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Tama Tuulivoimatavoitteiden toteutumisnakymat Suomessa — Paivitetty tilannekatsaus
2007 -ty0 on kauppa- ja teollisuusministerion toimeksi antama ja rahoittama (Drno
3/464/2007).

Tyon tavoitteena on ollut péivittdd vuonna 2004 Pdyryn Energy Oy:n (aiemmin
Electrowatt-Ekono) laatima selvitys Tuulivoimatavoitteiden toteutumisnakymat
Suomessa vastamaan muuttunutta markkinatilannetta. P&&paino téssd tydssa on
tuulivoiman rakentamismahdollisuuksien (rannikko, tunturit, sisdmaa ja meri)
paivittamisessd sekd mahdollisia lisddmistavoitteita vastaavien tukitarpeiden
arvioinnissa. Rakentamismahdollisuuksien maéarityksessd on huomioitu  myds
Ahvenanmaan tuulivoima-alueet.

Selvitystyé on tehty Poéyry Energy Oy:n Konsultointiyksikossd. Selvityksen
vastuullinen johtaja on ollut DI Pentti Leino. Selvityksen projektipaallikkond on
toiminut DI Perttu Lahtinen ja toteutukseen ovat osallistuneet DI Esa Holttinen
(30.4.2007 asti), DI Timo Laakso ja KTM Olli Sipila.

Tyo6n yhteyshenkild ministerion puolesta oli Mika Anttonen energiaosastolta.

Selvitykseen liittyvista laskelmista, tuloksista ja johtopéatoksistd vastaavat selvityksen
tekijat.

Espoossa kesédkuussa 2007
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1 TAUSTA

Euroopan Unioni julkaisi tammikuussa 2007 tavoitteen uusiutuvien energialéhteiden
osuuden nostamiseksi nykyisesta 7 prosentista primaarienergiasta 20 prosenttiin vuoteen
2020 mennessa. Suomessa uusiutuvien energialahteiden osuus on noin 25 prosenttia ja
on todennékdistd, ettd Suomen tulee nostaa osuutta tulevaisuudessa. Kaytdnndssa tama
tarkoittaa merkittdvad uusiutuvan energian lisakayttéd. Suomen uusiutuvan energian
lisamahdollisuuksien arvioinnissa onkin huomioitava kaikki uusiutuvat energialdhteet
bioenergiasta vesivoimaan ja tuulivoimasta lampdpumppuihin.

Tuulivoiman hyddyntdminen on toistaiseksi ollut Suomessa véhdistd, mutta
merituulivoimahankkeiden  kaupallistuminen  luo  mahdollisuudet  tuulivoiman
merkittavélle lisdrakentamiselle tulevaisuudessa.

Taman tyon tavoitteena on ollut paivittdd vuonna 2004 Poyryn Energy Oy:n laatima
selvitys Tuulivoimatavoitteiden toteutumisnakymat Suomessa. Padpaino tassa tytssa on
tuulivoiman rakentamismahdollisuuksien (rannikko, tunturit, sisdmaa ja meri)
paivittamisessd sekd mahdollisia lisddmistavoitteita vastaavien tukitarpeiden
arvioinnissa. Rakentamismahdollisuuksien méarityksessé on huomioitu  myds
Ahvenanmaan tuulivoima-alueet.

Copyright © Poyry Energy Oy
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TUULIVOIMAN NYKYTILANNE

Tuulivoiman tuotanto ja asennettu kapasiteetti

Suomessa oli vuoden 2006 lopussa 96 tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti
oli 86 MW (vuoden 2005 lopussa 93 tuulivoimalaa, 79 MW). Vuonna 2006
tuulivoimaloiden  tuotanto  oli 154 GWh, joka oli 0,17%  Suomen
sdhkonkokonaiskulutuksesta. Suomen tuulivoimakartta on esitetty liitteessa 1.

Vuosina 2005 -2006 ei Suomessa rakennettu merkittavéasti uutta tuulivoimakapasiteettia.
Vuodesta 2004 vuoteen 2006 oli tuulivoimakapasiteetin nettolisdys 4 MW eli kasvua
vain vajaat 5 prosenttia. Euroopassa tuulivoimakapasiteetin nettolisdys oli vuosina
2005 - 2006 yhteensa noin 14 000 MW (kasvua ~ 40 %).

Yksittaista syytd tuulivoiman véhéiselle lisdantymiselle Suomessa ei alhaisen
kannattavuuden liséksi ole. Onkin arvioitu, ettd Suomen tuulivoimamarkkinat ovat
olleet "hengahdysvaiheessa”, kun uusista suuremmista laitosyksikdista (2-3 MW) on
koottu kayttokokemuksia. Erityisesti kotimaisen 3 MW laitostyypin ollessa kriittisessa
kaupallistumisvaiheessa investoijat ovat Vélttdneet suurempia Kkertainvestointeja,
samalla kuitenkin kehittden valmiuksia suurten hankkeiden toteuttamiseen lahivuosina.

Vuosien 2005 ja 2006 vahéisen rakentamisen johdosta onkin jo mahdollista todeta, ett&
Uusiutuvien energialdhteiden edistdmisohjelmassa asetettuja vuoden 2010 tavoitteita

tuulivoimakapasiteetin (500 MW) ja tuotannon (1,1 TWh) osalta ei tulla saavuttamaan
(kuva 1).
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* Uusiutuvien energialahteiden edistamisohjelman tavoite.

Kuva 1 Tuulivoimakapasiteetin ja tuotannon kehittyminen Suomessa 1999-2006 seka
tavoite vuodelle 2010. Kapasiteettiluvut kuvaavat kdytdssa olevaa kapasiteettia kunkin
vuoden lopussa.
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Tuulivoimatoimijat

Suomen tuulivoima-alalle on tullut uusia, merkittavia kotimaisia toimijoita — mm. St1
Finland Oy ja Rajakiiri Oy (Etel&-Pohjanmaan Voima) — ja entisetkin toimijat ovat
vieneet merkittavasti aiempaa suurempia ja kunnianhimoisempia hankesuunnitelmia
maaréatietoisesti eteenpain (mm. PVO Innopower Oy:n Ajoksen tuulipuisto seka
Hydtytuuli Oy:n Porin merituulipuisto). Toisaalta eraat 1990-luvun loppuvuosina
aktiiviset tahot, kuten VVapo Oy, Tunturituuli Oy, Kotkan Energia Oy, Propel Voima Oy,
ovat pysytelleet sivussa hankekehityksestd, mikd on johtunut osittain teknisista
ongelmista ja osittain vaikeuksista sopivien sijoituspaikkojen méérittdmisessa. Pienid,
yhden tai korkeintaan muutaman megawatin hankkeita on edelleen toteutettu ja
kehitetty paikallisin voimin, mutta ndiden osuus kokonaiskapasiteetista on pysynyt
pienend. Kokonaisuutena ala on edelleen keskittymassa suurimmille toimijoille.

Fortum on myo6s aktivoitumassa Itdmeren alueella tuulivoimarakentamisen suhteen ja
perustuen julkisuuteen annettujen tietoihin yhtid tulee olemaan merkittdva toimija
tulevaisuudessa Itdmeren tuulivoimamarkkinoilla.

Ensimmainen kansainvélinen  tuulivoimaprojektointiin  erikoistunut  yhtid,
saksalaisomisteinen WPD, on tulossa Suomen markkinoille ja pyrkii ensisijaisesti
kehittdmé&an suuria merituulivoimahankkeita.

Myos erddt muut kansainvéliset yhtiot ovat osoittaneet kiinnostusta suomalaisia
tuulipuistojen sijoituspaikkoja kohtaan.

Teknologiankehitys

Tuulivoiman maailmanmarkkinavolyymi on kasvanut keskimaarin 25 % vuosivauhdilla
viimeiset 5-10 vuotta. Merialueille (offshore-projektit) on kehitetty yha suurempia
laitoskokoja. Maailmalla on valmistettu jo parisataa yksikkéda 3 MW
laitoskokoluokassa, joten tdma teknologiasukupolvi on selvésti saavuttanut kaupallisen
asteen. Ensimmaiset 6 MW prototyypit on otettu kdyttdén vuonna 2006*. Suurimpien
laitoskokojen (> 4 MW) kaupallistuminen on edelleen parin vuoden padssé ja riippuu
ratkaisevasti suurten offshore-hankkeiden etenemisaikataulusta ja niissd tehtdvista
teknologiavalinnoista.

Suomessa asennettiin vuosina 2005 -2006 kaksi 3 MW laitosta (Kemi ja Meri-Pori)
Ouluun vuonna 2004 asennetun WinWind Oy:n prototyyppilaitoksen lisaksi.

Tuulivoiman kilpailukyky

Tuulivoimatuotannon kilpailukykyyn vaikuttaa tuotantokustannusten lisdksi s&hkon
markkinahinta ja vallitseva tukitaso.

Sahkon keskimé&ardinen markkinahinta (Nordpool vuosikeskiarvo) oli 31 €/MWh
vuonna 2005 ja nousi 49 €/ MWh:iin vuonna 2006. Voidaankin sanoa, ettd vuoden 2005
hinta heijasteli vuosien 2002 -2004 tasoa. Vuoden 2006 keskihinta oli sen sijaan
keskiméaardista korkeampi ja siten tuulivoimaa suosiva. Vuoden 2007 aikana sahkén

! Saksalaisen Enerconin prototyyppi E-112 (asennettu esim. Wilhelmshaven ja Emden)
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hinta on kuitenkin taas jo laskenut alle 30 €/ MWh paé&stooikeuksien hinnan laskettua
voimakkaasti vuoden 2006 lopulla.

Tuulivoimaa tuetaan valtion budjetista investointitukena sekd energiaverojarjestelmén
kautta kanavoituna sahkontuotantotukena. Investointitukea myonnetaan tuulivoimalle
enintddn 40 % hyvaksyttavistd kustannuksista. Vuoden 2006 alusta tuulivoimaa on
tuettu vain uuden teknologian hankkeiden osalta, silld ndin on pyritty priorisoimaan
rajallisia energiatukirahoja. Vuonna 2006 tuulivoimahankkeet saivat investointitukea
4,4 miljoonaa euroa ja lisaksi Kemin Ajoksen tuulivoimapuiston I-vaiheelle myonnettiin
9,6 miljoonan demonstraatiotuki. S&hkdétuotannon verotuki, 6,9 €/ MWh, tuulivoimalla
tuotetulle séhkdlle on ollut voimassa syyskuusta 1998 lahtien.

Investoinnin osuus tuulivoiman laskennallisista tuotantokustannuksista on yli 80 %.
Tuulivoimalaitoshankeinvestointien kannattavuutta heikensikin vuoden 2006 kuluessa
se, ettd tuulivoimalaitosten maailmanmarkkinahinnat nousivat 20 — 30 %. Tamé oli
seurausta ennen kaikkea kysynndn voimakkaasta kasvusta, joka ylitti
tuotantokapasiteetin. Laitos- ja komponenttivalmistajat alkoivat toteuttaa laajoja
investointeja uuteen tuotantokapasiteettiin, mikd oli mahdollista ainoastaan
myyntikatetta nostamalla.  Samanaikaisesti  terdksen, kuparin ja alumiinin
markkinahinnat nousivat, miké niin ikaan nosti tuulivoimalaitosten hintoja.

Tuulivoimalaitosten markkinahintojen ennakoidaan séilyvan aiempaa korkeammalla
tasolla ainakin vuoden 2008 alkupuolelle asti. Samanaikaisesti voimaloiden toimitusajat
ovat pidentyneet vajaasta vuodesta 1,5 — 2 vuoteen. Pienille hankkeille on nykyisessa
markkinatilanteessa vaikea 16ytda kiinnostuneita toimittajia. Nain ollen hintojen nousu
ja pitkat toimitusajat ovat vaikuttaneet erityisen voimakkaasti Suomen kaltaisilla
markkina-alueilla, joille on tyypillista pieni kokonaisvolyymi ja pieni hankekoko.

Vuosina 2008 — 2009 markkinatilanteen ennakoidaan normalisoituvan, kun johtavat
laitos- ja komponenttitoimittajat saavat uutta tuotantokapasiteettia kayttoon. Hintojen
ennakoidaan laskevan ja toimitusaikojen lyhenevan vuotta 2006 edeltédneelle tasolle tai
ainakin lahemmaksi sita.

Yhteenvetona nykytilanteesta voidaan todeta, ettd wvuosina 2005 -2006 sahkon
markkinahinta oli keskiméaaraista korkeampi, mutta syntynyt hy6ty jai hankeinvestoijan
nédkokulmasta  toteutumatta tuulivoimaloiden investointikustannusten  noustua
suhteellisesti enemman. Lisaksi investointipdatokset tehdaan 15 - 20 vuoden tuotto-
odotusten perusteella, joten yksittéisten vuosien hintavaihtelut eivét oleellisesti vaikuta
investointipaatdkseen. Tukipolitiikassa ei tapahtunut merkittdvid uudistuksia, joskin
epavarmuus investointituen saannista kasvoi.

Nyt suunnitteilla olevat, ldhivuosina toteutuvat suuremmat tuulipuistoinvestoinnit
tulevat antamaan olennaista uutta tietoa tuulivoiman tuotantokustannusten ja
Kilpailukyvyn kehittymisesté.

Tuuliolosuhteet ja huipunkayttdaika

Vuosi 2005 oli tuulisuudeltaan vertailuajanjaksoon 1987 - 2001 verrattuna ”normaali”,
Perdmerelld jopa selvasti "normaalia tuulisempi”, mutta vuosi 2006 jai jalleen selvésti
”normaalista”. Vaikuttaakin yh& ilmeisemmalta, ettd 1980-luvun lopun ja 1990-luvun
alun poikkeuksellisen tuuliset vuodet vééristavat vertailuajanjaksoa, ja talla hetkelld
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toiminnassa oleville tuulivoimalaitoksille voidaan odottaa luokkaa 5 % alhaisempia
keskiméaardisia tuotantolukuja kuin vuosien 1987 -2001 tuulisuustiedoista lasketun
“normaalivuoden” tuotanto.

Erot edullisten ja epaedullisten sijoituspaikkojen vélilla ovat sdilyneet suurina,
huipunkayttoaikojen vaihdellessa runsaasta 1000 tunnista noin 3500 tuntiin. Yleisena
trendind on Kkuitenkin selvésti havaittavissa, ettd uudet suuremmat tuulivoimalaitokset
tuottavat selvasti paremmin kuin vastaavanlaisissa sijoituspaikoissa olevat vanhat,
pienikokoisemmat laitokset. Suurempi tornikorkeus mahdollistaa paasyn puidenlatvojen
ylapuolisen turbulenssikerroksen ylapuolelle. Muutamissa edustavissa kohteissa (Kemi
Ajos, Raahe, Pori Tahkoluoto) tehtyjen tuulimittausten perusteella tuulennopeus kasvaa
korkeusalueella 50-100 m huomattavasti voimakkaammin kuin Suomen Tuuliatlakseen
perustuen on aiemmin oletettu. Tam& mahdollistanee tuulivoimahankkeiden
toteuttamisen suuria laitoskokoja kayttden myos kauempana rannikosta alueilla, joita
tdhdn asti on pidetty liian heikkotuulisina. Paikan pé&alla korkealla maanpinnasta
tehtdvid tuulimittauksia ja niihin perustuvaa tuuliatlasta tarvitaan valttdmatta, jotta
arvioita tuulivoiman rakentamismahdollisuuksista epatyypillisissa sijoituspaikoissa
(offshore, sisdmaa, tunturit) voitaisiin tarkentaa.

Sijoituspaikan olosuhteet huomioon ottaen oikean tyyppisen tuulivoimalaitoksen
valintaan on viime vuosina alettu Kkiinnittdd enemman huomiota, ja t&std on saatu
rohkaisevia kokemuksia. Toisaalta on edelleen myds tehty virheinvestointeja, esim.
rakennettaessa lilan matalilla torneilla varustettuja laitoksia metsdiseen maastoon.
Kaikki johtavat voimalavalmistajat tarjoavat nykyaan erityisesti alhaisille
keskituulennopeuksille optimoituja laitostyyppejd, joilla on mahdollista saavuttaa
kohtalaisen hyva huipunkéyttéaika myds metsédisessda maastossa. Toisaalta kaikkein
tuulisimmilla ranta-alueilla ja merialueilla on teknisten riskien hallitsemiseksi syyta
kayttad IEC-luokkaan I (keskituulennopeus yli 8,5 m/s) mitoitettuja tuulivoimalaitoksia;
mikali toteutuva keskimaardinen huipunkayttéaika on selvasti yli 3000 h/a, saattaa
laitoksen tekninen kéyttoikd jadda ennakoitua alhaisemmaksi mekaanisten ja
sdhkdmekaanisten komponenttien ennenaikaisesta kulumisesta johtuen.

Teknologia, valmistus ja vienti

Kotimainen tuulivoimateollisuus jakautuu Kkarkeasti kahteen osaan: vakiintunut
alihankintateollisuus sekd uudet kokonaistoimittajat ja uudentyyppisten palveluiden
tarjoajat. Ensimmdiseen ryhmaan kuuluvat esimerkiksi ABB, Ahlstrom, Metso
(Moventas) ja Rautaruukki, ja toiseen ryhmaan esimerkiksi kokonaistoimittaja
WinWind sek& offshore-asennustekniikoita kehittdvda Windarc. Ensimmaéisen ryhman
yrityksille on tyypillista se, ettd niilla on ollut jo pitkd&n vankka kansainvalinen asema
omilla markkinoillaan, ja uudet kasvavat tuulivoimamarkkinat ovat tarjonneet uutta
kysyntda niiden olemassa oleville osaamiselle ja tuotteille. N&ma yritykset eivat
myoskaan tarvitse tuulivoiman kotimarkkinoita siind madrin kuin toisen ryhmén
yritykset. Ndma ovat uusia ja pienid yrityksid, jotka ovat syntyneet innovaatioiden ja
tuotekehityksen ympdrille, ja ne panostavat vain tuulivoimamarkkinoille. Toisin kuin
ensimmaisen ryhman tuotteilta, néiden yritysten tuotteilta ja palveluilta puuttuu
referenssikohteet, eivdatkd ne pysty hankkimaan sitd tuulivoimamarkkinoiden
ulkopuolelta. ~ Nain  ollen  kriittiseksi  tekijdksi ~ muodostuvat  kotimaiset
tuulivoimamarkkinat.
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Toisen ryhmén yrityksistda WinWind Oy on viime vuosina keskittynyt 3 MW
laitoskokoluokan kaupallistamiseen ja onkin saavuttanut kohtuullista myyntimenestysté
Suomessa ja ldhialueilla. Myo6s Keski- ja Eteld-Euroopassa on tehty pienid
paanavauksia. Nykyinen markkinatilanne, jossa johtavat laitostoimittajat eivét ole
kiinnostuneita pienistd markkina-alueista ja pienistd projekteista, on edesauttanut
Winwindin myynnin kehitysta.

Uutena merkittavané kotimaisena toimijana on alalle tullut kolmen suomalaisen yhtion
yhteisyritys The Switch, joka toimittaa séhkdémekaanisia ja
tehoelektroniikkajarjestelmid mm. tuulivoimalaitoksiin. Konepajakonserni Hollming
Works on panostamassa voimakkaasti tuulivoimalaitosten ja niiden séhkdémekaanisten
jarjestelmien kokoonpanoon WinWindin ja The Switchin alihankkijana.

Vuonna 2005 suomalaisen tuulivoimateollisuuden liikevaihto ylitti jo selvasti 300 M€ ja
vuonna 2006 viennin arvo lahenteli jo 400 M£?. Aiempien vuosien markkinaosuuden
lasku on siis ainakin téalla hetkelld korjaantunut, ja sen myétd myos alan tulevaisuuden
nékymaét ovat selvésti optimistisemmat kuin pari vuotta sitten: Teknologiateollisuus ry:n
julkaisemassa Tuulivoimateollisuuden tiekartassa (2005) tavoitteeksi asetetaan 1400 M€
vientitulot vuonna 2020. Alan teollisuus kuitenkin painottaa kotimaisten
demonstraatioprojektien ja vakaan, ennustettavan kotimarkkinan valttamattomyytta
vientipotentiaalin realisoimiselle.

2 Energialehti 2/2007
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LAHIVUOSIEN KEHITYSNAKYMAT

Suunnitteilla tai rakenteilla olevat laitoshankkeet

Vuoden 2006 lopussa Suomen asennettu tuulivoimakapasiteetti oli 86 MW. Vuosina
2005 - 2006 Suomeen rakennettiin 3 MW yksikot Kemiin ja Meri-Poriin, 1 MW
Luotoon (Larsmo), 0,6 MW Sottungaan seka 0,2 MW Aetsaén ja Eurajoelle. Inkoosta
purettiin kaksi 2 MW yksikkoa.

Seuraavassa taulukossa on esitetty vuonna 2007 suunnitteilla ja rakenteilla olevat
laitokset seka tiedossa olevat julkiset laitossuunnitelmat.

Taulukko 1 Suomen tuulivoimakapasiteetti vuoden 2006 lopussa sekda tiedossa olevat
julkiset laitossuunnitelmat

2006 86

2007 3
2007 1
2007 1
2007 6

Alands Vindenergi, Lemland Batskar
: a 2007 12
semi-offshore

PVO Innopower, Oulunsalo 2007 6
PVO Innopower, Kemi semi-offshore™ 2007 15
Uudet yhteensa 2007 2007 44

Suunnitteilla tai vireilla vuoteen 2010

Rajakiiri Oy, Tornio Roytta 2008-2010 12
ST 1, Pori Tahkoluoto 2008-2010 3
ST 1, Pori Mantyluoto 2008-2010 9

Alands Vindenergiandelslag, Langnabba J{eel:®{eky 15
2008-2010 10

PVO Innopower, Kemi 2008-2010 15
Hyotytuuli Oy, Pori 2008-2010 45
.

Suunnitteilla yhteensa 109

Y Hanke toteutetaan joko "keinosaarelle” tai ulkoiselle luodolle

Suomeen arvioidaan valmistuvan noin 44 MW uutta tuulivoimakapasiteettia vuonna
2007. Kyseinen lisdys merkitsisi 130 MW tuulivoimakapasiteettia vuoden 2007 lopussa.
Keskimaéaraisilla tuuliolosuhteilla tamé vastaisi noin 250 GWh séhkontuotantoa.

Vuosille 2008 - 2010 Suomessa on vireilld hieman yli 100 MW julkisia hankkeita.
Néiden lisdksi on kehitteilla ainakin muutamia vield julkaisemattomia hankkeita. Kun
ottaa huomioon, ettd osaan taulukon hankkeisiin liittyy epdvarmuuksia ja toisaalta uusia
hankkeita saattaa ilmaantua, on realistinen kapasiteetin lisdysmahdollisuus vuosina
2008 - 2010 noin 100 - 150 MW. Vuosina 2008 — 2010 lopullisesti toteutukseen
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paatyvien hankkeiden lukumdird on voimakkaasti sidoksissa tuulivoiman

Kilpailukykyyn ja siihen liittyvaan tukipolitiikkaan.

Vuoden 2010 tienoille on kaavailtu myds muutamia suurempia hankkeita, joiden
toteutusaikataulu on viela epdvarmaa. Hankkeita on vireilld muun muassa
Ahvenanmaalla (Alands Elandelslag: 6 x 3MW ja 10 x 3 MW ja Alands
Vindenergiandelslag: 5 x 2-3 MW) ja Loviisassa (ST 1ja Kansallistuuli: 8 x 3 MW).

Ennen  wvuotta 2015  mahdollisesti  toteutettavia  suurimittakaavaisempia
merituulihankkeita on myods kevaan 2007 aikana julkistettu kaksi.

Saksalainen tuulivoimayhtio6 WPD selvittdd mahdollisuuksia rakentaa 500 - 600 MW
merituulipuistoa Pohjanlahdelle Vaasan eteldpuolelle Korsnasin edustalle sekd 400 MW
puistoa Pohjois-Pohjanmaalle Haukiputaan ja lin edustalle Suurhiekan matalikolle.
Korsnéasin hankkeessa on tarkoitus rakentaa 100 - 120 viiden megawatin yksikkod 10 -
15 kilometrin etdisyydelle rannikosta, kun taas Suurhiekan hankkeessa yksikkdja on 80
ja etéisyys Haukiputaan ja lin rannikolta noin 25 kilometria.

Molemmissa hankkeissa tuulipuiston rakentaminen olisi tarkoitus aloittaa ensi
vuosikymmenen alkupuolella. Hankkeista on kéynnistetty ymparistovaikutusten
arviointi tyot. Toteutuessaan hankkeet liséisivat Suomen tuulivoimakapasiteettia jopa
1000 MW. Toisaalta WPD on ilmoittanut, etteivdt kyseiset hankkeet voi toteutua
nykyisen kaltaisella tukimenettelylld niiden suuresta volyymista johtuen.
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TUULIVOIMAN LISAYSMAHDOLLISUUDET

Tuulivoimapotentiaali

Seuraavassa on arvioitu tuulivoimapotentiaalia erikseen rannikko-, tunturi-, offshore- ja
sisamaa-alueille. Teksti pohjautuu vuoden 2004 selvitykseen eikéd siihen ole tehty
muutoksia, mikali silloin tehdyt potentiaaliarvion lahtokohdat eivdt ole oleellisesti
muuttuneet. Teksti on kuitenkin paivitetty kuvaamaan rakentamispotentiaalia vuonna
2020 niin teknisesta kuin aikataulullisesta ndkokulmasta.

Rannikkoalueet

Suomessa tuulivoiman rakentaminen on toistaiseksi keskittynyt rannikkoalueille, jossa
sijaitsee myos lahivuosien hyddyntamiskelpoisin potentiaali. Vahvistetuissa seka
vahvistettavana ja laadittavana olevissa maakuntakaavoissa on tuulivoimalle osoitettuja
alueita rannikoilla muutamille sadoille megawateille. Osa alueista sijaitsee teollisessa
ympéristossa (satamat, voimalaitos- ja teollisuusalueet seka niiden edustojen matalikot),
osa metsavydhykkeelld 0,5-1 km etéisyydelld rantaviivasta. Osa maakuntakaavojen
tuulivoima-alueista ei ole investointiekonomisesti toteutuskelpoisia lyhyelld aikavalilla.
Talla hetkelld vaikuttaa siltd, ettd rannikkoseudulla rakentaminen keskittyy teollisuus- ja
satama-alueille ja niiden liepeille. Osa hankkeista tullee laajenemaan vaiheittain
rantaviivan laheisille merialueille.

Asukkaiden asennoituminen hankkeisiin vaihtelee: Rakennusluvista on joissain
tapauksissa valitettu jopa hankkeiden sijoittuessa teolliseen ymparistoon. Valitukset on
kuitenkin paasaantoisesti hylatty, koska valittajilla ei ole tulkittu olevan valitusoikeutta.
Tuulivoimalaitosten  fyysisten dimensioiden (ja tatd kautta visuaalisten ja
meluvaikutusten) kasvaessa on viime vuosina alkanut esiintyd tuulivoimahankkeiden
vastustusta my6s “vanhoilla” tuulivoimapaikkakunnilla kuten Porissa, Ahvenanmaalla
ja Oulun seudulla.

Maakuntakaavoissa tuulivoimalle tehtavét aluevaraukset tullevat yhdenmukaistamaan ja
nopeuttamaan ko. alueille sijoittuvien hankkeiden lupamenettelyjé. Joissain tapauksissa
my6s maakuntakaavassa tuulivoimalle varattu alue voi olla ymparistollisesti
ristiriitainen, jos alue sijoittuu esim. tarkeiden lintualueiden tai virkistysalueiden
ldheisyyteen. Tamankaltaisiin kohteisiin ei kaavavarauksesta huolimatta vélttdmatta
synny hankkeita, koska investoijat pelkdavét lupaprosessin mutkistuvan ja arvioivat
mahdollisten valitusten aiheuttamat aikatauluriskit liian suuriksi.

Laitos- ja  projektikokojen  kasvu  lisdd  taloudellisesti  toteutuskelpoista
tuulivoimapotentiaalia rannikkoalueilla. Talléin laajamittaisetkaan maarakennustyot
(pengerrykset, taytoét, perustusten paalutus) ja sahkoverkkoinvestoinnit (uuden
syottdjohdon rakentaminen l&himmaltd s&hkodasemalta) eivat merkittavasti nosta
ominaisinvestointikustannuksia (€/kW). Suurilla laitoksilla rantaviiva voidaan myos
hyodyntdd tehokkaammin. Tayt6illd ja pengerryksilla saadaan laitoksia sijoitettua
parempiin tuulioloihin, ja korkeat tornit parantavat tuotantoa edelleen.

Projektikoot  rannikkoseudulla toteutettavissa hankkeissa tulevat l&hivuosina
todenndkdisesti olemaan satama- ja teollisuusalueilla 5-30 MW luokkaa (suuret
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projektit mahdollisesti jaksotettuna useaan rakennusvaiheeseen). Lyhyella aikavalilla
(vuoteen 2010) Kkyseisia toteutuskelpoisia rannikkokohteita l0ytyy enintadén
300 - 400 MW.

Toinen teknologian kehityksen mahdollistama kehityssuunta on tuulivoimaloiden
sijoittaminen rantavyohykkeen taakse 0,5-2 km etéisyydelle rantaviivasta, loma-asutus-
ja virkistysaluevyohykkeen taakse. Ahvenanmaalla on jo saatu erittdin hyvia
kokemuksia korkeilla torneilla varustettujen voimaloiden sijoittamisesta tallaisiin
sijoituspaikkoihin. Etuina saavutetaan potentiaalisten tuulivoima-alueiden méaéran
moninkertaistuminen sek& merkittavasti pienemmét maankayton intressiristiriidat.
Pohjanmaan ja Satakunnan alavilla rannikkoseuduilla mahdollisuudet tdmankaltaiseen
sijoitteluun ovat huonommat kuin Lounais-Suomessa ja Suomenlahdella, missé saarten
ja niemien keskiosat nousevat tyypillisesti 20-60 m merenpinnan ylapuolelle ja
tuulivoimaloiden tuotanto paranee makiefektin ansiosta merkittavasti. Talloin toisaalta
myo6s voimaloiden nadkyvyys korostuu herkdssa saaristomaisemassa, mika tullee
entisestadn lisdédmaén tuulivoimaa kohtaan esitettya julkista kritiikkia.

Pitkalla aikavélilla (vuoteen 2020) kiinnostavin kehitysmahdollisuus rannikkoseuduilla
liittyy heikompiin tuulioloihin kehitettdvien tuulivoimaloiden kustannustehokkuuden
paranemiseen ja tatd kautta kauempana rantaviivasta sijaitsevien maa-alueiden
toteutettavuuteen.  Tuulivoiman  tuotantomahdollisuudet  rannikkoseuduilla  (ja
kauempanakin sisdémaassa) saattavat osoittautua merkittavasti ennakoitua paremmiksi,
mikali tuulimittauksilla ja mallilaskelmilla voidaan osoittaa, ettd tuuliolot noin 100 m
korkeudelta ylospdin ovat riittdvdn suotuisat. Alhaisille keskituulennopeuksille
optimoidut suuret tuulivoimalat voisivat talléin jo l&hivuosina osoittautua kannattavaksi
investoinniksi esim. rannikon laheisilla talousmetséaalueilla ja laajoilla peltoaukeilla
sisdmaassa.  Tuuliatlaksen  pdivittdminen  parantaisi ~ merkittavasti  téllaisten
uudentyyppisten sijoituspaikkojen toteutuvuutta.

Tunturit

Tunturialueilla tuulivoiman rakentaminen on Suomessa pysédhtynyt kokonaan.
Merkittavana tekijana on Oloksen tuulivoimahankkeen (1998-1999) lukuisat valitukset
ja sen mukanaan tuoma negatiivinen julkisuus. Tuulivoiman rakentajat ja alueen kunnat
eivat talld hetkellda halua eivatkd uskalla vied& riskipitoisia hankkeita eteenpdin.
Toteutunut tuotanto ja kustannustaso ovat olleet Lapissa pettymys ennakko-odotuksiin
verrattuna. Teknologia kaipaisi edelleen kehittdmistd, mutta investointihalukkuus
puuttuu. Rakentamisen kaynnistyminen uudelleen tunturialueilla vaatisi maarétietoisia
edistamistoimia. Suomalaiselle arktiseen tuulivoimaan liittyvélle teknologiaosaamiselle
on vield mahdollista syntya vientimenestysta.

Lapin tunturialueiden tuulivoimaselvityksessa (Lapin liitto 2004) on tuulivoimalle
teknisesti soveltuvia alueita identifioitu vajaat 250 MW. My®6s tunturialueilla laitos- ja
projektikoon kasvulla on saavutettavissa investointiekonomisia etuja. Toisaalta vaikea
maasto rajoittaa suurimpien laitoskokojen kaytt6a; kuljetusteiden nousukulma- ja
asennusalueiden tasaisuusvaatimukset estavét suurten tuulivoimaloiden rakentamisen
kokonaan tai rajoittavat sijoitusmahdollisuuksia merkittavasti monilla tuntureilla. Em.
selvityksessé on arvioitu, etta yleisin laitoskoko tunturialueilla tulisi jatkossa olemaan
1-2 MW.
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Hiihtokeskuskaytossa olevat tunturit, jotka 1990-luvun selvitysten valossa vaikuttivat
ensisijaisilta ja ristiriidattomilta tuulivoimakohteilta, ovat Olostunturin kokemusten
perusteella osoittautuneet odotettua huomattavasti haasteellisemmiksi toteuttaa. Tasta
johtuen Lapin tunturialueiden tuulivoimaselvityksessé padosa tarkasteltavista kohteista
on massaturismilta syrjadn jadvia tuntureita. N&iden rakentamattomien tunturilakien
varaaminen  tuulivoimakayttoon  saattaa  herdttdd  voimakasta  vastustusta
ympéristojarjestoissa ja my0os paikallisissa asukkaissa. Monet selvityksen kohteista ovat
myo6s tuulioloiltaan ja muilta taloudellisilta toteutusedellytyksiltadan kyseenalaisia.
Néistd tekijoistd johtuen toteutuskelpoisen tuulivoimapotentiaalin arviointi on
tunturialueilla toistaiseksi vaikeaa.

Toteutuneet huipunkéyttdajat ovat tunturialueilla jadneet paédsaantoisesti alle 2000 h/a
tasoon, kun tuulimittauksiin ja laskentamalleihin perustuvat ennakkoarviot vaihtelivat
2500 ja yli 3000 h/a vélilla&. Yhdistettynd ennakoitua korkeampiin kaytto- ja
yllapitokustannuksiin  tdimd on merkinnyt sitd, ettd tuotantokustannukset ovat
tunturituulihankkeissa olleet selvésti korkeammat kuin edullisissa rannikkokohteissa.
Kustannustason alentaminen edellyttdd jadnestojarjestelmén ja muiden arktisten
ratkaisujen edelleen kehittdmistd, projektikokojen merkittavaéd kasvattamista, ja myos
rakentamista tuulisuudeltaan edullisiin kohteisiin. Kuten edell& todettiin, tuulisuudeltaan
edullisia ja suuren projektikoon mahdollistavia tuntureita, joissa my0ds lupaprosessin
onnistumisedellytykset olisivat hyvét, on erittain vahan.

Teknologisista haasteista ja maank&yton intressiristiriidoista johtuen voidaan arvioida,
ettd lyhyellda aikavélilla tunturialueilla toteutuskelpoisia hankkeita tulee olemaan
korkeintaan luokkaa 50 MW. Hankekoon kasvattaminen on avainasemassa
tunturituulivoiman taloudellisuuden parantamisessa. Tatd kautta saadaan seké rakennus-
ettd kayttokustannukset laskettua ldhemmas rannikkoalueiden tasoa. Tuotannon
parantamiseksi tulisi jadnestojarjestelméa ja laitosten yleistd teknistd luotettavuutta
edelleen kehittdd. Tama taas onnistuu vain hankkeita toteuttamalla. Korkea tukitaso
sekd  demonstraatiohankkeisiin  yhdistetty = T&K-tuki ovat  avainasemassa
tunturituulivoiman investointikynnyksen alentamisessa.

Myo6s pidemmaélld aikajanteelld tunturialueiden tuulivoimakayttd riippuu pééosin
yleisen hyvéksyttavyyden kehityksestd. Luonnollisesti myds teknologian kehitys
vaikuttaa voimakkaasti; heikompiin tuulioloihin  kehitetyt voimalat yhdessé
jadnestojarjestelman jatkokehityksen kanssa voivat mahdollistaa matalampien - ja
ymparistollisesti ristiriidattomampien — tuntureiden hyddyntamisen. Suotuisan
kehityksen tunturialueiden toteutuskelpoinen tuulivoimapotentiaali moninkertaistuisi, ja
rajoittavaksi tekijaksi muodostuisi téllgin ensisijaisesti séhkdverkon siirtokapasiteetti ja
siihen liittyvat suuret investointitarpeet.

Ruotsin Overtornedssa onnistuneesti toteutettu tunturituulivoimahanke (Aapua, 2005)
on lisdnnyt toiveikkuutta tunturituulivoiman laajamittaisen rakentamisen suhteen
Pohjois-Ruotsissa. Laitosten toteutuneet tuotantoluvut ovat parina ensimmaéisena
toimintavuonna olleet merkittavasti parempia kuin mihin Suomessa 1990-luvulla
toteutetuissa tunturituulivoimahankkeissa on paasty, vaikka sijoituspaikka ei kohoa yhta
korkealle ympdristostdan kuin suomalaiset tunturituulipuistot. maastoltaan vastaavia
sijoituspaikkoja l6ytyisi my6s Suomen Lapista runsaasti. Mikéli tuulimittauksilla
voidaan osoittaa, ettd tuulisuus matalahkoilla tuntureilla ja korkeimmilla vaaroilla on
ennakoitua parempi, voi tunturituulivoiman teknistaloudellinen potentiaali osoittautua
selvasti suuremmaksi kuin vield joitakin vuosia sitten arvioitiin.
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Tunturituulivoiman teknologian ja kayttokokemusten suhteen Suomi on selvasti talla
hetkelld jadméassa Ruotsista ja Norjasta jalkeen. Mikéli etumatka halutaan kuroa umpeen
ja kehittdd kotimaiselle tuulivoimateknologialle merkittdva markkina-asema arktisessa
tuulivoimassa, tulisi teknologiademonstraatiot saada nopeasti liikkeelle.

Offshore

Offshore-tuulivoimatekniikan nopea kehitys on ratkaisevasti muuttanut kasityksia
merituulivoiman potentiaalista. Talla hetkelld arvioidaan jopa 20 m syvyisten
vesialueiden olevan hyodyntdmiskelpoisia, kun 1990-luvun lopussa 10 m vesisyvyytta
pidettiin maksimina. Teknisesti hyodyntamiskelpoiset merialueet ovat ndin ollen
moninkertaistuneet. Uudet potentiaaliset alueet sijaitsevat kauempana asutuksesta,
mink& voidaan ennakoida helpottavan olennaisesti lupien saamista projekteille. Samalla
kuitenkin toteutuskelpoisten projektien minimikoko kasvaa, samoin kuin hankkeiden
padomatarve ja riskipitoisuus.

Merialueilla on mahdollista saavuttaa 50-100 % korkeampi huipunkéytttaika
(3000-4000 h/a) kuin tyypillisilla rannikon sijoituspaikoilla (1600-2200 h/a). Tata
tukevat myods uusimmat kéyttokokemukset erittdin avoimissa rannikkokohteissa
sijaitsevista tuulivoimalaitoksista (Pori, Kristiinankaupunki) seka ulkosaaristossa
suoritetut tuulimittaukset (BaltCoast-projekti, Pohjanmaan liitto 2005). Tulokset
osoittavat, ettd Suomen avomerialueilla on mahdollista saavuttaa jopa yli 3500 h/a
huipunkayttdaikoja.

Kun vastaavasti myos investointikustannukset ovat luokkaa 50 - 100 % korkeammat
kuin maalle rakennettaessa, ja kéayttokustannuksetkin jonkin verran korkeammat,
voidaan ennakkoarvioiden perusteella edullisissa offshore-kohteissa paasta kutakuinkin
samoihin tuotantokustannuksiin kuin tyypillisissa rannikkokohteissa.

Merituulivoimarakentamisen k&ynnistdmisen kannalta edullisimpia kohteita ovat
moneen suuntaan avoimet rantavedet teollisen infrastruktuurin vélittdémassa
ldheisyydessa.

Ennen vuotta 2010 toteutuvia ensimmaéisid merituulivoimademonstraatioita tulevat
olemaan Kemin Ajos (30 MW) sek& mahdollisesti Pori (30 -50 MW) ja Tornio.
Ainoastaan Kemin projektille on toistaiseksi myonnetty investointituki. Muiden edella
mainittujen projektien toteutuminen tulee hyvin todenndkdisesti riippumaan
sovellettavasta tukitasosta.

Koska laajamittaiseen  merituulivoimatuotantoon  soveltuvat, ymparistollisesti
ristiriidattomat alueet sijaitsevat padsadntoisesti vahintddn 10 km etéisyydella
mantereelta, edellyttdd kustannustehokkuus suuria projektikokoja, vahintddn 100-200
MW. Né&in suurten hankkeiden toteuttaminen valtion investointituen varassa -ei
todenndkdisesti ole toteutuskelpoinen rahoitusratkaisu. Varsinainen laajamittainen
merituulivoiman hyddyntdminen ajoittuukin Suomessa todennakdisesti vasta vuoden
2010 jalkeiseen aikaan ja edellyttdd noin 5 MW laitoskokoluokan kaupallistumista,
teknologian nykyista selvasti parempaa luotettavuutta seka parempaa kilpailukykya.

Laadittavana tai vahvistettavana olevissa maakuntakaavoissa on merituulivoimalle
varattu alueita useille tuhansille megawateille: Lapin ja Pohjois-Pohjanmaan liittojen
alueella yhteensa luokkaa 5000 MW, Pohjanmaan liiton alueella 3000 MW, Uudenmaan
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liiton alueella 500 MW ja Satakunnan 250 MW. Varsinais-Suomen sekd itaisen
Suomenlahden osalta yhteenlaskettu potentiaali jaa alle 200 megawattiin.
Pohjanlahdella osa em. alueista sijaitsee satamien ja teollisuusalueiden edustalla, jolloin
ne voivat toimia demonstraatio- ja testauskohteina. Suomenlahdella kaikki potentiaaliset
alueet sijaitsevat kaukana rannikosta, ja kilpailevat alueidenkdyton intressit seka
asukkaiden vastustus vaikeuttanevat hankkeiden toteutusta ratkaisevasti. Laajamittainen
merituulivoiman hyoédyntdminen tulleekin Suomessa keskittymaan Porista Kemiin
ulottuvalle rannikon osuudelle.

Kauempana avomerelld kustannustehokkuus edellyttdd suurta projektikokoa, jolloin
rakentamisen ja kéytdn kustannukset saadaan jaettua riittdvdan  monelle
voimalayksikélle. Tuulioloiltaan ja rakentamisedellytyksiltdan edullisimmat offshore-
alueet sijaitsevat ymparistoministerion ja Pohjanlahden maakuntaliittojen teettdamén
selvityksen mukaan Vaasan eteldpuolella ja Oulun seudulla 10-25 km etdisyydelld
mantereelta. Naissa kohteissa hankkeiden toteutuskelpoisten minimikoko on pitkista
etdisyyksista johtuen todenndkoisesti useampia satoja megawatteja, minimisséén
100 MW.

Vuoteen 2020 mennessd teknisesti ja  maankaytollisesti  toteutuskelpoista
merituulivoimapotentiaalia on useita tuhansia megawatteja. Nain mittavan potentiaalin
realisoituminen  edellyttdd kantaverkko- ja sddtovoimainvestointeja.  Lisaksi
kapasiteetilla olisi todennékoisesti vaikutusta sahkon nettotuontiin ja muuhun
tuotantorakenteeseen. Tarkempien vaikutusten arviointi ei kuulunut tdmén selvityksen
laajuuteen.

Laajamittaisen merituulivoiman hyoddyntdmisen aikataulu tulee riippumaan ennen
kaikkea sovellettavasta tukimenettelystd ja tukitasosta, mutta myds teknologian
kehityksestd ja sitd kautta realisoituvasta investointi- ja kdyttokustannusten
alentumisesta. My0ds muissa maissa (Brittein saaret, Alankomaat, Saksa, Tanska,
Ruotsi) merituulivoimasta saatavat kokemukset ja néiden maiden offshore-
markkinoiden  kehittyminen tulevat vaikuttamaan voimakkaasti kotimaisen
merituulivoimapotentiaalin hyddyntamisen aikatauluun.

Sisémaa

Sisdmaan tuulioloihin optimoidut tuulivoimalat ovat voimakkaan kehitystyon kohteena
Keski-Euroopassa ja  USA:ssa. Mikali  niille  asetetut  kustannus- ja
suorituskykytavoitteet saavutetaan, voi tuulivoiman rakentaminen sisdmaahan,
ymparistollisesti ristiriidattomampiin kohteisiin, tulla Suomessa mielekkaaksi vuoteen
2010 mennessd. Suomalaisen tuulivoimalavalmistajan  WinWindin  k&yttdma
laitoskonsepti soveltuu l&htokohdiltaan hyvin sisdmaan potentiaalin hyddyntdmiseen
(korkea hyotysuhde matalilla tuulennopeuksilla).

Sek&d makisten ja metsdisten rannikkoseutujen ettd sisamaan suurten peltoaukeiden
hyodyntdminen tuulivoimakéyttéon voi tulla ajankohtaiseksi vuoden 2010 vaiheilta
alkaen. Vuodelle 2010 asetettaviin tavoitteisiin silld ei arvioida olevan havaittavaa
vaikutusta, mutta 20-30 vuoden aikajanteelld voi tdtd kautta avautua merkittavié
mahdollisuuksia. Suomalaiselle maaseudulle tyypillinen haja-asutus (maatiloja ja muita
asuinrakennuksia  0,5-1 km  vélein) rajoittaa  voimakkaasti  tuulivoiman
sijoitusmahdollisuuksia myds sisdmaassa, samoin kuin harva ja siirtokapasiteetiltaan
rajallinen sahkdverkko. Nain ollen sisdmaassa toteutettavat hankkeet tulisivat olemaan
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pienid, muutamista laitoksista koostuvia. Niiden todenndkoisimmat toteuttajatahot ovat
muita kuin energiayhtiditd. Yleisen hyvéksyttdvyyden saavuttaminen edellyttdnee
useissa tapauksissa jonkinlaista paikallista osuuskunta- tai vastaavaa ratkaisua.

Sisdmaan tuulivoimapotentiaalin ja kustannustason arvioiminen on kaytettavissa
olevalla tietopohjalla hyvin vaikeaa. Kayttokelpoista, riittdvan korkealla mitattua ja
luotettavaa  tuulimittausdataa ei  ole.  Sisdmaan  olosuhteisiin  tarkoitettu
voimalateknologia kehittyy nopeasti. Olettaen, ettd Suomessa voidaan suurilla
peltoaukeilla saavuttaa vastaavanlaiset tuotanto-olosuhteet kuin Saksassa vastaavilla
alueilla, tulisi sisamaavoimaloiden huipunkdyttbaika néihin olosuhteisiin optimoidulla
teknologialla olemaan parhaimmillaan tasoa 1500-2000 h/a eli mahdollisesti jopa samaa
luokkaa kuin 1990-luvun teknologialla saavutettiin "tyypillisissa” rannikkokohteissa.

Yhteenveto tuulivoimapotentiaalista

Noin vuoteen 2010 asti hyodyntdmiskelpoinen ja edullisin tuulivoimapotentiaali
sijaitsee padosin rannikkoseudun teollisuus- satama-alueilla ja niiden lahiympéristossa.
Potentiaalin arvioidaan olevan joidenkin satojen megawattien luokkaa. Projektikoon
kasvattamisella on mahdollista saada kustannustaso kaantymaan laskuun kansainvélisen
esimerkin mukaisesti.

Tunturialueilla tuulivoimarakentamisen ensisijainen motivaatio on teknologiaviennin
edellyttdman tuotekehityksen ja referenssien hankkiminen. Laajamittaisempaa
merkitysta sahkontuotannon kannalta ei Lapin tuulipotentiaalin hyodyntamisella
valttamatta ole. Realistinen oletus on joidenkin kymmenien megawattien toteutuminen
vuoteen 2010 mennessa. Pitkalla aikavalilla Lapin tuulivoimapotentiaalin
hyodyntdmistd rajoittavat 1&hinnd maankdyton ja energiapolitiikan arvo- ja
intressiristiriidat (luonnontilaisen maiseman ja paastéttoman energiantuotannon valilla)
sekd s&hkodverkon siirtokapasiteetti. Pidemmallakin aikavalilla toteutuskelpoinen
potentiaali ja&nee joihinkin satoihin megawatteihin. Korkealaatuisten tuulimittausten
avulla voidaan Ruotsissa saatujen kokemusten valossa mahdollisesti osoittaa
matalahkojenkin tunturien ja metsapeitteisten vaarojen soveltuvuus
tuulivoimatuotantoon, mika Voi kasvattaa toteutuskelpoista
tunturituulivoimapotentiaalia selvasti.

Vuoden 2010 jéalkeen rakentamisen painopiste suuntautunee merialueille, ja
mahdollisesti myos sisémaahan. Maakuntakaavojen merituulivoima-alueilla sijaitseva
teknisesti toteutuskelpoinen potentiaali on useita tuhansia megawatteja. Pitkalla
aikajanteelld merituulivoiman hyddyntamista ei siis rajoita tekninen potentiaali, vaan
kustannustason kehittyminen sek& suurten tehonvaihteluiden aiheuttamat yliméaaraiset
jarjestelmakustannukset. Kaukana rannikosta sijaitsevien suurten offshore-tuulipuistojen
yleinen hyvaksyttavyys on toistaiseksi avoin kysymys. Suurten
merituulivoimahankkeiden toteutuminen edellyttdd taloudellista tukea vield vuoden
2010 jalkeenkin.

Sisdmaa-alueiden toteutuskelpoisen tuulivoimapotentiaalin arvioimista vaikeuttaa
edustavan tuulimittausdatan ja muiden taustaselvitysten puuttuminen. Seuraavassa
taulukossa on esitetty vuoden 2006 lopussa rakennettuna ollut tuulivoimakapasiteetti,
maakuntaselvityksien pohjalta  arvioitu teknisesti  ja  maankaytollisesti
toteutuskelpoisesta  tuulivoimapotentiaalista, vuoteen 2020 aikataulullisesti ja
taloudellisesti toteutuskelpoinen potentiaali seka arvio nykytuilla toteutuvasta
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potentiaalista. Taulukossa olevien sekd tunturien ettd sisémaan tekninen potentiaali

voidaan luotettavasti arvioida vasta tuuliatlaksen uusimisen jalkeen. Myds rannikko ja
sisdmaan potentiaali riippuu siitd miten niiden valinen raja luokitellaan.

Taulukko 2 Tuulivoimapotentiaali Suomessa vuoteen 2020 (kapasiteetti vuoden 2020
lopussa)

Potentiaali, MW Offshore
81 5 0 0 86

400-800 | 100-230 | 5000-8000 0-500 5500-9500
n. 500 100-200 n. 2000 0-500 2000-3000
350 100 1500 50 2000
150-200 0-20 100-400 0 250-620
 teknisesti ja maankaytollisesti toteutuskelpoinen potentiaali, perustuu padasiassa maakuntaliittojen tuulivoimaselvityksiin
Esitetty vaihteluvali johtuu siita, ettd osassa maakunnista selvitysty®d on vielé kesken ja potentiaaleihin liittyy epavarmuuksia.
Toisaalta arviot riippuvat siitd, paljonko megawatteja nelidkilometrille oletetaan mahtuvan, mika riippuu hanke ja yksikkdkoosta.
2 Tuuliolosuhteiltaan edulliset kohteet, mikali tuulivoimalle lisatukea. Ei sisélla heikkotuulisia kohteita
® Arvio tuulivoimakapasiteetista vuonna 2020, mikali tuulivoiman vallitsevaan tukipolitikkaan ei muutoksia

Suomen maakuntaselvitysten perusteella arvioitu tekninen maksimi
tuulivoimapotentiaali on ldhes 10 000 MW (yli 30 TWh). Tastd méaéarasta noin 2 000 -
3 000 MW (6-9 TWh) olisi rakennusaikataulullisesti mahdollista toteuttaa vuoden 2020
loppuun mennessad. Taloudellisesti hyddyntdmiskelpoinen potentiaali on 2 000 MW
(6,1 TWh) vuoteen 2020. Taloudellisella potentiaalilla tarkoitetaan tdsséd yhteydessa
potentiaalia, joka tuuliolosuhteiden puolesta olisi mahdollista jarkevésti hyddyntaa,
mikali tukitaso asettuisi tuulivoiman rakentamista kannustavaksi. Tarvittavaa tukitasoa
on analysoitu tdman raportin kappaleessa 5 Tuulivoiman kilpailukyky ja vaadittava
tukitaso.

4.2 Rakentamisaikataulu vuoteen 2020

Suomessa tdh&dn mennessa toteutetut pienimuotoiset hankkeet on tyypillisesti viety lapi
1,5-2 vuodessa, josta laitosten toimitukseen, rakennustoihin ja kayttéonottoon on
kulunut 8-10 kuukautta. Talld hetkellda myds pienempien projektien kestoajat ovat
tilapdisesti  pidentyneet tuulivoimalatoimittajien pidempien laitetoimitusaikojen
johdosta.

Merituulivoimahankkeissa ja myds suurissa maalla toteutettavissa hankkeissa erilaisiin
teknisiin ja taloudellisiin selvityksiin sek& kaava- ja lupaprosessiin selvityksineen kuluu
tyypillisesti useita vuosia. Maakuntakaavojen aluevarausten voidaan ennakoida
nopeuttavan lupaprosessia. Karkeasti voidaan arvioida 5-10 MW hankkeen
lapiviemiseen tarvittavan 2 vuotta, 20 MW hankkeeseen 3 vuotta ja yli 50 MW
hankkeeseen jopa 5-7 vuotta esiselvitysten kaynnistdmisestd. Lupaprosessin
pitkittyminen ennakoidusta voi viivastyttdd hankkeiden aikataulua 1-2 vuodella.
Lupaprosessi  voi  pitkittyd valitusten johdosta mutta my6s menettelyjen
vakiintumattomuuden sekd hankevastaavien tai paikallisten viranomaisten heikon
tietopohjan vuoksi. Maakuntakaavojen laajat aluevaraukset (meri)tuulivoimalle voivat
selvasti nopeuttaa suurten hankkeiden lupaprosessia seka véhentda valitusten
todennakdisyytta.

Seuraavassa kuvassa on esitetty tuulivoimakapasiteetin kasvu vuodesta 2000 ja arvio
kapasiteetin kehittymisesta vuoteen 2020 eri skenaarioilla.
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Kuva 2 Tuulivoimakapasiteetin kasvu ja jatkumo vuoteen 2020 eri skenaarioilla, MW

Tuulivoimakapasiteetti on kasvanut Suomessa keskimaarin noin 20 prosentilla
vuodessa. Kasvunopeus tulevaisuudessa riippuu tuulivoiman kilpailukyvysta ja siihen
oleellisesti liittyvista tukimekanismeista.

Minimi- ja peruskasvuvaihtoehto kuvaa tilannetta, jossa tuulivoima ei saa Suomessa
lisatukia ja Kilpailukyky séilyy ennallaan alhaisena. Talléin oletuksena on, ettd
Suomessa toteutetaan muutamia demoluontoisia hankkeita (maksimissaan kokoluokkaa
10 - 12 MW) sekaé liséksi yksittaisia hankkeita tulee vuosittain muutamia. Jakson lopulla
on mahdollista, ettd tuulivoimateknologian kehityksen my6td myds Suomessa
realisoituu muutama isompikin hankekokonaisuus. Joka tapauksessa rakentaminen
vuoteen 2015 tasolla 10-30 MW/a, jonka jélkeen taso voi nousta noin 60 MW/a.
Yhteenlaskettu tuulivoimakapasiteetti olisi talléin noin 250 - 600 MW (0,6 — 1,5 TWh)
vuonna 2020.

Vauhditettu kasvu kuvaa tilannetta, jossa tuulivoiman kilpailukyky on parantunut
oleellisesti. Talloin on l&hivuosina mahdollista paastd noin 30 MW/a tasolle, vuoden
2010 jalkeen tasolle yli 100 MW/a ja vuoden 2015 jélkeen jo yli 200 MW/a tasolle.
Yhteenlaskettu kapasiteetti olisi talléin noin 2000 MW (6,1 TWh) vuonna 2020. Tama
edellyttdisi riittdvan tehokasta tukijarjestelmad ja suuria offshore (300 - 600 MW)
hankkeita.

Rakentamisaikataulullisesti Suomessa olisi mahdollista jopa 3000 MW:n kapasiteettiin
vuoden 2020 lopussa. Talldin osa kohteista saattaisi sijaita nykytiedon perusteella myos
tuuliolosuhteiltaan heikommissa kohteissa, silla kyseinen kapasiteetti edellyttéisi erittdin
voimakkaita tukitoimia.
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5 TUULIVOIMAN KILPAILUKYKY JA TARVITTAVA TUKITASO

Tuulivoimatuotannon kannattavuuteen vaikuttaa tuotantokustannusten lisaksi sahkon
markkinahinta ja ainakin vield toistaiseksi vallitseva tukitaso.

5.1 Tuulivoimapotentiaalia vastaavat tuotantokustannukset

Tuulivoiman tuotantokustannus vaihtelee laitoksien sijainnin, tuuliolosuhteiden,
hankekoon ja useiden muiden tekijéiden summana. Seuraavassa taulukossa ja kuvassa
on esitetty arvio vuoden 2008, 2010 ja 2020 keskimé&aréisistd tuotantokustannuksista
rannikko ja offshore -kohteissa. Tuotantokustannus kuvaa vuodelle 2020 arvioidun
taloudellisesti ~ toteutuskelpoisen  potentiaalin ~ keskimé&é&rdisia  kustannuksia.
Tuotantokustannuksista on  huomioitava, ettd ne kuvaavat keskimaaréista
kustannustasoa, jolloin ensimmaéisissd merituulihankkeissa kustannustaso saattaa olla
nyt esitettyd suurempi.

Taulukko 3 Tuulivoiman keskimaéarainen tuotantokustannus 2008, 2010 ja 2020

2008 2010 2020 2008 2010 2020

1300 1100 850 2000 | 1800 | 1200

2000 2000 2000 | 3500 | 3500 | 3500
82 70 55 74 66 44

Y 15a: VOP 5%; OPO 12%

Laskelmat on tehty 15 vuoden takaisinmaksuajalla ja 5 %:n vieraanpddoman
laskentakorolla (vieraan pddoman osuus 70 %). Kuvassa on esitetty padoman
tuottovaatimus, joka kuvaa oman padoman tuottovaatimuksen (téssa laskelmassa 12 %)
tuomaa lisd&d omakustannushintaan. Pddoman tuottovaatimus on edellytys sille, ett4
hankkeet ovat aidosti markkinaléhtoisia.

90 4

80 1

70 4

60 +
OPadoman

tuottovaatimus

501 D Kaytts- ja

kunnossapito

€/MWh

40 - B Investointi

30 4

20 4

10 ~

2008 ‘ 2010 ‘ 2020 2008 ‘ 2010 ‘ 2020

Rannikko Offshore

Kuva 3 Tuulivoiman keskimaaraiset tuotantokustannukset arvioituna vuodelle 2008, 2010
ja 2020 rannikko ja offshore -kohteissa.
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Tuulivoimalaitosten investointikustannuksien viimeaikainen nousu 20 - 30 prosentilla
heijastuu selvésti vuodelle 2008 arvioituihin tuotantokustannuksiin. Rannikkokohteissa
taloudellista potentiaalia (400 MW) vastaava keskimé&&rdinen tuotantokustannus on
noussut tehdyilla laskentaoletuksilla jo yli 80 €/MWh. Offshore -kohteissa
keskimé&ardinen tuotantokustannus on hieman yli 70 €/MWh, mutta kyseiseen
kustannustasoon péasy edellyttdd laajamittaisempaa rakentamista ja suurempia
hankekokoja eika laskelma néain ollen anna realistista kuvaa kaynnissa olevien onshore-
ja  offshore-hankkeiden  keskindisestd  edullisuusjarjestyksestd.  Tunturi- ja
sisamaakohteiden kustannustason on arvioitu olevan hieman rannikkokohteita
korkeampi.

Tuulivoimalaitosten investointikustannusten oletetaan k&intyvén laskuun jo ennen
vuotta 2010. Vuodelle 2010 arvioitu tuotantokustannus on rannikkokohteissa noin 70
€/MWh ja offshore -kohteissa hieman yli 65 €/ MWh.

Pidemmalla aikavélilld  tuotantokustannusten arvioidaan yleisesti  laskevan.
Merituulivoiman osalta on mahdollista padstd jopa ldhelle 40 €/MWh
tuotantokustannustasoa vuoteen 2020 mennessd. Suomessa tdma edellyttda
laajamittaisempaa rakentamista ja suuria (>100 MW) hankekokoja. Liséksi on
huomioitava, ettd kotimaan kustannustason lasku edellyttdd useampien hankkeiden
toteutusta myds Suomessa. Rannikkolaitoksissa tuotantokustannuksien on arvioitu
laskevan noin 50 €/MWh tasolle, mutta hankekokojen ollessa Suomessa pienié
(5-30 MW), ei suurta vahenemaa ole odotettavissa.

Sahkon markkinahintaennuste

S&hkon  vuotuiseen  hintatasoon  pohjoismaisessa  sahkopdorssissa  vaikuttaa
nykytilanteessa eniten Norjan ja Ruotsin vallitseva vesitilanne seké paastokauppa.

Seuraavassa kuvassa on esitetty tassé selvityksessa kaytettava POyry Energy Oy:n arvio
sdhkon markkinahinnasta vuoteen 2020. Pé&astdoikeuksien hintana on kéytetty
15 €1tCO2 wvuosille 2008 -2012 ja 25 €/t CO2 vuodesta 2013 eteenpdin.
Paastdoikeuksien hintaoletukset on valittu tyon tilaajan (KTM) toimesta. Vuosien
2007 - 2009 hinnat perustuvat Nordpool —sahkoporssin futuurihintoihin.

Copyright © Poyry Energy Oy



T POYRY SoKa0LL oo 0L

5.3

Sivu 20 (26)

60 -
== S&hkon porssihinta

50 ~

.
w) N—

30 /\/
/
20 /

10 4

— —
\ — — — —

€/MWhe

Ennuste
0 T T T T : T T T T T T

T T T T T T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Kuva 4 Selvityksessa hyddynnettava sdhkén markkinahintaennuste vuoteen 2020

Sahkdn markkinahinnan on oletettu olevan keskimaarin tasolla 40 €/ MWh selvityksen
tarkastelujaksolla vuoteen 2020. Suomen viidennen ydinvoimalaitoksen kaupallinen
kayttoonotto selittdd hinnan laskun vuonna 2012 ja pé&astooikeuden arvon nousu vuoden
2013 tasomuutoksen. Esitetty markkinahinta kuvaa vuoden keskihintaa normaalina
vesivuotena.

Tuulivoiman tukitarve

Tuulivoiman tulevaisuuden tukitarpeeseen ja vaadittaviin tukipanostuksiin vaikuttaa
merkittavasti tuulivoimainvestointien kustannuskehitys Suomessa ja maailmalla.

Tukitarpeeseen saattaa vaikuttaa my6s ns. “vihredn” sahkon kuluttajakysynté.
Energiayhtiot ovat pystyneet hieman kompensoimaan tuulivoiman kustannuksia
myymalld tuulisahkén erillisend tuotteena, josta on pyydetty kuluttajilta
”normaalisdhk6d” korkeampaa hintaa. ”Vihredn” séhkon kysynta on kuitenkin téysin
kuluttaja riippuvaista ja ainakin toistaiseksi kysyntd on ollut alhaista, jonka vuoksi
tuulivoiman kannattavuus on pysynyt alhaisena. Mikéli tuulivoimahankkeen
kannattavuus on laskettu sahkdsta saatavan “tuulivoimalisdn” varaan, tulee séhkolle olla
nékopiirissa riittava kysyntd jo hankkeen kehittelyvaiheessa. Muualla Euroopassa
tyypillisten tuulivoimaan erikoistuneiden projektienkehittdjien ja itsendisten tuottajien
onkin vaikea kehittd4 hankkeita Suomessa, koska tuulisahkolle ei ole valmista kysyntaa
eikd asiakaskuntaa.

Seuraavassa on tarkasteltu tuulivoiman tukitarvetta kassavirtaperusteisesti sahkon
markkinahintaa vastaan.
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53.1 Lisatuen tarve

Tuulivoimaa  tuetaan Suomessa paaasiallisesti investointitukena  seké
energiaverojarjestelmén kautta kanavoituna sahkéntuotannon verotukena. Tuulivoiman
lisdadntyminen on kuitenkin mm. heikon kannattavuuden vuoksi jadnyt jalkeen
asetetuista tavoitteista, mik& osaltaan kertoo riittdmattomistd kannustimista. Muissa
Euroopan maissa on saatu runsaasti kokemusta siitd, ettd tukitoimien valinnalla ja
volyymilla on ratkaiseva vaikutus tuulivoiman kdyttéonoton nopeuteen.

Seuraavassa taulukossa on arvioitu vuodelle 2020 maéritetyn taloudellisen potentiaaliin
(yhteenlaskettu kapasiteetti 2000 MW) saavuttamiseksi vaadittavaa lisdtuen suuruutta
Suomen rannikko- ja merituulivoima kohteissa. Lisdtuen tarve on laskettu nykyisilla
tukikomponenteilla (investointitukeen ei ole oletettu rajoituksia) sek& ilman
investointitukea.

Laskelma perustuu arvioon tulevaisuuden kassavirroista. Laskelmat on tehty 15 vuoden
takaisinmaksuajalla, jonka voidaan arvioida olevan ldhella markkinaldahtdisen
investoijan maksimipitoaikaa. Laskelmassa on oletettu sahkon markkinahinnan
kehittyvan kuvan 4 mukaisesti. Vuoden 2020 jalkeen séhkon markkinahinnan ei ole
tassé laskelmassa oletettu en&é nousevan.

Tuulivoiman tuotantokustannukset on oletettu taulukon 3 mukaisiksi. Laskelmassa on
oletettu, ettd esim. vuonna 2010 rakennettava laitos saa sahkdétuotannon verotukea ja
mahdollista lisdtukea koko 15 vuoden laskenta-ajalle eli vuoteen 2025 saakka.
Vastaavasti vuonna 2020 rakennettava laitos saisi tuen vuoteen 2035 saakka. Mikali
sdhkontuotannon  verotuki ja mahdollinen lisatuki mé&éritetddn lyhyemmélle
tarkasteluajalle, nousee tarvittavan lisdtuen (€/MWh) méaara.

Taulukko 4 Tuulivoiman lisétuen tarve nykyisilla tukimenetelmilla, € MWh

2008 2010 2020 2008 2010 2020
82 70 55 74 66 44
15 15 25 15 15 25
43 40 40 43 40 40
35 35 22 40 40 -
6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9

14,1 6.8 - 5,6 13 -0,6
6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9

39,1 27,9 103 30,8 238 -0,6

2 15a; VOP 5%; OPO 12%

2 Oletuksena, etté kaikilla laitoksilla mahdollista saada investointitukea. Vuodesta 2006 lahtien investointitukea
on kuitenkin myodnnetty vain uutta teknologiaa hyddyntaville hankkeille

3 Sahkdtuotannon verotuki oletettu vakioksi 6,9 €/ MWh koko 15 vuoden tarkastelujaksolle

Laskelmien perusteella tuulivoimahankkeet tarvitsisivat lisdtukea laajamittaisemman
rakentamisen mahdollistamiseksi l&hivuosina. Lisatukea tarvittaisiin rannikkokohteissa
noin 14 €/MWh ja merituulivoimakohteissa noin 6 €/ MWh vuonna 2008, vaikka niille
myaoénnettaisiin investointitukea tdysimaaraisesti. llman investointitukea tuen tarve olisi
30 - 40 €/MWh. Liséksi laitoksilla tulisi olla varmuus siit4, ettd nykyinen maérdaikainen
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séhkotuotannon verotuki ja mahdollinen lisatuki sailyisivat samalla tasolla aina vuoteen
2023 saakka.

Vuoteen 2010 tukitarve vahenee hieman, mutta lisdtukea tarvitaan niin rannikko- kuin
merituulivoimakohteissa, jotta tuulivoimarakentaminen kehittyisi

Pidemmalla aikavélilla (vuoteen 2020) tuulivoiman tukitarve vahenee oleellisesti,
mikali  tuulivoiman tuotantokustannukset alenevat nykyoletusten mukaisesti.
Kustannusten alentuminen vaati hankkeiden toteutumista myds Suomessa. Kéytettyjen
laskentaoletuksien perusteella, vuonna 2020 rakennettava merituulivoimala ei tarvitsisi
séhkotuotannon  verotuen lisdksi lainkaan investointitukea. Rannikkokohteissa
tarvittaisiin nykyisen sahkotuotannon verotuen liséksi vield noin 22 % investointituki,
jotta toiminta olisi investointi nakdkulmasta kannattavaa.

Investointitukien ja verojarjestelman kautta tapahtuvan tuulivoiman tukemisen ohella
Euroopassa on yleisesti kéytdssa kaksi eri tukimallia, uusiutuvilla energialdhteilld
tuotetun sahkon syottotariffit sekd vihreadt sertifikaatit. Erityisesti syottotariffeihin
perustuvalla jarjestelmalld on mahdollistettu nopeita tuloksia tuulivoiman maarallisessa
edistdmisessa. Syottotariffeilla tarkoitetaan jarjestelmad, jossa séhkon tuottajalle taataan
lakis&ateisesti joko kiinted hinta (takuuhinta) verkkoon toimitetusta sahkosta tai tietty
lisakorvaus séhkon markkinahinnan paélle.

Seuraavassa taulukossa on arvioitu tuulivoiman tukitarvetta takuuhintajarjestelméll,
jossa tuulivoimala saa tuotetusta séhkosta aina tietyn takuuhinnan. Laskentaoletukset
perustavat samoihin tekijoihin kuin taulukossa 4.

Taulukko 5 Tuulivoiman tukitarve takuuhintajarjestelmalla

2008 2010 2020 2008 2010 2020
82 70 55 74 66 44
15 15 25 15 15 25
43 40 40 43 40 40

85,5 735 57,2 771 69,4 46,3

b 15a; VOP 5%; OPO 12%

2 Takuuhinta tuotetulle séhkdlle koko 15 vuoden tarkastelujaksolle investointivuodesta lahtien. Séhkétuotannon verotukea ei mydnnetty
Esim. rannikkokohteissa vuonna 2010 rakennettu laitos tarvitsisi takuuhinnan 73,5 €/ MWh vuosille 2010-2025. Vuonna 2020 rakennettava
laitos tarvitsisi vastaavasti takuuhinnan 57,2 €/ MWh vuosille 2020-2035

Tuulivoimalle tulisi myontdd vuonna 2008 noin 80 €/MWh takuuhinta verkkoon
toimitetusta sahkostd ja vuonna 2010 hinta olisi noin 70 €/ MWh. Tama vastaa noin
30 €/MWh lisdkorvausta sahkon markkinahinnan péélle.

Pidemmalla aikavalilla (vuoteen 2020) vaadittava takuuhinta olisi rannikkokohteissa
hieman yli 55 €/MWh ja merituulivoimakohteissa 46 €/ MWh. Merituulivoiman osalta
lisakorvaus arvioidun markkinahinnan péélle olisi vain 6,3 €/ MWh.

Edelld esitetyt tukitarvelaskelmat ovat erittdin riippuvaisia tuulivoimahankkeiden
investointikustannusten kehittymisesta tulevaisuudessa.
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5.3.2 Vaadittavat tukipanostukset

Suomessa on viime vuosina tuettu uusiutuviin energialdhteisiin ja energiaséastoon
liittyvia hankkeita reilulla 30 miljoonalla eurolla vuosittain.

Vuoden 2006 alusta tuulivoimaa on tuettu vain uuden teknologian hankkeiden osalta.
Menettelylla pyritadan priorisoimaan ja kohdentamaan energiatuen kayttoa yleisesti eiké
ainoastaan tuulivoimassa. Vuonna 2007 kauppa- ja teollisuusministerion kaytossé olevat
tukimaararahat ovat vuoden 2006 tasolla (ilman demonstraatiorahaa) ja koska
uusiutuvaan energiaan ja energiasaastoon perustuvia investointihankkeita on runsaasti
suunnitteilla, tukea jouduttaneen priorisoimaan eri hankkeille entistd voimakkaammin.
Hallitusohjelmassa (Paaministeri Vanhasen Il hallituksen ohjelma, 19.4.2007) todetaan
suuntaa-antavasti, ettd energian investointi- ja demonstraatiotukia tullaan nostamaan.

Seuraavassa taulukossa on arvioitu investointituki tarvetta suhteessa uuteen
tuulivoimakapasiteettiin. Taulukossa on esitetty arvio uudesta tuulivoimakapasiteetista
nykyisella noin 5-10 miljoonan euron tukitasolla tuulivoimalle seka laskettu kuinka
paljon investointitukea tarvittaisiin, mikéli tukea olisi mahdollista myodntadd noin
2000 MW:n kasvua vastaava maéra. Jalkimmaisessd vaihtoehdossa on oletettu
myonnetyn investointituen olevan rannikkokohteissa 35 % ja merituulivoimakohteissa
40% investointikustannuksista vuosina 2008-2015 ja 20 % rannikolla seka 10 % merella
vuosina 2016-2020.

Taulukko 6 Investoititukien tarve suhteessa uuteen kapasiteettiin

2008-2010 2011-2015 2016-2020

MW/a Mé€/a MW/a Mé€/a MW/a Mé€/a MW
10-25 5-10 10-30 5-10 10-60 5-10 n. 150-500 65-130
30 20 110 55 250 35 n. 1900 510

 Oletettu, etta investointitukea olisi myoénnettavissa tuulivoimalle vuosittain 5-10 miljoonaa euroa
2 Laskettu keskimaaraisilla hankekustannuksilla kullekin vuosijaksolle. Investointitukitarpeen on laskettu seuraavasti:
Rannikko: 2008-2010: 35%, 2011-2015: 35% ja 2016-2020: 20%; Offshore vastaavasti 40%, 35% ja 10%

Nykyinen investointitukipolitilkka (5-10 M&€/a) johtaisi arviolta noin 300 MW:n
kapasiteettilisaykseen (0,8 TWh) vuoteen 2020 mennessa ilman uusia ohjauskeinoja
tuulivoimalle. Vuoteen 2020 laskettuna myonnettava tukisumma olisi yhteensa 65 - 130
miljoonaa euroa.

Mikali  tuulivoiman  Kilpailukykya lisattdisiin ~ ja  hankkeille  myonnettdisiin
investointitukea tarpeen mukaan riippumatta siitd onko kyseessd uuden teknologian
hanke vai ei, olisi noin 1900 MW:n (5,9 TWh) lisakapasiteetin hinta investointituki
nakokulmasta noin 510 miljoona euroa. Tuki olisi keskiméaarin 20 M€/a vuosina 2008-
2012, 55 M€/a vuosina 2011-2015 ja 35 M€/a vuosina 2016-2020. Tuen tarve vahenisi
vuoteen 2020 mennessa merkittavasti tuulivoiman kilpailukyvyn kehittymisen myotéa.
On kuitenkin huomioitavaa, ettd esitetyt luvut edustavat keskimadréistd tasoa, kun
todellisuudessa yhden suuren hankkeen koko voi olla luokkaa 500 MW, jolloin
kertaluontoinen tuki on keskimé&araistd huomattavasti suurempi.

Tuulivoiman tukeminen takuuhinnalla perustuu tuulivoiman tuottajalle maksettuun
takuuhinnan ja sdhkon markkinahinnan erotukseen. Seuraavassa kuvassa on esitetty
arvio siitd, mitd lisakustannuksia 70 €/ MWh takuuhinta toisi vuoteen 2020, mikali se
koskisi vuosina 2010 - 2020 rakennettavaa kapasiteettia (1800 MW). Laskelma perustuu
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keskimé&ardiseen vuotuiseen rakentamistasoon. Kuvassa on esitetty myods tuettavan
sdhkon maara.

210 7

180 -

150 -

120 A

M€

— E Syottotariffin 70

90 €/MWh kustannus, M€

60 -
Syoéttotariffin piirissa
oleva tuotanto, TWh

30 4

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

* Laskettu takuuhinnan 70 €/MWh vuotuinen kustannus vuoteen 2020. Kustannus perustuu
takuuhinnan ja séhkdn markkinahintaennusteen erotukseen kerrottuna arvioidulla tuulivoiman
tuotantomaaralla. Takuuhinnan on olettu koskevan vain uutta, vuodesta 2010 lahtien,
rakennettevaa kapasiteettia.

Kuva 5 Laskelma 70 €/ MWh takuuhinnan kustannuksista vuoteen 2020

Takuuhintajarjestelmalla 70 €/MWh tulee noin 5,8 TWh (1800 MW) vastaavan
tuotannon vuotuiseksi tukimé&aréksi noin 180 M€ vuonna 2020. Kokonaisuudessaan
vuoteen 2020 mennessa tukea tulisi maksuun noin 780 miljoonaa euroa, josta noin 60 %
viimeisend kolmena vuotena. Taulukossa 5 esitettyjen laskentatulosten perusteella,
70 €/ MWh tukitasoa olisi mahdollista kuitenkin supistaa vuoteen 2020 mennessa.

Takuuhintajarjestelmasséd onkin mahdollisuus rajoittaa tuettavan tuulivoimaséhkon
maara joko vuosittaisella enimmaistukisummalla (esim. 100 M€) tai rajaamalla tuki
vain tietylle tuotanto- tai kapasiteettiméaralle (esim. 6 TWh). Jarjestelman
toteuttamiseksi onkin olemassa useita vaihtoehtoja ja variaatioita, joita tdman
selvityksen laajuudessa ei ollut mahdollista analysoida.

Rajoitettaessa tuen enimmaismaara esimerkiksi 100 miljoonaan euroon, olisi syntyvé
séhkon lisdkustannus noin 0,10 senttia kilowattituntia kohden, kun tuki jaetaan kaikkien
sahkon kuluttajien  kesken. Tyypilliselle kerrostalohuoneistolle (2 000 kWh)
lisékustannus olisi noin 2 euroa vuodessa ja sahkolammitteiselle omakotitalolle
(20 000 kWh) noin 20 euroa. Sen sijaan suurelle teollisuuslaitokselle, jonka sahkén
kulutus on luokkaa 1-2 TWh, olisi syntyvé lisdkustannus jo 1 —2 miljoonaa euroa.
Jattdmalla  teollisuusyritykset  (kulutuksen  osuus noin 60%  Suomen
kokonaiskulutuksesta) takuuhintajarjestelman ulkopuolelle, olisi syntyva lisakustannus
kerrostalohuoneistolle noin 5 euroa vuodessa ja sdéhkdlammitteiselle omakotitalolle noin
50 euroa.
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Suomessa oli vuoden 2006 lopussa 96 tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti
oli 86 MW ja sdhkontuotanto 154 GWh. Tuotanto oli 0,17 % Suomen
séhkonkokonaiskulutuksesta. VVuodesta 2004 vuoteen 2006 oli tuulivoimakapasiteetin
nettolisdys Suomessa 4 MW kun se Euroopassa oli yhteensa noin 14 000 MW.

Suomeen arvioidaan valmistuvan noin 44 MW uutta tuulivoimakapasiteettia vuonna
2007. Kyseinen lisays merkitsisi 130 MW tuulivoimakapasiteettia vuoden 2007 lopussa.
Keskimaéaraisilla tuuliolosuhteilla tdma vastaisi noin 250 GWh séhkontuotantoa.

Vuosille 2008 - 2010 Suomessa on vireilld hieman yli 100 MW julkisia hankkeita.
Néiden liséksi on kehitteilld ainakin muutamia suurempia vield julkaisemattomia
hankkeita. Né&in ollen realistinen kapasiteetin lisdysmahdollisuus vuosina 2008 - 2010
on noin 100 -150 MW, joka tarkoittaisi sitd, ettd wvuonna 2010 Suomen
tuulivoimakapasiteetti voisi olla maksimissaan 200 - 300 MW. Vuosina 2008 — 2010
lopullisesti toteutukseen paatyvien hankkeiden lukuméra on voimakkaasti sidoksissa
tuulivoiman Kilpailukykyyn ja siihen liittyvaan tukipolitiikkaan.

Tuulivoimalaitoshankeinvestointien kannattavuutta heikensi vuoden 2006 kuluessa se,
ettd tuulivoimalaitosten maailmanmarkkinahinnat nousivat 20 — 30 %. Tama oli
seurausta ennen  kaikkea kysynndn voimakkaasta kasvusta, joka ylitti
tuotantokapasiteetin. Tuulivoimalaitosten markkinahintojen ennakoidaan sdilyvan
aiempaa korkeammalla tasolla vield ainakin vuoden 2008 alkupuolelle asti.

Tuulivoimaa on tuettu valtion budjetista investointitukena seka energiaverojarjestelman
kautta kanavoituna sédhkontuotantotukena. Investointitukea myodnnetddn tuulivoimalle
enintddn 40 % hyvaksyttavistda kustannuksista. Vuoden 2006 alusta tuulivoimaa on
tuettu vain uuden teknologian hankkeiden osalta, silla ndin on pyritty priorisoimaan
rajallisia energiatukirahoja. Tuulivoimahankkeiden toteutusta lahitulevaisuudessa
varjostaakin  kohonneet investointikustannukset ja epdavarmuus investointituen
riittdvyydesté ja myontdmisesta.

L&hivuosien hyddyntamiskelpoisin ja edullisin tuulivoimapotentiaali sijaitsee pééasiassa
rannikkoseudun teollisuus- ja satama-alueilla ja niiden liepeilld. Tdmén potentiaalin
arvioidaan olevan kokonaisuudessa 400 - 800 megawatin luokkaa.

Vuoden 2010 jélkeen potentiaali painottuu enenevassd méaarin merialueille. Rannikolla
teknistaloudellinen potentiaali ei endd merkittdvasti kasva. Vuoteen 2020 mennessa
aikataulullisesti toteutuskelpoista merituulivoimapotentiaalia on noin 2 000 megawattia.
Suomessa on esitetty jo suunnitelmia mittavista merituulipuistoista, joiden
yhteenlaskettu kapasiteetti on yli 1 000 MW. Téssa tydssé ei ole analysoitu tuulivoiman
laajamittaisen rakentamisen vaikutuksia muuhun sdhkén hankinnan rakenteeseen eika
myo6skaan vaadittavia kantaverkko- ja sdatdvoimainvestointeja.

Tunturialueiden ja sisamaan tuulivoimapotentiaalin arvioiminen vaatii lisaa tutkimusta
ja Tuuliatlaksen paivittamista luotettavien arvioiden tekemiseksi. Ruotsin Overtorneassa
onnistuneesti  toteutettu  tunturituulivoimahanke on  lisdnnyt  toiveikkuutta
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tunturituulivoiman laajamittaisen rakentamisen suhteen Pohjois-Ruotsissa, mika on
luonut uskoa myds Suomen tunturituulivoiman mahdollisuuksiin.

Suomen tuulivoiman kokonaispotentiaalin ja potentiaalisten sijaintikohteiden tarkempi
maarittdminen vuoteen 2020 edellyttda Tuuliatlaksen paivittdmista.

Jotta tuulivoimahankkeiden laajamittainen rakentaminen mahdollistuisi tulevaisuudessa,
tulee Suomessa uudelleen arvioida tuulivoiman tukipolitiikka. On selvaa, etta nykyisilla
rajallisilla investointituenmadrarahoilla, ei voida tulevaisuudessa tukea suurempia
merituulivoimahankkeita. Noin 2000 MW tuulivoimakapasiteetin toteutuminen vuoteen
2020 edellyttaisi keskimadrin 20 Mé€/a investointitukea vuosina 2008-2012, 55 M€/a
vuosina 2011-2015 ja 35 M€/a vuosina 2016-2020. Lisaksi investointituki yhdistettyna
séhkontuotantotukeen ei vield ole riittdvd kannustin voimakkaan tuulivoimalisddmisen
aikaansaamiseksi. Taysien investointitukien lisaksi tuulivoima tarvitsisi nykytilanteessa
noin 5-10 €/MWh lisdtuen seuraavaksi viideksitoista vuodeksi voimakkaamman kasvun
mahdollistamiseksi.

Pidemmalla aikavélilla (vuoteen 2020) tuulivoiman tukitarve vahenee oleellisesti,
mikali  tuulivoiman tuotantokustannukset alenevat nykyoletusten mukaisesti.
Kaytettyjen laskentaoletuksien perusteella vuonna 2020 rakennettava merituulivoimala
ei  ftarvitsisi  sdhkotuotannon  verotuen  lisdksi  lainkaan  investointitukea.
Rannikkokohteissa tarvittaisiin nykyisen sdhkotuotannon verotuen lisaksi vield noin
22 % investointituki, jotta toiminta olisi investointien ndkdkulmasta kannattavaa.

Tuulivoimaa on mahdollista tukea myos syo6ttotariffeihin tai vihreisiin sertifikaatteihin
perustuvin jarjestelmin. Pelkéstdén takuuhintajérjestelmédan perustuvassa tukimallissa
tuulivoimaloille tulisi I&hivuosina myontad noin 70 - 80 €/MWh takuuhinta seuraavaksi
viideksitoista vuodeksi, jotta vuonna 2020 olisi mahdollista paasta 2000 MW
kapasiteettitasolle. Vuonna 2020 uusille laitoksille vaadittava takuuhinta olisi
rannikkokohteissa hieman yli 55 €/ MWh ja merituulivoimakohteissa 46 €/ MWh.

Rajoitettaessa takuuhintatuen enimmaisméaard esimerkiksi 100 miljoonaan euroon
vuodessa, olisi syntyva séhkon lisdkustannus noin 0,10 senttid kilowattituntia kohden,
kun tuki jaetaan kaikkien sahkon kuluttajien kesken. Tyypilliselle kerrostalohuoneistolle
(2000 kWwh) lisdkustannus olisi noin 2 euroa vuodessa ja séhkodlammitteiselle
omakotitalolle (20 000 kWh) noin 20 euroa. Sen sijaan suurelle teollisuuslaitokselle,
jonka sahkon kulutus on luokkaa 1-2 TWh, olisi syntyva lisdkustannus 1 — 2 miljoonaa
euroa. Mahdolliset uudet tukijarjestelmat tulisikin suunnitella siten, ettei
ylikompensaatiota esiinny eikd tukeminen aiheuta kohtuuttomia lisdkustannuksia
yhdellekaan osapuolelle.

Suomeen on mahdollista rakentaa noin 2000 MW (6,1 TWh) vastaava
tuulivoimakapasiteetti vuoteen 2020. Tama edellyttdd selkedtd poliittista tahtoa ja
lisatukea lahivuosien hankkeille. Mikéli Suomessa ei tuulivoiman tukipolitiikkaan tule
muutoksia, on mahdollista, ettd vuoden 2020 tuulivoimakapasiteetti jaa alle 500
megawatin (1,1 TWh).
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Kartta Suomen tuulivoimaloiden sijaintipaikoista (Lahde: VTT Tuulivoimatilastot)

Suomen tuulivoimalat 2006
Yhteensa 86 MW, 96 laitosta

Yuonna 2006 rakennetut laitokset ©

Lammasoaivi 1.5 MW

Olos 3 MW

Kuivaniemi 7 MW

Hailuoto 1.1 MW,0.5 MW £ oulu 4 MW
Lumijoki 0.66 MW o roulunsalo 4.3 MV{W
Raahe 11.5 MW & Siikajoki 1.2 MW,0.6

Kalajoki 0.6 MW
Kokkola 2 MWW

Korsnés 0.8 MW &Vaasa

b

.Jalaslawl 0.2

Nérpid 0.75 MW
Kristiinankaupunki 3 MW

Pori 8 MW.4 MW,1.3 MW

WSuodennie

Eurajoki 1 MW, 0.2 MW __ Tampere

Uusikaupunki 2.6 MW : o MW
: 5 @ Huittirren, 0. 1

Finstrém 1.6 MW

&
PR
Eckerd 0.7 MW & Vﬂrd
Lemland 2.4 MW ;
Lumparland 1.2 /7

Kotka 2 MW

Inkoo 2 MW,
Hanko 8 MW

Foglé 0.6 MW
Kdékar 0.5 MWV
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