyksessa edetdan kasvavien muuttuvien kustannusten jarjestyksessa, kun-

nes kysynnén ja tarjonnan tasapaino on saavutettu (Appunn 2015).

Merit-order-curve on malli tuotantojarjestyksen kayrasta (KUVIO 7). (Elfi 2020.)
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KUVIO 7. Tuotantojarjestyksen kayra (mukaillen Elfi 2020.)

Loppu osa tarjontakdyrasta kohoaa jyrkasti, kun kalliimmat polttoaineet ja aiheutuvien paasto oikeuk-
sien hinnat nostavat tuotetun séhkon hintaa. Kdyrasta on myos nahtavissa kysynnan vaikutus eri tuo-

tantomuodoilla tuotettuun sahkdon (Kuva muokattu kohteesta EIfi 2020.)

4.4 Tuotantojarjestysvaikutus (MOE)

Uusiutuvien energiantuotantomuotojen laskevat séhkontuotantokustannukset ovat saaneet tuotantojér-
jestyksen (MO, Merit Order) muuttumaan, jolloin voidaan puhua tuotantojarjestys vaikutuksesta (Merit
Order Effect).

Suurin nakyva vaikutus tulee uusiutuvien energiamuotojen tuuli- ja aurinkoséahkdn osuuden lisdantyessa
tuotannossa. Polttoaineeltaan ilmainen vaihteleva sddoloista riippuva tarkkaan ennustamaton tuotanto,

siirtad tuotantojérjestyksen kayrélla kalliimpia sahkontuotanto muotoja oikealle (KUVIO 7, KUVIO 8).
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Suuren madran edullista uusiutuvaa tuotantoa tunkeutuessa markkinoille se ottaa silla hetkella edulli-
simman sahkon tuotantomuodon paikan ja vastaavasti kdyréan toisessa padssé oleva tuotantomuoto me-
nettda osuuttaan tai putoaa kokonaan pois. Syntyvassa uudessa tasapaino tilassa sahkon hinta on luon-
nollisesti edullisempi. Tama ilmi6 tunnetaan nimell& merit order effet (MOE) eli tuotantojarjestys vai-

kutus oman suomennokseni mukaan.

Voidaan siis ajatella, ettd mitd suurempi osa edullista uusiutuvaa energiaa tulee markkinoille, sita suu-
remman osan se syrjayttad kalliimmalla tuotantomuodolla tuotettua s&éhkoé. 1lmidn suuruus vaihtelee
vuosittain myos eritarjous alueiden sisalla. 1lmid on voimakkaampi suuremman kysynnan aikaan. koska

se syrjayttaa silloin suuremman osuuden kalleimmalla vaihtoehdolla tuotettua sahk6a (EWEA 2010, 11).

Ilustrating electricity price fluctuations due to the Merit Order Effect [ENERGY |
Operating costs (Euro/MWh)  Vaikutus toisien tuotantomuotojen osuuksiin
Sahkon spot-hinta | ...vahaisen tuulisuuden aikana, jolloin
on korkeampi... tuulivoiman tuotanto on vahaista
Renewables Nuclear Lignite Hard Coal Natural Gas oil Capacity (GW)

Sahkdn spot-hinta ...korkean tuulisuuden lisatessa
on laskenut... tuulivoimatuotantoa
T,
. L [ A -
Renewables Nuclear Uignite Hard Coal Natural Gas Oil Capac:ty (GW)

KUVIO 8 MOE -efekti. Ennustamattoman tuulivoiman (MOE) vaikutus kalliimpiin sahkon tuotanto-
muotoihin (mukaillen Appunn 2015)
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4.5 Profiilikustannusten laskenta
Profiilikustannuksen syntymiseen vaikuttaa tuulisuus. Profiilikustannus syntyy tuulivoiman autokorre-
laatiosta. Kun yksi tuulivoimala tuottaa sahkod, tuottavat suurella todennékoisyydellda myos l&hialueen
muut voimalat tai tuulivoimapuistot sahkod. Usein autokorrelaatio vaikuttaa laajemmallakin maantie-

teelliselld alueella, esimerkiksi Suomen lisdksi Ruotsissa ja Saksassa. Periaatteessa mita tuulisempi

vuosi on, sitd enemman syntyy profiilikustannuksia.

Sahkoenergian keskihinta on Suomen aluehinnan summa jaettuna vuoden kaikille tunneille:

1
Eyestininta = %Z?Z?O H(T) @)

jossa T= tuntikohtainen tuulivoimatuotanto (MWh), H = tuntikohtainen aluehinta, t =aika

Tuulivoimatuotannolle maksettu todellinen keskihinta tuulivoimatuotannolla painotettuna:

Erpiivoim = 22k L) 5
tuulivoima Z?ZiO(T(t))

Vuoden tuulivoimatuotannon profiilikustannus €/ MWh sdhkdenergian keskihinnan ja tuulivoima tuo-

tannon todellisen keskihinnan erotus:

E

profiikustannus — Ekeskihinta - Etuulivoima (4)

AT arvotekija (value factor):
AT — Etuulivoima (5)

Ekeskihinta

Arvotekija kuvaa tuulivoiman suhteellisen tuotannon arvoa muuhun tuotantoon nadhden. Arvotekijan ol-

lessa 1 tuotannolle maksettu hinta on muodostunut markkinahintojen mukaisesti. Arvotekijan ollessa
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alle 1 on tuotannolle maksettu keskimaaraista halvempaa hintaa eli kysynta ja tarjonta eivét kohtaa.
Vastaavasti arvotekijan ollessa yli 1 on tuotannolle maksettu korkeampaa markkinahintaa, jolloin tuo-
tantoajankohta ei vastaa kysyntaéan kyseisena ajankohtana. Esimerkiksi vesivoimaa voidaan usein saataa

ylospain silloin, kun séhkdn kysyntd on suurta eiké koko pohjoisen Euroopan alueella juurikaan tuule.
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5 TUULIVOIMAN PROFITLIKUSTANNUS

Tassa luvussa esitetyt laskelmat on tehty avoimesta datasta. Vuosittainen tuotanto- ja kulutusdata (ener-
giateollisuus 2020b), ja vuotuiset spot-markkinahinnat (Nordpool 2020d). Datassa saattaa esiintyé pienia
virheitd, rivien puuttumista tai ylimaaréaisia riveja. Naiden ei oleteta vaikuttavan oleellisesti saatuun lop-

putulokseen.

5.1 Keskihinta 2020

Kaavalla 3 saadaan laskettua tuulivoimalle vuoden 2020 keskihinnaksi 30,3 €/ MWh

Kuviossa 9 on esitetty Suomen vuoden 2020 eri sdahkon tuotantomuotojen suhteelliset keskihinnat tuo-
tantomuodoittain.

Sahkoén tuntikohtaiset keskihinnat tuotantovolyymillad painotettuna Suomessa

2020
40
35 34,6
30,3 =
) 30,0

e — - 27,5 27,9 28,2

25 23,8
=
=
= 20
—
W

15

10

5

0

Keskiarvo Tuulivoima Vesivoima  Aurinkovoima  Ydinvoima Yhteistuotanto Kaukoldmpd Teollisuus CHP Tuonti

CHP CHP

KUVIO 9. Séhkon tuntikohtaiset keskihinnat tuotantovolyymilla painotettuna Suomessa 2020.
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5.2 Profiilikustannus

Tuulivoiman profiili kustannus saadaan laskettua kaavalla 4. Vuoden 2020 profiilikustannus tuulivoi-
malle oli 5,16 € MWh. Tuulisena aikana sdhkon hinta laski siis keskimaérin 5,16€ MWh.

Kuviossa 10 on esitetty tuulivoiman profiilikustannusten kehittyminen Suomessa. Profiilikustannukset
kasvavat tuulivoimaloiden lisd&ntyessé. Saatu tulos laski s&éhkon hintaa eri vuosina keskimaarin kuvion

10 mukaisesti datasta laskettuna.

Tuulivoiman Profiilikustannusten kehitys 2013-2020

1,0 0,945 0,941
0,921 0,901 0,924 0,897
0,851
0,822

c 08
v
(4]
=
c
£
% 0,6
(]
NG
x
(4]
£
S 04
9
[¢+]
C
o
C
< 02

0,0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

KUVIO 10. Tuulivoiman profiilikustannukset eri vuosina Suomessa.

Vuosi 2015 oli poikkeuksellisen lammin ja sateinen (llmatieteenlaitos 2020a). Talvikuukaudet olivat
keskimé&arin huomattavasti keskimaaréista lampimémpié. Kesékuukaudet olivat puolestaan poikkeuk-
sellisen kylmid ja sateisia. Kuviosta 5 katsottuna vuonna 2015 Suomessa vesivoiman tuotanto oli suu-
rinta koko kymmenenvuoden tarkastelujakson aikana. Saman tyyppinen séé oli myds vuonna 2013, (ll-
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matieteenlaitos 2020b) mutta tuulivoimatuotantoa oli huomattavasti vdhemmaén kuin vuonna 2015 (KU-
VIO 5). Tama nakyy myos profiilikustannuksissa. Varmoja johtopaatoksia vuotuisen saatyypin vaiku-
tuksesta profiilikustannuksiin ei voida vield tehda. Ndiden tilastojen perusteella voidaan kuitenkin to-
deta, ettd keskimaaréista lampimampi ja sateisempi saatyyppi kasvattaa profiilikustannuksia. Lammin
jakso talvella matalapaineineen siséltéda yleensé voimakkaita tuulia kuin myos vesisateet kesékuukau-

sina. Tama4 tarkoittaa siis enemman tuulivoimatuotantoa aikaan, jolloin ei ole kysyntaa.

5.3 Arvotekija

Tuulivoimatuotannolle suhteellinen arvotekija muuhun tuotantoon vuodelle 2020 saadaan laskettua kaa-
valla 5. Arvotekijaksi saadaan 82,2% prosenttia. 100% prosenttia edustaa lukua 1. Tuulivoimalla tuotettu
séhko oli vuonna 2020 17,5% prosenttia arvoltaan heikompaan suhteessa muuhun s&hkdén Suomessa.

Kuviossa 11 ndhdaan sahkdnhinnan toteutuneet suhteelliset arvokertoimet tuotantomuodoittain 2020.

Sahkon tuotantomuotojen suhteelliset arvo kertoimet
Suomessa 2020

- 119,4%
(]
104,6 % 103,1%
, 100,0 %
100% 95,0 % 97,4 %

S 82,2 %
© 80%
=
()
=
< 60%
)
)
5
) 40%

20%

0%
Vesivoima  Tuulivoima Aurinkovoima Ydinvoima CHP-laitokset Tuonti Kaikki sahko

KUVIO 11. Suhteelliset sahkénhinnan arvokertoimet tuotantomuodoittain 2020
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Sahkontuotantomuotojen suhteelliset arvot poikkeavat hyvin paljon toisistaan. Selittdva tekijand vastaa-

vuus on kysyntaan. Alla on eriteltyn& tuotantomuodoittain, misté kyseisen tuotantomuodon suhteellinen

arvotekija koostuu.

Vesivoima:

Tuulivoima:

Vesivoima toimii hyvana saatdvoimana tuulivoimalle. Tuulisena aikana juoksutusta pie-
nennetdan, jolloin vesi sééstyy altaisiin. Kertynyt vesi voidaan juoksuttaa toisena ajan koh-
tana, jolloin siitd saatava markkinahinta on myds mahdollisesti parempi. Vesivoimalla tuo-

tettu s&hko oli keskimaérin 4,6% prosenttia arvokkaampaa suhteessa muuhun sahkaon.

Vuosi 2020 oli hyvin lauha ja tuulinen. Tuulivoimatuotanto riippuu séasta, joten sen tuo-
tanto ei vastaa kysyntaan. Tuulivoimalla tuotettu sahkon arvo oli 17,8% prosenttia hei-
kompaa suhteessa muuhun sdhkdon keskiméaérin. Tuulivoimalla tuotetun suhteellinen séh-
kon arvo laskee tuotannon eli kaytannossa voimaloiden méaran lisadantyessa. Alalla kayte-
taan ilmiosté ilmaisua kannibalisaatio (Lisaantyva tuulivoima tuotanto syd tuulivoimalla

tuotetun s&hkon arvoa).

Aurinkovoima:

Ydinvoima:

Aurinkovoiman osuus Suomen sédhkdntuotannossa on vield hyvin vahdinen. Vuonna 2020
aurinkovoiman tuotanto-osuus Suomessa oli 0,4% prosenttia. (Energiateollisuus 2020a, 7.)
Aurinkovoimalla tuotettu sahkd oli 19,4% prosenttia arvokkaampaa suhteessa muuhun
sahkoon keskimadrin. Aurinkovoima vastaa hyvin kysyntaan. Lisaksi kesépaivisin eli pai-
valla sahko on arvokkaampaa kuin yo6ll4. Kesdaikaan lammityksen sijaan aurinkovoimaa
voidaan kayttdd kylmalaitteisiin. Aurinkovoiman osuus on vield niin pieni, etté ei voida
arvioida kynnysta, jossa aurinkovoiman profiiliarvo kaantyy profiilikustannukseksi. Tama
osuus riippuu pitkalti kesaajan lampdtiloista riippuvasta kuormasta, kuten elintarvikealalla

tarvittavasta jadhdytyksesta.
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Ydinvoimalla tuotetun sdhkon arvo oli 5% prosenttia heikompi suhteessa muuhun s&hkoon
keskiméarin. Heikompi s&hkon arvo selittyy tuotannolla. Suomessa on paljon ydinvoima-
tuotantoa. Vuonna 2020 ydinvoiman osuus sahkodntuotannosta oli 27,6% prosenttia. (Ener-
giateollisuus a, 7.) Ydinvoimatuotanto kuuluu perusvoimaan. Ydinvoimalat tuottavat sah-
kod ympérivuoden lukuun ottamatta suunniteltuja huoltoseisakkeja tai mahdollisia héiri-

Oita tuotannossa.

CHP-tuotanto:

Tuontisahko:

CHP-laitosten (combined heat and power) tuotannosta laskettiin keskiarvo. Keskiarvossa
mukana on yhteistuotanto- kaukolampo- ja teollisuuden CHP-laitokset. CHP-laitokset vas-
taavat kysyntaan. CHP-laitosten tuottaman sahkon arvo oli 3,1% prosenttia arvokkaampaa
suhteessa muuhun séhkdon keskimaarin. Tama pieni profiiliarvo johtuu siitd, ettd naita
laitoksia kaytetadn eniten silloin, kun 1amp04 tarvitaan paljon koko maassa. Samaan aikaan
on lammityssahkonkin kysyntd suurta seké suoralla sdahkélammityksella ettd lampopump-

pujen muodossa.

Tuontisédhko oli 2,6%prosenttia halvempaa kuin muu séhkd keskimaarin. Vuonna 2020
Suomeen saatiin ostettua sahkoa 2,6% prosenttia halvemmalla kuin sita itse pystytaan tuot-
tamaan. Suomeen tuotiin painotetusti tuuli- ja vesivoimaséhkoa ja sita tuotiin siksi, etta

sahko saatiin edullisemmin kuin lisadamalla sahkontuotantoa Suomessa.

Kaikki séhko:

Kaiken sdhkon arvon tulee taulukossa olla 100% prosenttia eli 1. Talld saadaan varmistet-
tua tehdyt vertailulaskelmat oikeiksi. (Suokko 2020).
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6 TUULIVOIMAN TASOITETUT TUOTANTO KUSTANNUKSET

Tarkastelukohteena toimii Lestijarvelle rakentuva Suomen suurin tuulipuisto, jonka rakentamisesta uu-
tisoitiin 10.3.2021. (Yle 2021b.) Voimalat ovat onshore-maatuulivoimaloita. Alueelle rakennetaan 72
voimalaa, joiden kokonaisteho tulee olemaan 400Mw ja vuotuinen sdhkdntuotanto 1,4TWh, joka vastaa
2 % prosentin osuutta koko Suomen vuotuisesta séhkdntuotannosta. VVoimalat ovat 5SMW:n voimaloita.
Kéytetadn realistista korkoa 5 prosenttia. Takaisinmaksuaikana pidetédan tuulivoimalan kayttoika 25

vuotta.

FCR *ICC LCR+ O0&M + LLC

LOOE = —p—+ 2AEP

LCOE (Levelized Cost Of Energy) =(tasoitettu tuotantokustannus)
FCR (Fixed Charge Rate) =(annuiteettitekija)

ICC=lInitial Capital Cost = (alkupadoma)

AEP (Annual Electricity Production) = (vuotuinen sdhkon tuotanto)
LCR (Levelized Replacement Cost) = (tasoitetut korjaus kustannukset)
O&M (Operation & Management Cost) =(kayttokulut)

LLC (Land Leace Cost) =(maanvuokra, Kiinteistovero, ym)

Kaava annuiteetti tekijéalle (FCR) on seuraava:

FCR = i1+
A+ -1

i= Korko tekijé desimaaleina.

n=Takaisin maksuaika vuosina
Lasketaan annuiteettitekija yleisesti tuulivoimaloilla kaytettavén 25 vuoden takaisinmaksuajalla:

i((1+D"  0,005(1+ 0,005)?

FCR = =
1+d*—-1 (1+0,005)%°> -1

= 0,0709
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Tarvittavan alkupddoman laskemisessa kdytetdan hintaa 1200e/KWh (Laaksonen 2017b, 16.), mika luul-
tavasti on hieman ylakanttiin, mutta realistinen. Lasketaan alkupddoma 400MW:n voimalalle:

1200€

ICC = KWh * 400 000KW = 480M<€

Kiintedksi vuosikustannukseksi saadaan:

ICC * FCR = 480M<€ = 0,0709 = 34M€

Muuttuvina kustannuksina koko elinkaaren kustannuksista kéytetadn alalla yleensd 20-25 prosenttia.
Valitaan realistinen 23% prosenttia. (Laaksonen 2017 a, 19-22.)

LRC + O&M + LLC = 23%

Kapasiteettikertoimeksi saadaan julkisten tietojen perusteella (1,4TWh ja 400MW) 0,4, joka on realisti-
nen nykyaikaiselle voimalalle. (Rautkivi 2018b, 12.)

Vuotuisen sahkdntuotannon kyseiselle tuulivoimapuistolle ilmoitettiin olevan 1,4TWh.

Tasoitetuksi tuotantokustannukseksi tuotettua megawattituntia kohti saadaan:

LCOE S4ME + 0,23% SaME 30.16€/MWhH
= * = .
14 000 000MWH raovo 1,4 1000 000MWH /

Lestijarven maatuulivoimalan tuulisahkén hinnaksi saadaan lasketuksi 30 €/ MWh. Vuoden 2020 keski-
hinta kaikelle markkinaséhkdolle oli Nord poolin datasta laskettuna 29 €/ MWh. Vuosi 2020 oli lauha ja

sateinen, mik& vaikutti myos laskevasti séhkon hintaan. VVoidaan todeta, ettd maatuulivoiman (onshore)
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rakentaminen on kannattavaa ilman tukia, mikali julkisia tietoja Lestijarvelle kaavaillusta tuulivoima-
puistosta voidaan pitaé luotettavina ja edustavina hyviin tuulioloihon rakennettavasta tuulipuistosta (Yle
2021b).

Vakkilaisen tyoryhma laski vuonna 2017 julkaistussa raportissaan samoilla parametreilla ja menetel-
milld kuin tdssi ty0ssé tehtiin, maatuulivoiman tuotantokustannukseksi 41.1€/MWh. (Vakkilainen, Ki-
vistd 2017, 23.) Kapasiteettikerroin oli vain 0,33 Vakkilaisen ja Kiviston julkaisussa, mutta nyt Lesti-
jarven tuulivoimapuistolle ilmoitettu 0,40 on realistinen nykytuulivoimalalle. Tdma kustannuskehitys

heijastaa todellista kustannuskehitysté ihan aidosti.
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7 JOHTOPAATOSET

Nykyaikaisen tuulivoiman rakentaminen on kannattavaa. Tuulivoimalla voidaan tehokkaasti korvata
fossiilisia polttoaineita kéyttavia laitoksia. Samalla tdytyy muistaa, ettd meill& on runsaasti myos tuulet-
tomia ajankohtia myds korkean kysynnan aikaan. Ndiné aikoina tuulivoimalat eivat tuota sahk6a. Mité
suurempi osa kulutuksesta katetaan tuulivoimalla, sitd suurempi tarve sahkolle syntyy tuulettomina ai-
koina. Pysyvia ratkaisuja fossiilisia polttoaineita kayttavien laitosten osalta on syytd harkita tarkkaan.
Sahkoé on saatava myds silloin kun ei tuule.

Tuontisdhkoa riittéd toistaiseksi ja olkiluodon kolmas reaktori alkaa tuottamaan séhkoé valtakunnan-
verkkoon néilld ndkymin helmikuussa vuonna 2022 (TVO). Pohjois-Ruotsissa, Kiirunassa sijaitseva
LKAB:n hiilivapaan metallinjalostustehtaan on suunniteltu kdynnistyvén taydella teholla vuonna 2027.
Sahkoéa laitoksen on ennustettu kuluttavan kolmasosan osan koko Pohjois-Ruotsin sahkosta. Taytyy
muistaa, ettd myos Ruotsissa pyritdén hiilineutraaliin sdéhkon tuotantoon. Tama ei voi olla vaikuttamatta

Suomen tuontiin tiettyind ajan kohtina. Kun Suomessa ei tuule, usein ei tuule myds Ruotsissakaan.

Profiilikustannusten kasvusta ei jad epéselvyytta. Profiilikustannukset kasvavat lineaariesti tuulivoima-
kapasiteetin kasvaessa kuten Saksalaistutkimuksissakin on todettu (KUVIO 6). Negatiivisia sahkon
spot-hintoja tulemme nakemaan viela usein, koska suurin osa asennetusta kapasiteetista on tariffein tu-
ettua, mika puolestaan ei kannusta tuulivoimantuottajia viela rajoittamaan tuotantoa heikon kysynnén
aikaan. Tahan vaikuttaa myds muissa pohjoismaissa oleva tuulivoimakapasiteetti. Sahkomarkkinamme
ovat yhteiset ja jos Suomessa tuulee, tuulee usein muuallakin, mika painaa séhkon markkinahintaa alas.
Perusvoimaa tuottavien suurien laitoksien ei toistaiseksi ole taloudellisesti jarkevaé ohjata tuotantoa pie-
nemmalle. Vesivoimalaitokset eivét voi Suomessa koko tuotantoaan sulkea tilapaisesti suurten varasto-
altaiden puuttuessa, ja lisaksi Suomen voimalat ovat jokivoimalaitoksia eli joessa on vetté virrattava
jatkuvasti. Koska profiilikustannukset kasvavat vuosittain, kasvavat myds tuotanto-osuuksien menetyk-
set tietyntyyppisilla laitoksilla. Samalla kasvaa myos yksikkohinta, jolla tuotantoa on taloudellisesti jar-

kevai tehda.
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Matalia spot-hintoja ei osata vield hyodyntéa kunnolla taloudellisten s&éhkon varastointimahdollisuuk-
sien puuttuessa. Suuriosa runsaasti sahkoé kayttavista teollisuuslaitoksista toimii jo ympéri vuorokau-
den, joten hyotya teollisuudelle on vaikea saada matalista hinnoista, ja lisédksi usein on myds poikkeuk-

sellisen lammint& matalien spot- markkinahintojen aikaan, mika ei hyddytd CHP-laitoksia.

Pelkastédan vain paivasaikaan toimivien ja runsaasti sahkoa kuluttavien teollisuuslaitosten olisi syyta
suorittaa laskelmia, minka suuruinen sahkon spot-hinnan tulisi olla, jotta tuotanto kannattaisi siirtaa ti-

lapéisesti kokonaisuudessaan yoaikaan taloudellisten hyotyjen saamiseksi.

Kotitalouksien séhkdsopimukset ovat usein sopimuksia, joilla sahkoa saadaan ostettua ympéri vuoden
kiinted&n sovittuun hintaan. Kotitalouksille on saatavilla myds spot-hintaan perustuvia sopimuksia, joilla
séhkoa ostetaan vallitsevan spot-hinnan mukaan. Todennékoisesti pelkkaan spot-hintaan perustuva so-
pimus hyddyn saamiseksi sahkdlaskuun ei riitd, vaan kuluttajan tulisi tehda toimia kulutuksen siirta-
miseksi esimerkiksi yoaikaan. Kaupallisia spot-hintaa hyodyntévia ohjauslaitteita ei ole viela yleisesti
kotitalouksiin saatavilla. Elektroniikkaharrastajat ovat kuitenkin kehittdneen ohjainlaitteita, joihin voi-
daan etuké&teen syottaé haluttu matala-spot-markkinahinnan taso, jolloin esimerkiksi varaaja tai lammi-
tyslaitteet kytketaan paalle. Ylimaaraista kulutusta tassdkaan mahdollisuudessa ei kannata jarjestaa, silla
kulutuksesta on kuitenkin maksettava sédhkonsiirtohinta ja verot, jotka kattavat puolet sdhkdlaskus-

tamme.

Samaan aikaan myos liikenteestd halutaan tehda vahapaéstoistd, miké tarkoittaa sitd, ettd sahkon kulutus
tulee kasvamaan huomattavasti. Samalla kasvaa myos verkon tasapainon hallinnan tarve. S&én vaihte-
luita noudatteleva tuotanto seka lisdantyvat kulutuksen vaihtelut tuovat lisad kustannuksia ja haasteita
verkon hallintaan. Vahahiilisyyden tavoitteet luovat myds paineita olemassa olevien siirtoyhteyksien
kapasiteetin kasvattamiselle. On rakennettava lisda siirtoyhteyksia sekéd kasvatettava olemassa olevien
kapasiteettia. Todennédkaisesti sdhkoverkoista pyritddn tekemaédn alykkaitd, jossa kuluttajaa ohjataan
siirtdaméén kulutustaan toiseen ajan kohtaan edullissmman hinnan avulla, jolloin kysyntaa tiettynd ajan-

kohtana voidaan tasoittaa.
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Talla hetkelld tuulivoimapuistohankkeita on Suomessa vireilla useita. Eri yhtion kayvat kilpailua alu-
eista, joilla on parhaat tuuliolosuhteet. Jossain vaiheessa tulee tilanne, ettd sopivia alueita, joille tuuli-
voimaloita voidaan jarkevasti sijoittaa, on véhemman. On siirryttdva merelle, mikéli vahahiilisyys halu-

taan saavuttaa.

Pyhdjoella on kdynnissa tyot uuden ydinvoimalan rakentamiseksi. Mahdollisesti tdamé voimala tullaan
rakentamaan jollakin aikataululla, vaikka lupaa varsinaisen voimalarakennuksen rakentamiseen ei vield
ole. Mikali Raahen teréstehtaan tuotanto tullaan muuttamaan hiilivapaaksi, Pyhajoelle rakentuvan ydin-
voimalan l&dhes koko tuotanto tulee laskennallisesti menema&én terdstehtaan tarpeisiin. Tuulivoimalla
tuotettu sahko on halpaa ja véahahiilista. Yksin séésté riippuva tuulivoimatuotanto vesivoimasta huoli-

matta ei riitd paastdtavoitteiden saavuttamiseen.

Kuluva vuosi 2021 on ainakin alkutalven osalta ollut huomattavasti kylmempi, seka vahatuulisempi,
kuin aikaisemmat vuodet. Koko vuoden datan vield puuttuessa on vaikea vield arvioida kylmyyden vai-

kusta profiilikustannuksiin, liséksi tuulivoimapuistoja valmistuu tuotantoon tanékin vuonna lisaa.
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