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Tiivistelma

Tuulivoiman tuotantotuen eli syottotariffin suuruus laskettiin vuonna 2009 kayttden
historiallisisesti toteutuneita tuulivoimaloiden tuotantotilastoja. Tuolloisen VTT:n laskelman
mukaan tariffin tasoksi maarittyi 83,5 €/MWHh. Asiaa selvittdnyt tyoryhma suositti laskelman
paivittamista mikali kustannustaso muuttuu [1], [2].

Kustannustaso on muuttunut merkittavasti. Uusien tuulivoimaloiden tekniikka on kehittynyt
ja kasvaneet mittasuhteet ovat nostaneet huipunkdytontunteja vuoden 2009 laskelman
tasosta (2400 tuntia) kymmenilld prosenteilla. Uudet voimala-alueet Suomessa, Tanskassa ja
Yhdysvalloissa toimivat noin 3200 - 3600 huipunkayténtunnin tasoilla.

Voimalaitos ~ |Teho kw -T|Valmistaja -T Huipunkdyton tunnit |~ |Kapasiteettikerroin |~ |Q2-2015 | ~|Q1-2015 |~ |Q4-2014 |~ |Q3-2014 ~ Q2-2014 ~|Q1-2014 ~ Q4-2013 ~
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Puuska tuulivoimapuisto 28800 Siemens 3300 T 383% 0,0 % [IGaIeE: IS + 3,7 o G, o IaE s
Raahe T6, T7, T8, T9 9200 Siemens 33i: T 3s0% 0,0 % NG [NES]s o I 21,6 % NS, > % GG o« ISTSE
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pirttiselkd 21000 Siemens | 3731 D 363 % 0,0 % IS 5 NSl o 7= o ES, 2 o INES]- o ARl
Kirkkokallio - Honkajoki 21600 Nordex HE 0 HE 366% 0,0 % INNATASE ST o 1,5 o NS, o o IGEE > IETEs

Kuva: toteutuneet huipunkdytonajat merkittdvistd tuulivoima-alueista (Nordex, Vestas,
Siemens)

Tuulivoimalan  investointikustannus ei  ole merkittavasti kasvanut suhteessa
nimellistehoyksikkoa (MW) kohden. Kun huipunkdytontunteja on aiempaa enemman,
tuulivoimayrittdja tuottaa samalla investoinnilla selvasti enemman sdahkéa kuin vuonna 2009.
Naista syistd johtuen tuulivoimalla tuotetun sahkén kustannukset merkittavasti laskeneet -
kdytanndssa tuotantokustannukset ovat puolittuneet lyhyessa ajassa.

Syottotariffin taso tulisi laskea Suomessa uudelleen paivitetyilla huipunkaytontunneilla, jotka
vastaavat tidman paivan tekniikkaa. Vuoden 2015 tekniikka ja voimalat huomioiden

huipunkayténtuntien maara on 3000 - 3600 valilla.

Vuoden 2015 lukemilla paivitetty syottotariffin taso olisi valilla 42 €/MWh - 60 €/MWh.
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Lyhtenteita:
® MW = Megawatti eli Tehon yksikko

® VA = Volttiampeeri eli ndenniistehon yksikko - melko lahella Wattia tuulivoimaloiden
yhteydessa

MWh = Megatattitunti eli energian yksikko
Nimellisteho = Maksimiteho jonka voimala kovalla tuulella tuottaa

® Huipunkiytontunnit = Kapasiteettikerroin x 24 x 365

O Huipunkaytontunnit = Kuinka monena tuntina keskimaarin voimala tuottaa
sahkoa taydella teholla (vuodessa 24 h x 365 vrk/vuosi = 8760 h/vuosi)

O Kapasiteettikerroin = Kuinka suurella osuudella nimellistehosta tuulivoimala
keskimaarin toimii
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Suomen syottotariffin piirissa olevat tuulivoimalat

Suomen syottotariffin piirissd olevien tuulivoimaloiden listauksen saa Energiaviraston
Tuotantotuki-jarjestelmasta [3]. Syottotariffin piiriin hyvaksytyn tuulivoimakapasiteetin
madara on kasvanut viime vuosina nopeasti kuten seuraavasta kuvasta kay ilmi:

Yhteensd tuulivoimakapasiteettia (kVA)

18170 B 18170
175560 [ 193 730
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326557 | 036261

Syottdtariffin piiriin hyvaksytyn tuulivoimakapasiteetin (kVA) kasvu
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* Uutta kapasiteettia (kVA) * Yhteensa tuulivoimakapasiteettia (kVA)

Kuva: Syottotariffin piiriin hyvaksytyn tuulivoimakapasiteetin kasvu

Talla hetkella syottotariffin alkuperdisen kiintion piiriin (2500 MVA) on tarjolla runsaasti
hakijoita. Pelkdstdan Energiviraston laskurissa on raportin kirjoittamisen hetkelld 3 100 kVA
hakemuksia jonossa ( https://tuotantotuki.emvi.fi/QuotaCounter ):

Sysuctarifiijarjestelmaan
500000 = Cﬁiﬁl?ammmwme.
W Kasitielyssa olevat hyvaksymishakemukset
3250000
3000000
2750000
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2000000
1750000 Syéttotariffijarjestelmaan hyvaksytyt (kVA) 0: 928 176,18 37,13 %
1500000 _ Voimassa olevat kiintiopastokset (kva) @: 714 380,00 28,58 %
et Kasittelyssa olevat hyvaksymishakemukset (kVA) 0: 9 492,00
1000000 ~+———! —_—
Kasittelyssa olevat kiintichakemukset (kVA) 0: 1 452 966,00
750000 -
3 105 014,18
500000
#0000 Ennakkoilmoitukset (kva) @: 12 250,00
o4

Kiintio

Kuva: Syottotariffin piiriin hyvaksyttyjen ja jonottavien hankkeiden tilanne (23.7.2015)

Vastaavasti yhteensa hankkeita on valmisteilla yhteensd yli 11 000 MW [8] eli
moninkertainen maara nykyiseen syottotariffiin nahden.

Nimellisteho: kVA ja kW

Tuulivoimalaitoksen nimellistehoa kuvataan kahdella yksikolla: volttiampeeri tai watti.
Syottotariffin kiintié on maaritelty volttiampeereina eli mukana on patétehon lisdaksi
ndenndisteho. Suomen syottotariffijarjestelman piirissa olevien tuulivoimaloiden
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https://tuotantotuki.emvi.fi/QuotaCounter

voltiampeereissa ilmoitetun tehon suhde wateissa ilmoitettuun vaihtelee 1,05 ja 1,28 valilla.
Nyrkkisdantona voidaan kayttaa 1,1 - 1,2 valissa olevia kertoimia. Tall6in tavanomaisen 3,3
MW voimalaitoksen nimellisteho on 3,3MW eli noin 3,9 MVA

Tuulivoimaloiden huipunkayton
tunnit

Huipunkdytontunnit ja vastaavat kapasiteettikertoimet Suomessa
Tuulivoimalaitoksessa kaytetdan yleisesti kahta termid kuvaamaan tuotetun sihkoén maaraa
suhteessa teoreettiseen maksimiin: huipunkaytontunteja tai kapasiteettikerrointa.

Jos voimalaitos saavuttaa 2800 huipunkadytontuntia ja nimellisteho on 3,3 MW, voimalaitos
tuottaa vuodessa sahkoa:
e 2800 h/vuosix 3,3MW = 9240 MWh/vuosi

Saman asian voi ilmaista kapasiteettikertoimena vuoden kaikkien tuntien kautta: jos
tuulivoimalaitos tuottaa sahkoéd 32% kapasiteettikertoimella, 3,3 MW voimalaitos tuottaa
vuodessa sahkoa:

e 24hx365h/vuosix0,32x 3,3 MW =9240 MWh/vuosi

Tuulivoimalla tuotetun sahkén madarat ja voimaloiden nimelliskapasiteeti voi tarkastaa
Energiaviraston Tuotantotuki-jarjestelmdstda [3]. Tastd jarjestelmdstda voi laskea myods
tuulivoimaloiden huipunkayténtunnit ja vastaavat kapasiteettikertoimet.

Syottotariffin alkuvaiheessa tuulivoimayrittdjat hankkivat tuulivoimaloita myos valmistajilta,
jotka ovat nyt jo menneet konkurssiin. Merkittavimpia Suomeen talla hetkelld tuulivoimaloita
toimittavia valmistajia ovat Nordex, Vestas, Gamesa ja Siemens.

Osasta voimala-alueista ei ole viela yli vuoden kattavia tilastoja. Seuraavassa poiminnassa on
listattu vahintdan 9 MW tuulivoima-alueet joissa toimittajana on Nordex, Vestas tai Siemens:

Voimalaitos ~ |Teho kw -T|Valmistaja -7 Huipunkdytdn tunnit |~ |Kapasiteettikerroin |~ |Q2-2015 | ~|Q1-2015 |~ |Q4-2014 |~ |Q3-2014 ~ Q2-2014 ~|Q1-2014 ~ Q4-2013 ~

TW Onkalonpera 1 9000 Vestas [ . 353 T 20,4 0,0 % [INSENEE: AT - s, 0 o [ED, o o IEEIEE:

TW Putaankangas 1 9000 Vestas HE o Bl 6% 0,0 % [INSE-: IESls o 22,7 o s, o IEaR » aEN
Puuska tuulivoimapuisto 28800 Siemens 3330 T 383% 0,0 % [IGEEE: IEE: + 3,7 o E:,  IEaE: s
Raahe T6, T7, T8, T9 9200 Siemens 333 I 35} % 0,0 % NS NSS]: o [ 21,6 o (A = o (NG o INSAsE
Tw Olhava 1 24000  Vestas 0,0 % [NSSISE, AT - 26,5 5 IS4 o IS s
TW Tervola 1 30000 Vestas HE v Bl :ox 0,0 % INETG NES]1 o 4,5 % Es,0 % ED, 0 % A o
Tuulipuisto Ristiveto 13800 Siemens 338 I 35.1% 0,0 % [NSTHE:: NS0 o s, 0 o NS0, 5 < INES)- o IESaE
pirttiselkd 21000 Siemens | 37:1 N 36]9 % 0,0 % [INEEES < NSl 3 S = o Es, 2 o INES] - ST
Kirkkokallio - Honkajoki 21600 Nordex HE o B s 0,0 % AT ST o 1 = o EE - o INEE: - aTEs

Kuva: toteutuneet huipunkdytonajat merkittdvistd tuulivoima-alueista (Nordex, Vestas,
Siemens)

Kuten kuvasta ndhdadn, toteutuneet huipunkdyton tunnit ovat 3000 - 3600 valimaastossa ja

vastaavat kapasiteettikertoimet ovat 35 - 41% tasolla. Huipunkdytontuntien keskiarvo on
naissa voimala-alueissa noin 3200 tuntia ja vastaava kapasiteettikerroin 37%.
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Huipunkdytontunnit ja vastaavat kapasiteettikertoimet Tanskassa

Tanskassa on tdlld hetkelld toiminnassa noin 5380 tuulivoimalaa [7]. Naista vain reilut 300
voimalaa ovat samaa kokoluokkaa kuin Suomeen tdlla hetkelld rakennettavat teollisen
mittaluokan voimalat: yli 2,5 MW nimellisteho.

Vuonna 2014 Tanskassa yli 2,5 MW voimaloiden kapasiteettikertoimien painottamaton
keskiarvo oli 39% eli vastaava huipunkéytonaika oli noin 3420 tuntia:

Tanska tuulivoimaloiden kapasiteettikertoimet > 2.5MW vuosi 2014

1000

Kuva: Tanskan kapasiteettikertoimet 2014 voimalat yli 2.5 MW
(Vaaka-akseli = teho kW, Pystyakseli: kapasiteettikerroin)

Vuonna 2015 tammi-toukokuussa vastaava 2,5 MW voimaloiden keskiarvo oli 42% eli ldhes
3700 huipunkadytontuntia koko vuotta ajatellen:

Tanska kapasiteettikertoimet > 2.5MW vuosi 2015

Kuva: Tanskan kapasiteettikertoimet 2015 voimalat yli 2.5 MW
(Vaaka-akseli = teho kW, Pystyakseli: kapasiteettikerroin)
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Huipunkdytontunnit ja vastaavat kapasiteettikertoimet Yhdysvalloissa

Yhdysvalloissa keskimaarainen kapasiteettikerroin on noussut vuoden 2001 tasoilta: 22,4%
(1962 huipunkaytontuntia) aina vuoden 2014 aikana saavutetun 32,7% tasolle (2864
huipunkaytontuntia):

US Wind power production (GWh/year) and average
annual capacity factors CF (%)
Source of data: NREL, EIA
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Kuva: Yhdysvallat: tuulivoimaloiden keskimdaraisen kapasiteettikertoimen kehitys [6]

Naissd numeroissa pitdd huomioida, ettd kysymys on keskiarvoista koko asennetun massan
tasolla. Jos katsotaan osavaltiotasolla kapasiteettikertoimia niin huomataan, ettd muutamissa
osavaltioissa on jo ohitettu Tanskan huipunkaytontunnit/kapasiteettikerroin:

2014 wind power annual average capacity factors by States
(Note: data for Wisconsin corrected with 2014 capacity from AWEA and not from EIA)

Ranking by Full-load hours Nh and capacity
Rank factor. Average: Nhm=2,863 h/y; CFm=32.7
L e e e
; N::nr:::a :3:; iz 2: 20 Pennsylvania 2667 | 30,4%
3 South Dakota 3653 | 41,7% ;; V‘:Lﬁ:zit ;Zﬁ; ;g'i:
4 Oklahoma 3644 41,6% 7 Maine 2543 29:0%
3 North Dakota 3432 | 392% 24 West Virginia 2488 | 28,4%
6 Wisconsin 3415 39,0% 25 Washington 2471 28,2%
7 Montana 3160 | 361% 2% Missouri 2467 | 28,2%
8 Minnesota 3158 | 361% Y] New Hampshire 2439 | 27,8%
2 Wyoming 3138 | 358% | | o8 Oregon 2398 | 27.4%
10 Michigan 3128 | 357% 29 California 2383 | 27.2%
11 lowa 3073 | 351% 30 Maryland 2314 | 26,4%
12 Colorado 3037 34,7% 31 New York 2284 26,1%
13 Massachusetts 3011 34,4% 32 Indiana 2131 24,3%
14 Texas 2992 34,2% 33 Utah 2050 23,4%
15 Idaho 2 886 32,9% 34 Nevada 2000 22,8%
16 Illinois 2859 32,6% 35 Arizona 1989 22,7%
17 New Mexico 2847 32,5% 36 Tennessee 1753 20,0%
18 Hawaii 2845 32,5% 37 New Jersey 1600 18,3%

Kuva: Yhdysvaltojen keskimaaraiset kapasiteettikertoimet osavaltioittain [6]
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Tuulivoiman investointikustannukset

Tuulivoiman investointikustannukset nimellistehoyksikk6d kohden (MW) ovat olleet
laskusuunnassa. Karkeana nyrkkisaanténd yhden megawatin teho vaatii reilun miljoonan
euron investoinnin. Vuonna 2006 EWEA:n keradma investointikustannuksista naytti talta:

2006

1000€/ MW

Kuva: Tuulivoiman investointikustannukset (€/MW) vuonna 2006 [6]
Kehittyneilld markkinoilla kuten Yhdysvalloissa tdlla hetkelld raportoidaan hieman tata
matalampia investointikustannuksia: 1,0 M$/MW investointikulu maatuulivoimaloissa ja

merivoimaloissa 1,6 M $/MW [7].

Laskevan investointikustannuksen kehityksen kuvaa myos tuore raportti [9]:

Wind turbine price index (BNEF) in €/kW, world ex-China
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Figure 32: Evolution of wind turbine prices based on the year of delivery (past/median, less or more than 95
metres rotor) and per year of contract signature (PCSD), except China. Source: BNEF (2015c).

Suomessa syottotariffia maaritettdessa kaytettiin investointikuluna 1,4 M€ / MW. Voidaan
todeta, ettd investointikulu on ollut tuon jdlkeen hienoisessa laskusuunnassa.
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Huipunkdytontuntien vaikutus
syottotariffiin

Syottotariffiryhman loppuraportissa [1] on mukana syottotariffin tason maarittavat tekniset
ja taloudelliset parametrit. Ndistd muodostetun laskelman lopputuloksena syo6ttotariffin
tasoksi maarittyi 83,5 €/MWh:

Taulukko 1. Tyéryhmiin arvio sen tuulivoimahankkeen k ksista, joka méiirittii tariffitason.
Tariffitason
Parametri madrittava
kustannustaso
Tekniset parametrit
Investointikustannukset (€/kW) 1400
Huipunkayttoaika (h/a) 2400
Laitosten tekninen kayttoika (a) 20
Kaytts- ja huoltokustannukset (e/kW,a) 28
Tasehallinnan kustannukset (€MWh) 2
Sahkon markkinahinta (€/MWh) 50

Taloudelliset parametrit

Kiinteistoveron kuluera (€/MWh) 16
Oman padoman osuus (%) 30
Oman pagoman tuottovaatimus (%) 10
Lainapagoman korko (%) 5
Kirjanpidollinen poistoaika (a) 15
Laina-aika (a) 12
Tuen maksatusaika (a) 12
Tarvittava tariffitaso (€/MWh) 83,5
Maksettava tariffi, jos sdhkon hinta 50 € MWh 33,5

Vuonna 2009 toiminut syottotariffiryhma kaytti valiraportissaan [1] ja loppuraportissaan [2]
huipunkaytontunteina siis 2400 tuntia. Edellisten kappaleiden perusteella voimme todeta,
ettd tuulivoimalatekniikka on huomattavasti kehittynyt viimeisien vuosien aikana.
Tuulivoimalat tuottavat selvasti enemman sahkoa kuin vuonna 2009 kuviteltiin.

Tekniikan kehitys oli syottotariffiryhman tiedossa ja loppuraportissa suositellaankin:
e "Tyéryhmd ehdottaa, ettd hallinnollisesti asetettavan tariffin tasoa tarkistettaisiin
tarvittaessa. Tariffin tasoa tarkistettaisiin, jotta voitaisiin huomioida muuttunut
kustannustaso, ja muutettu tariffitaso koskisi vain uusia tuottajia.” [1]

Syottotariffin taso olisi nyt valittomasti hallinnollisesti tarkastaa ja paivittda vuoden 2009
laskelma vastaamaan tidmdn pdivan tuulivoimatekniikan lukemia. Seuraavassa kuvassa on
haarukoitu syottotariffin tasoa kdyttden viittd eri huipunkayttétuntien maaraa seka lievasti
laskien investointien ja korkojen tasoa kohti timan paivan toteutuneita lukemia:
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Syottotariffin taso: syottotariffiryhman raportti vuodelta 2009
http://www.tem fi/files/22300/TEM_Syottotariffiryhman_valiraportti_020409.pdf
Sivu 32, taulukko 3: VIT:n laskema tariffi

TEM 2009 Vuosi 2014 Vuosi 2015 Vuosi 2018 Vuosi 2020

Syéttotariffin taso 83,70 € 60,74 € 52,21€ 45,95 € 42,19 € /MWh
Tekniset parametrit

Investointikustannukset 1400 1300 1200 1100 1100 £/KW
Huipunkayttoaika 2400 2800 3000 3200 3500 h/a
Laitosten tekninen kdyttoika 20 20 20 20 20
Kaytto- ja huoltokustannukset 28 28 28 28 28 £/kW
Tasehallinnan kustannukset 2 2 2 2 2 €/MWh
Sahkon markkinahinta 50 36 30 30 30
Taloudelliset parametrit

Kiinteistovero voimalaa kohden 10000€ 10000 € 10000€ 10000 € €/a
Kiinteistoveron kuluera 16 11 10 09 0,9 £/ MWh
Oman pdaaoman osuus 30% 30 % 30% 30% 30%

Oman pdaaoman tuottovaatimus 10% 8% 7% 7% 7%
Lainapaaoman korko 5% 3% 3% 3% 3%
Kirjanpidollinen poistoaika 15 15 15 15 15a
Laina-aika 12 12 12 12 12 a

Tuen maksatusaika 12 12 12 12 12

Case

Veimalaitoksen nimellisteho 3300 3300 3300 3300 3300 kW
Taloudelliset parametrit

Investointikustannukset 4620000€ 4290000€ 3960000 € 3630000€ 3630000€

Oma paaoma 1386000€ 1287000€ 1188000€ 1089000€ 1089000€

Oman pddoman tuotto 138600€ 102960 € 83160 € 76230€ 76230€ a

Laina 3234000¢€ 3003000£ 2772000€ 2541 000€ 2541000€

Korot 95377€ 51438€ 47481¢€ 43524¢€ 43524€ 3
Poisto per vuosi 308000€ 286 000£€ 264000 € 242000 € 242000€ a
Kaytto- ja huoltokustannukset 92400€ 92400€ 92400€ 92400€ 92400€ 3
Vuosikulut 634377€ 532798 € 487041€ 454 154 € 454154 €
Tasehallinnan kustannukset 2 2 2 2 2 £/MWh
Kiinteistovero 16 11 10 09 0,9 £€/MWh
Tuotettu sahkd 7920 9240 9900 10 560 11550 MWh
Tariffin perustaso 80,10€ 57,66 € 4920€ 43,01€ 3932¢€
Tariffin taso 83,70€ 60,74€ 52,21€ 4595€ 42,19¢€

Laina g 8.

Laina yhteensa 3234000€ 3003000£ 2772000€ 2541000€ 2541000€
Tasaera 364877€ 301688¢€ 278481¢€ 255274 € 255274 €
Yhteensa 4378529¢€ 3620252¢€ 3341771¢€ 3063290¢€ 3063290¢€

Korot 1144529¢€ 617252 € 569771 € 522290€ 522290 €

Korko 95377€ 51438€ 47481¢€ 43524¢€ 43524 €

Laskelma: Syottotariffiryhman laskelma paivitetyilla parametreilla

Kuten laskelmasta nahdaan, syottotariffin paivitetty taso vaihtelee 42 - 60 €/MWh valilla.
Merkittavin tasoon vaikuttava parametri on huipunkaytonaika.
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