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Tiivistelma

EU:n asettamat energiatavoitteet ja Suomen hallituksen linjaukset ovat johtaneet uusiutuvien
energialdhteiden tukitoimien uudistamiseen Suomessa. Vuonna 2011 Suomessa otettiin kayttoon
uusi syottotariffijarjestelma uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sdhkon osalta. Jarjestelméssa
tuulivoimalla tuotetulle sahkolle maksetaan takuuhintaa, joka on 83,50 €/MWh. Nopeille inves-
toijille on lisdksi bonus; ensimmaiiset kolme vuotta maksetaan korotettua takuuhintaa 105,30
€/MWh, joka on voimassa vain vuoteen 2015 asti.

Syottotariffijarjestelmidn ensimmaiset vuodet ovat kuitenkin olleet tuulivoiman kasvun osalta
epaonnistuneita. Tutkimukseni tavoitteena on selvittda johtuuko tuulivoiman hidas kasvu syotto-
tariffijarjestelmin toimimattomuudesta vai kenties muista tekijoistd. Toteutan kvantitatiivisen
tutkimuksen uuden syéttotariffijarjestelman toimivuudesta ja vertaan sitd vanhaan energia- ja
verotukijarjestelmain. Tarkoituksena on myos selvittda tuulivoimarakentamisen suurimmat es-
teet.

Syottotariffijarjestelmin epakohtina voidaan pitdd jarjestelmadan hakeutumisen ajallista ongel-
maa tuulivoimapuistojen kohdalla, sihkon markkinahinnan ns. alarajaa jarjestelmassa, jarjestel-
maan hyviksyttavien voimaloiden kapasiteettirajoitteen ylarajaa sekd todentamisjarjestelmaa.

Kvantitatiivisen tutkimukseni mukaan syottotariffinjarjestelmén tulisi lisdta tuulivoimarakenta-
mista Suomessa. Uusi jarjestelma on vanhaa huomattavasti tehokkaampi, johtuen korkeammasta
tukitasosta ja sahkon markkinahinnan vaihtelun aiheuttaman riskin pienenemisesta.

Syottotariffijarjestelma ei kuitenkaan tee tuulivoiman rakentamista kannattavaksi kaikilla alueil-
la. Tutkimastani neljasta tarkeimmasta tuulivoiman sijoitusalueesta, vain rannikolle ja tuntureille
rakentaminen on keskimiirin kannattavaa jarjestelmidn my6ta. Sisimaahan ja merelle tuulivoi-
man rakentaminen ei ole keskiméarin kannattavaa, johtuen sisaimaan heikommista tuuliolosuh-
teista ja merkittavasti korkeammista investointi- seka kaytto- ja ylldpitokustannuksista merella.
Nopean investoijan etu lisdd tuulivoimahankkeita, mutta on kaytdnnossa tehoton, johtuen sen
madraajan pikaisesta umpeutumisesta.

Syottotariffijarjestelma on taloudellisesta ndkokulmasta toimiva ja tuulivoiman rakentamisen hi-
taan kasvun syyt ovat muualla. Todelliset esteet ovat hallinnollisia. Merkittavimpia tuulivoiman
hidasteita ovat olleet tuulivoimarakentamisen viranomaisprosessin monimutkaisuus ja toimimat-
tomuus, lentoesterajoitukset ja niiden myontidminen, puolustusvoimien tutkajarjestelman yhteen-
sovittaminen tuulivoiman kanssa seka etiisyysohjeistus teista ja vaylista. Joidenkin esteiden pois-
tamiseksi on ryhdytty toimiin, mutta osa ongelmista on vield ratkaisematta.

Avainsanat tuulivoima, syottotariffi, syottotariffijarjestelma, takuuhinta, tuulivoiman esteet
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Lyhenteet ja Kisitteet

AEE = Spanish Wind Energy Association

BMU = Germany Federal Environment Ministry

EMV = Energiamarkkinavirasto

EWEA = European Wind Energy Association

FIP = feed-in premium = syottopreemio

FIT = feed-in tariff = syottotarifti

GWEC = Global Wind Energy Council

HE = Hallituksen esitys

HS = Helsingin Sanomat

IEA = International Energy Agency

IS = investment subsidy = investointituki

kW = kilowatti

kWh = kilowattitunti

MW = megawatti

MVA = megavolttiampeeri

MWh = megawattitunti

QS = quota system = kiintidjdrjestelméa

RES-E = renewable electricity = uusiutuvalla energialla tuotettu sahkd
RPS = renewable portfolio standards = uusiutuvan energian sertifikaatit
STY = Suomen Tuulivoimayhdistys ry

SYKE = Suomen ympéristokeskus



syottotariffi = takuuhinta

syottotariffijarjestelmd = takuuhintajirjestelma

TEM = Tyo0- ja elinkeinoministerid

TGC = tradable green certificates = vihredt sertifikaatit
TR = tax relief = verohelpotus

TS = tendering system = tarjouskilpailujirjestelma
TWh = terawattitunti

VNS = Valtioneuvoston selonteko

VTV = Valtiontalouden tarkastusvirasto

Y VA = Ympiristovaikutusten arviointi
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1. Johdanto

Kasvava energiantarve ja huoli ympiristostd sekd tulevaisuudesta on johtanut uusiutuvan
energian tuotannon kasvuun ympéri maailmaa. Uusiutuvilla energialéhteilld tuotetun energian
kalleus vaikeuttaa kuitenkin tuotannon lisdédmistd. Energiapolitiikan rooli on noussut keskei-
seksi keinoksi lisdtd uusiutuvien energialdhteiden kiyttod. Euroopassa ja muuallakin maail-
massa on kdytdssd monia erilaisia tukijérjestelmid uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun
energian lisddmiseksi (ks. esim. Saidur ym. 2010; Gonzalez 2008; Meyer & Koefoed 2003;
Wang & Cheng 2012; Lund 2011). Erilaisiin tukimalleihin kuuluu muun muassa investointi-
tuki-, verotuki-, syottotariffi-, sydttopreemio- ja vihreét sertifikaattijarjestelmat. Vuoden 2012
alussa maailmanlaajuisesti 109 maassa oli kdytossd jonkinlainen uusiutuvan energian tuke-

misjédrjestelmd (REN21 2012, 66).

Tukijirjestelmét ovat usein maa- tai osavaltiokohtaisia eikéd rakenteeltaan tdysin samanlaisia
jarjestelmid juuri esiinny, vaan jokainen sovittaa parhaaksi nikeménsa tukijirjestelmin vas-
taamaan oman alueensa tavoitteita muokkaamalla tukitasoja, soveltamisaloja, kapasiteettia
ynnd muita tekijoitd. Tukijérjestelmét voidaan kategorisoida pédasiallisten tukimenetelmiensa
perusteella suurempien luokkien alle, joiden sovelluksina niitd voidaan pitdé. Kirjallisuudessa
esiintyvid luokkia ovat syottotarifti- engl. feed-in tariff (FIT), syottopreemio- engl. feed-in
premium (FIP), kiintid- engl. quota system (QS) (sis. uusiutuvan energian sertifikaatit engl.
renewable portfolio standards (RPS) ja vihredt sertifikaatit engl. tradable green certificates
(TGC)), investointituki- engl. investment subsidy (IS), verohelpotus- engl. tax relief (TR) ja

tarjouskilpailujdrjestelmit engl. tendering system (TS).

Tukijérjestelméluokat voidaan jakaa hinta- tai méérdperusteisiin, riippuen poliittisten toimien
suuntauksesta (ks. esim. EWEA 2009, 226; Menanteau ym. 2003, 802). Hintaperusteiset tu-
kijarjestelmét perustuvat uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun energian taloudelliseen tukemi-
seen. Esimerkkind hintaperusteisista jérjestelmistd ovat investointituki-, verohelpotus- ja syot-
totariffi- sekd syottopreemiojdrjestelmat. Madrdperusteiset jirjestelmét puolestaan pyrkivét
tietyn ennalta asetetun energiamiéran tuottamiseen uusiutuvilla energialdhteilld, esimerkiksi
kiintididen, rajoitusten tai velvoitteiden kautta. Maérdperusteisia tukijérjestelmié ovat esimer-

kiksi tarjouskilpailu-, uusiutuvan energian sertifikaatti- ja vihreét sertifikaattijarjestelmat.



Tukijérjestelmien vililld voidaan tehdd jako my0s suoriin ja epdsuoriin poliittisiin toimiin tai
ohjelmiin niiden tavoitteiden mukaan (EWEA 2009, 226; Mathew 2006, 214). Suorat toimet
pyrkivit edistiméddn uusiutuvia energialdhteitd vilittomaésti, kun taas epdsuorat keskittyvit
parantamaan pitkénaikavédlin tukirakennetta. Muita luokittelumahdollisuuksia ovat tukijirjes-
telmien jakaminen investointikannustimiin, tuotantokannustimiin ja poliittisiin kannustimiin

(ks. esim. Mathew 2006, 215).

Tuulivoimasta puhuttaessa tukijirjestelmét ovat hyvin merkittava tekijoitd, koska tuulivoima
sahkontuotannossa ei ole vield kilpailukykyinen muihin sdhkdntuotantomuotoihin verrattuna.
Niilld voi olla jopa suurempi vaikutus kuin esimerkiksi itse tuulisuudella. Iso-Britanniassa,
joka on erittdin tuulista aluetta, tuulipuistojen huipunkayttdajat (huipunkéyttoaika kertoo tuu-
liresurssista ja sen hydodyntdmisestd, ks. 6.1.5 Sahkontuotantokyky) ovat tyypillisesti 3000—
4000 h/a ja tuulivoimakapasiteettia on kidytossd vain 8445 megawattia. Vastaavasti Saksassa,
jossa tuulivoimalaitosten huipunkdyttdaika on tyypillisesti 1000-2000 h/a, asennettua tuuli-
voimakapasiteettia on 31308 megawattia. Toimivalla tukijérjestelmélld voidaan siis vaikuttaa

merkittavésti tuulivoiman kasvuun.

Yksi ensimmdisid merkittdvid uusiutuvan energian tukijarjestelmid oli Yhdysvalloissa vuonna
1978 kiyttoon otettu PURPA (Public Utility Regulatory Policies Act), joka johti historian
ensimmdiseen tuulienergiabuumiin (Ackermann 2005, 11). Kyseinen tukijérjestelmé perustui
uusiutuvan energian verohelpotuksiin. 1980-luvulla tuulivoiman taloudellinen tuki laski Yh-
dysvalloissa, mutta l&hti nousuun Euroopassa, jossa 90-luvulle tultaessa tukijarjestelmit pe-
rustuivat péddasiassa kiinteisiin syottotariffijarjestelmiin. Euroopan poliittiset toimet ovatkin
nostaneet sen maailman tuulivoimatuotannon huipulle (EWEA 2012a; EWEA 2012b).

EWEA:n (2012a) mukaan sielld pysyminen vaatii toimien jatkamista my0s tulevaisuudessa.

Nykypdivdni suosituimpia tukijdrjestelmid ovat syottotariffi- eli feed-in tariff (FIT) ja uusiu-
tuvan energian sertifikaattijarjestelmait eli tradable green certificates (TGC) ja renewable port-
folio standards (RPS). FIT-malli oli kdytossd vuoden 2012 alussa 65 maassa ja 27 osaval-
tiossa ympérimaailman ja TGC/RPS-malli 18 maassa ja ainakin 53 muulla lainkéyttdalueella
(REN21 2012, 14). Syéttotarifti on my0s suosituin uusiutuvalla energialla tuotetun sdhkon

(RES-E) tukijérjestelmd EU-maissa (Jenner ym. 2013, 386).



Uusiutuvan energian tukimuotoja on tutkittu laajalti ympéri maailmaa (esim. Menanteau ym.
2003; Saidur ym. 2010; Haas ym. 2011a; Jenner ym. 2013). Toimivimmasta ja tehokkaim-
masta jirjestelméstd on kiyty kiivasta keskustelua. Suurimman huomion ovat saaneet syotto-
tariffit (FIT) ja vihredt sertifikaatit (TGC), joiden alle voidaan luokitella esimerkiksi suurin
osa EU-maiden tukimalleista. Vaikka uusiutuvien energialédhteiden tukeminen on eriytynyt
erillisille poluille maiden vélilld, ovat tukijirjestelmét ldhentyneet ajan saatossa kohti nditad
kahta yleisimmin kdytettyd tukimuotoa (Lipp 2007; ks. myds Kitzing ym. 2012). Kirjallisuu-
desta 10ytyy monia tehokkuus ja paremmuus vertailuja syottotariffien ja vihreiden sertifikaat-

tien valilld (ks. esim. Haas ym. 2011b; Butler & Neuhoff 2008; Fouquet & Johansson 2008).

Syottotariffi (FIT) on monen tutkimuksen mukaan tehokkain tapa tukea uusiutuvia energia-
lahteitd (ks. esim. Butler & Neuhoff 2008; Fouquet & Johansson 2008; Alishahi ym. 2011;
Dong 2012; Mitchell ym. 2006; Toke 2007; Biirer & Wiistenhagen 2009). Syottotariffijirjes-
telmien toimivuudesta kidytdnndssd on useita menestystarinoita; esimerkiksi Espanjan tuuli-
voiman onnistumisesta on kirjoittanut Gonzalez (2008) ja Tanskan toimivasta tukipolitiikasta
Meyer & Koefoed (2003). Yksimielisyyttd asiasta ei kuitenkaan ole ja muitakin mielipiteitd
kirjallisuudessa esiintyy. Esimerkiksi Hiroux & Saguan (2010) mukaan teollisen tuulivoiman
tukemiseksi Euroopassa tasapainoisin tukimuoto on syottopreemiomalli. Jenner ym. (2013)
eivit puolestaan loytdneet vakuuttavia todisteita siitd, ettd syottotariffijarjestelma tukisi juuri

tuulivoiman kehitystd (ks. myos Dinica 2008).

Huolimatta valitusta tukimallista, térkeintd on suunnitella tukijdrjestelmd huolellisesti. Huo-
nosti suunniteltu tukijarjestelmd voi olla haitaksi ja tulla kalliiksi niin taloudellisesti kuin yh-
teiskunnallisesti. Empiiristd ndyttod tukipolitiikan hyvén suunnittelun ja markkinoiden yh-

teensovittamisen tdrkeydesti tarjoaa Jenner ym. (2013).

Vaikka uusiutuvan energian kilpailukyky on ajan saatossa kasvanut ja on aiempaa parempi,
joudutaan sitd edelleen tukemaan Suomessa (Valtioneuvoston selonteko 2008). Vuodesta
1997 lahtien Suomessa uusiutuvilla energialdhteilld tuotettua sdhkod on tuettu investointi- ja
verotuilla, kunnes vuonna 2011 Suomikin siirtyi syottotariffijarjestelmin kayttoon uusiutu-
villa energialdhteilld tuotetun sahkdn osalta, jonka piiriin kuuluvat tuuli-, biokaasu-, metsi-
hake- ja puupolttoainevoimalat. Nykyédédn investointi- ja verotukia on kaytetty vaihtelevasti
lahinnd tdydentdvind tuki-instrumentteina muualla maailmassa. Suomessa ja Maltalla ne oli-

vat kuitenkin pddinstrumentteja uusiutuvan energian tuottamisessa vield 2010-luvulla tulta-



essa. Ennen uuden syottotariffijirjestelméin kdyttoonottoa vuonna 2010 Ragwitzin ym. (2011)
riippumattoman arvioinnin mukaan Suomen uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sdhkon tu-
kitaso oli Euroopan keskiarvoa huomattavasti alhaisempi ja varsinkin biokaasun, tuulen ja
auringon osalta erittdin heikko, joten kovin tehokkaasta tai edes toimivasta jirjestelmaésti tus-

kin voitiin puhua (ks. myos kuva 1).

Kuva 1. Vuosien 1998-2005 tukipolitiikan tehokkuusvertailu EU-27 maissa.
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EWEA (2009, 237) kertoo my0s, ettd Suomen tukitaso on ollut liian matala, jotta tuulivoiman
kapasiteetti saataisiin ldhteméén edes jonkinasteiseen nousuun. Muita merkittavid heikkouksia
olivat epavarmuus tukijirjestelmén pitkdaikaisuudesta ja uusiutuvien ensisijaisuus verkkoon
padsyssd (Ragwitz ym. 2011, 29). Tuulivoiman osalta suurimmat esteet riittiméttoman tuki-
jarjestelmin lisdksi emt. (2011, 28-29) mukaan olivat aluesuunnittelun puutos kansallisella
tasolla, hallinnollisten prosessien puutteellinen toimivuus, valitusprosessit sekd liian pitkét
lupahakemusketjut. Infrastruktuuri ja sdhkoverkko olivat kuitenkin erittdin hyvid uusiutuvien
energialdhteiden lisddmiseksi. Lahtokohdat olivat siis kaikesta huolimatta kunnossa ja tukijir-
jestelmén uusimisen, yhdessi tukitason noston kanssa, uskottiin johtavan tuulivoiman runsaa-

seen kasvuun.



Suomen uuden syo6ttotariffijarjestelmdn ensimmaéisind vuosina tuulivoiman kasvu ei ole kui-
tenkaan vastannut odotuksia ja on ollut kerrassaan heikkoa (ks. Turkia & Holttinen 2013;
EWEA 2013). Elokuun 2012 loppuun mennesséd tuulivoiman syottotariffijarjestelmén kiinti-
Ostd (2500 megavolttiampeeria) oli tdytetty vasta 105 megavolttiampeeria eli hieman yli nelja
prosenttia (Energiamarkkinavirasto 2012, 11). Pyrin tutkielmassani selvittdméén, johtuuko
tuulivoiman hidas kehitys uuden syottotariffijarjestelmédn tehottomuudesta vai onko taustalla
muita tukijirjestelmaéstd riippumattomia syitd. Otan kantaa sithen, onko Suomen syottotarif-
fijarjestelméd toimiva ja kannattava uudistus, ja mitkd ovat tuulivoiman rakentamisen suurim-

mat esteet.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd tuulivoiman syottotariffijarjestelmédn toimivuutta talou-
dellisessa mielessd sekd kdytannossd. Tarkoituksena on késitelld myds tuulivoiman rakenta-
misen muita esteitd; miksi tuulivoiman rakentaminen ei ole ldhtenyt niin voimakkaaseen kas-
vuun kuin uvuden jdrjestelmdn arveltiin edesauttavan? Kéisittelen tydssdni pddasiassa teollista
tuulivoimaa, koska pientuulivoiman rakentamista koskevat eri kdytdnnot ja syottotariffijir-

jestelmé on luotu suuremman kokoluokan tuulivoiman kdyttoon ja levidmiseen.

Luonnehdin tydsséni ensin hieman tuulivoimaa Suomessa, sen historiaa, nykytilaa ja tulevai-
suutta, minkd jélkeen esittelen Suomen valitseman uuden tuulivoiman tukijirjestelmén. Pyrin
nostamaan esiin sen epidkohtia ja mahdollisia kompastuskivid sekd pohtimaan jirjestelmin
toimivuutta tuulivoiman lisddjdnd. Toteutan my0s kvantitatiivisen tutkimuksen uuden syotto-
tariffijirjestelméin toimivuudesta ja vertaan sitd vanhaan tukijédrjestelmédin, joka perustui ener-
gia- ja verotukiin. Vertailen mallien taloudellisia ominaisuuksia kuten vaikutuksia tuulivoi-
malatuottajien tuloihin, kustannuksiin ja kannattavuuksiin. Pyrin késittelemddn myos jarjes-
telmien yhteiskunnalle aiheuttamia kustannuksia. Lopuksi tuon esiin tuulivoiman laajamittai-
sen levidmisen tielld olevia muita esteitd ja mahdollisia parannusehdotuksia sekd arvioin tuu-

livoiman ja sen syottotariffijarjestelmén tulevaisuutta.

Luvussa kaksi taustoitan ja pohdin aihetta. Luvussa kolme kerron lyhyesti tuulivoimasta
Suomessa, sen historiasta, nykytilasta ja tulevaisuudesta. Tuulivoiman syottotariffijarjestelma
on esitelty luvussa neljd sekd vanha energia- ja verotukimalli luvussa viisi. Luku kuusi késit-
telee tuulivoiman syottotariffijarjestelmdn toimivuutta. Aloitan sen esittelemadlld tuulivoiman
tarkeimpid taloudellisia parametreja, jonka jdlkeen kuvailen tutkimukseni pohjalla olevan

matemaattisen mallin. Tdmén jdlkeen tutkin Suomen syottotariffijérjestelmén toimivuutta ja



vertaan sitd aikaisempaan jéarjestelméddn. Yhteenveto syodttotariffijarjestelmén toimivuudesta
16ytyy kappaleesta 6.4. Kuudennen luvun tulkinnan jilkeen paneudun tuulivoiman todellisiin

esteisiin luvussa seitsemén. Johtopédatokset on tehty luvussa kahdeksan.

2. Taustaa

Euroopan unionin tavoite ilmastonlimpenemisen pysdyttdmiseksi pitkdlld aikavililld kahteen
asteeseen on aiheuttanut muutospainetta energiantuotannossa ja kulutuksessa. EU on asettanut
jasenvaltioilleen vélitavoitteeksi kasvihuonekaasupédstdjen vihentdmisen 20 prosentilla vuo-
den 1990 tasosta, uusiutuvien energialédhteiden osuuden lisddmisen 20 prosenttiin koko ener-
giantuotannosta sekd energiatehokkuuden parantamisen 20 prosentilla vuoteen 2020 men-
nessd (esim. Euroopan komissio 2010). Uusiutuvista léhteistd perdisin olevan energian kdyton
edistdmisdirektiivin 2009/28/EY mukaisesti Suomen on nostettava uusiutuvan energian kiy-
ton osuus energian loppukéytostd 38 prosenttiin vuoteen 2020 mennessi. Valtioneuvoston
selonteon (2008) mukaan suurimmat lisdykset uusiutuvien energialdhteiden kasvussa Suomen
sahkontuotannossa tulisi tuulivoimasta. Hallitus on linjannut vuoden 2008 Ilmasto- ja ener-
giastrategiassa sekd Kansallisessa uusiutuvan energian toimintasuunnitelmassa (2010), ettéd
tuulivoiman osalta tavoitteena on kuuden terawattitunnin tuotanto vuonna 2020, joka merkit-
see noin 2500 megawatin tuulivoimakapasiteettia ja karkeasti arvioituna runsasta 800 tuuli-
voimalaitosta. Ndiden tavoitteiden saavuttaminen on edellyttéinyt uusiutuvaa energiaa koske-

vien tukitoimien uudistamista ja uusiutuvan energian syottotariffin kayttdonottamista.

Tyo6- ja elinkeinoministerid (2009a) asetti 5.11.2008 tydoryhmén tekeméén ehdotuksen uusiu-
tuvaa energiaa koskevan syottotariffin rakenteesta ja suuruudesta. Uusi syottotariffijirjes-
telméd otettiinkin kayttoon 25.3.2011 (Valtioneuvoston asetus 258/2011). Uuden jirjestelmin
luomien ei ole ollut mutkatonta. Lakiesitys kohtasi perustuslaillisia ongelmia ja sithen joudut-
tiin tekemédn perinpohjaisia muutoksia, miké viivistytti sen tdytdntdonpanoa. Tdmé heikensi
jarjestelmidn luotettavuutta jo ennen kuin se oli otettu kayttoon. Sijoittajat uskoivat syottotarif-
fijarjestelmén valmistumiseen jo vuonna 2009, mutta kahden vuoden viivéstys vdhensi sen
uskottavuutta ja sai aikaan negatiivisia piirteitd jarjestelmén ympdrille (ks. esim. Utility Week
2010). Jéarjestelmén viivdstyminen on varmasti nikynyt tuulivoimarakentamisen kasvun puut-
teena vuosina 2008-2010, koska sijoittajat ovat ndhneet projektien lykkd&dmisen houkut-

televana siihen asti kunnes uusi jérjestelmé on astunut voimaan. Tdma on saattanut vaikeuttaa



Suomelle asetettujen uusiutuvan energian lisddmistavoitteiden saavuttamista vuoteen 2020
mennessd. On térked kuitenkin muistaa, ettd tukijérjestelmén hyvé suunnittelu on elintirkeda
tulevaisuuden kannalta. On tdrkedmpédéd luoda toimiva ja vakaa tukijérjestelmi, joka toimii
pidemmilldkin aikavililld, kuin saada vilitonta kasvua keinoilla milld hyvinsd. Tukipolitiikan
puutos on parempi kuin huonosti suunniteltu tukipolitiikkka. Huonosti suunniteltu tukijarjes-
telméd voi olla taloudellisesti tehoton ja johtaa ongelmiin, joten tehokkaan ja toimivan jirjes-

telmédn merkitysté ei tule aliarvioida (esim. Lesser & Su 2008).

Tuuli on yksi puhtaimmista uusiutuvan energian léhteistd. Tuulienergia oli nopeimmin kas-
vava energiateknologia 1990-luvulla prosentuaalisella kapasiteetin vuosikasvulla mitattuna
(Ackermann 2005, 11). Suurin osa tistd on tapahtunut Euroopassa: Vuonna 2003 noin 74 %
maailman tuulienergiakapasiteetista oli asennettu Eurooppaan (Ackermann 2005, 11). Euroo-
pan johtajuus tuulivoimateollisuudessa oli seurausta onnistuneesta energiapolitiikasta, varsin-
kin kehyksestd jossa madréttiin uusiutuville energialdhteille maakohtaiset tavoitteet. EWEA
(2012a) uskoo, ettd tehokkain tapa sdilyttdd ja laajentaa Euroopan johtava asema tuulivoi-
massa olisi jatkaa poliittisia velvoitteita uusiutuvalle energialle vuoteen 2030 jo olemassa ole-

vien direktiivien osalta yhdessé tehokkaan kansallisen toteutuksen kanssa.

Viime aikoina tuulivoiman pioneerimaina tunnettujen Tanskan, Saksan, USA:n ja Espanjan
lisdksi esimerkiksi Kiina ja Turkki ovat pyrkineet merkittidvisti parantamaan tuulivoimateolli-
suuttaan, mikd on johtanut tuulivoiman kehittymiseen suurin harppauksin viimeisen vuosi-
kymmenen kuluessa (Leung & Yang 2012, 1032). Tdnd aikana maailman tuulivoimakapasi-
teetin keskiméérdinen vuotuinen kasvu on ollut 29 % (emt. 2012, 1038). Leung & Yang:in
(2012) mukaan energiapolitiikka on suuressa roolissa, jotta tuulivoimakehitys jatkaisi samalla
uralla ja tulevaisuuden tavoitteet saavutettaisiin (myds esim. Saidur ym. 2010). Oikealla ja
toimivalla tukipolitiikalla tuulivoima voi olla puhdas ja kestdvd energiamuoto, joka tulee kor-

vaamaan fossiiliset polttoaineet.

Tuulivoiman tulevaisuuden ensiaskeleet otettiin vuonna 1997, kun Euroopan komissio (1997)
asetti uusiutuvien energialdhteiden Valkoisessa kirjassa (European Commission White Paper
1997) EU-alueen tavoitteeksi asentaa 40 000 megawattia tuulivoimakapasiteettia vuoteen
2010 mennesséd. Kyseiseen paperiin on kirjattu myds Suomen vuonna 1993 kdynnistdma tuu-
livoiman edistdmisohjelma, jonka tavoitteena oli 100 megawatin tuulivoimakapasiteetin kayt-

toonotto vuoteen 2005 mennessd. Vaikka EU:n tavoite saavutettiinkin viisi vuotta etuajassa,



Suomen tuulivoimakapasiteetti ylitti 100 megawattia vasta vuonna 2007 (EWEA 2009; Tukia
& Holttinen 2013). Miksi tuulivoima ei ole saanut Suomessa samanlaista nostetta kuin muual-

la Euroopassa? Loytyvitko syyt tuulivoiman tukijérjestelmésti vai onko tielld muita esteita?

3. Tuulivoima Suomessa

3.1 Historia

Suomea voidaan pitdd verrattain uutena toimijana teollisen tuulivoiman alalla. Ensimmiinen
verkkoon kytketty tuulivoimala rakennettiin Suomeen 1986 ldhinnd tutkimusmielessd, jonka
jalkeen seuraava suuri askel oli vuonna 1991 Korsndsiin perustettu tuulivoimapuisto, joka
kisitti nelja (4 x 200 kW) tuulivoimalaa (Energia-Ekono Oy 1999). Téstd voidaan katsoa
Suomen teollisen tuulisahkon tuotannon alkaneen. Témén jdlkeen tuulivoimaloiden méird on
kasvanut ldhes vuosi vuodelta, mutta suuremman luokan noususuhdannetta ei ole tapahtunut

(ks. kuva 2).

Kuva 2. Asennetun tuulivoimakapasiteetin ja tuotannon kehitys Suomessa vuosina 1992—

2011.
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Léhde: Turkia & Holttinen 2013, 26.



Tuulivoiman kustannukset ovat laskeneet teknologian kehityksen myoté ja suorituskyky pa-
rantunut laitoskoon kasvaessa ja sijoituspaikkojen paremmalla valinnalla. Asennetun uuden
kapasiteetin keskiteho on noussut vuoden 1991 170 kW:sta vuoden 2010 3080 kW:iin (Turkia
& Holttinen 2013, 30). Myds laitosten napakorkeus ja roottorin halkaisija ovat kasvaneet ta-

saisesti (ks. kuva 3).

Kuva 3. Laitoskorkeuden ja roottorin halkaisijan kehitys Suomessa.
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Léhde: Turkia & Holttinen 2013, 31.

Vaikka tuulivoimalaitokset ovat kasvaneet ja kehittyneet, on Suomen tuulivoimakapasiteetin

kasvu ollut hidasta. Suhteellisesti suurin kasvuvuosi oli vuosi 1999, jolloin kasvuprosentti oli



yli 100. Suomen keskiméérdinen kasvuprosentti vuodesta 1993 vuoteen 2012 oli 27 %, mutta
vuodesta 2000 vuoteen 2012 vain 18 %. Kasvuvauhti on siis pikemminkin taantunut, kuin
lahtenyt nousukiitoon. Maailmanlaajuisesti 1990-luvulla tuulivoimakapasiteetti kaksinker-
taistui arviolta aina kolmessa vuodessa (Ackermann 2005, 7). Tuulivoimakapasiteetin lisdyk-
selld mitattuna 2000-luvun suurimmat kasvuvuodet ovat olleet Suomessa 2004 (30 MW),
2008 (33 MW), 2010 (50 MW) ja 2012 (89 MW) (Turkia & Holttinen 2013). Jos vertaamme
tuulivoimakapasiteetin kehitystd esimerkiksi Saksan, Espanjan tai naapurimaamme Ruotsin
vastaavaan (ks. kuva 4), olemme pysyneet ldhes paikallaan, muiden maiden lisétessd huo-
mattavasti tuulivoimakapasiteettiaan. Pyrin ty0ssdni selvittdméén syitd Suomen tuulivoiman
vaisuun kasvuun ja 10ytdmaén tekijoitd, jotka osoittautuvat suurimmiksi esteiksi tuulivoiman

lisddntymiselle.

Kuva 4. Tuulivoimakapasiteetin (MW) kehitys vuosina 1992-2012 muutamassa Euroopan

maassa.
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3.2 Nykytila

Eurooppa on ollut kiistaton maailman johtaja tuulivoimateknologian saralla. Vuonna 2007
maailman tuulivoimakapasiteetista 60 % sijaitsi Euroopassa ja vuonna 2011 Euroopan tuuli-
voimakapasiteetti oli noin 96 600 megawattia (EWEA 2009; GWEC 2012). Téstd huolimatta
Suomi on hyvin alkutekijoissd tuulivoiman osalta ja sitd voidaan pitdd maailmalla “tuulivoi-
mak&ddpiond”. Suomessa oli vuoden 2012 lopussa 162 tuulivoimalaa, joiden yhteenlaskettu
kapasiteetti oli 288 megawattia ja niilld tuotettiin 0,6 % Suomen sihkdnkulutuksesta eli noin
492 gigawattituntia (VTT 2013, [Viitattu 27.3.2013]). (vrt. HE 152/2010, jossa tuulivoimaloi-

den kapasiteetin arvioitiin olevan vuoden 2012 lopussa 600 megawattia).

Tuulivoimakapasiteetin kehitys Suomessa on viime vuosina ollut varsin mitdtontd kun siti
verrataan muualla maailmalla tapahtuneeseen edistykseen. Vuonna 2011 Suomen kokonais-
kapasiteetti kasvoi olemattomasti vain 1,5 megawatilla kasvun ollessa 0,8 % (Turkia & Holt-
tinen 2013, 26). Samana vuonna EU maiden tuulivoimakapasiteetin vuosittainen kasvu oli 11
% (EWEA 2012b, 10). Viime vuonna kapasiteetin kasvu ndytti elpymisen merkkejé, kun uut-
ta kapasiteetti saatiin 89 megawatin edestd. Kasvua edelliseen vuoteen oli 45 %. Edellis-
vuoden kasvun jilkeen, vuoden 2013 ensimmadisen puoliskon aikana, kapasiteetti ei ole kui-
tenkaan kasvanut lainkaan. Vertailtaessa EU maiden tuulivoiman osuutta sahkdntuotannossa
Suomi sijoittuu 1 % osuudella neljanneksi viimeiseksi, sijalle 24. Taakse jéédvit vain Slovakia,
Slovenia ja Malta, joissa tuulivoiman osuus on 0 %, kuten alla olevasta kuvasta voimme

huomata (kuva 5).

Suomen tuulivoimalaitosten keskiteho oli vuoden 2011 lopussa 1 519 kilowattia ja huipun-
kdyttdaika 2121 h/a (Turkia & Holttinen 2013, 30-32). Tall4 hetkelld suurimpien yksittdisten
laitosten teho Suomessa on 3,6 megawattia (emt. 2013, 20), mutta tulevaisuudessa suurimpien
laitosten koko kasvanee yli viiden megawatin eteenkin merelle rakennettavien laitosten osalta.
Kolmen megawatin tuulivoimalan tuottama sdhkd vastaa noin 30004000 kerrostalokaksion
tai 300—450 sdhkdlammitteisen omakotitalon vuosikulutusta (Wpd Finland Oy & Motiva Oy
2010).
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Kuva 5. Tuulivoiman osuus sdhkon kokonaiskulutuksesta EU:ssa ja sen jdsenvaltiossa.
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Lihde: EWEA 2013, 11.

Alueellisesti tuulivoimatuotanto on jakautunut Suomessa pddasiassa rannikoille ja tuntureille
tai muuten tuulisille alueille (ks. kuva 6). Maakunnittain tuulivoimalla tuotettiin sdhkoa eniten
Lapissa (38 %), Pohjois-Pohjanmaalla (22 %) ja Ahvenanmaalla (14 %) (Turkia & Holttinen
2013, 39-40). Suomen Tuuliatlaksen (ks. www.tuuliatlas.fi) valmistuttua vuoden 2009 lo-
pussa on pystytty madritteleméédn entistd paremmin tuulivoimalle sopivat paikat sekd paran-
nettu ndin voimaloiden suorituskykyi (Tammelin ym. 2013). Suomen tuuliatlas on Ilmatie-
teenlaitoksen tuottama sidfimallien tuulitietoihin perustuva tuulienergiakartasto, jonka avulla
voidaan vertailla tuuliolojen vuotuisia ja kuukausittaisia vaihteluja rajatuilla alueilla. Sen tar-
koituksena on edistdd tuulivoimarakentamisen suuntaamista tuuliolosuhteiltaan hyville alu-
eille. Etenkin sisdmaan alueiden kdyton suunnittelussa tuuliatlaksen tulokset voivat paljastaa

tuulivoimarakentamiselle uusia alueita, joita olisi muilla menetelmilla erittdin vaikea havaita.
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Kuva 6. Tuulivoimalat Suomessa vuonna 2012.
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Lihde: VTT 2013, Google Maps

3.3 Tulevaisuus

Suomessa on Maakuntien liittojen tuulivoimaselvitysten mukaan potentiaalisia tuulivoima-
alueita 254 kappaletta, joiden yhteenlaskettu pinta-ala on noin 3400 km® (poisluettuna Uusi-
maa, Piijat-Hame ja Pirkanmaa, joista selvitysté ei ole tehty tai tietoja ei ole saatavilla). Sel-
vityksen mukaan niille alueille voisi sijoittaa yhteensd yli 4000 tuulivoimalaa, joiden yhteen-
laskettu teho olisi noin 12 000 megawattia (Klap 2012, 17). Alla olevat kuvat esittdd potenti-

aalin jakautumisen maakunnittain (kuvat 7 ja 8).
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Kuva 7. Potentiaalisten tuulivoima-alueiden mahdollistamat yhteenlasketut tehoméérit ja tuu-

livoimaloiden kappaleméérit.
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Léahde: Klap 2012, 20.
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Kuva 8. Potentiaalisten tuulivoima-alueiden mahdollistamat yhteenlasketut tehoméérit ja tuu-

livoimaloiden kappalemédrit kartalla.
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Tuulivoimapotentiaalia Suomella on tdyttdd 2500 megawatin tuulivoimakapasiteetti tavoit-
teensa vuoteen 2020 mennessd. Tyo- ja elinkeinoministerion energiaosaston vuonna 2009
tekemén selvityksen mukaan uusiutuvan energian osuus energian loppukulutuksesta ei kui-
tenkaan ndyttdisi yltdvin Suomelle EU:ssa asetettuun tavoitteeseen eli 38 %:iin vuonna 2020,
vaan sen arvioidaan jadvin 34 %:iin, minkd vuoksi toimenpiteitd tulisi vadjaddmaittd tehostaa

(Ty0- ja elinkeinoministeridon energiaosasto 2009, 9).

Suomen tuulivoiman kehitys on ollut hidasta ja kasvun jatkuessa samana, vuoden 2020 ta-
voitteet jadvét kauaksi (ks. kuva 9). Tavoitteiden tdyttyminen vaatisi merkittdvdd muutosta

kasvuvaubhtiin ja pikaista tuulivoiman rakennusbuumia seuraavan seitsemén vuoden aikana.

Kuva 9. Tuulivoimalla tuotettu sdahko ja sen tulevaisuus Suomessa.

Tuulivoimalla tuotettu sahko Suomessa
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Léahde: VTIT 2013, VNS 2008.

Potentiaalin tehokas hyddyntdminen olisikin edellytys tuulivoiman laajamittaiseen kéayttoon

tulevaisuudessa. Uuden maaliskuussa 2011 kdyttdon otetun syottdtariffijirjestelméin uskotaan
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nostavan tuulivoimarakentamisen uudelle tasolle ja sitd kautta tuulivoimatuotannon merkitti-
vadn kasvuun. Suomessa oli 28.10.2012 mennessé julkaistu tuulivoimahankkeita noin 8911
megawatin edestd. Merelle suunniteltujen hankkeiden osuus oli 2980 megawattia (VTT 2013,
[Viitattu 19.3.2013]). Néin ollen uusi jarjestelmd on ainakin alustavasti lisdnnyt merkittavasti
tuulivoimatoimijoiden suunnittelemia hankkeita ja kiinnostusta tuulivoimaa kohtaan (ks. Klap

2012, 7; myos Turkia & Holttinen 2013).

Miksi Suomen tuulivoimateollisuus ei silti ndytd kasvavan merkitsevésti eikd tuulivoimaloita
rakenneta kiihtyvélld tahdilla, jotta EU:n asettamat tavoitteet saavutettaisiin? Pyrin selvitti-
médn tydssini ovatko syyt uudessa syottotariffijarjestelmésséd, onko se toimiva ja mitkd tekijét

jarruttavat voimakkaimmin tuulivoimarakentamista.

Suomen tuulivoiman tulevaisuuden tavoitteet ovat ainakin merkittdvia. Tuulivoimaa on arvi-
oitu rakennettavan ilmasto- ja energiastrategian mukaisesti vuoteen 2020 asti, jonka jélkeen
tuotannon uskotaan jatkavan kasvua ollen vuonna 2030 yhdeksédn terawattituntia (Tyo- ja
elinkeinoministerién energiaosasto 2009, 13). Tdnd vuonna Tyo- ja elinkeinoministerid on
strategiapdivityksessddn ilmoittanut, ettd vuoden 2025 tavoitteeksi on asetettu kyseinen yh-

deksén terawatin tuotanto (Ty0- ja elinkeinoministerion tiedotteet 2013).

4. Tuulivoiman syottotariffijiarjestelmi Suomessa

Syottotariffijarjestelmd, eli takuuhintajirjestelméd, on yksi valtiovallan keinoista lisdtd uusiu-
tuvilla energialdhteilld toimivien voimalaitosten rakentamista ja tukea puhtaamman sdhkon
tuotantoa. Ty0- ja elinkeinoministerid asetti 5.11.2008 tydoryhmidn tekemdin ehdotuksen uu-
siutuvaa energiaa koskevan syottotariffin rakenteesta ja suuruudesta (ks. Tyo- ja elinkeinomi-
nisterid 2009a ja 2009b), joka johti uuden syottotariffijarjestelman kayttoonottoon 25.3.2011
(Valtioneuvoston asetus 258/2011).

Jérjestelmd on kuvattu laissa; laki uusiutuvilla energialéhteilld tuotetun séhkon tuotantotuesta
(1396/2010), jaljempéni tuotantotukilaki, joka astui voimaan 1.1.2011. Sen tarkoituksena on
edistdd sdhkon tuotantoa uusiutuvilla energialdhteilld, parantaa ndiden energialéhteiden kil-
pailukykyéd sekd monipuolistaa sdhkon tuotantoa ja parantaa omavaraisuutta sdhkon tuotan-
nossa. Kyseisen lain mukaan syottotariffijarjestelmddn hyviksytyssd tuulivoimalassa tuotetun

sdahkon tavoitehinta, eli syottotariffi, on 83,50 euroa megawattitunnilta 12 vuoden ajan. No-
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peille investoijille maksetaan liséksi enintddn kolmen vuoden ajan lisdbonusta, jolloin takuu-
hinta on 105,30 euroa megawattitunnilta. Tdmé asetus on voimassa vuoden 2015 loppuun
(tuotantotukilaki 1396/2010 62 §). Syottotariffijérjestelmdn mukaan tuulivoiman tuottajat
saavat siis tuottamastaan sdhkostd 12 vuoden ajan takuuhinnan, joka on 83,50 euroa mega-
wattitunnilta, minka uskotaan lisddvan tuulivoiman rakentamista Suomessa. Tyo- ja elinkei-
noministerion asettaman tydoryhmén esityksen mukaan tariffitaso médritettiin hallinnollisesti
ja asetettiin tasolle, jolla tuulivoiman rakentamisen uskotaan lisddntyvén niin ettd asetettuihin
tavoitteisiin padstdisiin. Tuulivoiman uusi syottotariffijérjestelmé syrjaytti vuodesta 1997 lih-
tien toimineen vanhan mallin, jossa tuulivoiman tuotantoa tuettiin investointi- ja verotuilla

(ks. 5. Vanha tuulivoiman tukijirjestelmd) (mm. VNS 2008).

Syottotariffi eli takuuhinta tarkoittaa, ettd tuulivoimatuottaja saa myymastién sdhkostd sahkon
markkinahinnan péélle tuen, joka on takuuhinnan ja markkinahinnan erotus. Séhkon tuottajat
myyvit siis séhkon normaalisti sahkdomarkkinoilla, jonka jilkeen heille maksetaan tukea aino-
astaan tavoitehinnan ja sihkdnmarkkinahinnan vélinen erotus. Suomen syottotariffijarjestelma
muistuttaakin osin syottopreemiojdrjestelmdd, johon on asetettu kattohinta. Tuotantotukilain
(1396/2010) 16 § mukaan syottotariffi maksetaan kolmen kuukauden vélein kyseiselld ajan-
jaksolla tuotetusta sdhkon mddrdstd. Valtio maksaa sdhkon tuottajalle syottotariffina tavoite-
hinnan (83,50 € tai 105,30 € (ks. emt. 2010, 23 § ja 62 §)) ja sihkon markkinahinnan kolmen
kuukauden keskiarvon erotuksen tuotetun sidhkon médrdn mukaisesti (Hallituksen esitys
152/2010 ja Hallituksen esitys 107/2012). Sdhkon markkinahinnan kolmen kuukauden kes-
kiarvo mddrdytyy yhteispohjoismaisten sihkdmarkkinoiden péivaéd edeltdvén fyysisen sdhko-
kaupan voimalaitoksen sijaintipaikan aluehinnan keskiarvon perusteella (Valtioneuvoston
asetus 1397/2010 3 §). Esimerkiksi kolmen kuukauden sahkén markkinahinnan keskiarvo
vuoden 2013 tammikuusta maaliskuuhun oli 42,09 € MWh (Nord Pool, viitattu 26.4.2013),
jolloin nopean investoijan etua hyvéksikdyttdva tuulivoimatuottaja sai valtiolta 63,21 €/ MWh

tuottamastaan sédhkosté kyseiseltd ajalta (105,30 €/ MWh — 42,09 €/ MWh = 63,21 €/ MWh).

Jos sidhkon markkinahinnan keskiarvo kolmen kuukauden ajalta on alle 30 €/MWh, syottota-
riffina maksetaan tavoitehinta vidhennettynd 30 eurolla megawattitunnilta (tuotantotukilaki
1396/2010 25 §). Téma luo pienen riskitekijan muuten vakaaseen ja ennalta oletettuun tuot-

toon tuulivoimatoimijan kannalta. Sdhkdn markkinahinnan kolmen kuukauden keskiarvo ei
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ole kuitenkaan kdynyt 30 euron alapuolella vuoden 2007 jilkeen (ks. kuva 10) ja pitkén aika-

vilin sihkonmarkkinahinnan ennuste on nousujohteinen (ks. kuva 11).

Kuva 10. Sahkon markkinahinnan kolmen kuukauden keskiarvon vaihtelu Suomessa.
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Kuva 11. Sahkon markkinahinnan vuosittainen vaihtelu Suomessa.
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Vaikka alle 30 euron kolmen kuukauden keskiarvoa ei ole odotettava, tulisi sen mahdolli-
suutta tutkia ja arvioida sen esiintymisen vaikutusta tuulivoimaprojekteihin riskitekijand seka

estimoida vaikutusta tuotto-odotuksiin.

Syottotariffiin oikeuttavaa sihkdn tuotantoa on voimalaitoksen generaattorissa tuotettu sahko,
josta on véhennetty laitoksen omakiyttdlaitteiden kuluttama sidhkdenergia. Tuulivoimaloille
on taattu padsy sdhkoverkkoon niin sanotun syrjiméittomyysperiaatteen mukaan, joka tarkoit-
taa, ettd verkko-operaattori on velvoitettu tekemddn sopimus tuulivoimalaitoksen toiminnan-

harjoittajan kanssa syrjimattomyys periaatteen nojalla (séhkomarkkinalaki 386/1995 9 §).

Takuuhinta vihentdd sdhkomarkkinoista johtuvaa riskid ja varmistaa sdhkontuottajalle tasai-
sen kassavirran, miké lisdé tuulivoiman kiinnostusta investoijien nakokulmasta. Tdmén pitéisi

siis kasvattaa tuulivoimainvestointeja ja lisitd tuulivoiman rakentamista Suomessa.

4.1 Jarjestelméiin hyvaksymisen ehdot

Tukea maksetaan vain uusille voimaloille, jotka eivit ole saaneet valtiontukea eivitkd sisalla
kéytettyjd osia. Tuulivoimalan generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho tulee olla vihin-
tadn 500 kilovolttiampeeria. Lisdksi on méddritelty, ettd voimalaitoksen tulee sijaita Suomessa

tai Suomen aluevesilld ja olla liitetty séhkoverkkoon sielld (tuotantotukilaki 1396/2010 9 §).

Syottotariffijarjestelmin piiriin kuuluvien tuulivoimaloiden miird on rajoitettu nimelliste-
holtaan yhteensd 2500 megavolttiampeeriin (emt. 2010, 6 §). Tdmi saattaa olla haaste jirjes-
telmédn toimivuuden ja tehokkuuden kannalta. Hailikari ym. (2010) tuovat esiin ongelman,
joka syntyy kun saavutaan rajoitetun alueen yléraja. Talloin syottotariffijarjestelmédn hyvék-
symistd koskevia hakemuksia on vireilld enemmin kuin jarjestelmédn piiriin voidaan tuulivoi-
malaitoksia hyviksyd ja ndin ollen jotkut laitokset jadvét jarjestelmdn ulkopuolelle. Tama
saattaa alentaa toimijoiden halukkuutta ryhtyé raskaita ymparisto- ja rakennuslupamenettelyi-
td sisdltdviin tuulivoimahankkeisiin, koska on mahdollisuus jddda jarjestelmidn ulkopuolelle.
Saavuttaessa yldrajalle sdhkon tuottajalla, joka on ensimméiisend hakenut hyviksymistd syot-
totariffijarjestelmadn lain edellyttiméilla tavalla, on etuoikeus tulla hyviksytyksi jarjestelmdan

(tuotantotukilaki 1396/2010 6 §).

Syottotariffijarjestelmin valvonnasta Suomessa vastaa Energiamarkkinavirasto. Tuen myon-

tdmisen perusteena on ennakkoilmoitus, joka tulee jittdd kuukauden kuluessa tuulivoimalan
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rakentamispédatoksestd. Ennakkoilmoituksen lisdksi tulee Energiamarkkinavirastoon osoittaa

tukihakemus ennen taloudellisen tuotannon alkamista (emt. 2010, 13 § ja 14 §).

Syo6ttotariffin alkaminen ja padttyminen on herdttédnyt jonkin verran keskustelua, koska tuuli-
voimapuistoon kuuluvat tuulivoimalat eivét usein valmistu samaan aikaan ja ndin niiden ha-
keminen yhdessi jarjestelmdin ei ole taloudellisesti parhain vaihtoehto. Suurimman taloudel-
lisen hyddyn tuulivoimatoimija saisi, jos tuulivoimapuisto kokonaisuudessaan jaettaisiin pie-
nempiin tuulivoimapuistoihin rakennusajankohdittain (jopa vain yhden voimalan puistoon’)
ja ne haettaisiin erikseen syottotariffijarjestelmén piiriin, jotta kaikille voimaloille saataisiin
tdysi 12 vuoden syottotariffijakso (ks. Hailikari ym. 2013). Kysymyksessé on siis syottotarif-
fijarjestelmédn sisdén rakennettu optimointiongelma, joka edellyttdd, ettd hakemus syottotarif-
fijarjestelméddn padsemiseksi ajoitetaan juuri oikea-aikaisesti, jotta syottdtariffijirjestelmésta
ja sen tarjoamasta rahoituksellisesta tukiverkosta saadaan irti kaikki hyoty. Edelld mainittuun
optimointiin liittyy myds riski siitd, ettd suurissa tuulivoimahankkeissa osa jo rakennetuista
tuulivoimaloista seisoo kdyttdméttomind, koska niitd ei kannata ottaa kaupallisesti kdyttoon

ennen luvan hakemista ja saamista (Hailikari ym. 2010).

Oikeus syottotariffiin alkaa hyvaksymispédatoksen lainvoimaiseksi tulemisen jilkeen seuraa-
valla alkavalla tariffijaksolla ja syottotariffia voi saada siitd 1dhtien enintdén 12 vuoden ajan

(tuotantotukilaki 1396/2010 16 §).

4.2 Todentaminen

Energiamarkkinavirastolle osoitettavaan tukihakemukseen tulee liittdd suunnitelma tukeen
oikeuttavan sahkon tuotannon seurannasta sekd myos todentajan varmennus (tuotantotukilaki
1396/2010 14 §). Todentajilla tarkoitetaan ulkopuolista tahoa, joka todentaa tuulivoimatoi-
mijan antamat tiedot oikeiksi sekd raportoi toimijan toiminnasta ja tuloksista Energiamarkki-

navirastolle.

On katsottu tarpeelliseksi tukirahojen tarkoituksenmukaisen kéyton turvaamiseksi, ettd tehti-
véddn pitevoitynyt ja osapuoliin ndihden riippumaton todentaja varmentaa tuenhakijan antamat
tiedot oikeiksi (ks. Energiamarkkinavirasto 2013a). Todentajaksi hyvédksytddn varmennus-
tehtdvissd riippumaton, toiminnan edellyttdmét laitteet, vilineet ja jarjestelmdt omaava, riitta-

vadn ammattitaitoon kykenevd suomalainen yhteiso tai sdétio (taikka sen osa), jolla on toi-
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minnan laadun ja laajuuden huomioon ottaen riittdva vastuuvakuutus tai muu vastaava riitta-

viksi katsottava jérjestely (tuotantotukilaki 1396/2010 38 §).

Todentaja varmentaa tuulivoimatoimijan antamat tiedot voimalaitoksen vuosituotantoarviosta
ja edellytyksisté tdyttdd jirjestelmin tuotantotukilaissa sdédetyt lihtokohdat. Todentajan teh-
tdvind on myoOs varmentaa tuotantoselvitys tukeen oikeuttavan sdhkon médrdstd maksa-
tusajankohdassa. Energiamarkkinaviraston hyvdksymén todentajan varmentama tuotantosel-
vitys on keskeinen tuen médrittdmisen edellytys, jonka perusteella tuen maksamispéitos ja

suuruus ratkeaa (Energiamarkkinavirasto 2013a).

Sdhkon tuottajat valitsevat itselleen todentajan Energiamarkkinaviraston hyvéiksymistd to-
dentajista ja tekevit tdmin kanssa sopimuksen. Télld hetkelld (26.9.2013) hyviaksyttyjd to-
dentajia on vain viisi; Bureau Veritas Finland, DNV Certification Oy, Enemi Oy, Inspecta
Sertifiointi Oy ja AF-Consult Oy (Energiamarkkinavirasto 2013b). Liséksi Elomatic Oy on
tilapdisesti hyvéksytty todentaja (emt. 2013b). Todentajat tarvitsevat FINAS:in myontdmén
akkreditoinnin, joka tulee hakea ennen todentajaksi hakeutumista Energiamarkkinavirastolle.
Todentamisjdrjestelmd tuo siis tuulivoimatoimijoille lisdkustannuksia, joiden médrd ei ole
tarkemmin miérdtty ja jotka vaihtelevat markkinoilla todentajasta riippuen. Energiamarkki-
navirasto (2013a, 2) on kuitenkin ohjeistanut, ettd tietojen seuranta- ja varmentamistoimin-
nasta aiheutuvat lisdkustannukset sdhkontuottajille eivét saa kohota liian suuriksi ja vaarantaa

tuen alkuperdisti tavoitetta.

Ulkopuolisen ja riippumattoman todentajan kdyttd ei ole kovin yleistd energiapolitiikan toi-
menpiteiden yhteydessd, mutta se tukee ja helpottaa energiaviranomaisten toimintaa seké val-
vontaa. Todentamisjirjestelmd on saanut my0s kritiikkid osakseen. Se on osa raskasta hal-
lintobyrokratiaa, joka hidastaa laitosten kédyttoonottoa ja nostaa kustannuksia. Sitra (2012)
kuvailee todentamismenettelyd erittdin tyolédksi ja kalliiksi, mika estdd pienid ja keskisuuria
toimijoita tuottamasta energiaa yleiseen verkkoon. Timo Mikeld EU-komission ympéristo-
osastolta puolestaan arvioi todentamisjérjestelmén jopa merkittaviksi pullonkaulaksi syottota-
riffin toimivuuden osalta (HS 16.4.2013). Hanen mukaansa Suomeen ei ole saatu syntymiin
pienid ja keskisuuria uusiutuvan energian yrityksié, jotka ovat oleellisia kehityksessd ja alan
laajentamisessa. Lisdksi todentajien méédrd on jddnyt odotettua pienemmadksi, joka hidastaa

tuulivoimatoimijoiden toimintaa hankkeiden lisdantyessa.
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4.3 Syottotariffin hakeminen

Kun sidhkon tuottaja tekee padtoksen tuulivoimalan rakentamisesta, tulee sen kuukauden ku-
luessa tehdd kirjallinen ennakkoilmoitus Energiamarkkinavirastolle, josta 16ytyvit tiedot ra-
kennettavan laitoksen generaattoreiden yhteenlasketusta nimellistehosta, suunnitellusta kéyt-
toonottoajankohdasta sekd luotettava arvio laitoksen vuosituotannosta (tuotantotukilaki
1396/2010 13 §). Voimalaitosta ei voida hyvdksyd sydttotariffijarjestelméén, jos ennakkoil-
moitusta ei ole tehty. Tdmin liséksi Energiamarkkinavirastolle tulee osoittaa syottotariffijar-
jestelméddn hyvidksymistd varten hakemus ennen kuin laitos otetaan kaupalliseen kayttoon.
Hakemukseen on liitettdvd suunnitelma tukeen oikeuttavan sdhkon tuotannon seurannasta

sekd edelld mainittu todentajan varmennus (emt. 2010, 14 §).

Itse syottotariffin hakeminen tapahtuu sahkoisen SATU-jdrjestelmdn kautta. Sdhkon tuottajan
tulee toimittaa todentajan varmentaman tuotantoselvityksen sisdltimd maksatushakemus jar-
jestelméédn kahden kuukauden kuluessa tariffijakson paittymisestd. Tukea haetaan aina yhden
tariffijakson osalta kerrallaan ja syottotariffin maksatus tapahtuu neljdsti vuodessa jokaisen

tariffijakson jilkeen. S&hkon tuottaja voi saada syottotariffin enintdin kahdentoista vuoden

ajan (tuotantotukilaki 1396/2010 16 §).

Talla hetkelld (1.10.2013) syottotariffijarjestelmidn on hakeutunut 29 tuulivoimalaitosta. Liit-
teessd 1 on yhteenveto jirjestelmén laitoksista, niiden tukeen oikeuttavasta tuotannosta ja tu-
kimééaristd. Heindkuun 2013 alkuun mennessd jéirjestelmdidn hyviksyttyjen tuulivoimaloiden
yhteenlaskettu nimellisteho oli 240 megavolttiampeeria. Ennakkoilmoitusten perusteella
Energiamarkkinavirasto (2013c) arvioi heindkuun 2013 jilkeen tuulivoimaloiden nimelliste-
hon kasvavan seuraavan vuoden aikana 193 megavolttiampeerilla 433 megavolttiampeeriin,

joka olisi 17 prosenttia jérjestelmén kiintiostd, 2500 megavolttiampeerista.

4.4 Jarjestelmin kustannukset

Tukijédrjestelmé rahoitetaan ensisijaisesti valtion budjetista, mutta kustannukset tulevat loppu-

kidessa sahkon kuluttajien maksettavaksi.

Hallituksen esityksessd (152/2010) arvioidaan tuulivoiman syottotariffin maksamista varten
tarvittavan vuonna 2011 noin 23 miljoonaa euroa, vuonna 2012 noin 57 miljoonaa euroa,

vuonna 2013 noin 89 miljoonaa euroa ja vuonna 2014 noin 106 miljoonaa euroa. Tésta eteen-
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pdin méidrdrahan uskotaan kasvavan vuosi vuodelta aina vuoteen 2020 asti, jolloin se olisi
noin 200 miljoonaa euroa, minkd jdlkeen tarve vdhenisi jonkin verran vuosittain. Inflaation
vaikutusta ei ole huomioitu, eiké tavoitehintaan ole tarkoitus tehdd inflaatiokorotusta, joten
reaalisesti médrdraha alenisi tulevaisuudessa. Edelld olevat laskelmat perustuvat oletukseen,
ettd sdhkon markkinahinta on keskiméérin 50 €/ MWh. Jos kuitenkin sihkén markkinahinta
laskee 30 €/MWh, mdirdrahan tarve kasvaa noin 60 %. Télloin Hallituksen esityksen
(152/2010) mukaan syottotariffin maksamista varten tarvittavat rahat kasvavat seuraavan tau-

lukon (1) mukaisesti:

Taulukko 1. HE 152/2010 arvio maksettavista tuista sdhkdn markkinahinnan ollessa 30

€/ MWh.

Hallituksen esityksen (2010) arvio tuulivoiman sydttotariffin maksamiseen tarvittavista
varoista sdhkon markkinahinnan ollessa 30 €/ MWh
Vuosi 2011] 2012 2013| 2014| 2015| 2016| 2017| 2018| 2019| 2020
Milj. € 33 82| 128 158| 190| 196| 234| 273| 312] 337
Lihde: HE 152/2010

Vastaavasti Valtiontalouden tarkastusviraston (2010) arvion mukaan takuuhinnan maksami-
seksi tarvitaan valtion varoja 10 miljoonaa euroa vuonna 2011, 44 miljoonaa euroa vuonna
2012, 80 miljoonaa euroa vuonna 2013 ja 102 miljoonaa euroa vuonna 2014. Miirdrahan
tarve kasvaisi vuosittain ja olisi korkeimmillaan noin 200 miljoonaa euroa vuodessa vuosina

2020-2022, minki jélkeen tuen tarve asteittain vahenisi.

Lindroos ym. (2012) arvioivat tukien midrin kasvaessa lineaarisesti, ettd tukia maksettaisiin
vuosina 2011-2020 yhteensé 1,3 miljardia euroa (vrt. VTV 2010, 70). Maksetut tuet riippuvat
kuitenkin voimakkaasti séhkon markkinahinnan vaihtelusta, joten erilaisia arvioita on esitetty.
Alla taulukko (2) Hallituksen esityksen arviosta (HE 152/2010), Valtiontalouden tarkastusvi-

raston (2010) ja Lindroos ym. (2012) arviosta eri sahkon markkinahinnoilla.
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Taulukko 2. Arvioita tukien méirasta eri sahkon markkinahinnoilla.

Arviot maksetuista tuista vuosina 2011-2020 (Milj. €
Vuosi 2011{2012]2013|2014|2015[2016|2017|2018]|2019|2020
VTV 2010 10| 44| 80| 102] - - - - - 200
HE 152/2010 30 € MWh 33| 82| 128] 158| 190| 196| 234| 273| 312| 337
HE 152/2010 50 €/ MWh 23| 57| 89| 106| - - - - - 200
Lindroos ym. 40 €/ MWh 52| 94| 125| - 149 - - - - 261
Lindroos ym. 50 €/ MWh 44| 80| 106| - 119 - - - - 201
Lindroos ym. 65 €/ MWh 321 58| 77 74| - - - - 111

Lihteet: VTV 2010, HE 152/2010, Lindroos ym. 2012

Energiamarkkinaviraston (2013b) mukaan tuulivoimaloille maksettiin tukia vuonna 2011
hieman vajaa miljoona euroa, vuonna 2012 noin 8,8 miljoonaa euroa ja vuoden 2013 kahden
ensimmaisen tariffijakson aikana vajaat 12 miljoonaa euroa. Vuoden 2013 tuulivoimaloiden
kokonaistukimddridksi Energiamarkkinavirasto (2013c¢) arvio heindkuun alussa noin 40 mil-
joonaa euroa. Eli ainakaan vield maksettujen tukien miérad ei ole vastannut ennustuksia ja
etukdteisarvioita. Tdmi johtunee valmiiden tuulivoimaloiden vdhidisestd médristé (tai ainakin
jarjestelmidn piirissd olevien voimaloiden vdhéisestd miérastd). Maksettujen tukien médédrd on
kuitenkin ollut nousujohteista ja kasvuvauhti on kiihtyvd. Nousujohteisuutta tukee syottotarif-
fijarjestelmddn hyviksyttyjen voimalaitosten méérdn voimakas kasvu vuoden 2013 toisen
tariffijakson jélkeen, kolmetoista uutta voimalaa, kun sitd ennen jirjestelmissd oli kuusitoista

laitosta (Energiamarkkinavirasto 2013b).

Vertailtaessa uuden tukijérjestelmdn arvioituja kustannuksia vanhan mallin (ks. 5. Vanha tuu-
livoiman tukijdrjestelmd) toteutuneisiin, voidaan puhua merkittivéstd erosta. Vanhassa jir-
jestelmédssd tukea maksettiin tuulivoimalle seuraavan taulukon (3) mukaisesti vuosina 2004—

2010. Esimerkiksi vuonna 2009 tuulivoimaa tuettiin 26,65 miljoonalla eurolla.

Taulukko 3. Tuulivoiman saamat tuet vanhan jirjestelmén mukaan vuosina 2004-2010.

Vanhassa jérjestelméssi tuulivoimalle mydnnetyt tuet vuosina 2004-2010 (Mil;. €)
Vuosi 2004 | 2005| 2006| 2007| 2008| 2009| 2010
Sdhkontuotannon verotuki 0,8] 1,16 1,04 1,31| 1,75 1,85 1,94
Investointituki 0 14 4,51 2,01 24,8
Kaavoitustuki 1,45
Yhteensi 0,8] 1,16] 15,04| 5,81| 3,76| 26,65| 3,39

Lihde: Lindroos ym. 2012
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Vanha tukijérjestelma ei ole kuitenkaan lisénnyt merkittivésti tuulivoimaa, joten sen tukitasoa
voidaan pitdd riittdméttdmind huomattavaan tuulivoiman lisidmiseen. Vuoden 2020 tavoittei-
den saavuttamiseksi tarvitaan voimakkaita ja merkittdvid toimia, jotta tuulivoimaa saataisiin
lisdttyd radikaalisti ndinkin lyhyessd ajassa. Herdd kuitenkin kysymys, onko tukitaso liian

korkea ja voivatko kustannukset nousta kohtuuttomasi?

Koska takuuhinta on 83,50 €/ MWh ja sihkon markkinahinnan laskiessa alle 30 €/ MWh mak-
setaan alennettua takuuhintaa, enimmilldén tukea maksetaan 53,50 €/ MWh. Nopean investoi-
jan etua kéyttdvd voi saada vuoden 2015 loppuun asti korotettua tukea, jolloin puolestaan tu-
kea maksetaan enimmilldén 75,30 €/ MWh. Lisdksi syottotariffijarjestelmdin hyvéiksyttdvien
voimaloiden yhteenlaskettu enimmdistehokapasiteetti on rajattu 2500 megavolttiampeeriin.

Néamad tekijét asettavat jarjestelmdn kustannuksille yldrajan.

Tukikustannukset jaettuna megawattitunnille olisivat siis maksimissaan vuoteen 2015 asti
75,30 €/ MWh ja sen jilkeen 53,50 €/ MWh. Keskimiirin syottotariffia uskotaan maksettavan
33,50 €/MWh ja vuoteen 2015 asti noin 55 €/ MWh nopean investoijan etu huomioiden (esim.
HE 152/2010). Vanhan jérjestelmédn tukikustannukset vaihtelivat huomattavasti vuosittain.
Esimerkiksi vuonna 2009 energiatukikustannus oli noin 9 €/ MWh ja vaihteluvdli 8-15
€/MWh eri hankkeissa (VTV 2010, 69). Kun tdhdn lisdtdan verotuki, kokonaistuki olisi arvi-
olta keskimadrin noin 16 € MWh (emt. 2010, 69).

Tuulivoiman syottotariftijarjestelmén todelliset kustannukset jadvit ndhtaviksi, mutta eivit
ole ainakaan vield vastanneet etukiteisarvioita, vaan jdéneet niiden alle. Kustannukset riippu-
vat voimakkaasti syottotariffijarjestelmdn piirissd olevien voimaloiden madrdstd ja sdhkon
markkinahinnan vaihteluista. Maksimaaliset kustannukset ovat kuitenkin helposti lasketta-
vissa, koska jdrjestelmédn piiriin otettavien voimaloiden méérd on rajoitettu (2500 MVA) ja
takuuhinnan maksamisessa sihkon markkinahinnalla on ns. alaraja (30 €/ MWh). Todelliset
kustannukset jddvit kuitenkin sen alle tuulivoiman hitaan kasvun takia. Tukikustannukset
ovat siis haarukoitavissa ja ennusteet tarkentuneet syottotariffijirjestelmén kayttoonoton jal-
keen. Todellisista kustannuksista tulisi vield tehdd tarkempia arvioita tai simulaatioita, nyt

kun jdrjestelmén ensimméiset vuodet ovat takana.
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5. Vanha tuulivoiman tukijéarjestelma

Ennen uuden syottotariffijarjestelmén kdyttdonottoa tuulivoimaa tuettiin Tyo- ja elinkeinomi-
nisterion myontdmalld harkinnanvaraisella investointiavustuksella sekd verotuilla. Investoin-
tiavustuksen, jéljempénd energiatuen, myontdmiseen sovellettiin yleislakina valtionavustusla-
kia (688/2001). Siind energiatukea myonnettiin energia-alan investointeihin ja investointeja
kartoittaviin selvityksiin, joilla edistettiin uuden teknologian kdyttoonottoa ja energiataloutta
kehitettiin ympéristomyonteisemméksi (VNS 2008). Harkinnanvaraisella tarkoitetaan, etté
avustusta myOnnettiin hankekohtaisen harkinnan perusteella. Tuulivoimatuotannon investoin-
tituen enimmdaismadrd oli rajoitettu 40 prosenttiin investointikustannuksista (ks. Valtioneu-
voston asetus 1313/2007 4 §), mutta kiytdnndsséd tukea maksettiin noin 25-35 % aina projek-
tikohtaisesti. Investointitukeen sisdltyi vaatimus uudesta teknologiasta, joka rajoitti sithen
kelpaavien hankkeiden méérdd. Vuonna 2009 uuden teknologian vaatimuksesta luovuttiin
tuulivoiman osalta ja samana vuonna investointituen méard kasvoi merkittavisti (ks. taulukko
3), kuutta tuulivoimahanketta tuettiin yhteensi ldhes 25 miljoonalla eurolla (Ty6- ja elinkei-

noministerié 2010, 11).

Tuulivoiman energiatuki oli siis harkinnanvarainen valtionavustus, jolla pyrittiin edistiméién
uuden energiateknologian kdyttdonottoa ja markkinoille saamista sekd ohjaamaan energian-
tuotantoa ja kdyttdd. Sitd myonnettiin sellaisiin hankkeisiin, joilla kehitettiin energiataloutta
ympdristomyonteisemmaksi ja vihennettiin energian tuotannon tai kdyton ympéristohaittoja.
Se on ollut osa taloudellista ohjausta, jolla on pyritty ohjaamaan energiajirjestelmdi kohti
tehokkaampia ratkaisuja sekd piddsemddn ilmaston ja ympériston kannalta parempiin loppu-
tuloksiin. Investointituki on osoittautunut tulokselliseksi ohjauskeinoksi metséenergian kayton

edistdmisessd, mutta tuulivoiman edistimisessd se ei ole toiminut toivotulla tavalla (VNS

2008).

Ennen uuden syottotariffijarjestelmin kayttdonottoa energiatuen lisdksi tuulivoimaa tuettiin
sahkontuotannon verotuilla. Tukea ohjasi laki sdhkon ja erdiden polttoaineiden valmisteve-
rosta (1260/1996), jonka mukaan tuulivoimalla tuotettu sdhko sai tukea 0,69 c¢/kWh (senttid
kilowattitunnilta). Sdhkontuotannon tuet otettiin kiytt66n vuoden 1997 verouudistuksen yh-
teydessd ja niitd on laajennettu sekd tarkennettu myohemmin. Tukea maksettiin Piiritullika-
marille osoitetun erillisen hakemuksen perusteella koko kalenterivuoden tai tammi-kesékuun

ja erikseen heind-joulukuun aikana tuotetun sdhkon osalta, kunhan tukea haettiin viimeistain
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kuukauden kuluessa edelld mainittujen ajanjaksojen paédttymisestd (emt. 1996, 8 §). Lisdksi

tukea haettavan sihkdn méérén tuli olla yli 100 megawattituntia.

Sadhkontuotannon verotuilla pyrittiin edistimdin energia- ja ilmastopoliittisia tavoitteita seka
aluksi kompensoimaan pienvoimaloiden kilpailuaseman heikkenemistd, josta mydohemmin on
siirrytty hyodyntdméédn mallia uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sdhkon edistdmiskeinona.
Verotukea on maksettu tuulivoimaloille yhteensd vuosittain 1-2 miljoonaa euroa vuodesta
2005 ldhtien ja sitd ennen hieman vihemmaén (ks. taulukko 3). Tuulivoiman sdhkéntuotannon
verotuki jaettuna megawattitunnille on siis ollut 6,9 € MWh vuodesta 1997 lihtien. Tilld tuen
madralld tuulivoimateollisuuden kasvu on kuitenkin ollut valitettavan hidasta eiké asetettujen
tavoitteiden saavuttaminen ole mahdollista, kuten Hallituksen esityksestd (152/2010, 19) il-

menee. Tukijérjestelmien uusiminen onkin ollut vadjadmatonta.

6. Syottotariffijarjestelméan toimivuus

Téssd luvussa syvennyn syottotariffijérjestelmén toimivuuteen. Tarkoituksenani on esitelld
tuulivoimalan keskeisimmit taloudelliset tekijat ja kayttdd niitd matemaattisessa mallissani,
jolla pyrin selvittiméén ja mittaamaan tukijérjestelmén toimivuutta. Vertailen uuden syottota-
riffijdrjestelmin ja vanha energia- ja verotukia sisdltdneen mallin vaikutuksia tuulivoimatoi-
mijan talouteen. Tarkoituksenani on myds selvittdd, pitdisikod syottotariffijarjestelmén lisdta

tuulivoiman rakentamista vai johtuuko siitd Suomen tuulivoimateollisuuden kasvun véhii-

syys?

Uudella syottotariffijarjestelmélld tavoiteltiin ennen kaikkea ennustettavaa, vakaata ja tuuli-
voimarakentamista lisddvaa tukijérjestelméd, joka motivoisi rahoittajia sijoittamaan tuulivoi-

maan, mutta samalla ei rasittaisi litkkaa veronmaksajia. Onko jirjestelmi onnistunut tissi?

Tuulivoiman lisdéntyminen ei ole ainakaan vield ollut tarpeeksi merkittivéa tavoitteiden saa-
vuttamiseksi eikd toivottavalle kasvu-uralle ole ylletty. Suomen syo6ttotariffijirjestelmi on
saanut kritiikkid osakseen eri tahoilta (ks. esim. Mikeld, HS 16.4.2013; Hailikari ym. 2010 ja
2013; Teknologiateollisuus 2010;). Myds Valtiontalouden tarkastusviraston ndkemyksen mu-
kaan (2010) syottotariffi ei ole valtion talouden nékokulmasta paras mahdollinen tapa pykid
saavuttamaan uusiutuvan energian tavoitteet. Epdkohtina esitetdéin tuen médrdn mahdoton

ennakointi ja jirjestelmdn luonne sitoa valtion varojen pitkélle tulevaisuuteen (VTV 2010).
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Hailikari ym. (2010) tuovat myos esiin, ettd jirjestelmédn liittyy edelleen joitakin riski- ja
epavarmuustekijoitd erityisesti tuulivoimahankkeen rahoittajan ndkdkulmasta. Voidaan myos
esittdd seuraavanlaisia kysymyksid; Johtavatko tukitoimet kapasiteetin merkittdvaén kasvuun

kasvumahdollisuudet huomioon ottaen? Onko tukijirjestelma taloudellisesti tehokas?

Téssd luvussa tutkin numeerisesti tuulivoiman syottotariffijiarjestelmin taloudellisia ominai-
suuksia ja toimivuutta. Tutkimus pohjautuu Tyo- ja elinkeinoministerion asettaman tyoryh-
mén tekemédn ehdotukseen uusiutuvaa energiaa koskevan syottotariffin rakenteesta ja suu-
ruudesta. Tyoryhmén puheenjohtajana on toiminut yli-insin6ori Petteri Kuuva Tyo- ja elin-
keinoministeridstd ja tutkimukseni pohjana ovat hinen tyoryhménsa julkaisut “Ehdotus tuuli-
voiman syottotariffiksi — Syottotariffitydryhman véliraportti” (Tyd- ja elinkeinoministerid
2009a) sekd ’Syottotariffitydryhmin loppuraportti — ehdotus tuulivoimalla ja biokaasulla tuo-
tetun sdhkon syottotariffiksi” (Tyo- ja elinkeinoministerié 2009b).

Léihden liikkeelle avaamalla tuulivoimarakentamisen taloudellisia elementtejd kuten kustan-
nusten muodostumista, rahoitusta ja tuottoihin vaikuttavia tekijoitd. Tdmédn jélkeen esittelen
oman matemaattisen mallini, jolla arvioin syottotariffijarjestelmédn toimivuutta ja vertailen
tukijirjestelmien paremmuutta. Vertaan uutta syottotariffimallia vanhaan tukimalliin teke-
mélld kannattavuus- ja kustannuslaskelmia. Selvitdin myds hallinnollisesti médrdtyn syottota-
riffin suuruuden merkitystd ja oikeellisuutta. Lopuksi teen herkkyysanalyyseja tirkeimpien
malliin vaikuttavien tekijoiden osalta. Yhteenveto syodttotariffin toimivuudesta 16ytyy tdméan

luvun lopusta, kappaleesta 6.4.

6.1 Tuulivoiman taloudelliset parametrit

Téssd kappaleessa on esitelty olennaisimmat tuulivoiman taloudelliset parametrit eli taloudel-

liset tekijdt, jotka vaikuttavat tuulivoimaprojekteihin sekd investointeihin niiden takana.

Tuulivoimahankkeet ovat erittdin padomaintensiivisid ja vaativat paljon pddomaa erityisesti
hankkeen alkuvaiheissa, koska kustannukset muodostuvat valtaosin investointikustannuksista.
Tuulivoimahakkeiden kustannukset voidaan jakaa kiinteisiin kustannuksiin ja muuttuviin kus-
tannuksiin (esim. Mathew 2006, 221). Kiinteédt kustannukset syntyvét projektin nojalla ja ovat
todellisia riippumatta siitd, onko hanke toimiva. Ne eivdt my0skdédn riipu tuotantomaéristé
lyhyelld aikavililld. Muuttuvat kustannukset puolestaan vaihtelevat suhteessa tuotoksen maia-

rdén. Tuulivoimaloille on tyypillistd suuret kiintedt kustannukset, kun taas muuttuvat kustan-
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nukset jadvit pienemmille osalle kustannusjakaumassa. Tuulivoimala on sdhkomarkkinoilla

hinnanottaja, koska sen lyhyen aikavilin muuttuva kustannus on pieni, lihes nolla.

Yksi merkittdvimmistid tekijoistd, joka on rajoittanut tuulivoiman laajamittaista levidmistd, on
korkeat tuotantokustannukset verrattuna muihin energiantuotantomuotoihin. Tuulen epésdén-
ndllinen luonne ja alueellinen jakautuminen nostavat teollisen tuulivoiman kustannukset yli
keskimadrdisen sahkdntuotantokustannusten (DeCarolis & Keith 2006, 395; Martin & Ram-
sey 2009, 106). Tuulivoimalla tuotetun energian kustannukset ovat kuitenkin laskeneet ajan-
saatossa merkittavasti. Teknologian kehityksen myotd voimaloiden suorituskyky on parantu-
nut. Mittakaavaedut ovat laskeneet logistiikan kustannuksia ja lisdnneet tuotannon tehok-
kuutta sekd parantaneet komponenttien toimivuutta. Voimaloiden koon kasvaessa on mitta-
kaavaetujen liséksi péddsty hyddyntdmdin myds paremmin tuuliresurssia. Uusimpien tutki-
musten valossa tuulivoima saattaakin olla kilpailukykyinen my6s muihin siahkdntuotanto-

muotoihin verrattuna (ks. esim. Vakkilainen ym. 2012).

Nopea tuulivoiman kehitys Euroopassa on vaikuttanut laskevasti sen kustannuksiin viimeisten
25 vuoden aikana. Tuulivoiman kustannukset ovatkin laskeneet 1980-luvulta 2000-luvulle
tultaessa jopa yli 80 % (Mathew 2006, 209 vrt. Lantz ym. 2012, 3-5). Téyttd kustannusten
alamiked tuulivoiman historia ei kuitenkaan ole. Alati laskevien kustannusten aikakausi péét-
tyi 2000-luvun alkupuolella, jonka jidlkeen tuulivoiman kustannukset kasvoivat vuosina 2004—
2009, johtuen raaka-aineiden kallistumisesta, energian hinnan noususta ja tydvoima-
kustannusten kasvamisesta (Lantz ym. 2012; ks. myos EWEA 2009, 204). Blancon (2009)
mukaan kolmen vuoden aikana ennen vuotta 2009 tuulivoimalan kustannukset kasvoivat yli
20 %, padasiassa raaka-aineiden hinnannousun ja kysynndn kasvun johdosta. Viime vuosina
kustannukset ovat kuitenkin ldhteneet taas laskuun ja niiden uskotaan jatkavan laskua (esim.
Lantz ym. 2012; Blanco 2009; Mathew 2006) Lantz ym. (2012) mukaan laskun suuruuden
médrittdminen on epdvarmalla pohjalla, mutta voi olla 20 % — 30 % seuraavien kahden vuosi-

kymmenen aikana.

Tuulienergiaan liittyva litketoiminta on myds muutoksessa. Suuntaus on kohti yhteisomistuk-
sessa olevia suurempia hankkeita, vaikka pienempid yksityisomistuksessa olevia hankkeita
esiintyy vield paljon. Tdmd muutos tuo lisdd rahaa alalle, koska riippuvuus pankeista vihenee
ja riski hajautetaan. Yleisen taloudellisen tilanteen heikkeneminen vaikuttaa tuulivoimanpro-

jekteihin negatiivisesti, mutta poliittinen tuki ja tukijérjestelmét pitdvét tuulienergian rahoi-
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tusta edelleen erittdin houkuttelevana vaihtoehtona. (EWEA 2009; ks. myds Hailikari ym.
2010)

Tekniikan kehityksen, liikketoimintamuutoksen ja 6ljyn hinnan nousun myotd tuulivoiman
taloudellinen kilpailukyky perinteisiin sihkdntuotantomuotoihin verrattuna on kasvanut. Lap-
peenrannan teknillisessd yliopistossa tehdyn tutkimusraportin mukaan tuulivoimalaitoksen

sdahkon tuotantokustannus voi olla jopa ydinvoimalaitosta pienempi (Vakkilainen ym. 2012).

Tuulivoiman tdrkeimmit taloudelliset parametrit ovat investointikustannukset, kéytto- ja ylla-
pitokustannukset, sdhkon tuotantokyky, kéyttoikd ja sdhkon markkinahinta. Tuulivoimalan
perustaminen vaatii runsaasti pddomaa, koska kustannusrakenne on painottunut voimakkaasti
projektin alkuvaiheisiin, mikd vaikuttaa hankeen taloudelliseen elinkelpoisuuteen. Blancon
(2009) mukaan noin 80 % varoista tiytyy olla saatavilla heti tuulivoimalaa rakennettaessa (ks.
my0s Martin & Ramsey 2009, 104—106). Investointikustannukset kdsittdvéit suurimman osan

tuulivoimalan eliniéin aikana syntyneistd kustannuksista.

6.1.1 Investointikustannukset

Tyypillisen eurooppalaisen kahden megawatin (on-shore) tuulivoimalan investointikustan-
nukset olivat vuonna 2006 noin 1,23 miljoonan euron luokkaa (EWEA 2009, 200). Suurin
yksittdinen kustannuserd on turbiini (sis. turbiinin, tornin ja lavat sekd niiden kuljetuksen ja
asennuksen paikalleen), joka kisittdd noin 75 % investointikustannuksista (emt. 2009, 200;
Schwabe ym. 2011, 11; vrt. Blanco 2009, 1374; Mathew 2006, 222; Shepherd & Zhang 2011,
224). Muut tekijat kuten perustukset, tiet, maa-alue ja séhkdverkkoon liittdminen muodostavat
pienemmaén osan investointikustannuksista (EWEA 2009, 200; Blanco 2009). Naistad kustan-
nuseristd suurin on sdhkdverkkoon liittdmiskustannukset, joka voi kisittdd jopa ldhes puolet
muista investointikustannuksista (EWEA, 2009, 200). Kustannukset vaihtelevat kuitenkin
merkittidvisti hankkeiden vililld, joten lukuihin tulee suhtautua varauksella. Pienten hankkei-
den kustannukset ovat suuremmat suhteutettuna tuotantoon, koska esimerkiksi rakennus- ja
pystytysvaiheissa saavutetaan vihemmén skaalaetuja. Myos maakohtaisia eroja esiintyy (ks.
Schwabe ym. 2011), mutta tyypillisesti kokonaiskustannukset per asennettu kilowattitunti
tuulivoimakapasiteettia vaihtelee noin 1000 €/kW ja 1350 €/kW vililld (EWEA 2009, 200-
201; Blanco 2009, 1376; ks. myos REN21 2012, 28).
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Suomessa tuulivoiman investointikustannustaso on ollut jonkin verran kansainvélistd tasoa
korkeampi, johtuen ilmastollisista olosuhteista sekéd siitd ettd projektikoko on ollut yleisesti
melko pieni (Tyo6- ja elinkeinoministerid 2009a, 13). Suomessa tuulivoimaloiden investointi-
kustannukset ovat laskeneet rannikkoseuduille rakennetuissa kohteissa aina viime vuosiin
saakka (Vakkilainen ym. 2012, 7). Emt. (2012, 7) mukaan kustannukset ovat laskeneet 1990-
luvun alkupuolen 2000-2500 €/kW lukemista 1500 €/kW tasolle, mutta huomauttavat, etté
kustannustaso vaihtelee projektin koon ja sijainnin mukaan (esim. rannikolle suunnitellun
kymmenen 5 MW voimalan investointikustannukset arvioidaan olevan 68 milj. € eli 1360
€/kW). Hallituksen esityksessd (152/2010) arvioidaan tuulivoiman investointikustannusten
olevan Suomessa 1400-1500 €/kW. Myos esimerkiksi Lund (2011) on kédyttdnyt laskelmis-
saan 1500 €/kW investointikustannusta. Kuuva (Ty0- ja elinkeinoministerié 2009a) tyoryh-
mineen on kdyttdnyt tariffitason méérittdmiseksi investointikustannusta 1400 €/kW, joten
lihden myo6s laskelmissani siitd liikkeelle. Investointikustannusten uskotaan kuitenkin laske-
van tulevaisuudessa, joten lukuihin tiytyy suhtautua varauksella. Esimerkiksi Blanco (2009,
1380) arvioi maalle rakennettava tuulivoimalan investointikustannusten olevan vuonna 2020

noin 826 €/kW ja vuonna 2050 noin 762 €/kW (ks. my6s Lantz ym. 2012).

6.1.2 Kdiytto- ja yllipitokustannukset

Kaytto- ja ylldpitokustannuksiin kuuluu vakuutus-, korjaus-, varaosa-, hallinta- ja tavalliset
kayttokustannukset. Namd muodostavat suurimman osan vuotuisista tuulivoimalan kustan-
nuksista (EWEA 2009, 204). Vakuutus- ja tavalliset kdyttokustannukset ovat verrattain help-
po arvioida etukéteen, mutta korjauskustannukset ja niihin liittyvét varaosakustannukset ovat
vaikeammin ennustettavissa. Tekniikan nopeasta kehityksesté ja tuulivoima-alan nuoruudesta
johtuen meilld ei ole tarpeeksi informaatiota, jotta nykyaikaisten tuulivoimaloiden korjauskus-
tannuksia koko niiden elinkaaren ajalta pystyttdisiin tarkasti arvioimaan. EWEA:n (2009,
205) mukaan kaytto- ja yllidpitokustannusten arvioidaan usein olevan 1,2—1,5 senttid/kWh
tuulivoimalan elinkaaren aikana. Samoilla linjoilla on myds Blanco (2009, 1376), joka arvioi
kaytto- ja ylldpitokustannusten olevan 1-1,5 senttid/kWh ja keskimdidrin 1,2 senttid/kWh.
Mathew (2006, 223) médrittdd kaytto- ja ylldpitokustannusten olevan 1,5-2 % pié-
omakustannuksista, joka kilowattituntikustannuksiksi muutettuna on keskiméarin noin 0,8—

1,2 senttid/kWh. My6s Shepherd & Zhang (2011, 226) arvioivat kdytto- ja ylldpitokustannus-
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ten olevan 1-2 % investointikustannuksista, mutta huomauttavat ettd kustannukset kasvavat

voimalan idn kasvaessa ja voivat olla jopa 7 % 16-20 vuoden ikéiselld voimalalla.

Suomessa huolto- ja korjauskustannukset ovat olleet suhteellisen korkeita verrattuna maihin,
joissa tuulivoimaa on rakennettu paljon. Voimalan hankalat sijainnit sekd pohjoinen ilmasto
pakkasineen, jdineen ja ldmpdtilavaihteluineen nostavat kustannuksia. Vakkilainen ym.
(2012) arvioivat tuulivoimaloiden kédyttokokemusten perusteella Suomessa sijaitsevien lai-
tosten kdyttod- ja ylldpitokustannusten olevan 1-1,5 senttid/kWh, laitosten yksikkdkoon ja si-
joittelun tuulivoimapuistoiksi alentaessa kustannuksia. Hallituksen esityksessd 152/2010 vas-
taavat kustannukset saavat arvon 1,2 senttid/kWh. Kuuvan tyéryhmai puolestaan arvioi kaytto-
ja ylldpitokustannusten olevan usein 2-3 % projektin alkuperdisestd investointikustan-
nuksesta, mikd vastaa noin 1,2—1,8 senttid/kWh tuotantokustannuksia (Tyo- ja elinkeinomi-
nisterié 2009a, 14-15). Kolmen megawatin tuulivoimalalle laskettuna kédytto- ja ylldpitokus-
tannukset ovat tdmdn mukaan 28 euroa per kilowatti vuodessa (2400 h/a huipunkiyttdajalla,
ks. 6.1.5 Séhkon tuotantokyky). Huomioitavaa on myos, ettd kdyttd- ja ylldpitokustannukset
vaihtelevat suuresti hankekohtaisesti ja keskiméérdiset kulut ovat vain suuntaa antavia. Esi-
merkiksi tuulivoimapuistohankkeissa kdyttd- ja ylldpitokustannukset ovat huomattavasti pie-

nemmit kuin yksittdisten tuulivoimaloiden mittakaavaetujen johdosta.

6.1.3 Muut kustannukset

Tuulivoimatuottajan kohtaamia muita kustannuksia ovat maan vuokra, vakuutus- seké vero-
ja tasehallintakustannukset (vrt. ylld 6.1.1 Investointikustannukset ja 6.1.2 kéytto- ja ylldpito-
kustannukset). Ndma kasittdvit suhteessa pienemmén osan kustannuksista ja saattavat vaih-
della merkittavésti projektikohtaisesti. Esimerkiksi maan vuokran voi sisdltyd kaytto- ja ylla-
pitokustannuksiin tai se voi olla myds osa investointikustannuksia, jos se maksetaan etukéteen
konttdsummana maanomistajalle. Syottotariffin mairittdmisessa ei ole huomioitu maa-alueen
hankinta tai vuokraamisen aiheuttamia kuluja, koska tieto ei ole julkista ja hinnoissa on mer-
kittavdd vaihtelua (Ty0- ja elinkeinoministerid 2009b, 12). Muita merkittdvid kustannuksia
ovat kiinteistoverokustannukset ja tasehallinnan kustannukset, jotka esimerkiksi Kuuva tyo-
ryhmineen (Ty0- ja elinkeinoministerié 2009a) on erottanut muista kustannuksista. Tétd mal-
lia seuraan omissa laskelmissani. Tasehallinnan kustannukset on mééritelty yleisesti olevan 2
€/MWh (Tyo- ja elinkeinoministerid 2009a, 15, 31-32; HE 152/2010; vrt. Helander 2007;
Holttinen ym. 2006; IEA 2012, 98). Tasehallintakustannuksilla tarkoitetaan kustannuksia,
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jotka syntyvit sddto- ja tasesdhkOmarkkinoilla kun ennustettu tuotanto ei vastaa toteutunutta
tuotantoa (Holttinen ym. 2013). Kustannukset pienenevit, jos tuottaja pystyy ennustamaan
tuotantonsa hyvin, mikd luo oman haasteensa tuulivoimalle, johtuen se vaihtelevasta luon-
teesta. Liséksi tdmé on herdttinyt keskustelua sddtovoiman tarpeesta Suomessa tuulivoiman
lisddntyessd. Sddtovoima on nopeasti kdynnistyvdd sdhkOntuotantoa, joka tasaa hetkitdisia
vaihteluita (ks. esim. Holttinen 2004). Tutkimuksissa on osoitettu, ettd Suomeen ei tarvitsisi
rakentaa lisdd sddtovoimaan sopivaa tuotantoa, vaikka tuulivoimaa rakennettaisiin 2000-3000
megawatin edestd, vaan sddtovoiman kayttd ainoastaan lisdéntyisi selvidsti (ks. esim. Holttinen

2004; Helander 2007).

Tuulivoimaloiden kiinteistovero on ollut yleisen kiinteistoveroprosentin mukaan 0,5-1 %
(kiinteistoverolaki 654/1992), mikd puolestaan nostaa tuulivoiman tuotantokustannuksia
Kuuvan ym. mukaan arviolta 0,5-2 €/ MWh (Tyo- ja elinkeinoministerié 2009a, 15). Tariffita-
son madrittdmiseen kiytettiin 1,5 €/ MWh kiinteistoverovaikutusta (Ty0- ja elinkeinoministe-
rido 2009b, 11-12; HE 152/2010). Tuulivoimaloiden kiinteistoverotusta ollaan uudistamassa
(ks. HE 76/2013), mutta mainittavaa vaikutusta tuulivoiman tuotantokustannuksiin ei esityk-

selld pitéisi olla (HE 76/2013, 4.2).

6.1.4 Kiyttoikii

Euroopassa tuulivoimalan taloudellisena kédyttdikdnd on yleisesti pidetty 20 vuotta, mutta
USA:ssa tehtyjen tutkimusten mukaan tuulivoimalan kéyttoikd voi olla 30 vuotta, jos sitd
huolletaan vuosittain ja merkittdvid osia kunnostetaan 10 vuoden vilein (Shepherd & Zhang
2011, 227). Mathew:n (2006) mukaan kiyttdidn pidentdminen vdhentdd vuosittaisia kustan-
nuksia, koska alkuinvestointi voidaan jakaa useammalle vuodelle. Kéyttoidn pidentaminen 15
vuodesta 30 vuoteen laskee kustannuksia lihes 25 % (Mathew 2006, 213). Kustannuslaskel-
missa kayttoidlla on siis merkittédvd vaikutus kustannusten jakautumiselle sekd kustannuste-
hokkuudelle. 20 vuoden kayttoikdd kaytetddn kirjallisuudessa eniten (mm. EWEA 2009;
Blanco 2009; Mathew 2006; HE 152/2010; Ty0- ja elinkeinoministerido 2009a; Lindroos ym.
2012), mutta esim. Vakkilainen ym. (2012) ja Lund (2011) kdyttdvit 25 vuoden kéyttoikas,
miké parantaa tuulivoiman kustannustehokkuutta. Pidempi kdyttoikd on siis mahdollista, mut-
ta kdytto- ja ylldpitokustannukset nousevat kuitenkin merkittdvésti 20 vuoden jilkeen, joten

tuulivoimalan elinkaareksi on jarkevimpda arvioida 20 vuotta.
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6.1.5 Sihkon tuotantokyky

Tuulivoimatuottaja tuottaa kdytdnndssd sihkdd aina niin paljon kuin voi, koska marginaali-
kustannukset ovat hyvin pienet. Vuonna 2011 Suomessa syotettiin sihkoverkkoon tuulivoi-
malla tuotettua sahkdd noin 481 gigawattituntia (Turkia & Holttinen 2013, 3). Tuulivoimalan
tuottaman sahkon mééré riippuu tuulivoimalan koosta, tuulen nopeudesta kyseiselld paikalla,
héiriétunneista ja teknisistd vioista sekd voimalan tuotantotehokkuudesta. Tuulivoimalat ovat
erikokoisia eivdtkd tuota kokoajan samalla teholla sahkod, joten niitd on vaikea verrata suo-
raan toisiinsa. Tuulivoimaloiden tuotantolukuja verrataan usein suhteuttamalla tuotanto ni-
mellistehoon, jolloin saadaan tunnusluvuksi ns. huipunkayttdaika (Turkia & Holttinen 2013,
21).

Kaava 1. Huipunkéyttoaika.

- Tuotanto (kWh)
"7 Nimellisteho (kW)

Lihde: (Turkia & Holttinen 2013, 21)

Tédmai kertoo tunneissa mairén joka kuluisi vuodessa tuotetun energian tuottamiseen, mikili
laitos toimisi koko ajan nimellistehollaan. Tuulivoimalat toimivat 80-90 % ajasta, mutta suu-
rimman osan ajasta vain osateholla nimellistehostaan (Holttinen & Peltola 2009). Maksimi
huipunkéyttoaika on siis vuodessa esiintyvét tunnit, eli 8760 h/a, mutta yleisesti yli 2400 h/a
huipunkéyttoaikaa voidaan pitdd hyvina tuulivoimalan tuotantona (Turkia & Holttinen 2013,
21). Vuonna 2011 keskiméérdinen huipunkdyttdaika oli Suomessa 2121 h/a ja suurin huipun-
kayttdaika 3973 h/a (emt. 2013, 32). Jos otetaan huomioon vain yli 90 % kiytettdvyydelld
toimineet laitokset, keskiméérdinen huipunkdyttdaika oli 2404 h/a vuonna 2011. Keskimaé-
rdinen nimellisteholtaan kolmen megawatin voimala tuotti sahkod siis vuonna 2011 noin 7200
megawattituntia (3 MW x 2404 h). Huipunkéyttdaika vaihtelee suuresti laitosten vélilld ja on
voimakkaasti sidoksissa tuulivoimalan sijaintiin. Suomessa merelle rakennetut laitokset
omaavat parhaan huipunkdyttdajan ja usein vastaavasti sisimaahan rakennetut huonoimman
(ks. Ty0- ja elinkeinoministerid 2009a, 31). Liséksi nimellisteholtaan suuremmilla voimaloilla
on usein parempi huipunkdyttdaika (ks. Turkia & Holttinen 2013, 35). Tdmé johtunee myos

siitd, ettd teknologian kehittyessd uudemmat (ja samalla suuremmat) voimalat toimivat var-

35



memmin ja niilld on vihemmaén vikatiloja ja toimintakatkoksia, mistd voidaan péatelld, ettd

tuulivoimaloiden koon kasvaessa my0s huipunkéyttaika tulee nousemaan tulevaisuudessa.

Kuuva tyoryhmineen kayttdd syottotariffitason méadrittamiseksi 2400 h/a huipunkdyttdaikaa
(Tyo- ja elinkeinoministerid 2009a), joka on hieman yli keskimédrdisen, mutta kuvaa var-
masti uusimpien laitosten huipunkiyttdaikaa todenmukaisemmin. Vakkilainen ym. (2012)
kayttavit laskelmissaan tuulivoimalle 2200 h/a huipunkdyttdaikaa, samoin Lund (2011).
Blanco (2009) puolestaan kdyttdd pddasiassa 2100 h/a huipunkiyttoaikaa, mutta kertoo sen
vaihtelevan 1700-3000 h/a riippuen voimalan sijainnista ja maasta (esim. keskimddrin Es-
panjassa 2342 h/a, Tanskassa 2300 h/a ja Englannissa 2600 h/a) (ks. myds Schwabe ym.
2011, 9).

6.1.6 Pidoma

Yritys hankkii investointinsa rahoittamiseen tarvittavan padoman oman pddoman tai vieraan
pddoman muodossa. Tuulivoima on erittdin pddomavaltainen sdhkontuotantomuoto, joten
paddoman rakenne vaikuttaa merkittdvasti projektin kustannuksiin ja elinkaareen. Suuren al-
kuinvestoinnin takia tarvitaan suhteellisen paljon pddomaa, joka rahoitetaan usein lainara-
halla. Pankit ja rahoituslaitokset eivét rahoita projekteja kokonaan, vaan yleisesti lainarahoi-
tuksen osuus on 70-75 %, mutta toisinaan myds 80 % lainaosuus on mahdollinen (EWEA
2009, 222). Laskelmissani olen kéytetty 70 % vieraan pddoman osuutta ja 30 % omanpai-
oman osuutta. My0s esimerkiksi Kuuva tyoryhmineen kayttdd samaa osuutta (Tyo- ja elinkei-
noministerié 2009a; 2009b; myoés HE 152/2010). Pddoman osuudet saattavat vaihdella mait-
tain, joten toisenkinlaisia pddoman suhteita on kéytetty (ks. Schwabe ym. 2011). Esimerkiksi
Blanco (2009) kéyttdd 80/20 suhdetta. Vieraan padoman osuuden kasvaessa lainakustannukset
nousevat, joka vaikuttaa projektien kannattavuuteen. Kéyttdméni pddomien suhde kuvaa kes-
kiméardistd tuulivoimalahanketta, mutta toisenkinlaiset suhteet ovat mahdollisia riippuen pro-

jektista.

6.1.6.1 Oma pédoma

Tuulivoimayrityksen kannattaa tulla alalle vain jos se tuottaa voittoa, eikd syd omistajiensa
varoja. Omalle pddomalle vaadittava tuotto vaihtelee toimijoiden vililld riippuen riskinkanto-
kyvystd ja siitd, kuinka suureksi kukin riskit arvioi. Sydttotariffijarjestelmé poistaa tai ainakin

pienentdd sdhkon markkinahinnasta johtuvan riskin, mutta tuulivoimaprojekteissa esiintyy
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my0s muita riskitekijoitd, kuten epdvarmuus tuotantoméadrista tai huolto- ja kiyttokustannuk-
sista. Mitd pienempi oman pddoman tuottovaatimus, sitd suurempi osa tuulivoimaprojekteista
on taloudellisesti houkuttelevia. Syottotariffin miirittelemisessd Kuuvan tydoryhma on kéytti-
nyt 10 % oman pddoman tuottovaatimusta (Tyd- ja elinkeinoministerid 2009a; HE 152/2010).
Shepherd & Zhang (2011) puolestaan ovat tehneet laskelmia 8 % ja 10 % oman pddoman
tuottovaatimuksella (ks. myos Schwabe ym. 2011, 10). Blanco (2009) on kéyttényt laskelmis-
saan vastaavana arvona 7 %. Olen pédédtynyt kdyttimddn laskelmissani pédasiallisesti 8 %
oman pddoman tuottovaatimusta, mutta olen huomioinut uuden syottotariffijirjestelmin vai-

kutuksen sithen myohemmissé laskelmissani.

6.1.6.2 Lainapdioma

Tuulivoimaprojektin rahoituksesta merkittdvd osa on lainarahaa, jonka takia lainaechdoilla on
keskeinen rooli laskettaessa tuotantokustannuksia ja projektin kannattavuutta. Tuulivoimala-
hanke ei ldhtokohtaisesti kykene tuottamaan voittoa vasta kuin usean vuoden jélkeen siitd,
kun hanke on aloitettu. Mikéli rahoittajilla ei ole selkeitd takuita siitd, ettd he tulevat saamaan
sijoittamansa pddoman tuottoineen takaisin kohtuullisessa ajassa tuulivoimahankkeen aloitta-
misesta, on mahdollista, ettd rahoittajat suuntaavat padomansa riskittémémpiin sijoituskohtei-
siin. Tuulivoimahankkeen kokonaisriski ja projektin vaihtoehtoinen tuotto méadrittavat lainalle
koron. Lainapddoman korko on tuulivoimahankkeissa ollut tyypillisesti 5-10 %, mutta vaih-
telee merkittdvésti maiden vélilldi (EWEA 2009, 207; Schwabe ym. 2011, 10; my6s Blanco
2009, 1376). Kuuva ym. kiyttivit 5 % lainapddoman korkoa médritellessdadn syottotariffia
(Tyo- ja elinkeinoministerié 2009a, 32; myds HE 152/2010). Blanco (2009) puolestaan las-
kelmissaan 7,5 % keskimairéisend. Vakkilainen ym. (2012) kayttévét 5 % reaalikorkoa, mika
tarkoittaa, ettd korkoa on korjattu huomioimalla inflaatio (ks. Mathew 2006, 218-219). Myds
Lund (2011) kéyttda laskelmissaan reaalikorkoa ja antaa télle arvon 6 %. EWEA (2009, 223)
on arvioinut tuulivoimarakentamisen koron olevan tyypillisesti 1-1,5 % korkeammalla kuin
peruskorko. Kéytidn aluksi laskelmissani keskimiérdistd 7,5 % lainapddoman korkoa, mutta

teen lopuksi herkkyysanalyysin koron mahdollisista vaihteluista.

Tyypillinen laina-aika Euroopassa on EWEA (2009, 223) mukaan 10-15 vuotta, joka on pi-
dentynyt tuulivoiman yleistyessd ja kokemusten kertyessd (vrt. Schwabe ym. 2011, 10; Blan-
co 2009, 1376). Suomessa laina-aika on usein 12 vuotta (esim. Ty0- ja elinkeinoministerid

2009a; 2009b; HE 152/2010). Tdméd on myods syottotariffin maksimaalinen maksatusaika.
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Huomattavasti tariffin kestoa pidempié lainoja voi olla vaikea saada, koska riskit kasvavat
tariffin loputtua sdhkon markkinahinnasta johtuvista epdvarmuuksista. Kdytdn laskelmissani

12 vuoden laina-aikaa.
6.1.7 Muut taloudelliset parametrit

6.1.7.1 Sihkon markkinahinta

Syottotariffijarjestelmd vihentdd sihkon markkinahinnan vaihtelusta aiheutuvaa riskid inves-
toijille. Sdhkon markkinahinnan vaihtelu vaikuttaa kuitenkin tuulivoimalan tuottoihin syotto-
tariffiajan umpeuduttua. Pohjoismaisilla sihkdmarkkinoilla sdhkon markkinahinta vaihtelee
voimakkaasti. Kuukausittainen sahkon hinta Suomessa on vaihdellut 14 €/ MWh ja 94 €/ MWh
valilld vuodesta 2003 ldhtien, ollen keskimdarin 40 €/ MWh (Nord Pool, viitattu 7.11.2013).
Tama vaihtelu vaikeuttaa tuulivoimalan tuottojen arvioimista, mutta koska syottotariffijarjes-
telmad takaa 12 vuoden ajan tuulivoimalla tuotetusta sdhkostd takuuhinnan, sahkon markkina-
hinnan vaihtelu vaikuttaa vain projektin loppupuolen tuottoihin, joita arvotetaan vihemman.
Tariffiajan jilkeisen sdhkon myynnin osuus on noin 20 % diskontatuista kokonaistuotoista
(Tyo- ja elinkeinoministerid 2009a, 14). Jos sdéhkdnmarkkinahinnan kolmen kuukauden kes-
kiarvo ylittdd syottotariffin, saa tuulivoimatoimija my0s tariffiaikana odotettua suurempia
tuottoja. Syottdtariffin tarkoituksena on kuitenkin poistaa sdhkon markkinahinnan vaihtelun

aiheuttamat tappioriskit ja taata ndin tuulivoimatoimijalle tasainen tulovirta.

Sdhkon markkinahinnan vaihtelu vaikuttaa kuitenkin maksettavaan syottotariffin méérdén,
kun maksettava preemio muuttuu sdhkoén hinnan muuttuessa, mikéd aiheuttaa epdvarmuutta
jarjestelmin kustannusten laskemisessa seké tehokkuuden arvioimisessa (ks. 4.4 Jirjestelmén
kustannukset). Erilaisten sdéhkon markkinahintojen vaikutusta maksettuihin tariffeihin on esi-
tellyt mm. Lindroos ym. (2012). Aion myos itse analysoida sihkon markkinahinnan vaikutuk-
sia maksettuihin syottotariffeihin sekd jérjestelmin toimivuuteen, silld hinnalla on suuri vai-

kutus jérjestelméédn kustannuksiin ja mahdollisesti myos mallien paremmuuteen.

Kuuva tyoryhmineen on kdyttényt 50 €/ MWh sdhkoén markkinahintaa méaritellessdén syotto-
tariffia (Ty0- ja elinkeinoministerié 2009a, 31). Pitkélld aikavalilla sihkdn markkinahinta on
ollut nousujohteinen (ks. kuva 11), joten sahkén markkinahinnan voisi uskoa nousevan tule-
vaisuudessa. Syottotariffijarjestelmin kayttoonoton (2011) jilkeen sdhkon markkinahinta on

kuitenkin ollut ennemminkin laskeva (ks. kuva 12). Sihkén markkinahinnan tulevaa kehitysta
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on vaikea arvioida, silld sithen vaikuttavia tekijoitd on runsaasti. Tutkin sahkon markkinahin-

nan vaikutusta syottotariffijarjestelméad jaljempéna.

Kuva 12. Sdhkdn markkinahinnan kehitys vuodesta 2011 eteenpéin.

Sdahkon markkinahinta syottotariffin
kayttoonoton jalkeen

10,00 €
0 ,00 € T T T T T T T T T T T T T T T T 1
N N N N 02 SN N N2 N 2N N > > > >
NN NN NN DT NN LYY &Y Y LYY
SN R R O N Gl i P R RN
&L & @ S @’5‘ & & RO @’b‘ &L OO

== S3hkon markkinahinta

Lihde: Nord Pool

Runsaalla tuulivoiman méaérdlldi on my6s oma vaikutuksensa sihkon markkinahintaan. En
kuitenkaan kisittele tdssd tarkemmin tuulivoiman lisdédntymisen vaikutusta sihkon markkina-

hintaan.

6.1.7.2 Diskonttaus

Diskonttaamisella tarkoitetaan tulevaisuuden rahavirran nykyarvon laskemista, eli tulevien
tulojen ja kustannusten arvottamista nykyrahassa (ks. esim. Mathew 2006, 215). Diskontto-
korko muodostuu pddoman kustannuksesta, joka on korjattu rahavirran epavarmuuteen liitty-
villd tekijoilld ja inflaatiolla. Inflaatiolla on vaikutusta syottotariffijarjestelmin toimivuuteen

ja kustannuksiin, koska itse tariffiin ei tehdéd inflaatiokorjausta. Timd merkitsee tariffitason
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reaalista laskua inflaation verran. Hyddynndn korjattua diskonttokorkoa, joka on laskettu kaa-

valla 2:
Kaava 2.

1+
1+r

1+1=

I = korjattu diskonttokorko
1 = nimelliskorko
r =inflaatio

Kéytdn 3 % inflaatiota (my0s esim. Blanco 2009), jolloin korjattu diskonttokorko saa laskel-
missani arvon 4,9 %. Diskonttokoron arvo saattaa vaikuttaa kustannuslaskelmiin merkittavas-

ti, joten teen sille herkkyysanalyysin jdljempana.

6.2 Matemaattisen mallin esittely

Tutkimuksen matemaattinen malli, johon numeerinen analyysi perustuu, ldhtee liikkeelle tuu-

livoimatuottajan voittofunktiosta (kaava 3).

Kaava 3.

T=pxy—c(y)

p = sihkon hinta (€/MWh)
y = tuotanto (MWh)
¢ = kustannukset (€)

Tuulivoimatuottajan kannattaa tulla alalle vain jos se tuottaa voittoa, eli tulot ovat suuremmat
kuin kustannukset (py > c[y]). Tavoitteena Suomella on nostaa tuulivoiman asennettu koko-
naiskapasiteetti 2500 megawattiin, joten tuulivoimatoimijoita tulee saada alalle tétd vastaava

méadrd. Koska markkinoilta saatava tulo ei useinkaan riitd kustannusten ja tarvittavan katteen
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saamiseksi tuulivoimayrityksille, on uudessa syottotariffimallissa suunniteltu maksettavaksi
tuulivoimatuottajalle tariffi, joka tekee ndin projekteista useammin kannattavia ja mahdollis-

taa uusien tuulivoimayritysten alle tulon.

Huomioitaessa uusi syottotariffimalli tuulivoimatuottajan voittofunktio muodostuu seuraa-

vanlaisista komponenteista (kaava 4):

Kaava 4.

T=Fxy—c(y)

F = takuuhinta tuulivoimalla tuotetulle sdhkdlle (E/MWh)
y = tuotanto (MWh)
¢ = kokonaiskustannukset (€)

Tuulivoimalla tuotetulle sdhkdlle maksetaan siis takuuhinta F, joka on 83,50 €/ MWh tai no-
pean investoijan etua kéyttdville ensimmadiset kolme vuotta, mutta vain vuoteen 2015 asti,
105,30 €/ MWh. Takuuhinta koostuu tuulivoimayrityksen markkinoilta saamastaan sdhkon

hinnasta p ja tariffina maksetusta tuesta T (kaava 5).
Kaava 5.

F=p+T

p = sdhkon markkinahinta (€)
T = tariffi (€)

Tuulivoimalan kustannukset muodostuvat laskelmissani aikaisemmin mainituista investointi-
kustannuksista, kéytto- ja ylldpitokustannuksista sekd muista kustannuksista kuten vero- ja

tasehallintakustannuksista (kaava 6).
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Kaava 6.

cy)=1+K(@y)+e(y)

I = investointikustannukset (€)
K = kéytto- ja ylldpitokustannukset (€)
¢ = muut kustannukset (€)

Investointikustannukset katetaan osin omalla pddomalla ja osin vieraalla pddomalla. Kéytin
laskelmissani 70 % vieraan pddoman osuutta, joka on lainattu 12 vuodeksi. Laina on niin sa-
nottu annuiteettilaina, joka maksetaan takaisin samansuuruisina maksuerind vuosittain. Nama
erdt sisiltdvit sekd lainapddoman lyhennyksen ettd korkokulut. Laina on otettu 12 vuoden

ajalle korolla r, jolloin vuosittaiset lainapddoman kustannukset i(t) muodostuvat seuraavasti

(kaava 7):
Kaava 7.

i) = (1% 0,7) * [ r(l1+r)t l

1+nrt-1

t = aika vuosina
r = lainapd&doman korko

Vanhassa energia- ja verotukimallissa tuulivoimatuottajan voittofunktio ja sen komponentit

muodostuvat laskelmissani puolestaan seuraavasti (kaava 8):

Kaava §.

n=p*xy—c(y)+v(y)

v = verotuki (€)
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Verotuella tarkoitetaan tuulivoimalla tuotetulle sihkoélle vanhassa mallissa maksettavaa tukea,
joka oli 6,9 €/ MWh. Liséksi tuulivoimayrityksille maksettiin energiatukea, joka oli keskimai-
rin 30 % investointikustannuksista (ks. 5. Vanha tuulivoiman tukijérjestelmé). Energiatuki
pienensi siis tuulivoimayrityksen kohtaamaa investointikustannusta, joten vanhan mallin kus-

tannukset muodostuivat seuraavasti (kaava 9):

Kaava 9.

cy) =U+K(@y)+ely)

U = investointikustannukset energiatuen jilkeen (€)
Investointikustannukset energiatuen jilkeen ovat (kaava 10):
Kaava 10.
U=0,7=x1

Kéytdn vanhassa mallissa my6s 70 % vieraan padoman suhdetta, joten vanhan mallin laina-

pddoman vuotuiset kustannukset muodostuvat seuraavasti (kaava 11):

Kaava 11.

i) = (U *0,7) » [ r(l1+r)t l

1+nrt-1

Lainan kustannukset jakautuvat siis kahdelletoista ensimmdiselle vuodelle. Tuloja puolestaan
tuulivoimalasta kertyy koko sen elinkaaren ajan, eli laskelmissani 20 vuotta. Kiytdn laskel-
missani keskiméérdistd 8 % oman pddoman tuottovaatimusta. Diskonttaan tulevat tulot ja kus-
tannukset ottamalla inflaation huomioon kéyttamalld korjattua diskonttokorkoa (ks. Mathew
2006, 219). Sdahkon markkinahintana kdytdn aluksi laskelmissani 50 €/ MWh hintaa, mutta

tutkin myohemmin muunkinlaisten markkinahintojen mahdollisuutta ja vaikutuksia.

Mallissa ei ole huomioitu sydttotariffijirjestelmén alarajaa, joka tulee vastaan kun sédhkon

markkinahinnan kolmen kuukauden keskiarvo laskee alle 30 €/ MWh, jolloin maksetaan ta-
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voitehinta vdhennettynd 30 eurolla megawattitunnilta. Monjas-Barroso ja Balibrea-Iniesta
(2013) ovat simuloineet tutkimuksessaan “Valuation of projects for power generation with
renewable energy: A comparative study based on real regulatory options” siéhkon markkina-
hinnan kehityksen Suomessa ja pitdvét epidtodenndkdisend rajan kohtaamista, jolloin alarajalla
on vihdinen merkitys saatavaan tariffiin. Sdhkoén markkinahinnan kolmen kuukauden kes-
kiarvon painuminen alle 30 €/ MWh on kuitenkin mahdollinen, joten mielesténi sitd mahdolli-

suutta ja sen vaikutuksia investointipddtoksiin tulisi tutkia.

6.2.1 Lihtooletukset

Olen tehnyt laskelmani nimellisteholtaan kolme megawatin tuulivoimalalle, jonka tekninen
kayttoikd on 20 vuotta. Lahtooletuksena olen kéyttanyt laskelmissani séhkon markkinahinnan
arvoa 50 €/ MWh, mutta tutkin jiljempéand sen muutoksen vaikutuksia. Perusoletuksena kéy-
tdn 30 % oman pddoman osuutta ja 70 % vieraan padoman osuutta. Laina-aika on laskelmis-
sani 12 vuotta ja ldhden liikkkeelle 7,5 % lainapddoman korosta. Oman piddoman tuottovaati-
mus on puolestaan 8 %. Keskiméérdisen kolmen megawatin tuulivoimalan tuotanto perustuu
perusmallissa 2400 h/a huipunkdyttdaikaan, josta vuosituotannoksi saadaan 7200 megawatti-
tuntia. Perusmallissa investointikustannukset tuulivoimalalle ovat 1400 €/kW, josta kolmen
megawatin tuulivoimalan investointikustannuksiksi saadaan 4,2 miljoonaa euroa. Kiytto- ja
ylldpitokustannukset ovat 28 €/kW vuodessa eli 84 000 € keskiméérdiselle kolmen megawatin
tuulivoimalalle. Tasehallinnan kustannukset puolestaan 2 €/ MWh ja kiinteistoverokustannuk-
set 1,5 €/ MWh. Liséksi kdyttdméni korjattu diskonttokorko on 4,9 %. Huomioitavaa on, ettd
lahden liikkeelle keskiméérdisen kolmen megawatin tuulivoimalan arvoista, joten toisenkin-

laiset tulokset ovat mahdollisia.

6.3 Jarjestelmien toimivuus ja paremmuus

Tésséd kappaleessa vertailen uuden sydttotariffijérjestelmén ja vanhan energia- ja verotukimal-
lin vaikutuksia tuulivoimalan kannattavuuteen, tuloihin ja kustannuksiin matemaattisen malli-
ni avulla. Kéytidn laskelmissani MatLab -ohjelmaa. Lahden liikkeelle arvioimalla keskimaé-
rdisen tuulivoimatuottajan voitot eri malleissa. Ovatko voitot suuremmat uudessa mallissa,
jolloin tuulivoimarakentamisen tulisi lisddntyd? Késittelen erikseen nopean investoijan etua
uudessa syottotariffimallissa. Tamén jélkeen katson tarkemmin tuulivoimatuottajien voiton

muodostumista eri alueilla. Késittelen myds takuuhinnan miérittdmistd ja sen oikeellisuutta
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uudessa syottotariffimallissa. Liséksi teen herkkyysanalyysit sdéhkon markkinahinnalle, ta-

kuuhinnalle, diskonttokorolle, lainakorolle ja investointikustannuksille sekd tuotannolle.

Uusi syottotariffimalli perustuu siis tuulivoimalla tuotetulle sahkolle maksettavaan takuuhin-
taan, joka on hallinnollisesti pditetty olevan 83,50 €/ MWh. Nopeille investoijille maksetaan
lisdksi kolmen vuoden ajan (vuoteen 2015 asti) lisdbonusta, jolloin takuuhinta on 105,30 eu-
roa megawattitunnilta. Vanhassa mallissa puolestaan tuulivoimatuottajalle maksettiin energia-
tukea, joka oli keskimdirin 30 % investointikustannuksista, sekéd verotukea 6,9 €/ MWh. Las-
kelmissani kdytdn nimellisteholtaan 3 MW voimalaa, mutta tutkimuksen voisi yhtd hyvin vie-

da lapi myds muilla voimalatyypeilld, kuten 1 MW tai 2 MW.
6.3.1 Kannattavuuslaskelmat

6.3.1.1 Perusmalli

Jotta uusi syottotariffijérjestelmd lisdisi merkittavisti tuulivoimaa Suomessa, tdytyy sen lisété
tuulivoimatuottajan voittoja vanhaa malliin ndhden, jolloin alalle tulee uusia yrityksid ja lisda
hankkeita. Kolmen megawatin tuulivoimalan tulot, kustannukset ja kokonaisvoitot koko sen

elinkaaren ajalta uudessa sekd vanhassa mallissa on esitelty alla taulukossa 4.

Taulukko 4. 3 MW tuulivoimalan tulot, kustannukset ja voitot sen elinkaaren ajalta diskon-

tattuna nykyhetkeen.
Uusi malli Vanha Malli
Tulot 7001 700 € 5401 400 €
Kustannukset 6253 500 € 4 809 400 €
Voitot 748 200 € 592 000 €

Uusi syottotariffijérjestelméd parantaa tuulivoiman kannattavuutta. Keskimadrdinen kolmen
megawatin tuulivoimala hyotyy uudesta sydttotariffimallista, koska sen voitot ovat suurem-
mat, kuin vanhassa mallissa. Uusi malli tekee useammasta projektista kannattavan kuin edel-
tdjinsd, minka pitdisi tuoda lisdd tuulivoimatoimijoita alalle. Tulojen, kustannusten ja voitto-

jen ajallisen jakautumisen uudessa ja vanhassa mallissa voimme nidhd4 kuvioista 1, 2 ja 3.
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Kuvio 1. Tulot tuulivoimalan elinkaaren ajalta.

Kokonaistulot (€)

Kokonaiskustannukset (€)
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x 10 Tulot ajan funktiona
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Kuvio 2. Kustannukset tuulivoimalan elinkaaren ajalta.
x 10° Kustannukset ajan funktiona
Uusi malli
- Vanha malli H
| | | | | | | | |
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Kuvio 3. Voitot tuulivoimalan elinkaaren ajalta.

x 10° Voitot ajan funktiona
2 T T T T T T T T T
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¢ |
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Aika (wosi)

Uusi malli nostaa ensimmadisten vuosien kustannuksia, johtuen energiatuen poistumisesta,
mutta samalla tulot kasvavat merkittavasti syottotariffin ansiosta. Vanhassa mallissa tulot ja-
kautuvat tasaisemmin ja tuulivoimalan elinkaaren loppupuolella tulot ovat suuremmat kuin
uudessa mallissa. Tdma johtuu verotuista, joita voi saada koko tuulivoiman tuotantoelinkaaren
ajan, toisinkuin syottotariffia, joka loppuu 12 vuoden jdlkeen. Tulee kuitenkin huomioida, etté
laskelmat on tehty 50 €/ MWh sdhkdn markkinahinnalla, mutta todellisuudessa hintaan liittyy
monia epdvarmuuksia ja se saattaa vaihdella voimakkaasti. Sihkon markkinahinta vaikuttaa
vanhassa mallissa koko tuulivoiman elinkaaren ajan merkittavéasti tuloihin, joten kannattavuus
on epidvarmaa. Uudessa mallissa sihkdn markkinahintaan liittyvét epdvarmuudet ovat poissa
ainakin projektin ensimmadiset 12 vuotta, joten investoijat eivdt vaadi niin korkeaa tuottoa
investoinnilleen, mikd tekee useammasta projekteista kannattavan. Tutkin jéljempdné nédiden

parametrien vaikutusta tarkemmin.

Uusi syottotariffimalli kasvattaa siis tuulivoimatuottajan kokonaisvoittoja vanhaan malliin
verrattuna, vaikka kustannukset kasvavat suuremmasta lainasta johtuen. Lisdksi riskien vé-

hentyesséd investoijat tyytyvét pienempiin tuottoasteisiin. Tdémén perusteella uusi jérjestelma
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parantaa tuulivoimaloiden kannattavuutta ja sen tulisikin lisdtd tuulivoimarakentamista Suo-
messa. Laskelmat on kuitenkin tehty keskimddriisilld arvoilla, joten niihin tulee suhtautua

varauksella.

Syottotariffijarjestelmdd on kritisoitu yhteiskunnalle kalliiksi, koska tuet maksetaan valtion
budjetista eikd niiden suuruudesta ja tasosta ole tarkkaa késitystd (esim. Hailikari ym. 2010,
6) (ks. myos 4.4 Jarjestelmin kustannukset). Maksetut tuet kolmen megawatin tuulivoimalalle

koko sen elinkaaren ajalta uudessa ja vanhassa mallissa on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Maksetut tuet 3 MW tuulivoimalalle koko sen elinkaaren ajalta (tukia ei ole dis-
kontattu).

Uusi malli Vanha malli
Maksetut tuet 2 894 400 € 2253 600 €

Maksettujen tukien madrd kasvaa siis uuden syottotariffijarjestelman myotd, mutta kuten his-
toria on osoittanut, vanhan jérjestelmén tukitaso ei ole riittdvd tuulivoiman merkittdvadan li-

sadntymiseen. Uuden syottotariffin avulla yhteiskunta saa paremmin vastiketta tuelleen.

Myos alueelliset erot tulee ottaa huomioon tuulivoimaprojekteja arvioidessa, koska niilld on
merkittdvd vaikutus tuulivoimalan keskeisiin parametreihin, mikd vaikuttaa kannattavuus ja
kustannuslaskelmiin. Olen tutkinut uuden mallin vaikutusta tuottoihin, kustannuksiin ja voit-
toihin tuulivoiman mahdollisilla eri rakennusalueilla. Sisdllytdn tutkimuksiin Suomen nelja
tarkeintd ja kannattavinta alueellista paikkaa, johon tuulivoimaa voidaan rakentaa. Ndméa ovat
rannikko, tunturit, sisdmaa ja meri. Eri alueiden parametrit tulevat VT T:n arvioista erityyppi-
sille kohteille Suomessa (ks. Liite 2). Uuden syottotariffijarjestelmian mydté tulojen, kustan-

nusten ja voittojen syntyminen eri tuulivoima-alueilla on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 6. 3 MW tuulivoimalan tulot, kustannukset ja voitot sen elinkaaren ajalta diskon-

tattuna nykyhetkeen neljdlld tirkeimmaéllad tuulivoima-alueella.

Rannikko Tunturit Sisdmaa Meri
Tulot 7 001 700 € 7 293 400 € 6126 500 € 9627300 €
Kustannukset 5911100 € 6554100 € 6220300 € 11 095 000 €
Voitot 1 090 600 € 739 300 € —93 800 € — 1467 700 €

Syottotariffimalli ei siis kuitenkaan tee tuulivoiman rakentamista kaikkialle kannattavaksi.
Uuden syottotariffimallin my6té tuulivoiman rakentaminen on kannattavaa parhaille paikoille
rannikolle ja tuntureille, mutta tappiollista sisémaassa ja merelld. Tdma johtuu sisdémaan “’tuu-
lettomuudesta”, eli heikommasta tuuliresurssista ja merelle rakentamisen suurista investointi-
ja huoltokustannuksista. Tulee kuitenkin huomioida, ettd laskelmat on tehty keskimaéraisilla
arvoilla, joten sisimaan ja meren tuulivoimarakentamista ei tule sulkea pois. Vaikka uusi mal-
li ei tee tuulivoiman rakentamista kannattavaksi joka paikassa, lisdd se tuulivoimaa alueilla,
joilla tuulee kohtalaista enemmin ja joilla investointi- sekd muut kustannukset pysyvit siedet-
tdvind. Kuuvan ym. (2009a, 13) mukaan tuulivoimalle asetetun kokonaistavoitteen saavutta-
miseen eivdt todenndkoisesti riitd rannikon parhaat kohteet ja tunturit, vaan tavoitteen saavut-
tamiseksi on tuulivoimaa rakennettava myos sisimaahan ja merelle. Alla on vield esitetty tu-
lojen, kustannusten ja voittojen ajallinen jakautuminen tuulivoimaprojekteissa eri alueilla

(kuviot 4, 5 ja 6).
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Kuvio 4. Tulot tuulivoimalan elinkaaren ajalta eri alueilla.
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Kuvio 5. Kustannukset tuulivoimalan elinkaaren ajalta eri alueilla.
x 10° Kokonaiskustannukset eri alueilla
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Kuvio 6. Voitot tuulivoimalan elinkaaren ajalta eri alueilla.
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6.3.1.2 Nopean investoijan etu

Nopean investoijan etu tarkoittaa takuuhinnan korotettua tasoa projektin kolmelle ensimmai-
selle tuotantovuodelle, jolloin takuuhinta on 105,30 € MWh. Tité etua on kuitenkin mahdolli-
suus saada vain vuoteen 2015 asti. Nopean investoijan etu on huomioitu tdysimittaisena las-
kelmissani, jolloin tuulivoimatuottajan tulot, kustannukset ja voitot ilmentyvét seuraavan tau-

lukon mukaisesti (taulukko 7).

Taulukko 7. 3 MW tuulivoimalan tulot, kustannukset ja voitot sen elinkaaren ajalta diskon-

tattuna nykyhetkeen nopean investoijan etu huomioiden.

Uusi Malli
Nopea investoija Perusmalli Vanha Malli
Tulot 7 450 900 7001 700 € 5401 400 €
Kustannukset 6253 500 6253 500 € 4 809 400 €
Voitot 1 197 400 748 200 € 592 000 €
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Nopean investoijan etu lisdd siis merkittdavasti tuulivoimatuottajan voittoja, jolloin huonom-
matkin projektit (esim. projektilla kalliimmat investointikustannukset tai heikommat tuuliolo-
suhteet sijoituspaikassa) kannattaa toteuttaa. Seuraavassa taulukossa (8) on esitetty vertailu

nopean investoijan edusta eri tuulivoima-alueille.

Taulukko 8. 3 MW tuulivoimalan tulot, kustannukset ja voitot sen elinkaaren ajalta diskon-

tattuna nykyhetkeen neljdlld tirkeimmaéllad tuulivoima-alueella nopean investoijan etu huomi-

oiden.
Nopean investoijan etu
Rannikko Tunturit Sisdmaa Meri
Tulot 7450900 € 7761300 € 6519500 € 10 245 000 €
Kustannukset 5911100 € 6554100 € 6220300 € 11 095 000 €
Voitot 1539 800 € 1207 200 € 299 200 € — 850000 €

Nopean investoijan etu mahdollistaa tuulivoimarakentamisen my6s normaalisti kannattamat-
tomille alueille, kuten sisimaahan. Merituulivoiman rakentamista se ei kuitenkaan tee kan-
nattavaksi. Kyseiset laskelmat on kuitenkin tehty tdydelld (kolmen vuoden) nopean investoi-
jan edulla, jolloin tuulivoimalan tulisi olla ollut tuotantokunnossa viimeistdin vuonna 2012.
Isoimpien hankkeiden lupa- ja kaavoitusprosessit vievdt melko paljon aikaa (esim. YVA-ar-
viointi vie ldhes poikkeuksetta kaksi vuotta), joten kovin montaa tillaista projektia ei péadse
nauttimaan nopean investoijan edusta (ks. Mikkonen 2010). Myo6s Hailikari ym. (2010) mu-
kaan on mahdollista, ettd ennen kuin tuulivoimahankkeen mukaiset tuulivoimalat ovat edes
valmistuneet, on korotetun syottotariffin voimassaoloajasta kulunut jopa vuosia huonoim-
massa tapauksessa kaikki vuodet, jolloin siitd saatava rahoituksellinen hydty pienenee vastaa-

vasti. Tétd voidaan pitdd syottotariffijirjestelmén sisdénrakennettuna optimointiongelmana

(Hailikari ym. 2010).

Nopean investoijan etu voi johtaa myds projekteissa kiirehtimiseen. Hankkeiden kiirehtimi-
nen voi johtaa huonoon suunnitteluun, miké ei ole kenenkdédn etu. Nopean investoijan etuun
liittyy siis useita epdkohtia, eikd se luultavasti kdytdnnossa lisdd merkittévésti tuulivoimara-

kentamista, vaikka se kannattavuusvertailussa nédyttddkin erinomaiselta toimelta. Pidennetty
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toiminta-aika tai jonkin muunlainen nopeiden tuulivoimatoimijoiden tukitoimi, kuten inves-

tointibonus, toisi varmasti merkittivimmaén lopputuloksen.

6.3.2 Takuuhinnan oikeellisuus

Suomen syottotariffijirjestelmén takuuhinta on méadritetty hallinnollisesti (Ty6- ja elinkeino-
ministerid 2009a; 2009b). Tariffitason asettamisen lihtokohtana pidettiin kannattavimpia
paikkoja, joista suurin osa sijaitsee rannikolla (Ty0- ja elinkeinoministerié 2009b, 8). Kuuva
tydoryhmineen ehdottaa kuitenkin tariffitason tarkastamista tarvittaessa, jotta voitaisiin huomi-
oida muuttunut kustannustaso (emt. 2009b, 9). Tarkedd on kuitenkin, ettd tietyille tuulivoima-
laitoksille kerran myOnnettyd tariffia ei saisi muuttaa, vaan ainoastaan tariffijarjestelmiin
mydhemmin tulevat laitokset voisivat saada eri tariffitason. Tariffin tai koko tukijdrjestelmin
muuttaminen useasti luo epdvarmuutta investoijissa ja vihentdd niin tuulivoimainvestointeja,
koska jérjestelmén pysyvyyteen ei voida luottaa tai projekteja siirretddn tulevaisuuteen, koska
silloin uskotaan saavan parempi tariffi. Monjas-Barroso ja Balibrea-Iniesta (2013) kertovat,
ettd Tanskan tuulivoiman historiassa on tukitasoa tai jarjestelmidd muutettu useaan otteeseen,
mutta yleisend sdéntoni on, ettéd jirjestelmai tai taso, joka on kdytdsséd tuulivoimalan kytkeyty-
essd verkkoon, pysyy voimassa voimalan elinkaaren ajan. Tdmi antaa varmuutta tukijirjes-

telmén vakaudesta ja parantaa tulojen ennustettavuutta heti investointihetkelld.

Takuuhinnan médrittaminen oikealle, toimivalle ja taloudellisesti tehokkaalle tasolle ei ole
itsestddnselvyys. Monissa maissa tariffitason méiérittdimisessa on epdonnistuttu, joka on johta-
nut jérjestelmédn tehottomuuteen tai kustannusten jarjettomién kasvuun. Eri maiden tuki-
tasoista ja niiden oikeellisuudesta on tehty useita tutkimuksia. Esimerkiksi Itdvallan syottota-
riffitason vaikutusta tuulivoimakapasiteettiin on tutkinut Gass ym. (2013) ja syottotariffin
asettamisen haasteellisuutta Saksassa on késitellyt Drechsler ym. (2012). Selkeitd epidonnis-
tumisia tariffitason madrittdmisessd on tapahtunut esimerkiksi Sloveniassa ja Liettuassa, jossa
tariffi on ollut liian matala, eikd uutta kapasiteettia ole rakennettu (Ty0- ja elinkeinoministerid
2009a, 21). Vastaavasti liian korkea tariffitaso on ollut Espanjassa aurinkoséhkolle ja Sak-
sassa tuulivoimalle (emt. 2009a, 21). Jos tariffitaso asetetaan liian korkeaksi, tuotantokustan-
nukset lisdéntyvit ja alentavat sosiaalista hyvinvointia. Jos taas taso asetetaan liian matalaksi,
energian tuotannon tavoitteita ei vélttdmétta saavuteta tai ulkoisvaikutusten kustannukset nou-

sevat liikkaa alentaen jilleen sosiaalista hyvinvointia (Drechsler ym. 2012).
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Jos tariffitaso sdddetddn hallinnollisesti, on erittdin tarkedd, ettd se asetetaan oikealle tasolle,
jotta asetettuihin tavoitteisiin voidaan pédstd. Teoriassa tariffitaso tulisi asettaa Suomessa ta-
solle, jolla tuulivoiman kapasiteettitavoite 2500 megawattia tulisi juuri tiytettyd, eli viimeinen
projekti, joka olisi niistd kallein, tulisi tariffin avulla taloudellisesti kannattavaksi toteuttaa.
Téllaisen projektin kustannustaso on kuitenkin vaikea mééarittdd, koska tuulivoimaloiden kus-

tannustasot vaihtelevat suuresti ja parametrit siséltdvit epdvarmuuksia.

Suomen tariffitaso on yksi Euroopan korkeimpia, mutta sitd on perusteltu eurooppalaista kes-
kiarvoa korkeammilla tuotantokustannuksilla ja Pohjoismaissa Manner-Eurooppaa alemmalla
sahkon markkinahinnalla (ks. Tyd- ja elinkeinoministerid 2009a, 30). Seuraavassa tutkin

Suomeen valitun syottotariffitason toimivuutta ja oikeellisuutta.

Suomessa tuulivoiman sydttdtariffi eli takuuhinta on 83,50 €/ MWh. Laskelmissani olen kéyt-
tanyt perusmallin keskiméérdisid arvoja kolmen megawatin tuulivoimalalle ja se tuottaisi nol-

latuloksen, jos takuuhinta olisi noin 72—73 €/ MWh (ks. kuvio 7).

Kuvio 7. Takuuhinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen.
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Alhaisempikin takuuhinta tekisi siis keskiméddrdisestd tuulivoimalaprojektista kannattavan,
mutta kysymys kuuluu riittddko asetettu takuuhinta tuulivoimakapasiteetin lisddmiseen 2500
megawattiin? Kun parhaat tuulivoimapaikat on rakennettu, huonommille paikoille rakennet-
tavat projektit ovat joko kustannuksiltaan kalliimpia, tuuliresurssiltaan heikompia tai muuten
suurempiriskisid. Esimerkiksi investointikustannukset ja/tai kdytto- ja yllapitokustannukset
voivat olla suuremmat. Blanco (2009) on tutkinut tuulivoiman avainmuuttujien muutosten
vaikutuksia ja havainnut, ettd tuuliresurssin vdheneminen eli huipunkédyttdajan pieneneminen
vaikuttaa eniten tuotantokustannuksiin. Hinen mukaansa huipunkdyttdajan 10 % lasku kas-
vattaa tuotantokustannuksia 8,5 %. Toiseksi merkittdvin tekijd on investointikustannus, jonka
10 % nousu nostaa tuotantokustannuksia 7,6 % (Blanco 2009, 1376—1377). Voimakas inves-
tointikustannusten kasvu tai tuuliresurssin heikompi hyddyntdminen voi siis johtaa tuotanto-

kustannusten lisdykseen ja kannattamattomuuteen nykyiselld tukitasolla.

Seuraavassa olen laskenut tarvittavan takuuhinnan projektin kannattavuudelle, kun investoin-

tikustannukset nousevat 10 % (kuvio 8).

Kuvio &. Takuuhinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen kun investointikustannukset

nousevat 10 %.
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Kymmenen prosenttia korkeammilla investointikustannuksilla projektin kannattavaksi tekeva
takuuhinta on 80 €/ MWh, joten ndmékin projektit tulevat toteutettua nykyiselld tukitasolla.
Jos puolestaan huipunkdyttoaika vihenee 10 %, kolmen megawatin tuulivoimalan kannatta-
vaksi tekevd tukitaso on 82 €/ MWh (ks. kuvio 9). Olemassa oleva tukitaso on riittivd myos

ndiden projektien toteuttamiseen.

Kuvio 9. Takuuhinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen kun huipunkdyttdaika piene-

nee 10 %.
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Jos puolestaan investointikustannukset nousevat 10 % ja huipunkédyttdaika pienenee 10 %,
tarvittaisiin yli 90 €/ MWh syottotariffitaso, jotta tédllaisen tuulivoimalan rakentaminen olisi

kannattavaa.

Nykyinen tukitaso 83,50 €/ MWh on hyvin mééritelty, kun tavoitteena on merkittédva tuuli-
voimarakentamisen kasvu. Parhaille tuulivoimapaikoille tulevat projektit ovat erittdin kan-
nattavia ja tulevat toteutetuksi varmasti nopeasti, mutta myos hieman heikommat paikat ovat
tukitason ansiosta kannattavia rakentaa. Huonoimmat projektit jadvit kuitenkin kannattamat-
tomiksi nykyiselld tariffitasolla. Parametreihin liittyy kuitenkin epdvarmuuksia ja tuotanto-

kustannukset tulevat muuttumaan ajan myota. Riittddko tukitaso 2500 megawatin rakentami-
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seen jdd ndhtavaksi, mutta kuten Kuuva ym. ilmaisevat, tulisi tariffitasoa tarkistaa mydhem-

min (Ty0- ja elinkeinoministerié 2009a, 23).

Liian korkea tukitaso johtaa tuulivoiman sijoittumisen epétuottaville paikoille ja tulee kalliiksi
yhteiskunnalle eikd néin johda tehokkaaseen lopputulokseen. Tariffitason viilaamisen vaiku-
tukset maksettuihin tariffeihin ovat kuitenkin pienet verrattuna séhkon markkinahinnan vaih-

telun aiheuttamiin. Sen vaikutuksia tutkin jaljempéna.

6.3.3 Herkkyysanalyysit

Tuulivoimatuottajan tulojen ja kustannusten méérittdmiseen liittyy monia epdvarmuusteki-
JOitd, jotka voivat tehdd merkittdvid eroja kustannuslaskelmiin. Témén takia olen tehnyt herk-
kyysanalyyseja tdrkeimpien parametrien kohdalla. Blancon (2009) tutkimuksessa kustannuk-
siin eniten vaikuttaviksi parametreiksi selvisi huipunkédyttdaika ja investointikustannukset.
Aloitan kuitenkin tutkimalla s&hkoén markkinahinnan vaikutusta jirjestelmén toimivuuteen ja
kustannuksiin sekd mallien paremmuuteen. Toinen tutkittava parametri on itse takuuhinta.
Tédmin jdlkeen analysoin vield diskonttokoron ja lainakoron vaikutusta syottotariffijarjestel-

mén toimivuuteen sekd mallien paremmuuteen.

6.3.3.1 Sihkon markkinahinnan vaikutus

Sdhkon markkinahinta on oletettu aikaisemmissa laskelmissani olevan keskiméérin 50
€/MWh. Séhkon markkinahinta vaihtelee kuitenkin voimakkaasti ja sen tulevan kehityksen
arvioimisessa on paljon epdvarmuustekijoitd. Seuraavassa kuviossa (10) olen esittdnyt keski-
méadrdisen kolmen megawatin tuulivoimalan voitot eri sahkon markkinahinnoilla niin uudessa,
kuin vanhassakin mallissa. Sdhkon markkinahinnan pysyessa alle 53 €/ MWh uusi malli takaa
suuremmat voitot, mutta markkinahinnan kasvaessa vanhasta mallista saisi enemmaéan voittoa.
Kuitenkin jos markkinahinta kipuaa yli 57 €/ MWh, maksetut tuet ovat pienemmaét uudessa

mallissa, mikéd tulee halvemmaksi yhteiskunnalle, kuten kuviosta 11 voimme huomata.
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Kuvio 10. Sdhkon markkinahinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen.
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Kuvio 11. Sdhkon markkinahinnan vaikutus maksettuihin tuulivoiman tukiin.
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Uusi syottotariffimalli vahentdd kuitenkin sdhkon markkinahinnan vaihtelun aiheuttamaa epi-
varmuutta, joten investoijat kohtaavat pienemman riskin ja vaativat ndin investoinnilleen pie-
nemmén tuoton. Esimerkkind kuvio 12, jossa vanhan mallin pddoman tuottovaatimus on suu-
rempi (vanhassa mallissa 12 % ja uudessa 7 %). Télloin uusi malli takaa suuremmat voitot
aina sdhkon markkinahinnan pysyessi alle 72 €/ MWh. Epdvarmuuden vdhenemisen vaikutus
voi olla my6s suurempi, jolloin uusi malli takaa suuremmat voitot korkeammillakin sdhkon

markkinahinnoilla.

Kuvio 12. Sdhkoén markkinahinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen korjatulla oman

paddoman tuottovaatimuksella.
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Sdhkon markkinahinnan ja takuuhinnan vaikutuksia tuulivoimalan voittoihin olen tutkinut
kuviossa 13. Sdhkoén markkinahinnan noustessa pienempikin takuuhinta tekisi tuulivoiman
rakentamisesta kannattavaa. Toisaalta takuuhinnan ollessa vakio ja sdhkon markkinahinnan
noustessa tuulivoimayritykset tekevit enemmén voittoa ja alalle tulee enemmaén uusia yrityk-
sid ja hankkeita. Valitsemallamme takuuhinnalla 83,50 €/ MWh keskimédérdisen tuulivoimalan

toiminta on kannattavaa riippumatta tdysin sdéhkon markkinahinnan vaihtelusta. Syottotariffi-
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jarjestelmin kiyttoonotosta on siis odotettavissa suuri méddrd tuulivoimahankkeita, varsinkin

parhaille tuulivoimapaikoille.

Kuvio 13. Sdhkon markkinahinnan ja takuuhinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen

uudessa mallissa.

Takuuhinnan ja markkinahinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen x 10°

Voitto (€)

40 -6

Takuuhinta (€) 0 o

Sé&hkén markkinahinta (€)

Kuviossa 14 olen vertaillut uuden ja vanhan mallin eroja takuuhinnan sekd sdhkonmarkkina-
hinnan muutoksissa. Olen huomioinut vanhan mallin suuremman pddoman tuottovaatimuksen
kuten ylld. Yleisesti voidaan ndhdi, ettd uusi malli on vanhaa parempi ldhes kaikilla séhkon
markkinahinnoilla. Takuuhinnan ollessa vakio ja sdhkon markkinahinnan noustessa tarpeeksi,
vanha malli tulee lopulta tehokkaammaksi tuulivoiman lisdrakentamisen kannalta. Sdhkon
markkinahinnan ndin voimakasta nousua ei ole kuitenkaan odotettavissa ldhiaikoina. Muilla
sahkon markkinahinnoilla uusi malli on silti toimivampi ja korkeammalla takuuhinnalla sdh-
kon markkinahinnasta riippumatta kauttaaltaan parempi. Liséksi on mahdollista, ettd sdhkon
hintariskin poistuminen syottotariffin myotd vaikuttaa tuottovaatimuksiin voimakkaammin,

jolloin uusi malli on tehokkaampi korkeammillakin séhkoén markkinahinnoilla.
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Kuvio 14. Sdhkon markkinahinnan ja takuuhinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen

uudessa ja vanhassa mallissa.

Takuuhinnan ja markkinahinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen x 10

Voitto (€)

-6

40

. 0
Takuuhinta (€) 0 Sahkén markkinahinta (€)

Sdhkon markkinahinnan vaikutukset sydttotariffijarjestelmén kustannuksiin voivat olla huo-
mattavia. Jos sdhkon markkinahinta pysyttelee alhaalla, tulee uusi jarjestelma kalliiksi yhteis-
kunnalle. Maksetut tuet kasvavat merkittdavésti kuten kuvioista 11 ja 15 voi péételld. En ole
kuitenkaan huomioinut sydttotariffijarjestelmdn niin sanottua alarajaa 30 €/MWh, jolloin
maksetaan takuuhintaa vihennettynd 30 €/ MWh. Yksittdiselle keskimdérdiselle kolmen me-
gawatin tuulivoimalalle maksetaan korkeintaan siis vdhén yli 4,5 miljoonaa euroa tukea sen
12 vuoden tariffiajalta ja sekin vain, jos sdhkon markkinahinta pysyy koko 12 vuotta 30
€/MWh tietdmilld, ilman ettd se alittaa sitd (ks. kuvio 15). Tarkempaa pohdintaa sahkon
markkinahinnan vaikutuksista koko jirjestelmédn kustannuksiin olen tehnyt luvussa 4.4 Jar-

jestelmén kustannukset.
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Kuvio 15. Sdhkoén markkinahinnan vaikutus maksettuihin tuulivoimalan tukiin ilman alarajaa.
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6.3.3.2 Takuuhinnan vaikutus

Takuuhinnan valintaa ja oikeellisuutta olen kasitellyt luvussa 6.3.2 Takuuhinnan oikeellisuus.
Takuuhinnan muuttaminen alaspéin laskee kannattavien tuulivoimaprojektien méérié ja vas-
taavasti nostaminen lisdd. Takuuhinnan toimivuus riippuu sdhkon markkinahinnasta voimak-
kaasti, kuten kuviosta 13 voimme néhda. Syottotariffin méarittdmissi on kdytetty 50 €/ MWh
sahkon markkinahintaa, mutta jos toteutunut keskiméérdinen sdhkon markkinahinta on tété

korkeampi, olisi pienempikin takuuhinta riittdvd yhtd suuren tuulivoiman mééran lisdykseen.

Vertailtaessa takuuhinnan vaikutusta vanhan ja uuden mallin paremmuuteen (kuvio 14), on
itsestddn selvid, ettd korkeampi takuuhinta lisdd uudessa mallissa tuulivoiman rakentamista.
Huomion arvoista on, ettd jos takuuhintaa lasketaan, voi vanha malli tulla tuulivoimatuotta-
jien mielestd houkuttelevammaksi, mutta vain jos sihkdn markkinahinta on tarpeeksi korkea.
Valitulla takuuhinnalla syottotariffijarjestelmd on toimivampi ja sen tulisikin lisdtd tuulivoi-

maa merkittavasti.
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6.3.3.3 Diskonttokoron vaikutus

Diskonttokorko on yksi merkittévé tekijd jolla on oma vaikutuksensa tuulivoimatoimijan kus-
tannuslaskelmiin ja projektien kiinnostavuuteen. Olen kéyttanyt aikaisemmissa laskelmissani
padasiassa 4,9 % diskonttokorkoa, joka muodostuu ylld esittdmailléni tavalla (ks. 6.1.7.2 Dis-
konttaus). Suhteellisen pienet muutokset diskonttokorossa voivat saada kannattamattomat
projektit ndyttdmain kannattavilta ja toisinpdin, kuten seuraavista kuvioista (16 ja 17), jossa

olen tutkinut diskonttokoron ja sdhkon markkinahinnan vaikutuksia tuulivoimalan voittoihin,

voi huomata.

Kuvio 16. Diskonttokoron ja sihkon markkinahinnan vaikutukset tuulivoimalan kannatta-

vuuteen uudessa mallissa (a).

Sé&hkén markkinahinnan ja diskonttokoron vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen x 10°

Voitot (€)

Sahkan markkinahinta (€) 0 o

Diskonttokorko (%)
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Kuvio 17. Diskonttokoron ja séhkoén markkinahinnan vaikutukset tuulivoimalan kannatta-

vuuteen uudessa mallissa (b).

Sahkdén markkinahinnan ja diskonttokoron vaikutus tuulivoimalan kannattawuuteen x 10°

4

Voitot (€)

4

Sahkon markkinahinta (€)

Diskonttokorko (%)

Diskonttokoron maédrittdmisestd on eridvida mielipiteitd. Matalalla diskonttokorolla, jolloin
tulevaisuuden tuloja ja kustannuksia painotetaan enemmin, useammat projektit tulevat kan-
nattaviksi toteuttaa. Td@md johtuu tuulivoimalle tyypillisestd kustannusten jakautumisesta
voimakkaasti projektin alkupddhén. Jos taas puolestaan kdytetddn korkeampaa diskonttokor-
koa, jolloin tulevaisuuden tuloja ja kustannuksia arvostetaan vihemman, monet projektit me-
nettivit kannattavuutensa, johtuen juuri kustannusten jakautumisesta. Takuuhinnalla 83,50
€/MWh diskonttokoron muuttaminen ei tee keskiméérdisestd tuulivoimahankkeesta kannat-
tamatonta (ks. kuvio 18), mutta vaikuttaa sitd heikompien projektien toteutukseen. Diskontto-
koron oikea ja todenmukainen méérittiminen onkin térkedd tuulivoimahankkeita suunnitel-
lessa. Diskonttokoron valinta ei mydskddn vaikuta mallien paremmuusjérjestykseen, jos ta-

kuuhinta on asetettu tarpeeksi korkeaksi (niin kuin 83,50 €/ MWh). Kuvio 19 selventda asiaa.
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Kuvio 18. Diskonttokoron ja takuuhinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen uudessa
mallissa.
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Kuvio 19. Diskonttokoron ja takuuhinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen uudessa ja
vanhassa mallissa.

Takuuhinnan ja diskonttokoron vaikutus tuulivoimalan kannattawuteen % 10°
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Takuuhinta (€) 0 o

Diskonttokorko (%)
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6.3.3.4 Lainakoron vaikutus

Lainakorko on ollut laskelmissa 7,5 %. Koron muuttaminen vaikuttaa sahkon markkinahinnan

kanssa tuulivoimalan voittoihin seuraavan kuvion (20) mukaan.

Kuvio 20. Lainakoron ja séhkon markkinahinnan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen.

S&hkoén markkinahinnan ja lainakoron vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen x 10°

Séahkén markkinahinta (€) 0 o Lainakorko (%)

Lainakoron nousu nostaa lainapddoman kustannuksia ja vdhentdd ndin tuulivoimatuottajan
voittoja. Koron merkittdvd kasvu voi vaikuttaa tuulivoihankkeen kannattavuuteen ja saada
aikaan projektin hylkdamisen. Pieni lainakoron nousu ei kuitenkaan tee keskiméiéréisestd tuu-
livoimahankkeesta kannattamatonta. Lainakoron merkitys on véhdisempi kuin diskonttoko-

ron, mutta huomion arvoinen tuulivoimaprojektia suunnitellessa.

6.3.3.5 Investointikustannusten vaikutus

Laskelmissani kdyttdméni investointikustannukset on arvioitu olevan keskiméérdiselle kol-
men megawatin tuulivoimalalle 4,2 miljoonaa euroa eli 1400 €/kW. Blancon (2009) mukaan
10 % muutos investointikustannuksissa vaikuttaa merkittévésti tuulivoiman tuotantokustan-
nuksiin, jopa 7,7 %. Investointikustannusten vaikutusta kolmen megawatin tuulivoimalan

voittoihin olen tutkinut kuviossa 21.
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Kuvio 21. Investointikustannusten vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen.
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Investointikustannusten kasvaessa noin 4,8 miljoonaan euroon eli 1600 €/kWh, muiden teki-
joiden pysyessd ennallaan, ei projekti ole endé ole kannattava toteuttaa. Kymmenen prosentin
kasvu investointikustannuksissa (kustannukset siis noin 4,6 miljoonaa euroa) ei tee keskiméa-
rdisestd projektista tappiollista, mutta heikentdd sen voittoa merkittévésti ja saattaa johtaa tois-
ten projektien hylkddmiseen. Investointikustannusten miérittdminen heti projektin alussa ja

budjetissa pysyminen auttavat vihentdméén projektin riskeja.

6.3.3.6 Huipunkiyttoaika

Blancon (2009) mukaan huipunkdyttdajan muutos vaikuttaa parametreista voimakkaimmin
tuulivoimalan tuotantokustannuksiin. 10 % lasku huipunkéyttoajassa kasvattaa tuotantokus-
tannuksia 8,5 % (Blanco 2009, 1376). Laskelmissani olen kéyttanyt 2400 h/a huipunkdyttdai-
kaa, joka voi kuitenkin olla mahdoton saavuttaa toisten tuulivoimaloiden osalta. Suomessa
vuonna 2011 keskiméérdinen huipunkédyttdaika oli 2121 h/a, kun kaikki tuulivoimalat otettiin
huomioon. Sy6ttotariffin médrittdmiseen kdytetty huipunkiyttdaika 2400 h/a saattaa olla yli-

mitoitettu. Huipunkdyttdajan muutoksen vaikutusta olen tutkinut kuviossa 22.
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Kuvio 22. Huipunkéyttdajan vaikutus tuulivoimalan kannattavuuteen.
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Laskelmissani kannattavuuden rajana voidaan pitdd noin 6400 megawattitunnin vuosituotan-
toa, joka tarkoittaa kolmen megawatin tuulivoimalan osalta vidhédn pédlle 2100 h/a huipun-
kayttoaikaa. Tatd pienempi keskiméérdinen tuotanto tietdisi tappiollista toimintaa. Tuotannon
tarkka ennustaminen onkin ensiarvoisen tirkedd tuulivoimaprojektia suunnitellessa, koska
suhteellisen pieni tuotannon lasku voi olla merkitsevd kannattavuuden kannalta. Liséksi tuuli-
voimaloiden seisokkiajat sekd muut vikatilat vihentdvét tuotannon médrié ja kannattavuutta,
joten niiden ennustaminen ja minimoiminen ovat myds keskeisid tekijoitd. Teknologian ke-
hityksen my6td uusien voimaloiden tuotantokyky ja kestdvyys on kuitenkin parantunut, joten
tulevaisuudessa voidaan olettaa tuotannon ennemmin kasvavan kuin vdhenevdn, minké pitdisi

vihentdd epdvarmuutta tuotantoriskeista.

6.4 Yhteenveto syottotariffijarjestelmin toimivuudesta

Syottotariffijarjestelmén tulisi taloudellisten laskelmieni perusteella lisdtd tuulivoimaa mer-
kittavasti. Keskimddrdisen tuulivoimaprojektin voitot kasvavat syottotariftijarjestelman myo-
td, joten myOs keskimddrdistd heikommille paikoille kannattaa tuulivoimaa rakentaa kan-

nattavuuden noustessa. Syottotariffijirjestelmé ei kuitenkaan tee tuulivoimarakentamista kan-
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nattavaksi kaikilla alueilla. Tutkimastani neljdstd tdrkeimméstd tuulivoiman sijoitusalueesta
Suomessa, vain rannikolle ja tuntureille tuulivoiman rakentaminen on kannattavaa keskimaa-
rdisilld arvoilla laskettuna. Sisémaahan ja merelle rakentaminen niilld arvoilla on tappiollista,
mutta parametreihin liittyvd epdvarmuus huomioiden, myds nédiden alueiden parhaat paikat
ovat varmasti mahdollisia tuulivoimarakentamiselle. Kustannuksiltaan uusi jirjestelmid on
kalliimpi, mutta vanhan mallin tukitaso ei ole ollut riittdvé tuulivoiman merkittédviéan lisdén-

tymiseen.

Nopean investoijan etu nostaa tuulivoimaprojektien kannattavuutta ja tekee sisimaahan tuuli-
voiman rakentamisen keskiméérin kannattavaksi. Merituulivoima on nopean investoijan edus-
ta huolimatta kannattamatonta. Nopean investoijan etuun liittyvét epdkohdat, kuten vuoden

2015 tuotantotakaraja, tekevit edusta kuitenkin kdytdnnossd tehottoman.

Takuuhinta on madritelty hallinnollisesti ja laskelmieni perusteella se on tasolla, jonka tulisi
lisdtd merkittdvasti tuulivoimarakentamista. Riittddko taso tavoitteiden saavuttamiseksi, jaa
nédhtiviksi. Taso on kustannuksiltaan merkittévé ja sahkon markkinahinnan kehitys maarittaa
lopullisen kustannustason. Kustannusten yldraja on kuitenkin selvitettdvissid, syottotariffijar-
jestelmén kiintion (2500 MV A) ja sdhkon markkinahinnan ns. alarajan (30 €/ MWh) pohjalta.
Myos ennusteet kokonaiskustannuksista paranevat ajan myotd. Tarkemmalle simuloinnille ja

ennusteelle on kuitenkin tilausta.

Sdhkon markkinahinnan vaihtelulla on vaikutuksensa tuulivoimatuottajan voittoihin. Uusi
syottotariffi vihentdd sahkon markkinahinnan vaihtelusta johtuvaa riskid ja tekee ndin mo-
nista projekteista kannattavia. Uusi jirjestelmi on téstd syystd vanhaa toimivampi ldahes kai-
killa sihkon markkinahinnoilla. Matala séhkon markkinahinta nostaa uuden jarjestelmdn kus-

tannuksia merkittdvésti ja korkea vastaavasti pienentdi.

Diskonttokorko vaikuttaa tuulivoimaprojektien kustannuslaskelmiin ja toteuttamiseen. Pie-
netkin muutokset korossa voivat tehdi eri projekteista kannattavia tai kannattamattomia, joten
sen oikea valinta ja mddrittdminen ovat ensiarvoisen térkeitd. Diskonttokoron muuttamisella
ei ole vaikutusta mallien véliseen paremmuuteen valitulla takuuhinnalla. Lainakoron muutos
vaikuttaa tuulivoituottajan kustannuksiin ja voittoihin, mutta sen merkitys on diskonttokorkoa

vahdisempi. Tuulivoimatuottajan tulee kuitenkin huomioida se kustannuslaskelmissaan.
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Arvioitua suuremmat investointikustannukset syovit tuulivoimatoimijoiden voittoja ja saatta-
vat tehdd toisista projekteista kannattamattomia. Tariffitaso on kuitenkin asetettu riittdvin
korkealle, joten esimerkiksi 10 % investointikustannusten kasvu keskimdardiselle kolmen
megawatin tuulivoimalaprojektille ei tee siitd kannattamatonta. Kustannuslaskelmien oikeelli-
suuteen kannattaa kuitenkin panostaa tuulivoimalaprojekteissa. Huipunkéyttdajan ja tulevan
tuotannon arvioiminen ovat myds tdrkeitd tuulivoimahankkeita kdynnistettdessd. Tuotannon
epavarmuus lisdd projektin riskid ja saattaa olla, ettd syottotariffia méériteltdessd on saatettu
kayttdd turhan suurta huipunkdyttdaikaa. Toisaalta teknologian kehittyessd keskimddrdinen
huipunkéyttoaika on noussut vuosien 20032011 aikana 1900:sta 2121:een (h/a) (Turkia &
Holttinen 2013, 32), joten sen voisi uskoa nousevan myds tulevaisuudessa. Uusilla voima-
loilla on myos padsddntdisesti paremmat huipunkéyttdajat. Lisdksi Suomen tuuliatlaksen il-

mestyminen on parantanut tuuliolosuhteiden ja sitd kautta tuotannon ennustamista.

Uusi jirjestelmd on vanhaa tehokkaampi, ainakin keskimiéréisilld arvoilla laskettuna. Las-
kelmien parametreihin sisdltyy kuitenkin merkittdvid epdvarmuuksia, jotka voivat vaikuttaa
jarjestelmdn toimivuuteen, tehokkuuteen ja paremmuuteen. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa,
ettd uusi syottotariffijirjestelmé on taloudellisesta nikokulmasta toimiva ja tuulivoiman ra-
kentamisen kasvun puuttumisen syyt ovat muualla. Tuulivoiman tukijérjestelmd on saanutkin
aikaan merkittdvin mééran tuulivoimahankkeita. Loppuvuonna 2012 Suomessa oli julkaistu
tuulivoimahankkeita noin 8911 megawatin edesté ja vuoden 2013 elokuun loppuun mennessé

médrd on kasvanut jo noin 11000 megawattiin (VTT 2013; STY 2013).

6.4.1 Merituulivoima

Koska tuulivoiman rakentaminen ei ole nykyiselld tukimallilla kannattavaa merialueille, on
valtiontalouden kehyspaitoksessd 4.4.2012 varattu 20 miljoonan erillistuki merituulivoiman
demonstraatiohankkeelle 2015 (VNS 2013, 28). Sen toteuttaminen edellyttdd kuitenkin vield
tuotantotukilain tdydentdmistd sekd merituulivoimahankkeen tuen erillistd notifiointia EU:n
komissiolle. Vuonna 2013 tarkennettu yhdeksén terawatin tavoite (vuodelle 2025) edellytta-
nee lisdinvestointeja demonstraatiohankkeen lisdksi (Kansallinen energia- ja ilmastostrategia
2013, 95). Hankkeesta saadaan kuitenkin merkittédvid kokemuksia, joiden perusteella voidaan
suunnitella myohemmin tarvittavia tukijirjestelmid. Kansallisen energia- ja ilmastostrategian

strategian pdivityksen (2013) mukaan alustavien arvioiden perusteella tuulivoiman tukijérjes-
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telmddn olisi sisdllytettédvd harkinnanvarainen investointitukikomponentti, jolla investointien

hankekohtainen kannattavuus voidaan varmistaa ja vélttdd samalla ylituki.

7. Tuulivoiman todelliset esteet

Suunnitteilla olevien tuulivoimahankkeiden suuri méérd on tuonut julkiseen keskusteluun
tuulivoimarakentamisen liittyvid esteitd ja hidasteita, jotka eivét liity syottotariffijarjestelmain
tai muuhun taloudelliseen tukemiseen. Ty0- ja elinkeinoministerid kutsui 28.11.2011 minis-
teri Lauri Tarastin laatimaan selvityksen tuulivoiman rakentamisen hallinnollisista esteist.
Tarasti (2013) esitti tuulivoimarakentamisen merkittdvimpid esteitd ja ehdotuksia niiden pa-

rantamiseksi selvityksessddn: “Tuulivoimaa edistimain”.

Témén jilkeen joihinkin ongelmiin ja pullonkauloihin on tartuttu esteiden poistamiseksi. Tuu-
livoiman edistdmiseksi ja projektien ldpiviennin helpottamiseksi tekemistd kuitenkin vield
riittdd. Esittelen seuraavassa lyhyesti tdmén hetkiset tuulivoiman todelliset esteet Suomessa,

mutta jitén niiden asioiden tarkemman pohtimisen tuleville tutkimuksille.

Suurimmat haasteet tuulivoiman tarvittavalle lisddntymiselle ovat olleet tuulivoimarakentami-
sen viranomaisprosessi, lentoesterajoitukset, puolustusvoimien tutkajirjestelmi seké etdisyys-
ohjeistus teistd ja viylistd. Osaan néistd asioista on jo puututtu ja muutostyot ovat kdynnissd,
mutta toiset asiat ovat edelleen ratkaisematta. En puutu tydsséni tarkemmin ratkaisuehdotuk-

siin vaan jétén tuleville selvityksille tilaa.

7.1 Tuulivoimarakentamisen viranomaisprosessi

Tuulivoimalan rakentamisen viranomaisprosessi on pitkd ja monitahoinen. Tdma viivéstyttia
tuulivoimaprojektien aloittamista ja onkin merkittdvé syy siithen, miksi tuulivoimalarakenta-

minen ei ole ldhtenyt vield toivottuun kasvuun.

Tuulivoimarakentamiseen sovelletaan padsddntdisesti samoja sddnnoksid kuin muuhunkin
rakentamiseen. Teollisen tuulivoiman rakentaminen on edellyttdnyt maakunta-, yleis- ja/tai
asemakaavaa. Tuulivoimahankkeen toteuttaminen edellyttdd aina rakennuslupaa. Lisdksi
hankkeen sijainnista riippuen se saattaa edellyttdd esimerkiksi ilmailulain mukaista lentoes-
telupaa, vesilain mukaista vesilupaa, ympéristonsuojelulain mukaista ympéristolupaa tai mui-

naismuistolain mukaista kajoamislupaa.
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Varsinaista lupaprosessia (rakennusluvan, vesiluvan ym. hakemista) ei ole koettu ongelmana,
mutta kaavoitusmenettelyihin liittyvét epédselvyydet ja YV A-menettelyn soveltaminen ovat
hankaloittaneet tuulivoimaprojekteja (SYKE 2009, 23). Ympéristovaikutusten arviointime-
nettely (YVA) on pitkdaikainen tiedontuottamisprosessi, jonka tarkoituksena on varmistaa,
ettd ympéristovaikutukset selvitetdén riittdvalla tarkkuudella silloin, kun hanke aiheuttaa mer-
kittavid ympéristovaikutuksia. YV A-menettelyn tavoitteena on myos lisétd kansalaisten mah-

dollisuuksia osallistua ja vaikuttaa hankkeiden suunnitteluun.

Onko tuulivoimalan rakentamisella sellaisia merkittdvid ymparistovaikutuksia, joiden vuoksi

olisi noudatettava tavallista lupamenettelyéd laajempaa harkintaa?

Tuulivoimaa ei ole maankdyttomuotona otettu tdhdn mennessi kaavoituksessa huomioon val-
taosassa Suomea. Tuulivoimarakentamisen kaavoitusta ja lupakdytdntdjd ollaan vasta yh-
tendistimissd koko maassa, jolloin tuulivoimalle parhaat paikat saadaan osoitettua (ks. Kan-
sallinen energia- ja ilmastostrategia 2013, 21-22). Valtakunnallisten alueidenkéyttétavoittei-
den mukaan maa-kuntakaavoituksessa on osoitettava tuulivoiman hyddyntdmiseen parhaiten
soveltuvat alueet. Kéyténtojen yhtendisyyden puutos, on johtanut episelviin tilanteisiin ja
prosessin keston venymiseen. Maakuntakaavan ohjausvaikutuksen tarkistamisen lisdksi voi-
taisiin selvittdd Ruotsin ja Tanskan esimerkilld, tarvitaanko Suomessa tuulivoimarakentami-
sessa erillistd rakennuslupamenettelyd (Koskelainen 2013, 13). Rakennusluvan tarve voisi
poistua ainakin ympdristovaikutusten arviointia edellyttidvissd hankkeissa, ehdottaa Koskelai-
nen (2013, 13).

Kaavoitusta ja lupia varten toiminnanharjoittajan on tehtdva runsaasti erilaisia selvityksid tuu-
livoimarakentamisen vaikutusten arvioimiseksi. Esimerkiksi vaaditaan ympéristovaikutusten
arviointimenettely (YVA), jos yksittdisten tuulivoimaloiden lukumaéird on yli 10 tai niiden
kokonaisteho on yli 30 MW. Tédmé on johtanut monien yhdeksén tuulivoimalaa siséltdvien
tuulivoimapuistojen suunnitteluun, jotta véltyttdisiin isolta ja aikaa vieviltdi YVA-
menettelyltd. Olisiko mahdollista 16ytdd jotain YVA:a kevyempéd tapaa hoitaa asia tapaus-

kohtaisesti?

Tuulivoimarakentamisen viranomaisprosessiin kuuluu huomattava méird eri viranomaisia,
kuten esimerkiksi kunta, alueellinen ympéristokeskus, ymparistoministerid, ymparistolupavi-

rasto, museovirasto, ldéninhallitus ja ilmailuhallinto (SYKE 2009, 21). Viranomaisprosessia
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pitkittdd vield kansalaisten valitusoikeus, joka voidaan toteuttaa projektin useissa eri vaiheis-
sa. Tuulivoimarakentamisen viranomaisprosessissa onkin liian suuri miéra viranomaistahoja
osallisena ja ndiden vélinen koordinaatio on riittimatonta tai tdysin puuttuvaa. Myos itse pro-
sessi on védrin ajoitettu, esimerkiksi osa selvityksistd kuten puolustusvoimien tutkalausunto
saadaan vasta rakennuslupamenettelyn loppuvaiheessa (Tarasti 2013, 22). Lisdksi lupaproses-
sien odotusajat ovat liian pitkid, jotta voitaisiin tehokkaasti lisdtd tuulivoimaa tavoitteiden
saavuttamiseksi. Tarastin (2013) mukaan tulisi pohtia lupaprosessien yhdistdmistd kuten
Ruotsissa ja Tanskassa. Koskelainen (2013) kirjoittaa tarkemmin Ruotsin ja Tanskan kaavoi-

tuksen ja lupaprosessien eroavaisuuksista Suomeen.

Edistystd asian tiimoilta on kuitenkin tapahtunut. Maankéytto- ja rakennuslakia on muutettu
niin, ettd tuulivoimalle voidaan myontdad tietyin edellytyksin rakennuslupa suoraan yleiskaa-
van perusteella (HE 84/2013). Kansallisen energia- ja ilmastostrategian strategian péivityksen
2013 (2013, 21-22) mukaan tuulivoiman rakentamista edistetidn maakuntakaavoituksella,
kannustamalla kuntia selvittimddn kokonaisvaltaisesti tuulivoimaan soveltuvat alueet ja yhte-

ndistdmalld lupakéytintdjd, vaikutusten arviointeja ja kaavoitusta.

7.2 Lentoesterajoitukset

Lentoesterajoituksista sdddetddn ilmailulain 165 ja 166 §:ssd ja niistd padttaa litkenneturvalli-
suusvirasto Trafi, joka myds myontdéd lentoesteluvat. Lentoestelupaa varten tulee ensin hakea
lausunto Finavialta. Kyseistd lupaa tulee hakea aina rakennettaessa yli 60 metrid maanpin-

nasta korkeaa rakennusta tai rakennelmaa.

Lentoasemien ympérilld on kansainvélisessd ilmailumdirdyksessd mairitelty esterajoituspin-
nat, jotka ulottuvat kiitotien suunnassa 15 km molempiin suuntiin ja vastaavasti 6 km kiitotien
sivuilla. Néissd pinnoissa on kyse lentoturvallisuudesta, eikd niille saa rakentaa korkeita ra-
kennuksia tai rakennelmaa. Maanteilld puolustusvoimien varalaskupaikoilla vastaava len-

toeste-etdisyys on ollut 12 km varalaskupaikan keskipisteesta.

Tuulivoiman kannalta hankaluuksia ovat tuottaneet ns. mittarilentopinnat, jotka ovat harkin-
nanvaraisia kulloisenkin tilanteen mukaan. Suomessa nimé alueet ovat keskimiirin sédteeltdén
40 km lentokentin ympirilld, joka tarkoittaa kokonaispinta-alalta hieman yli 5000 km® ko-
koista aluetta, johon lentoestelupia ei tuulivoimalle ole juurikaan myonnetty. Suomen 27 len-

tokenttid késittad ndin karkeasti arvioituna (alueet ovat osittain paallekkaisid) yli 125 000 km?
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kokoisen tuulivoimalle kdyttiméttomin alueen. Tarastin (2013) mukaan Energiateollisuus
ry:n 75 tuulivoimahankkeesta 47 eli noin % sijaitsi téllaisella alueella lentoesterajoitusten pii-

rissd, johon ei myonnetty lentoestelupaa.

Ruotsissa lentoliikenteen sujuvuuteen vaikuttavat kaytettdvyysalueet ovat samaa luokkaa kuin
Suomessa, mutta ndiden korkeuksissa on tehty muutoksia tuulivoiman osalta (LVM 2012,
41). Nami alueet eivit sulje siis automaattisesti pois tuulivoimaloita, vaan asia ratkaistaan
osallistumismenettelysséd ja vaikutusten arvioinnissa (emt. 2012, 41). Saksassa puolestaan on
useita korkeita tuulivoimaloita lentoasemien ldheisyydessd. Esimerkiksi Hampurin Finken-
werderin lentokentéltd noin 13 kilometrin etdisyydelld on 200 metrid korkea tuulivoimala-
alue. Namé maat ovat enemmaénkin keskittyneet tuulivoimaloiden nakyvyyteen lentoturvalli-

suuden saralla.

Suomen kohtuuttomat turvallisuusvaatimukset ovat siis vaikeuttaneet monia potentiaalisia
tuulivoimaprojekteja. Trafi on kuitenkin tarkastanut korkeusrajoituksiaan vuoden 2011 lo-
pulla ja mahdollistanut tuulivoimaloiden rakentamisen turvallisuuden rajoissa. Lentoestelu-
pien vydhykkeitd tulisi kuitenkin vield selkeyttdd ja yksinkertaistaa sekd lentoestelupaproses-

sia kehittia.

7.3 Puolustusvoimien tutkajarjestelma

Tuulivoimaloiden vaikutuksista puolustusvoimien tutkajdrjestelmddn keskusteltiin voimak-
kaasti vuonna 2010, kun se pysdytti kaikki tuulivoiman rakennusluvat hetkeksi (IEA 2012,
99). Tuulivoimahanke on nimittdin edellyttdnyt puolustusvoimien pddesikunnan lausuntoa sen
vaikutuksista puolustusvoimien toimintaa. Tdméd menettely on ruuhkauttanut padesikunnan,

josta on seurannut lausuntojen viivdstyminen ja tuulivoimahankkeiden lykkaéntyminen.

Maamme ilmatilaa valvova tutkajérjestelmd on my0ds vanhanaikainen. Tuulivoiman varjostus-
ja véldhdysvaikutus sotkee tutkia, jonka takia esimerkiksi lintiselle ja itdiselle Uudellemaalle
ei ole voitu ollenkaan rakentaa tuulivoimaa (ks. esim. Sipild 2011a; Sipild ym. 2011b). Myos-
kddn hyvituuliselle Perdmerelle ei ole voitu rakentaa uusia tuulivoimaloita. Tekniikka timéin
ongelman ratkaisemiseksi tutkien ohjelmistopdivityksilld ja tdydentavilld sensoreilla on ollut

jo olemassa, mutta kustannusten maksajasta on ollut kiistaa.
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Tdhén asiaan saatiin Perdmeren osalta sopu, kun laki tuulivoiman kompensaatioalueista
(490/2013) tuli voimaan 1.7.2013. Siind perdmeren tuulivoima-alueelle rakentavien tuulivoi-
man tuottajien on maksettava jokaisesta turbiinistaan 50 000 euron tuulivoimamaksu (emt.
2013, 8 §). Niistd maksuista kertyy lopulta kompensaatiosumma, joka Perdmeren tuulivoima-
alueella on yhteensd 18,5 miljoonaa euroa. Vastaavasti puolustusvoimien valvontajirjestel-
méd on kehitetty teknisilld tai muilla ratkaisuilla siten, ettd tuulivoimalan rakentaminen alu-
eella ei edellytd, ettd puolustusvoimat selvittdd endi erikseen tuulivoimalan vaikutuksia Suo-
men aluevalvontaan, puolustusvoimien alueellisiin toimintaedellytyksiin ja sotilasilmailuun.
Jos alueelle rakennetaan niin runsaasti tuulivoimaloita, ettd kompensaatiosumma ylittyy, pa-

lautetaan ylimeneva osa takaisin tuulivoiman tuottajille (emt. 2013, 7 §).

Tuulivoiman ja puolustusvoimien yhteensovittamista tulisi kuitenkin jatkaa ja pyrkid tehos-

tamaan lupaprosessia niin ajoituksen kuin toimivuuden kannalta.

7.4 Etaisyysohjeistus teisti ja vaylista

Liikenneturvallisuuden varmistamiseksi tuulivoimala tulee sijoittaa riittdvin etddlle maan-
tiestd. Liikenneviraston vuonna 2011 julkaiseman ohjeen, tuulivoiman rakentamisesta litken-
neviylien liheisyyteen, mukaan valta- ja kantateilld sekd maanteilld, joilla nopeusrajoitus on
100 km/h tai enemman, tulee tuulivoimalan etdisyyden olla vdhintddn 500 metrid tiealueesta.
Lisidksi siind on ohjeistettu, ettd maantien kaarrekohdassa tuulivoimala on sijoitettavan niko-
kentdn ulkopuolelle. Tuulivoimala ei saa haitata tienkdyttdjin ndkemai eikd hairitd tienkéyt-
tdjan keskittymistd litkennetilanteen seurantaa. “Riskitekijiksi katsotaan kuljettajan ndkdken-
tiassd oleva liikkkuva elementti, jollainen pyorivd tuulivoimalan lapa on.” (Liikennevirasto

2012a).

Suomen etdisyysohjeistus teistd ja vdylistd on ollut kohtuuton verrattuna esimerkiksi naapu-
rimaa Ruotsiin, jossa etdisyysvaatimus tiealueeseen on voimalan kokonaiskorkeus, kuitenkin

vahintddan 50 metrid.

Rautateiden osalta Suomessa tuulivoimalan etdisyys raiteen keskilinjasta tuli olla véhintdan
1,7 kertaa voimalan kokonaiskorkeus plus 50 metrié, kuitenkin véhintddan 250 metrid Liiken-
neviraston vuoden 2011 ohjeen mukaan. Tdma tekee 150 metrid korkean tuulivoimalan turva-
etdisyydeksi 305 metrid. Vastaavasti Ruotsissa etdisyysvaatimus mééritellddn olevan voima-

lan kokonaiskorkeus plus 20 metrid, kuitenkin vdhintdédn 50 metrid. Suomen Liikenneviras-
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tossa on ollut esilld myds késitys, ettd tuulivoimalan vihimmaisetdisyys meriviyldstd tulisi

olla 5-6 kilometrid (Tarasti 2013, 18).

Néamé ylenpalttiset ohjeistukset ovat hankaloittaneet ja hidastaneet tuulivoimaloiden rakenta-
miseen Suomessa. Tuulisuudeltaan erinomaiset paikat ovat saattaneet jaidd ohjeistuksesta

johtuvalle katvealueelle ja tehokkaaseen tuulivoiman hyddyntdmiseen ei ole pystytty.

Téssidkin asiassa on edetty oikeaan suuntaan, kun Liikennevirasto on puolittanut tuulivoiman
etdisyysvaatimuksen paiteiden varsilla 200-300 metriin aiemmasta 500 metristd 25.5.2012
tekeméllddn paédtokselld. MyOs rautateiden etdisyysvaatimusta on pienennetty. Vahim-
maéisetdisyys on 30 metrid lisdttynd voimalan kokonaiskorkeus ldhimmaén raiteen keskilinjasta
(Liikennevirasto 2012b). Jos suoja-alue on yli 30 metrid, vahimmadisetdisyys on tuulivoimalan

kokonaiskorkeus lisdttynd suoja-alueen leveydelld (emt. 2012b).

Liikenne- ja viestintdministerion (2012) selvityksen “Tuulivoimaloiden vaikutuksista liiken-
neturvallisuuteen” mukaan Suomessa oli edelleen toukokuussa 2012 Liikenneviraston teke-
mén ohjemuutoksen jilkeen pisimmait etdisyysvaatimukset tuulivoiman sijoittamisessa paé-
teiden ldheisyyteen. Kyseenalaista on, tarvitseeko Suomi ndin mittavia turvallisuusvaateita,
kun esimerkiksi Ruotsin ja Saksan mallit toimivat tehokkaasti, turvallisesti ja tuulivoiman

kiyttod lisdavasti.

8. Johtopaatokset

Vaikka Euroopan Unionin direktiivi 2001/77/EC oli toimiva signaali uusiutuvien energia-
muotojen lisddmiselle, huoli ympéristostimme ei ole saavuttanut tarpeeksi suurta painetta
uusiutuvien energialdhteiden kehittymiselle (Marques ym. 2011). Suomen tuulivoiman kehi-

tyksen heikkoutta voidaan pitdd kdytdnnon esimerkkind tésta.

Suomen hallituksen linjaukset vuoden 2008 Ilmasto- ja energiastrategiassa tuulivoimalla tuo-
tetun sahkon lisddmiseen kuuteen terawattituntiin vuoteen 2020 mennessd, ovat johtaneet tu-
kitoimien uudistamiseen. Vuonna 2011 kdyttoonotetun uuden syottotariffijarjestelmin en-
simmdiset vuodet ovat kuitenkin olleet tuulivoiman kasvun kannalta epdonnistuneita. Tutki-
mukseni tarkoituksena oli selvittdd johtuuko tuulivoimateollisuuden kasvun hitaus syottotarif-
fijarjestelméstd ja sen toimimattomuudesta vai onko taustalla muita tekijoitd. Liséksi pyrki-

myksenini oli selvittdd tuulivoiman rakentamisen suurimmat esteet.
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Syottotariffijarjestelmi kitkee sisdlleen muutamia haasteita. Tuulivoimapuistoon kuuluvien
tuulivoimaloiden eriaikainen valmistuminen ei johda taloudellisesti parhaaseen lopputulok-
seen, koska tariffijakso on rajoitettu 12 vuoteen siitd, kun ensimmiinen voimala alkaa tuottaa
sahkod sdhkoverkkoon. Ndin mydhemmin valmistuvat voimalat eivit saa tdyttd 12 vuoden
tariffijaksoa. Téstd seuraa, ettd taloudellisesti tehokkainta olisi hakea jokainen yhden tuuli-
voimalan tuulivoimapuisto” erikseen syottotariffijarjestelmdn piiriin. Mistd johtuen voi olla,
ettd suurissa tuulivoimahankkeissa osa jo rakennetuista tuulivoimaloista seisoo kéyttamitto-

mind, silld niiden kdyttoonotto ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Toiseksi haasteeksi voidaan lukea jdrjestelmdn niin sanottu sdhkon markkinahinnan alaraja
(30 €/MWh), jolloin maksetaan alennettua takuuhintaa. Tdmi luo pienen riskitekijén tuuli-
voimatuottajan tuottoihin ja saattaa vaikuttaa investointipddtoksiin. Alennetun takuuhinnan

mahdollisuutta ja sen vaikutuksia tulisikin tutkia tarkemmin.

Kolmanneksi, jérjestelmddn hyvéksyttdvien tuulivoimaloiden kapasiteetin yldrajaksi on mai-
ritelty 2500 megavolttiampeeria ja kun timé saavutetaan, jddvét jotkin jo aloitetut projektit
vagjaamattd sen ulkopuolelle. Mahdollisuus syottotariffitta jddimiseen saattaa alentaa toimijoi-
den seki investoijien halukkuutta ryhtyéd raskaita ympéristd- ja rakennuslupamenettelyitd si-

saltaviin tuulivoimahakkeisiin.

Syottotariffijarjestelmidn kuuluvaa todentamisjdrjestelmdd on myds kritisoitu. Se viivastyttda
laitosten kayttoonottoa ja lisdd kustannuksia, mikd saattaa estdd pienten ja keskisuurten toi-
mijoiden alalle tulon. Lisdksi todentajien méérd on jddnyt odotettua pienemmaiksi, mikd hi-

dastaa tuulivoimatoimijoiden toimintaa hankkeiden lisdantyessa.

Syottotariffijarjestelmin haasteista huolimatta se on hyvin suunniteltu. Kvantitatiivisen tutki-
mukseni mukaan syottotariffijarjestelmén tulisi lisdtd tuulivoiman kannattavuutta ja sitd kaut-
ta tuulivoimarakentamista merkittdvésti Suomessa. Uusi jarjestelmd on vanhaa energia- ja
verotukimallia tehokkaampi, se lisdd tuulivoimatuottajien voittoja ja vihentda sahkdn markki-
nahinnasta johtuvaa epdvarmuutta, jolloin markkinoille tulee lisdd toimijoita ja hankkeita.
Kustannuksiltaan uusi jérjestelmé on kalliimpi, mutta tukitaso ei ole ollut aikaisemmin riittéva
tuulivoiman merkittdvadn lisddntymiseen. Lisdksi kustannusten yldraja on laskettavissa ja

ennusteet tulevista menoista paranevat jirjestelmin ensimmaéisten vuosien aikana. Uusi jir-
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jestelmé vie meitd kohti EU:n asettamia tavoitteita kasvihuonepédstdjen vdhentdmisessd ja

uusiutuvien energialdhteiden lisddmisessa.

Syottotariffijiarjestelmi ei kuitenkaan tee tuulivoiman rakentamista kannattavaksi kaikilla alu-
eilla. Tutkimastani neljéstd tirkeimmastd tuulivoiman sijoitusalueesta Suomessa, vain ranni-
kolle ja tuntureille tuulivoiman rakentaminen on kannattavaa keskiméddriisilld arvoilla las-
kettuna. Sisdmaahan ja merelle rakennettava tuulivoima ei puolestaan syottotariffijarjestelman
myotéd tule kannattavaksi, johtuen heikommista tuuliolosuhteista sisdimaassa ja merkittavasti
korkeammista investointi- sekd kiyttd- ja ylldpitokustannuksista merelld. Tulee kuitenkin
huomioida, ettd laskelmat on tehty keskiméérdisilld arvoilla ja parametreihin liittyy epdvar-

muuksia, minkd vuoksi sisimaan ja meren tuulivoimarakentamista ei tule sulkea pois.

Kolmen ensimméiisen vuoden korkeampi takuuhinta, eli nopean investoijan etu, lisdd tuuli-
voimatuottajien voittoja ja toimijoita alalla. Lisdksi se tekee tuulivoimarakentamisen kannat-
tavaksi my0s sisimaahan. Merituulivoiman rakentaminen on kuitenkin edelleen kannattama-
tonta. Vaikka nopean investoijan etu nayttdd laskelmissa lisddvin merkittdvésti tuulivoimaa,
ei se kdytdnnossd toimi yhtd hyvin. Tekemédni laskelmat on laskettu tdydelld kolmen vuoden
nopean investoijan edulla, mikd vuoden 2015 takarajasta johtuen tarkoittaa, ettd tuulivoimala
tulisi olla ollut kdytossd jo vuonna 2012. Hankkeiden lupa- ja kaavoitusprosessit vievit kui-
tenkin paljon aikaa, joten kovin moni hake ei ole ehtinyt nauttia nopean investoijan edusta,
varsinkaan tdyttd aikaa. Syottotariffijarjestelmédn sisddnrakennettu optimointiongelma tekee

siis nopean investoijan edusta kiytdnnossa tehottoman.

Takuuhinta on asetettu hallinnollisesti ja sen médrittdiminen oikealle, toimivalle ja taloudelli-
sesti tehokkaalle tasolle ei ole helppoa. Suomen tariffitaso on kuitenkin asetettu tasolle, jolla
se lisdd tuulivoiman rakentamista myds parhaiden paikkojen lisdksi hieman huonommillakin
tuulivoimarakentamisen paikoilla. Ndhtdviksi jaa riittdako taso sithen, ettd Suomi piésee tuu-
livoimakapasiteetin osalta tavoiteltuun 2500 megawattiin vuoteen 2020 mennessd. Tavoittee-
seen padsy edellyttdd merituulivoiman rakentamista, mika ei kuitenkaan kyseiselld tariffita-
solla ole kannattavaa. Valtion kehyspditoksessd on kuitenkin varattu 20 miljoonaa euroa me-
rituulivoiman demonstraatiohankkeelle vuodelle 2015, jolla uskotaan olevan merituulivoiman

tulevaisuuden rakentamisen kannalta merkittdvid vaikutuksia.
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Sdhkon markkinahinnan vaihtelu luo oman aspektinsa syottotariffijarjestelman toimivuudelle.
Vaikka sdahkon markkinahinta vaikuttaa pddasiassa tuulivoimatuottajan tuloihin vain tarif-
fiajan (12 vuotta) pdittymisen jdlkeen, voivat sdhkon markkinahinnan muutokset kuitenkin
tehdd syottotariffimallista tehottoman ja kyseenalaistaa koko mallin toimivuuden. Sdhkon
markkinahinnan pysytellessd oletetulla pitkdnaikavilin arvioidulla uralla uusi malli on toi-
miva ja tehokkaampi kuin edeltdjansi. Lisdksi syottotariffimalli vihentdd sihkdn markkina-
hinnan vaihtelun aiheuttamaa epdvarmuutta ja pienentéd néin investoijien kohtaamaa riskié,
joten investoinnille riittdd alhaisempi tuotto. Taméd tekee uudesta mallista paremman ldhes
kaikilla sahkon markkinahinnoilla. Valitulla takuuhinnalla keskimdérdisen kolmen megawatin
tuulivoimalan toiminta on kannattavaa riippumatta sdhkon markkinahinnasta. Riskien pois-

tuttua parhaille tuulivoimapaikoilla on varmasti kysyntdé ja hankkeiden méairé kasvaa.

Diskonttokoron hyvéd ja todenmukainen méérittdminen tuulivoimahankkeiden alkuvaiheessa
on tirkedd, silld sen muutokset vaikuttavat voimakkaasti projektin kannattavuuteen ja kiin-
nostavuuteen. Diskonttokorko ei kuitenkaan vaikuta mallien paremmuuteen valitulla takuu-
hinnalla, vaan uusi sydttotariffimalli lisid enemmén tuulivoiman rakentamista. Laskelmat on
tehty keskimiirdisilld arvoilla, joihin liittyy my0s epavarmuutta, minkd vuoksi myos toisen-

laiset tulokset ovat mahdollisia.

Investointikustannusten tai huipunkiyttdajan 10 % muutos ei mydskain tehnyt keskimédrii-
sistd projekteista kannattamattomia. Niiden vaikutukset ovat kuitenkin merkitsevié, joten in-
vestointikustannusten méadrittdminen ja tuotannon tarkka ennustaminen ovat ensiarvoisen tar-

keitd tuulivoimahankkeita suunnitellessa.

Voidaan siis sanoa, ettd uusi syottotariffijiarjestelmi on taloudellisesta ndkdkulmasta toimiva
ja tuulivoiman rakentamisen hitaan kasvun syyt ovat muualla. Jarjestelmd motivoi sijoitta-

maan tuulivoimaan, mutta ei kustannuksiltaan rasita liikaa veronmaksajia.

Suunnitteilla on valtava mdird tuulivoimahankkeita, mutta niiden tdytdntddnpano on taker-
rellut. Tuulivoiman suurimmat esteet ovatkin hallinnollisia. Merkittdvimpiné tuulivoimanra-
kentamisen hidasteina on ollut viranomaisprosessin monimutkaisuus ja toimimattomuus, len-
toesterajoitukset ja niiden myontdmiset, puolustusvoimien tutkajirjestelmin yhteen sovitta-
mien tuulivoiman kanssa seki etdisyysohjeistus teistd ja vdylistd. Ndihin on pyritty 16ytimain

ratkaisuja ja muutoksia on tapahtunut, mutta asioiden kisittely on vield kesken. Vuoden 2008
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strategiassa asetettuihin tavoitteisiin vuodelle 2020 yltdmisessd tulee kiire. Tavoitellun tason

saavuttaminen edellyttdd myos muiden kuin pelkdstién taloudellisten esteiden ratkaisemista.

Huomioitavaa on, ettd vuoden 2020 tavoitteet eivdt kuitenkaan ole tarpeeksi, vaan meiddn
tulee ajatella uusiutuvien energiamuotojen kehitystéd vield pidemmalld aikavalilld. Investoijat
ovat valmiita sijoittamaan tuulivoimaan, mutta he tarvitsevat poliittisilta toimijoilta selkeén

signaalin vakaasta tulevaisuudesta.
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Liite 2. Tuulivoimalan parametrit eri alueilla

. . . : Sisdmaan .
Tyypillisia arvoja eri paikoille Rannikko Tunturit e ! Merella

Tekniset parametrit

Investointikustannukset (£/kWh) 1300 1400 1400 2500
Huipunkayttdaika (h/a) 2400 2500 2100 3300
Laitosten tekninen kayttéika (a) 20 20 20 20
Kayttd- ja huoltokustannukset (e/kW a) 26 35 28 75
Tasehallinnan kustannukset (€/MWh) 2 2 2 2
Sahkdn markkinahinta (€/MWh) 50 50 a0 50

Taloudelliset parametrit

Kiinteistoveron kuluera (€/MWh) 1.4 1.6 1.6 2
Oman paaoman osuus (%) 30 30 30 30
Oman paaoman tuottovaatimus (%) 10 10 10 10
Lainapaaoman kKorko (%) a2 A 5 5
Kiranpidollinen poistoaika (a) 15 15 15 15
Laina-aika (a) 12 12 12 12
Tuen maksatusaika (a) 12 12 12 12
Tarvittava tariffitaso (€/MWh) 76.8 83.2 96.8 118.9

Maksettava tariffi, jos sahkén hinta

9
50 €MWh (€/MWh) 26.8 33.2 46.8 o8,

Lihde: TEM 2009a, VTT



