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FCG Finnish Consulting Group Oy (“FCG”) on laatinut tdmdn raportin FCG:n asiakkaan (“Asiakas”) toimeksian-
non ja ohjeiden mukaisesti. Tdmd raportti on laadittu FCG:n ja Asiakkaan viilisen sopimuksen ehtojen mukai-
sesti. FCG ei ole vastuussa tdstd raportista tai sen kéytosté suhteessa mihinkéiéin muuhun tahoon kuin Asi-
akkaaseen.

Tdmd raportti voi perustua kokonaan tai osaksi kolmansien osapuolten FCG:lle antamiin tietoihin tai julkisiin
Idhteisiin ja néin ollen tietoihin, joihin FCG:Ild ei ole ollut vaikutusmahdollisuuksia. FCG toteaa nimenomaisesti,
ettei silld ole vastuuta sille annettujen virheellisten tai puutteellisten tietojen perusteella.

Kaikki oikeudet (mukaan lukien tekijdnoikeudet) téhdn raporttiin kuuluvat FCG:lle, tai Asiakkaalle, mikdli niin
on sovittu FCG:n ja Asiakkaan vdlillé. Tétd raporttia tai sen osaa ei saa muokata tai kdyttéd uudelleen toiseen
tarkoitukseen ilman FCG:n kirjallista lupaa.
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1 Johdanto

Petteri Orpon hallitusohjelman kirjausten mukaan hallitus toteuttaa tuulivoimarakentami-
sen oikeudenmukaisuuden varmistamiseksi kansallisten etaisyyssaantojen maarittelyn ja
kayttéonoton. Hallitusohjelman tavoitteena on tuulivoiman toimintaedellytysten kehittami-
nen hallitusohjelman lahtokohtien edellyttamasta sahkéntuotannon lisdystarpeesta huo-
lehtien. Lisdksi hallitusohjelman mukaan pyritddan samalla yhteensovittamaan tuulivoiman
sosiaalinen hyvaksyttavyys ja investointien toteutumiselle suotuisa toimintaymparisto.

Tutkimuksen tavoitteena on arvioida tuulivoiman ja asutuksen valisen vahimmaisetaisyys-
vaihtoehtojen suoria ja valillisia taloudellisia vaikutuksia kotitalouksiin, yrityksiin, julkiseen
talouteen sekd kansantalouteen. Arvioitavat vaihtoehdot ovat 2 000 m, 1 500 m, 1 000 m,
800 m, seka voimalan kokonaiskorkeuden monikerrat 8 x tuulivoimalan kokonaiskorkeus ja
10 x tuulivoimalan kokonaiskorkeus (2 800 m ja 3 500 m). Alustavissa arvioissa 800 m on
tunnistettu keskimaarin nykyisin suunnitteilla olevien tuulivoimaloiden vahimmaisetaisyy-
deksi asutuksesta, joka kaytannossa maarittyy tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjear-
voista annetun valtioneuvoston asetuksen (1107/2015) perusteella. Alustavasti taas 1 500
m vahimmaisetdisyyden on arvioitu vahentaman merkittavasti potentiaalisten tuulivoima-
alueiden maaraa.

Tavoitteena on myds arvioida, miten eri vaihtoehdot vaikuttavat tuulivoiman toimintaedel-
lytysten kehittamiseen.

2 Tuulivoima-alueiden poissulkeva analyysi

Poissulkeva analyysi on paikkatietoihin nojaava menetelma, jonka tavoitteena on tunnistaa
sellaiset alueet, jotka lahtokohtaisesti eivat ole tutkittavaan toimintaan soveltuvia ja suosi-
teltavia. Kaytannossa menetelmassa luodaan etdisyysvyohykkeita paikkatietopohijaisille Iah-
totiedoille ja analyysin tuloksena ovat alueet, joita alustavasti voidaan pitaa tutkittavaan
toimintaan soveltuvina.

Suomessa tuulivoimarakentamista ohjaavat toiminnalle asetetut ohjearvot ja suositukset.
Tuulivoimaloiden sijainnin ja rakentamisen suunnittelussa seka lupamenettelyissa ja valvon-
nassa sovelletaan valtioneuvoston asetusta tuulivoimaloiden ulkomelutason ohjearvoista
(1107/2015). Ohjearvoilla pyritadn varmistamaan, ettd tuulivoimalat ja asutus ovat riittavan
etdalla toisistaan, eika melu aiheuta ihmisille terveyshaittaa tai heikenna elinympariston
viihtyisyytta. Tuulivoimarakentamisen suunnitteluoppaassa (YM 5/2016) kasitelldan tuuli-
voimarakentamisesta koskevan lainsadadannoén soveltamista seka tuulivoimarakentamisen
vaikutuksia ja niiden arviointia seka toiminnan yhteensovittamiseen muun alueidenkayton
kanssa. Tuulivoimarakentamista ohjataan maankaytt6- ja rakennuslain seka -asetuksen
(MRL 5.2.1999/132 ja MRA 10.9.1999/895, 1.1.2025 lain nimi muuttuu alueidenkayttélaiksi)
kautta. Lisdaksi tuulivoimarakentamisessa voi tulla sovellettavaksi muu lainsdadanto kuten
ymparistovaikutusten arviointimenettelysta annettua laki (252/2017, YVA-laki)

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
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Ty6ssa on suljettu pois alueita, joihin eri vahimmaisetaisyyksien perusteella nykyinen maan-
kaytté muodostaisi esteen tuulivoimatuotannolle. Puskurianalyysissa kaytetyt [ahtotiedot,
naille osoitetut puskurit seka lahtétiedon Iahde on raportoitu alla olevassa taulukossa (tau-
lukko 1). Soveltumattomille tai toimintaa rajoittaville alueille on annettu vahimmaisvyohyk-
keet niiden ominaisuuksien tai niihin kohdistuvien vaikutusten perusteella. Poissulkeva pus-
kurianalyysi on tehty ArcMap 10.3 GIS-ohjelmistolla. Puskurianalyysissa kaytetyt vahim-
maisvyOhykkeet perustuvat osittain viranomaisten antamiin ohjearvoihin ja muiden taho-
jen, kuten jarjestdjen antamiin suosituksiin, lisaksi vahimmaisvydhykkeita kasiteltiin selvi-
tyksen yhteistyoryhmassa. Tydssa on hyddynnetty ymparistoministerion tuulivoimarakenta-
misen suunnitteluopasta.

Etdisyysvyohykkeiden muodostamisessa on kaytetty voimalan kokonaiskorkeutena 350 m,
mika vastaa vuonna 2024 suunnittelussa olevien hankkeiden enimmaiskorkeutta. Vuonna
2024 rakennettujen voimaloiden keskimaarainen kokonaiskorkeus on ollut yleisimmin 250
m (Suomen uusiutuvat ry 2024), jolloin 350 m kokonaiskorkeus pitaa sisallaan voimaloiden
teknisen kehityksen ndakdkulmasta riittavaa varautumista. Selvitysalueena toimii koko Suo-
men valtion alue lukuun ottamatta Ahvenanmaata ja merialueita.

Selvityksen tarkkuustaso ja selvityksessa hyodynnettyjen |ahtotietojen laatu vaikuttavat
luonnollisesti myds selvityksen tuloksiin. Lahtotietoina hyddynnetyn aineiston laatu perus-
tuu viranomaislahteista saatavilla olevaan paikkatietoaineistoon, jonka voidaan olettaa ole-
van ajantasaista. Lahtdaineistoon liittyvat epavarmuustekijat ovat suurimmat asutuksen
osalta. Maanmittauslaitoksen maastotietokannan vakituisten ja lomarakennusten luokituk-
seen liittyy epavarmuus. Tosiasiallisesti jotkin asuin- ja lomarakennuksista voivat olla muun
kayttotarkoituksen rakennuksia (metsdstysmajoja, varastorakennuksia, taukotupia ym.) tai
autioituneita seka purkukuntoisia rakennuksia ja rakennelmia. Tama epavarmuus voidaan
huomioida tuulivoimahankkeen tarkemman suunnittelun yhteydessa. Poissulkevassa tar-
kastelussa ei myoskaan ole voitu ottaa huomioon esimerkiksi voimassa olevien kaavojen
viela rakentamattomia rakennuspaikkoja.

Selvityksessa valittiin standardivoimalaksi kokonaiskorkeudeltaan 350 metrinen voimala,
jonka nimellisteho on 8 MW. Sen ajatellaan vastaavan tulevaisuudessa yleistyvaa ja suu-
rinta talla hetkella maa-alueelle sijoitettavaa voimalatyyppia. Uusimmat voimalatyypit ovat
lahtokohtaisesti energiantuotannon hyotysuhteeltaan parempia ja danenvoimakkuudeltaan
suhteellisesti hiljaisempia kuin vanhemmat voimalatyypit. Voimalan mitat esitetdan kuvassa

1.
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Standardi-| Vestas d =roottorin halkaisija
voimala |V172-7.2 A
kokonaiskorkeus 350 285[m
roottorin halkaisija 200 172|m
napakorkeus 250 199|m
nimellisteho 8,0 7,2|MW —

napakorkeus

kokonaiskorkeus = napakorkeus + d/2

Kuva 1. Tutkimuksessa kéytetyn standardivoimalan mitat.

Tuulivoimaoppaan (5/2016) mukaan eramaa-alueet eivat sovellu tuulivoimarakentamiseen.
Eramaalain (62/1991, Eramaal) mukaisia eramaa-alueita perustetaan alueiden eramaaluon-
teen sailyttamiseksi, saamelaiskulttuurin ja luontaiselinkeinojen turvaamiseksi seka luon-
non monipuolisen kdytdn ja sen edellytysten kehittamiseksi. Perustettuja eramaa-alueita
on 12, ja ne sijoittuvat pohjoisimpaan Lappiin. Pysyvien teiden rakentaminen erdmaa-alu-
eille on kielletty. Eramaa-alueen hoidossa ja kdytdssa on noudatettava hoito- ja kdayttosuun-
nitelmaa, jonka laatii Metsahallitus ja vahvistaa ymparistoministerié. Erdmaa-alueiden met-
sat sdilytetdaan luonnontilaisina tai niissa harjoitetaan luonnonmukaista metsanhoi-

toa. Tassa selvityksessa tunnistettuja voimaloita sijoittuisi erdmaa-alueille pienia maaria
(etdisyysvyohykkeittaan: 3 500 m 13 kpl, 2 800 m 15 kpl, 2 000 m 21 kpl, 1 500 m 23 kpl,
1 000 m 32 kpl ja 800 m 32 kpl). Potentiaalisten voimalapaikkojen pieni maara nailla alueilla
johtuu siita, etta kaikki erdmaa-alueet ovat lahes kokonaan natura- SAC alueita, jotka on

rajattu ei-alueiksi
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Peruste

Luonnonsuojelualueet, Yksityiset- ja valtion mailla ole-
vat

Natura-alue (SPA) suojeluperuste linnusto

Natura-alue (SAC) suojeluperuste luontotyypit

IBA ja FINIBA
MAALIl-alueet

Arvokkaat geologiset muodostuma ja harjujensuojelu-
alueet
Pohjavesialueet

Valtakunnallisesti arvokas maisema-alue

Valtakunnallisesti arvokas rakennettu kulttuuriympa-
ristd (RKY 2009)
Muinaisjadnndsalueet

Muinaisjaannospisteet

Asunnot ja loma-asunnot

Kirkko tai kirkolliset seka liike tai julkiset rakennukset

Maatalouden suuryksikét ja turkistarhat (eldimet)
Luonnon- ja kansallispuistot

Puolustusvoimien alueet
Lentoasemat

Pienlentopaikat
Varalaskupaikat

limatieteenlaitoksen saatutkat
Liikennevaylat (100 km/h tai yli)
Liikennevaylat (alle 100 km/h)

Rataverkko
Suurjannitejohdot

Yli 60 ha jarvet
Yli 25 ha avosuot
Toteutuneet ja luvitetut hankkeet, kaytettavissa ole-

van tiedon mukaan.
Merialueet

vyohyke
100 m

500 m

100 m

500 m
500 m

Om

Om
Om

Om

Om
Om
800m,1000m, 1
500 m, 2000 m, 2

800 mja 3500 m
350 m

350m
Om

350 m
10000 m
3000 m

12000 m

5000 m
400 m
380m

400 m
525m

Om

Om
Om

Om

Taulukko 1. Puskurianalyysissd kdytetyt IGhtétiedot.

Luontoarvojen turvaaminen

Suojelun perusteena olevia luonnonarvoja ei saa
merkittavasti heikentad (LSL 648§)
Suojelun perusteena olevia luonnonarvoja ei saa
merkittavasti heikentad (LSL 648)

Linnustoarvojen turvaaminen

Linnustoarvojen turvaaminen

Geologisten ja maisemallisten arvojen turvaami-
nen
Pohjaveden pilaamiskielto

Maisema-arvojen turvaaminen

Maisema-arvojen turvaaminen

Huomioidaan tarkemmassa suunnittelussa

Huomioidaan tarkemmassa suunnittelussa

Melutasot (tuulivoiman melutason ohjearvot),
valke, viihtyisyys tavanomaisesti noin 1 000 met-
riin asti

Turvallisuus

Turvallisuus
Luonto- ja maisema-arvojen, seka erdmaisuuden

turvaaminen
Puolustusvoimien tarpeiden turvaaminen

Lentoliikenteen edellytysten turvaaminen

Lentoliikenteen edellytysten turvaaminen
Lentoliikenteen edellytysten turvaaminen

Saatutkan toiminnan turvaaminen
Voimalan kokonaiskorkeus + 50 m

Voimalan kokonaiskorkeus + 30 m
Voimalan kokonaiskorkeus + 50 m
Voimalan kokonaiskorkeus + 150 m

Rakennettavuus

Rakennettavuus
Rakennettavuus

Rakennettavuus

FCG Finnish Consulting Group Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
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Muut kuin ei-alueet ovat tassa rajatun tarkastelun mukaan tuulivoimatuotannolle Iahtokoh-
taisesti soveltuvia, vaikka myds muita rakentamista rajoittavia tekijoita voi alueella olla.
Naille alueille muodostettiin 600 m x 1 000 m teoreettinen hila, joka kuvastaa voimaloiden
teoreettista sijoittelua. Etdisyydet vastaavat 3- ja 5- kertaisesti teoreettisen voimalan lavan
pituutta, joka on 200 metria. Hilaa kddnnettiin 45 astetta lounais-koillissuuntaiseksi, joka on

Suomessa yleisimmin vallitseva tuulen suunta (Kuva 2).
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Kuva 2. Teoreettisten voimalapaikkojen h

ila-aineisto.

Mallinnuksessa ei ole otettu huomioon maanpuolustuksellisesti tarkeitad ilmavalvontatutkia
ja niiden aiheuttamia tuulivoiman rakennuskieltoalueita Itd-Suomessa. Tutkimuksessa on
kuitenkin muodostettu itdrajalle teoreettinen 30 kilometrin puskurivyohyke, jonka sisaan
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jaa huomattava maara potentiaalisia voimalapaikkoja, muttei esimerkiksi Haminan jo ole-
massa olevia tuulivoimaloita.

Analyysissa kaytetty etdisyys asutuk- | Puskurin sisdan jaavat voimalapaikat

seen
800 m 18 846 kpl
1000 m 16 088 kpl
1500 m 11 166 kpl
2000 m 8 038 kpl
2500 m 5225 kpl
3500 m 3 867 kpl

Taulukko 2. Potentiaalisten voimalapaikkojen mdérd 30 kilometrin itdrajapuskurin sisélld.

I 1avan 0k o
+ Vomaan uhsests 3900m

Kuva 3. Potentiaalisten voimalapaikkojen mdérd ja 30 kilometrin itérajapuskuri.
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Potentiaalisten voimaloiden maara vaihtelee voimakkaasti maakuntien ja kaytetyn vahim-
maisetdisyyden mukaan. Tulokset on koottu taulukkoon 3.

Maakunta Vahimmaisetaisyys asutukseen (m)

800 1000 1500 2000 2800 3500
Lappi
Pohjois-Pohjanmaa 19597 16 324 9678 5401 2046 858
Kainuu 9175 7 337 4078 2243 721 169
Keski-Suomi 5813 3350 1415 659 260 118
Etela-Pohjanmaa 4983 3488 1337 467 79
Pohjois-Savo 4272 2930 1181 502 110 31
Pohjois-Karjala 3350 2 366 1028 1715 167 64
Keski-Pohjanmaa 2784 2218 1153 561 181 61
Pirkanmaa 2169 1224 330 0
Pohjanmaa 2595 1984 792 269 54
Satakunta 1289 794 210 0
Etela-Savo 1199 590 0
Uusimaa 0
Varsinais-Suomi 0 0 0
Kanta-Hame 0 0
Kymenlaakso 0 0 0
Paijat-Hame 0 0 0
Etela-Karjala 0 0 0
Yhteensa (kpl) 107 870 87359 54 952 37328 19725 12274
Suhteellinen maara 100 % 81% 51% 35% 18% 11%

Taulukko 3. Potentiaalisten voimalapaikkojen mddrd maakunnittain ja eri véhimmdiisetdii-
syyksilld, kun on kéytetty taulukon 1 puskurivyéhykkeitd ja 30 km:n itdrajapuskuria. Data-
sarakkeet on liukuvdirjétty siten, ettd kunkin sarakkeen suurin arvo on tummanvihred ja pie-
nin nollaa suurempi arvo on tummanpunainen.

FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki
p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 10 (33
13.12.2024 JS(
@
O
O
O
@
Rovaniemi
@)
o @ @
®) @)

Uumaja

Hameenlinna

Helsinki

[6)
)
O o
o)
o)
&
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A In production / Tuotannossa

V Under Construction / Rakenteilla

(@)
V Fully Permitted / Luvitettu
(@)

~[@ Land Use Plan or STR Done / Kaavaitus tehty

v[] Land Use Plan Process Started / Kaavoitus
— aloitettu

+[] Land Use Plan Proposal / Kaavaehdotus
+[] Plan Draft/ Kzavaluonnos
V ElA Done / YVA-menettely tehty

O

Kuva 4. Suomen valmistuneet ja Idhes valmistuneet tuulivoimalat esitettynd kartalla.

Ldhde: Suomen uusiutuvat ry, 2024.
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Kartoilta ja taulukoista on poistettu tiedossa olevat, voimassa olevat ja toteutuneet tuuli-
voimayleis- ja asemakaavat. Alueet eivat muuta rakentamispotentiaalin maaraa etelaisessa-
Suomessa, myoskaan pidemmilla vahimmaisetaisyyksilla. Pohjanmaalla on alueita joissa osa

potentiaalista on jo kaytetty.

Tuulivoimalapaikkojen lkm (kpl) vahimmaisetaisyyden funktiona; koko

Suomi pl. Ahvenanmaa

140 000
°
120 000
°"
100 000 -0
O °
e -
80000 . y=0,0176x2- 114x + 202230
kpl e R®=0,9932 °
60 000
40000 o
) N . P N N
20000 y=0,0165¢-99,713x+ 173975 .- 2SN
R®=0,9921 LU [}
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Vahimmaisetaisyys (m)

koko Suomi, itarajapuskurialue
poistettu

koko Suomi, jos ei itarajapuskuria

Polyn. (koko Suomi, itarajapuskurialue
poistettu)

Polyn. (koko Suomi, jos ei
itarajapuskuria)

Kuva 5. Potentiaalisten voimalapaikkojen mdéird vihimmdisetdisyyden funktiona ja itdraja-

puskurin vaikutus.

Seuraavassa on esitetty kuvaajana esimerkinomaisesti muutama maakunnallinen tulos.
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Tuulivoimaloiden lkm (kpl) vahimmaisetaisyyden
funktiona; Pohjois-Pohjanmaa

25000

20 000
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R?=0,9972
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Kuva 6. Potentiaalisten voimalapaikkojen mdcird Pohjois-Pohjanmaalla. Trendiviivaksi (pis-
tekatkoviiva) on sovitettu lukumddrdn ja vihimmdisetdisyyden yhteyttd hyvin (selitysaste
ldhes 1) kuvaava 2. asteen polynomi. Lisdksi pisteet on yhdistetty murtoviivalla (yhtendinen

viiva).
Tuulivoimaloiden lkm (kpl) vahimmaisetaisyyden
funktiona; Etela-Pohjanmaa
6 000
5000
4000 y =0,0012x? - 6,9669x + 9407,6
R?=0,9724
3 000
kpl
2 000
1000
0
0 500 1000 1500 2 000 2500 3000 3500 4000
-1 000
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Kuva 7. Potentiaalisten voimalapaikkojen mddiré Eteld-Pohjanmaalla. Trendiviivaksi (piste-
katkoviiva) on sovitettu lukumddrdn ja véhimmdisetdisyyden yhteyttd hyvin (selitysaste Id-
hes 1) kuvaava 2. asteen polynomi. Lisdksi pisteet on yhdistetty murtoviivalla (yhtendinen

viiva).
FCG Finnish Consulting Group Oy Y-tunnus 1940671-3
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Kotipaikka Helsinki

p. 010 4090, www.fcg.fi



FCG Finnish Consulting Group Oy Raportti 13 (33)

13.12.2024 IS(
Tuulivoimaloiden lkm (kpl) vahimmaisetaisyyden
funktiona; Paijat-Hame
400
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150 y =0,0005x2 - 1,592x + 1319,3
kpl R? = 0,9644
100
50
0 B S—
50 0 500 1000 1 50.() """"" 2000 2500 3000 3500 4.000
-100
Vahimmaisetaisyys (m)

Kuva 8. Potentiaalisten voimalapaikkojen mddrd Pdijdt-Hdmeessd. Trendiviivaksi (pistekat-
koviiva) on sovitettu lukumddrdn ja vihimmadisetdisyyden yhteyttd hyvin (selitysaste Idhes
1) kuvaava 2. asteen polynomi. Liséksi pisteet on yhdistetty murtoviivalla (yhtendinen viiva).
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Kuva 9. Potentiaaliset voimalapaikat 800 metrin asutusvydhykkeen ulkopuolella. Kartat ku-
vaavat teoreettisesti maksimissaan potentiaalisten tuulivoima-alueiden sijainnin tdssd selvi-
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tyksessd kdytettyjen ldhtétietojen perusteella. On huomattava, ettd Iéheskddn kaikki kar-
toilla ndkyvdt potentiaaliset paikat eivit kuitenkaan voisi toteutua muiden kuin téssd tar-
kastelussa huomioitujen tuulivoimarakentamista estdévien seikkojen vuoksi.

Taustakartta: MML 2024

Taustakartta: ML 2024 N
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* Voimalan etaisyys asutuksesta 1000m
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Kuva 10. Potentiaaliset voimalapaikat 1 000 metrin asutusvybhykkeen ulkopuolella. Kartat
kuvaavat teoreettisesti maksimissaan potentiaalisten tuulivoima-alueiden sijainnin tdssé
selvityksessd kdytettyjen Idhtotietojen perusteella. On huomattava, ettd ldheskddn kaikki
kartoilla néikyvdt potentiaaliset paikat eivdt kuitenkaan voisi toteutua muiden kuin tédssd
tarkastelussa huomioitujen tuulivoimarakentamista estévien seikkojen vuoksi.
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Kuva 11. Potentiaaliset voimalapaikat 1 500 metrin asutusvybhykkeen ulkopuolella. Kartat
kuvaavat teoreettisesti maksimissaan potentiaalisten tuulivoima-alueiden sijainnin tdssé
selvityksessd kdytettyjen IGhtétietojen perusteella. On huomattava, ettd ldheskddn kaikki
kartoilla nékyvdt potentiaaliset paikat eivdt kuitenkaan voisi toteutua muiden kuin tdssd
tarkastelussa huomioitujen tuulivoimarakentamista estévien seikkojen vuoksi.
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Kuva 12. Potentiaaliset voimalapaikat 2 000 metrin asutusvybhykkeen ulkopuolella. Kartat
kuvaavat teoreettisesti maksimissaan potentiaalisten tuulivoima-alueiden sijainnin tdssé
selvityksessd kdytettyjen IGhtétietojen perusteella. On huomattava, ettd ldheskddn kaikki
kartoilla nékyvdt potentiaaliset paikat eivdt kuitenkaan voisi toteutua muiden kuin téssd
tarkastelussa huomioitujen tuulivoimarakentamista estévien seikkojen vuoksi.
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Kuva 13. Potentiaaliset voimalapaikat 2 800 metrin asutusvybhykkeen ulkopuolella. Kartat
kuvaavat teoreettisesti maksimissaan potentiaalisten tuulivoima-alueiden sijainnin tdssé
selvityksessd kdytettyjen IGhtétietojen perusteella. On huomattava, ettd ldheskddn kaikki
kartoilla nékyvdt potentiaaliset paikat eivdt kuitenkaan voisi toteutua muiden kuin téssd
tarkastelussa huomioitujen tuulivoimarakentamista estévien seikkojen vuoksi.
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Kuva 14. Potentiaaliset voimalapaikat 3 500 metrin asutusvyéhykkeen ulkopuolella. Kartat
kuvaavat teoreettisesti maksimissaan potentiaalisten tuulivoima-alueiden sijainnin tdssé
selvityksessd kdytettyjen IGhtétietojen perusteella. On huomattava, ettd ldheskddn kaikki
kartoilla nékyvdt potentiaaliset paikat eivdt kuitenkaan voisi toteutua muiden kuin tdssd
tarkastelussa huomioitujen tuulivoimarakentamista estévien seikkojen vuoksi.

3.2 Potentiaalisten alueiden toteutuminen

Fingridin ennusteen (Fingrid 2024) mukaan sdhkonkulutus tulee lisddntymaan vuoteen
2035 mennessa lahes kaksinkertaiseksi nykyisesta tasosta (Kuva 15). Kulutuksen kasvuun ja
lampovoimatuotannon poistumaan vastattaisiin padosin tuulivoimatuotannolla (+75 TWh)
(Kuva 16). Lukumaariéllisesti kasvu vastaa noin 3 300 modernia 8 MW voimalaa (kuva 17).
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Sahkon kulutuksen kehitys (TWh)
Fingridin ennuste, syyskuu 2024.
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Kuva 15. Sdhkén kulutuksen ennustettu kehitys Fingridin mukaan. (Fingrid 2024).

Sahkon tuotannon ennustettu kehitys (TWh)
Fingridin ennuste, syyskuu 2024.
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Kuva 16. Sdhkén tuotannon ennustettu kehitys Fingridin mukaan. (Fingrid 2024).
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8 MW:n tuulivoimaloiden lisatarve vv. 2026-2035
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B Tuulivoimakapasiteetti vuoden alussa 81 9.1 102 123 152 186 221 250 284 309 342
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m Lisikapasiteetti (GW/vuosi) 0 11 21 29 34 35 29 34 25 33
Voimaloiden lisamaara (kpl/vuosi), jos 8 125 138 263 363 425 438 363 425 313 413
MW/kpl
W Voimaloiden kumulatiivinen lisamaara
ooea05e 125 263 525 888 1313 1750 2113 2538 2850 3263

Kuva 17. Tuulivoimaloiden tarve Fingridin séihkénkulutus- ja tuotantoennusteiden perus-
teella.

Sahkon tuotannon ja kulutuksen ennustaminen yli kymmenen vuoden padhan on erittdin
vaikeaa. Muut sahkontuotantotekniikat, kuten pienydinvoima ja fuusioydinvoima voivat
mullistaa sahkdmarkkinat jo muutaman kymmenen vuoden kuluttua. Kiinassa on jo modu-
laarinen pienydinvoimala ollut kaupallisessa kayt6ssa vuodesta 2022 |ahtien ja fuusioydin-
voimakehitykseen investoidaan maailmassa vuosittain miljardeja euroja. Joidenkin ennus-
teiden mukaan ensimmaiset kaupalliset fuusioydinvoimalaitokset valmistuvat jo 20-30 vuo-
den kuluttua. Aurinkovoima korvaa pienen osan tuulivoimatarpeesta, myds merituulivoima
voi jatkossa korvata osan maatuulivoimaloiden lisatarpeesta.

Teoreettista laskentaa varten voidaan esimerkiksi olettaa, etta séhkontuotanto kasvaa line-
aarisesti joka vuosi noin 400 tuulivoimalan vuosituotannon verran. Tutkimuksessa my0s
oletetaan, ettd monista syista johtuen koko Suomen maksimi potentiaalista ei voida tai ha-
luta toteuttaa noin 80 prosenttia. Esimerkin omaisesti kaytettyyn 20 prosentin toteutetta-
vuusasteeseen liittyy huomattavia epavarmuuksia. Luku perustuu siihen, etta vaikka hank-
keita kaynnistyy paljon, lopulta harva niista etenee kaavoitukseen tai saa lainvoimaa. Usein
syyna ovat tarkempien selvitysten myota esille nousseet erindiset syyt, sekd kannattavuu-
den lasku. Lapin maakunnan alueella olevaan suureen potentiaaliin liittyy erityista epatark-
kuutta, alueen useiden maankayttdmuotojen ja monipuolisten maisema- ja luonnonarvojen
vuoksi. Toteutettavuusastetta kdytetdaan kuitenkin havainnollistamaan mahdollista erasta
tulevaisuuden skenaariota.
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Kayttokelpoisuutta rajoittavat mm. seuraavat tekijat, joiden vaikutusta potentiaalisten si-
jaintipaikkojen maaraan ei ole tassa selvityksessa pystytty mielekkaalla tarkkuudella tunnis-
tamaan:

e Muut valttamattomat tai paremmin taloudellisesti tuottavat vaihtoehtoiset maankayt-
totarpeet.

e Muiden elinkeinojen, kuten poronhoidon ja matkailun kanssa yhteensovittaminen.

e Edelld kuvattujen puskurikriteerien lisaksi tarkemmissa selvityksissa ilmenevat luontoar-
vot, maisema-arvot, maanpuolustuksen tarpeet ym.

e Maanomistajien haluttomuus vuokrata alueitaan.

e Kuntien haluttomuus osoittaa alueita tuulivoimakayttoon.
e Investointikustannusten suuruus

e Huonot perustamisolosuhteet

e Tarve pitkille siirtolinjoille (Tilanne voi muuttua ajan kanssa paremmaksi, jos kantaverk-
koa tihennetdan tai alueen ldhelle syntyy teollisuutta.)

e Resurssien saatavuus, kuten rahoitus, voimaloiden komponentit, urakoitsijat ym. (My0s
ndiden saatavuus vaihtelee markkinatilanteen mukaan.)

On myo6s muistettava, etta investoinnin kannattavuus riippuu sijoittajien ndkemyksesta
siitd, mika on sahkon myyntihinta voimalan operointikauden aikana. Mita korkeammaksi
he arvioivat sahkon hinnan, sitd suurempia investointikustannuksia he ovat valmiita hyvak-
symaan — ja tietenkin painvastoin. Hintandakemykset muuttuvat markkinoiden kehityksen
myota, jolloin esimerkiksi aiemmin toteutumattomia kohteita saatetaan rakentaa.

Kuvan 18 perusteella havaitaan, ettad jo 1 500 metrin vahimmaisetaisyydella tuulivoimara-
kentaminen kdytannossa loppuisi Eteld-Suomessa, vaikka potentiaalisia kohteita voisi hyvin-
kin riittda koko Suomen tasolla.

Suuret vahimmaisetadisyydet myds pirstaloivat ison osan potentiaalisista alueista siten, etta
potentiaalisten tuulivoima-alueiden voimalat olisivat kaukana toisistaan, jolloin niiden vali-
set siirtolinjat ja huoltotiet pitenisivat nostaen kustannuksia ja heikentden investoinnin kan-

nattavuutta.
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Voimalapaikkojen potentiaalin kehitys 2025-2050 eri
vahimmaisetaisyyksilla, jos voimaloiden rakentamisvauhti on vuodesta
2036 lahtien 400 kpl/vuosi (pystyakseli on logaritminen)

100 000
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12 180
10 000 e — . 0263
- =
3945 T 8209
-~ 1728
2 455\ = == Voimaloiden kumulatiivinen
1000 7 lisémaéra vv. 2026-2050
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kpl / vahimmaisetaisyydella 800 m
100 / Voimalapaikkojen potentiaali
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Voimalapaikkojen potentiaali
vahimmaisetaisyydellda 1500 m
10 Voimalapaikkojen potentiaali
vahimmaisetaisyydella 2000 m
Voimalapaikkojen potentiaali
vahimmaisetaisyydella 2800 m
1 1 ) I -
Voimalapaikkojen potentiaali
N N
()9‘1(9 rl/Qq/’\ q/@g (19”-’ rlg'brb(éb% ,.1/003\ q/ébq q,gb‘ rl/gbr‘bq/gb?) "196‘\ ‘19@ vahimmaisetaisyydella 3500 m

Kuva 18. Skenaario voimalapaikkojen potentiaalin kehityksestd eri vihimmdisetdisyyksilld
tehtyjen laskentaoletuksien perusteella (20 % enimmdispotentiaalista, Fingridin sdhkéntuo-
tantoennusteen vaatimat tuulivoimalat v. 2035 asti ja sen jélkeen 400 uutta voimalaa vuo-
dessa). Huomaa, ettd pystyakseli on logaritminen.

Edelld olevasta kuvaajasta voidaan lukea:

1. Kun vahimmaisetaisyys asutukseen on 3 500 m, kdyttokelpoisia sijaintipaikkoja olisi
aluksi n. 2 500 kpl. Sahkontarpeen kasvuun perustuvan rakentamisvauhdin perusteella
tuo maara olisi kaytetty loppuun vuonna 2033.

2. Vastaavasti:
a. 2800 m; n. 4000 kpl; paikat loppuvat v. 2037 ja
b. 2000 m; n. 7 500 kpl; paikat loppuvat v. 2046.

3. Toisaalta, kun vahimmaisetaisyys on 1 500 m, kayttokelpoisia rakennuspaikkoja olisi
aluksi n. 11 000 kpl ja v. 2050 jaljelld olisi niista viela n. 1 700 kpl.
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4. Mita enemman on potentiaalisia ja kayttdkelpoisia sijaintipaikkoja, sita todennakoisem-
paa on, ettd toimijat 16ytavat tuottovaatimukset tayttavia sijaintipaikkoja ja hankkeita
toteutetaan.

Vertailun vuoksi Suomen uusiutuvat ry:n tilastojen (2.1.2024) mukaan: ”“Vuoden 2023 lo-
pussa Suomessa oli yhteensa 1 601 toiminnassa olevaa tuulivoimalaa. Uusia voimaloita ra-
kennettiin vuoden 2023 aikana 212 kappaletta (1 280 MW) ympari Suomea. Suomen tuuli-
voimakapasiteetti oli vuoden 2023 lopussa 6 946 megawattia (MW).” Lisaksi (2.7.2024):
”...kesakuussa 2024 laatiman tilaston mukaan alkuvuonna rakennettiin 60 uutta tuulivoima-
laa, joiden teho on yhteensa 377 megawattia (MW). Maamme tuulivoimaloiden yhteenlas-
ketun tuotantotehon odotetaan kasvavan yli 8 000 megawattiin vuoden loppuun men-
nessd.” Jotta esimerkiksi Fingridin séhkdntuotantoennusteen (vrt. kuva 16) edellyttamiin
tuulivoimalamaariin paastdisiin, tuulivoiman rakentamista tulisi kiihdyttaa nykyisesta vuosi-
tasolla suuruusluokaltaan jopa 3,5-kertaiseksi (nimellisteholla laskettuna).

Voidaan todeta, ettd 3 500 metrin (eli 10 x 8 MW:n voimalan kokonaiskorkeus) vahim-
maisetdisyys todennakadisesti vaikuttaisi kielteisesti uuden tuulivoimakapasiteetin rakenta-
misen, koska sopivien paikkojen etsiminen ja vuokrasopimusneuvottelut vaikeutuisivat
merkittavasti jo [ahitulevaisuudessa. Samoin kavisi 2 800 metrin vahimmaisetadisyydella. Sen
sijaan 1 500 metrin vahimmaisetaisyydella voisi olla viela mahdollista, ettd maatuulivoiman
rakentaminen jatkuisi kohtalaisella nopeudella, kunnes uudet tekniikat mahdollisesti pois-
tavat uuden tuulivoiman tarpeen.

Tuulivoimatoimijat rakentavat voimaloita vain nahtdvissa olevaan tarpeeseen (kysynnan
suuruus ja sellainen sahkon hintataso, joka mahdollistaa riskitason maarittaman investoin-
nin tuottovaatimuksen saavuttamisen) ja silloinkin erilaisten pullonkaulojen hidastamana,
kuten sahkonsiirtokapasiteetti, luvitus seka rahoitus- ja tuotantoresurssit. Myos nama sei-
kat tekevat tuulivoimarakentamisen nopeuden ja kokonaismaarien luotettavasta ennusta-
misesta haastavaa.

3.3 Arvio eri vaihtoehtojen vaikutuksesta tuulivoiman toimintaedellytyksien kehitta-
miseen

Kiinted etdisyysvaatimus 800 m eli n. 2,3 kertaa 350 metrin kokonaiskorkeus eli kaytan-
nossa melusadadoksista aiheutuva nykyvaatimus:

e Koko Manner-Suomen tasolla riittda potentiaalisia tuulivoima-alueita ja Etela-, Keski- ja
[ta-Suomessakin olisi melko paljon tuulivoimayhtioille alueita tarkemmin tutkittaviksi.

e Sadhkontuotannon lisdystarpeiden tyydyttaminen maatuulivoimarakentamisella ennus-
teiden edellyttamalla tasolla tarkastelukaudella 2025-2050 ei olisi ongelma.

Kiintea etdisyysvaatimus 1 000 m eli n. 2,9 x kokonaiskorkeus:
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o Koko Manner-Suomen tasolla riittaa potentiaalisia tuulivoima-alueita. Eteld-, Keski- ja
Ita-Suomessakin olisi vield tuulivoimayhtidille alueita tarkemmin tutkittaviksi.

e Sahkontuotannon lisdaystarpeiden tyydyttaminen maatuulivoimarakentamisella ennus-
teiden edellyttamalla tasolla tarkastelukaudella 2025-2050 tuskin olisi ongelma.

Kiinted etaisyysvaatimus 1 500 m eli n. 4,3 x kokonaiskorkeus:

e Aluksi voisi koko Suomen tasolla riittaa potentiaalisia tuulivoima-alueita tuulivoimayhti-
Oille tarkemmin tutkittaviksi, mutta Etela-, Keski- ja Itd-Suomi potentiaali olisi pian kay-
tetty.

e Jos tuulivoimarakentaminen etenisi ennusteiden edellyttaman lisdystarpeen mukaisesti,
tarkastelukauden 2025-2050 lopulla sopivien alueiden I6ytaminen vaikeutuisi.

Kiinted etaisyysvaatimus 2 000 m eli n. 5,7 x kokonaiskorkeus:

e Arvattavasti aluksi voisi koko Suomen tasolla riittda potentiaalisia tuulivoima-alueita
tuulivoimayhtioille tarkemmin tutkittaviksi, mutta Eteld-, Keski- ja [t3-Suomi potentiaali
olisi pian kdytetty.

e Jos tuulivoimarakentaminen etenisi ennusteiden edellyttaman lisdystarpeen mukaisesti,
tarkastelukauden 2025-2050 lopulla sopivien alueiden I6ytaminen olisi jo erittdin vai-
keaa.

Etaisyysvaatimukset 8 x ja 10 x voimalan kokonaiskorkeus eli 8 x 350 =2 800 m ja 10 x
350 = 3500 m:

e Aiheuttaa radikaalin vaheneman potentiaalisiin tuulivoima-alueiden laajuuteen, jos ha-
lutaan rakentaa korkeampia ja tehokkaampia voimaloita siten tuottavampia voimaloita.

e Johtaa matalampien ja kustannustehottomampien voimaloiden rakentamiseen.

e Estda suurella todennakoisyydelld sen, ettda maatuulivoimarakentaminen etenisi ennus-
teiden edellyttaman lisdystarpeen mukaisesti, ja saattaa jopa tyrehdyttaa sen kaytan-
nossa kokonaan 10-15 vuoden kuluessa.

3.4 Kiinteiden ja voimalan kokonaiskorkeuden kerrannaisiin perustuvien vahim-
maisetaisyysvaatimusten vertailua

Kokonaiskorkeuden kerrannaisiin perustuva sadntely ottaa automaattisesti ainakin osin
huomioon alati suurenevien tuulivoimaloiden melunvaimennuksen ja yleensa haitalliseksi
koetun nakyvyyden maisemassa. Jos vahimmaisetaisyyttad saadellaan kokonaiskorkeuden
kerrannaisiin perustuen, se ohjaa rakentamaan matalampia voimaloita kdyttokelpoisten
voimala-alueiden niille reunoille, joissa aluerajaus perustuisi asutuksen ldheisyyteen eika
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johonkin muuhun puskuritekijaan. Voimala-alueen “taaempana” olevat voimalat saattaisi-
vat silti olla korkeampia.

Erikokoisten mastojen rakentaminen on jonkin verran epataloudellisempaa kuin se, etta
kaikki mastot ovat samankokoisia, jolloin sarjatuotannon edut ovat suuremmat. Sarjatuo-
tantoedut koskevat sekd mastoja etta osin niiden perustuksia. Oleellisempaa on kuitenkin
kokonaiskorkeuskertoimen arvo: Jos arvo asetetaan liian korkeaksi, potentiaaliset tuuli-
voima-alueet supistuvat niin pieniksi, etta sahkdntuotannon lisdystarvetta ei pystyta var-
mistamaan.

3.5 Sahkon hinnasta ja sen vaikutuksesta investointeihin

Sijoittajan kannalta sahkon hinnan tulee olla sellainen, ettd se mahdollistaa riskitason maa-
rittdman tuulivoimainvestoinnin tuottovaatimuksen saavuttamisen. Sdhkon porssihinta al-
koi nousta vuonna 2022, saman vuoden lopulla nousu jatkui voimakkaana. Hinta kuitenkin
tippui jyrkasti jo vuoden 2023 alussa ja on pysytellyt alhaisena siita asti. Kausittaista vaihte-
lua kuitenkin tapahtuu.

Aikavalilld 1.1.2023-25.10.2024 sihkodn veroton keskihinta oli 5,22 snt/kWh eli 52,2 €/MWh
Futuurihinnat (sis. ALV) 1.10.2024 noteerauksilla 1.10.2026 asti vaihtelevat vililld n. 40-110
€/MWh.

Suomen hinta-alueen toteutuneet spot-hinnat (-30.9.2024) seka
futuurihinnat (1.10.2024-), sis. ALV

c/kWh

Lihde: Refinitiv

Kuva 19. Suomen hinta-alueen toteutuneet spot-hinnat ja futuurihinnat tilanteessa
1.10.2024 (Fortum 2024).
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Tekodlylla toteutetun ennusteen mukaan vuoden 2030 hintataso on nykyista alhaisempi
(Lampela 2023). Tutkimuksessa olevan taulukon mukaan, jos sahkon kaytto on esim. 105
TWh vuodessa ja tuulivoimakapasiteetti jaa noin nykytasolle 9 GW:iin, sahkon hinta on 3,9
snt/kWh eli 39 €/MWh. Fingrid kuitenkin ennustaa vuoden 2030 sahkdnkulutukseksi 126
TWh ja tuulivoimakapasiteetiksi 18,6 MW. Tuolloin hintaennuste olisi Lampelan diplomi-
tyOssa esitetyista tuloksista interpoloimalla 7,4 snt/kWh eli 74 €/MWh.

Sahkon hintavaihteluihin voi olla jonkin verran merkitysta my®os silla, jos tuulivoimalat sijoit-
tuvat paadosin samoille alueille. Talldin naille alueille syntyvia tyynia paivia ja alhaista tuo-
tantoa ei voitaisi kompensoida silld, ettd muissa osissa Suomea tuulisi.

On selvaa, etta sahkon porssihintaan sisaltyy huomattava riski, jota tuulivoimayhtiot vahen-
tavat ennen investointipaatosta tehtavilla sahkonostosopimuksilla suurten sahkonkaytta-
jien kanssa. Sahkdnostosopimuksilla pyritdan lydmaan kiinni ainakin haluttu vahim-
maisosuus arvioidusta tuotannosta. Sopimushinnat ovat kuitenkin yhtididen liikesalaisuuk-
sien ydinta eika niista ole julkista tietoa.

Alan toimijat hallitsevat riskeja myos kaymalla kauppaa sahkon futuureilla. Sijoittajan onnis-
tuminen sahkénostosopimusten hinnoittelussa ja nakemys siitd, miten pérssihinnoilla myy-
tavan sahkon myyntihinnat kehittyvat, ovat ratkaisevia tekijoita investointipdaatoksessa.
Mita parempiin myyntihintoihin sijoittajat uskovat, sita kalliimpiin paikkoihin kannattaa
tuulivoimaloita sijoittaa. Ja kadntdaen: mita alhaisempi on myyntituloennuste, sitd useampi
hanke jaa toteutumatta.

4 Vahimmaisetaisyyksien vaikutukset

Etdisyysmallinnuksista ilmenee, etta laajat potentiaalisimmat alueet sijoittuvat Pohjan-
maalta Lappiin sijoittuvalle alueelle. Pienimmalla 800 metrin vahimmaisetdisyydella tarkas-
teltuna potentiaalisia alueita sijoittuu myds laajalti eteldisen Suomen alueelle. Yli 1 000
metrin vahimmaisetdisyyksilla tuulivoimaa ei voisi rakentaa eteldiseen Suomeen. Suurem-
milla 2 800 ja 3 500 metrin vahimmaisetaisyyksilla potentiaalisia alueita sijoittuu Lapin li-
saksi kdytanndssa vain Kainuuseen ja Pohjois-Pohjanmaalle. Tuulisuuden kannalta parhaat
paikat ovat rannikolla. Korkeammilla voimaloilla pystytdaan kuitenkin vahentamaan alueiden
valisia tuottavuuseroja, koska keskituulennopeus on korkeammalla, noin 300 metrissa, yh-
talaisempaa kautta maan.

Vahimmaisetaisyysvyohykkeiden vaikutukset sdhkonsiirron kustannuseroihin ovat suuret
lyhyempien ja pidempien vahimmaisetaisyyksien valilld. Tuulivoiman sijoittaminen kauas
asutuksesta tarkoittaa sen sijoittamista usein my6s kauas sahkonsiirrosta, joka lisda kustan-
nuksia. Fingridin ennusteen mukaan jo vuonna 2030 teollisuus ja datakeskukset kuluttavat
yli puolet Suomessa kaytetystd sahkosta. Sen vuoksi siirtolinjojen rakentamisen kustannus-
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ten ja siirtohavididen minimoinnin nakdkulmasta tuulivoima tulisi rakentaa mahdollisim-
man lahelle teollisuutta ja kulutusta. Jos nama tekijat laskevat tuoton alle investoinnin tuot-
tovaatimuksen, hanketta ei toteuteta.

Kun vaadittu vahimmaisetdisyys asutukseen kasvaa, potentiaaliset alueet tuulivoimatuotan-
nolle vdhenevat. Valittaessa alueita tuotantoon vahainen vaihtoehtojen maara voi ohjata
tai pakottaa rakentamaan voimaloita sellaisille alueille, joiden sisalla tai laheisyydessa sijait-
see muita merkittavia arvoja ja naille alueille ei muuten voimaloita ensisijaisesti rakennet-
taisi. Erikokoisten mastojen rakentaminen on jonkin verran epataloudellisempaa kuin se,
ettd kaikki mastot ovat samankokoisia, jolloin sarjatuotannon edut ovat suuremmat. Sarja-
tuotantoedut koskevat sekd mastoja etta osin niiden perustuksia. Oleellista on kuitenkin
kokonaiskorkeuskertoimen arvo. Jos arvo asetetaan liian korkeaksi potentiaaliset tuuli-
voima-alueet supistuvat niin pieniksi, ettd sahkontuotannon lisdystarvetta ei pystyta var-
mistamaan.

Lopulta kyse on kuitenkin toimijan kannattavuuslaskelmien tuloksesta ja siitd onko esimer-
kiksi pienempien voimaloiden rakentaminen tuotto-odotusten kannalta jarkevaa.

4.1 Taloudelliset vaikutukset

Heikki Savikko ja Joonas Hokkanen ovat v. 2023 laatineet vaikutusten arvioinnin ansiokkaan
tyon tuulivoiman aluetaloudellista vaikutuksista. Tyossa on mallinnettu ja laskettu 20 tuuli-
voimalan muodostaman tuulivoima-alueen vaikutukset. Mallinnuksen parametrit ja tulok-
set on koottu alla olevaan taulukkoon.
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Savikko ja Hokkanen 2.2.2023
Voimaloiden lukumaara N 20| kpl
Sijainti I Eteld-Pohjanmaa ja Pohjanmaa
Tuulivoimalan nimellisteho Pi 7,0{MW
Vuosituotanto per voimala Ei 22500|{MWh
t=Ei/Pi 3214 tuntia vuodessa nimellisteholla
Kokonaistuotanto E=NXEi 450 000{MWh vuodessa
Keskimaarainen sahkonhinta p 36,98|€/MWh
Sahkonsiirto 15|km, 110 kV:n ilmalinja
Arvonlisévero
Tuotantoaika T 35|vuotta
Kokonaissahkomyynti (alv 0 %) M =EpT 582435000(€
koko elinkaaren aikana 582|M€
Vaikutukset Suomessa 20 voimalan puisto
o Investointi- - N . Arvon-
Kustannus- ja vaikutusdataa Kesto | Kustannukset . misté suora | Tydllisyys |Liikevaihto| mistasuora Bkt L Verot
vaikutus lisdys
Vaiheet | vuosia M€ M€ Me htv Me M€ Me M€ Me
Esiselvitysvaihe 1 0,01
Kaavoitus ja luvitus 7 2,5 1 1 38 6 0 3 3 1
Rakentaminen 2 160 187 143 976 170 0 82 73 34
Operointi ja tuotanto 35 110 25 25 828 729 582 567 557 228
Kaytosta poisto 1 2,5 0 0 37 5 0 2 2 1
Yhteensa 46 275 213 169 1879 910 582 654 635 264
Misté Suorat vaikutukset 169 310 582 582 494 482 205
Kerrannaisvaikutukset 44 1569 328 160 153 59
213 1879 910 654 635 264

Taulukko 4. 20 tuulivoimalan tuulivoima-alueen taloudelliset vaikutukset elinkaaren ajalta
Savikon ja Hokkasen mukaan (2023).

Tassa selvityksessa on jonkin verran muokattu Savikon ja Hokkasen selvityksen perusteella
laskettuja vaikutuskertoimia pyoristamalla kertoimia ja muuttamalla joitain kertoimia pe-
rustuen FCG:n omiin selvityksiin. Esimerkiksi yhteisdverojen maaraa ei kasityksemme mu-
kaan pystyta mielekkdan luotettavasti arvioimaan, koska ei voida tietaa yritysten rahoitus-
rakennetta, lainasopimusten ehtoja, tehokkuutta eika kilpailutilannetta. Taloudellisten vai-
kutusten laskentaan on siten kaytetty taulukossa 5 esitettyja kertoimia.
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Taloudelliset vaikutukset | |
Suorat vaikutukset (kuvauksia ja ehka jotain suuruusluokka-arvioita)
kotitalouksiin

KAYTETTY KERROIN

tyollisyys Lasketaan Savikon tutkimuksen perusteella ekstrapoloimalla. Kdytetaan htv/voimala/35v 95

palkat Kokonaisansioiden keskiarvo v. 2022 €/htv 46176 kaytetaan €/htv 48000

maanvuokratulot Arvioidaan lehtitietojen perusteella KL 23.8.2023 €/MWp/v 6000
yrityksiin

lisaliikevaihto, suora = f(tuotanto x hinta) Sahkon keskihinta (1.1.2023 - 25.10.2024) 52,2 €/MWh, kaytetdan 50,0

lisaliikevaihto, kerrannaisvaikutus Savikon selvityksestéa laskettu 16,4 Me/voimala/35 v, kiytetaan 16,4
julkiseen talouteen

Kiinteistoverot FCG: 35vuoden elinkaaren aikana kum. kiinteistévero = 15% k‘lumus’ja ok

Kunnallisverot Keskiméérainen kunnallisvero-%v. 2023 7,38%  vaetadn (mm. 7,00%

vuoksi)

Yhteisoverot Savikon arvio (n.6 % liikevaihdosta) on aivan liian optimistinen. Vaikea arvioida oikeaa suuruusluokka, mutta todennakéisesti kuitenkin > 0 €.

Tuloverot Savikon selvityksesta laskettu 0,00798 M€/htv, kaytetaan 0,008

Tuote- ja tuotantoverot Savikon selvityksesta laskettu 0,00000121 ME/MWh, kaytetdan 0,0000012

Arvonlisays, suora Savikon selvityksesta laskettu 82,8% tisalikevaindosta, 83,0%

Arvonlisdys, kerrannaisvaikutus Savikon selvityksesta laskettu 46,7 % I'Sé“;z;’:g::m 47,0%

Arvonlisaverot Savikon selvityksestéa laskettu 23,6 % kom"aiij;:;;fyksem’ 24,10 %
kansantalouteen I

| BKT Savikon selvityksesté laskettu 102,99%  [IEREIER 103,00%

Taulukko 5. Vaikutustenarvioinnissa kdytetyt kertoimet.

Taulukossa 6 on laskettu esimerkinomaisesti 20 tuulivoimalan (kukin nimellisteholtaan 8
MW) tuulivoima-alueen seka 200, 300 ja 400 voimalan (vastaavat mahdollisia vuosittaisia
rakennusmaaria) taloudellisia vaikutuksia hankkeen koko elinkaaren (valmistelu 8 vuotta,
rakentaminen 2 vuotta, operointi 35 vuotta ja purku 1 vuosi eli yhteensa 46 vuotta) aikana.
Kaikki taulukossa lasketut taloudelliset vaikutukset ovat laskentamallinnustavasta johtuen
lineaarisesti suoraan verrannollisia rakennettavien voimaloiden maaraan.
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Taloudelliset vaikutukset elinkaaren aikana: esiselvitykset, suunnittelu ja luvitus 8 v; rakentaminen 2 vuotta; operointi 35 vuotta; purku 1 vuosi.
Nimike
Tuulivoimaloiden lLkm (kpl) kpl 20 200 300 400
suhteellinen maara 100 % 1000 % 1500 % 2000 %
Kustannukset (M€) (luvitus + rakentaminen) (M€ 240 2400 3600 4800
Nimellisteho (MW) MW 160 1600 2400 3200
Sahkontuotantoarvio (MWh/vuosi) MWh/v 512 000 5120000 7 680 000 10 240 000
MWh elinkaaren aikana MWh 17 920 000 179 200 000 268 800 000 358 400 000
Taloudelliset vaikutukset
Suorat vaikutukset ja kerrannaisvaikutukset
kotitalouksiin
tyollisyys htv 1900 19 000 28 500 38 000
palkat M€ 91 912 1368 1824
maanvuokratulot M€ 34 336 504 672
yrityksiin
lisaliikevaihto, suora =f(tuotanto x hinta|M€ 896 8 960 13 440 17 920
lisaliikevaihto, kerrannaisvaikutus M€ 328 3280 4920 6 560
Lisaliikevaihto yhteensa M€ 1224 12 240 18 360 24 480
julkiseen talouteen
Kiinteistoverot M€ 36 360 540 720
Kunnallisverot M€ 6 64 96 128
Yhteisdverot Eiarvioida.
Tuloverot M€ 15 152 228 304
Tuote- ja tuotantoverot M€ 22 215 323 430
Amnvonliséys, suora ME 744 7437 11155 14874
Amnvonlisdys, kerrannaisvaikutus ME 154 1542 2312 3083
Arvonlisaverot M€ 216 2164 3246 4328
Verot yhteensa M€ 295 2955 4432 5909
kansantalouteen
BKT M€ 925 9248 13 872 18 496
suhteellinen vaikutus 100 % 1000 % 1500 % 2000 %

Taulukko 6. Taloudellisten vaikutusten arviointi muutamassa esimerkkitapauksessa.

Yleisesti voidaan todeta, etta jos potentiaalisten alueiden maara on alhainen verrattuna li-
sasahkonkysyntdan ja muihin toteutusresursseihin, se hidastaa voimaloiden valmistumista.
Potentiaalia pitaa olla “riittavasti”, jotta kysyntaan voidaan vastata. Lisaksi potentiaalia pi-
taa olla "riittavasti” niin kauan kuin lisdsahkontarve pitaa kattaa paaosin tuulivoimalla. Va-
paata potentiaalia tarvitaan runsaasti enemman kuin lopulta toteutuu, koska lopulliset voi-
malasijoitukset riippuvat mm. tuulivoimatoimijoiden tarkempien selvitysten tuloksista ja
vuokraneuvotteluista maanomistajien kanssa.

Lukujen mukaan, esimerkiksi 3 500 metrin ja 2 800 metrin vahimmaisetdisyydet eivat jata
jaljelle riittavasti potentiaalia kaikille tdssa selvityksessa olevan skenaarion (Fingridin en-
nuste 2026—-2035 ja sen jalkeen 400 uutta tuulivoimalaa vuosittain) mukaan tarvittaville
tuulivoima-alueille.

Riippumatta vahimmaisetaisyydesta, niin kauan kuin potentiaalisia alueita on ”riittavasti”,
tarvittava maara tuulivoimaloita rakennetaan kysyntda vastaamaan, jos sijoittajien tuotto-
vaatimukset tayttyvat. Tuotto alenee, jos investointikustannukset nousevat tai nettotulot
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laskevat. Kaikki taloudelliset vaikutukset kotitalouksien, julkisen talouden ja bruttokansan-
tuotteen kannalta olisivat kutakuinkin samat eri vahimmaisetaisyyksilla, jos vain potentiaali-
sia alueita on riittavasti mahdollistamaan kysynnan mukaisen tuulivoimarakentamisen,
koska taloudelliset vaikutukset ovat suoraan verrannollisia rakennettavien tuulivoimaloiden
maadraan. Jos potentiaalisia alueita on liian vahan, rakentaminen kallistuu, hidastuu ja ehka
lopulta loppuu, vaikka sahkon lisdkysyntaa olisikin vield. Tassa tapauksessa taloudelliset vai-
kutukset olisivat erilaiset eli heikommat.

Tuulivoimalarakentamisen taloudelliset vaikutukset yrityksiin riippuvat ensi sijassa sahkén
myyntihintojen kehityksesta elinkaaren tuotantokauden aikana. Jos sijoittajat tekevat inves-
tointipaatoksen, he ovat hyvaksyneet tuulivoimalan investointikustannuksen uskoen elin-
kaaren aikaisten tulojen varmistavan tuottovaatimuksen toteutumisen.

4.2 Epasuorat vaikutukset

Vahimmaisetadisyysvaihtoehtojen epasuorat vaikutukset voivat olla moninaisia. Tuulivoima-
toimijoiden investointihalukkuuteen vaikuttavat potentiaalisten tuulivoima-alueiden koko
ja sijainti hyvien tie- ja sahkdnsiirtoyhteyksien aarella. Pidemmat vahimmaisetaisyysvaati-
mukset puskevat potentiaalisia tuulivoima-alueita kauemmaksi olevasta infrastruktuurista
eivatka siksi ole valttamatta yhta kiinnostavia investointikohteita.

Vaikutukset muuhun maankayttéon ja rakentamiseen voivat mahdollisten rakentamisrajoi-
tusten kautta muuttaa aluetta hyddyntavien ihmisten ja yritysten toimintamahdollisuuksia.
Kiintean vahimmaisetaisyyden myota myos tuulivoimatoimijoiden toimintaymparisto ja alu-
eiden hankinta muuttuu.

Pidemmat vahimmaisetdisyydet voivat aiheuttaa kokonaisenergiatuottoon alueellisista
aika- ja paikkajakautuneista tuuliolosuhteista johtuvaa sahkdénhinnan vaihtelua. Pidemmilla
vahimmaisetaisyyksilla voimaloita voidaan sijoittaa suurissa maarin vain pohjoisempaan
Suomeen, jolloin eteldisessa Suomessa vallitseva tuuliolosuhde jaa hyodyntamatta.
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5 Yhteenveto

Tyossa on suljettu pois sellaisia alueita, joihin eri vahimmaisetaisyyksien perusteella nykyi-
nen maankayttdé muodostaisi esteen laajamittaiselle tuulivoimatuotannolle. Potentiaaliset-
voimaloiden sijaintipaikat eivat kaikki ole kuitenkaan lopulta kayttokelpoisia. Kayttdkelpoi-
suutta rajoittavat useat eri tekijat ja arvot, jotka selvidvat usein vasta esiselvitysvaiheessa,

kuten paikalliset luontoarvot. Laskelmissa on tehty teoreettinen olettamus, etta potentiaa-
lisista voimaloiden rakennuspaikoista viidennes toteutuu.

Lapissa ja muissa pohjoisen maakunnissa potentiaalinen sijaintipaikkojen lukumaara on
huomattavan suuri kaikilla kaytetyilla vahimmaisetaisyyksilla, kun taas joissain maakun-
nissa, esim. Paijat-Hameessa, potentiaali tippuu lahes nollaan jo 1 500 metrin vahim-
maisetadisyydella. Mita enemman on potentiaalisia ja kdyttokelpoisia sijaintipaikkoja, sita
todennakdisempaa on, etta toimijat [6ytavat tuottovaatimukset tayttavia sijaintipaikkoja ja
hankkeita toteutetaan.

Kulutuksen kattamiseksi tarvittavien voimaloiden maara vuoteen 2035 mennessa on Fingri-
din tuoreiden ennusteiden perusteella ldhes 3 300 voimalaa (keskimaarin siis n. 330
kpl/vuodessa). Maatuulivoimaloiden tarvetta voivat vahentaa mahdollisesti toteutuva meri-
tuulivoima seka vuosikymmenten kuluttua uudet ydinvoimatekniikat kuten modulaarinen
pienydinvoima ja fuusioydinvoima.

Lyhyimmilla 800 metrin ja 1 000 metrin vahimmaisetaisyys vaatimuksilla, sshkdntuotannon
lisdystarpeiden tyydyttaminen maatuulivoimarakentamisella ennusteiden edellyttamalla
tasolla tarkastelukaudella 2025-2050 on todennakdisesti mahdollista. Tata pidemmilla etai-
syysvaatimuksilla etelad-, ita-, ja keskisessa-Suomessa potentiaaliset paikat loppuvat jo lahi-
vuosina. Tuulivoimaa tulisikin siirtolinjojen rakentamisen kustannusten ja siirtohavididen
minimoinnin ndkokulmasta rakentaa ldhelle sen kulutusta ja teollisuutta. Fingridin ennus-
teen mukaan jo vuonna 2030 teollisuus ja datakeskukset kuluttavat yli puolet Suomessa
kaytetysta sahkosta.

Kokonaiskorkeuden kerrannaisiin perustuva saantely ottaa automaattisesti huomioon alati
suurenevien tuulivoimaloiden melunvaimennuksen ja yleensa haitalliseksi koetun nakyvyy-
den maisemassa. Jos kuitenkin kokonaiskorkeuskertoimen arvo asetetaan liian korkeaksi
potentiaaliset tuulivoima-alueet supistuvat niin pieniksi, ettd séhkdntuotannon lisdystar-
vetta ei pystytd varmistamaan. Kun potentiaalisia sijoitusalueita on paljon, niista voidaan
valita parhaiten soveltuvat alueet ottaen paremmin huomioon muut alueidenkayton tar-

peet.
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