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Tuulivoiman sijoittelu ja integrointi
–tuulivoiman mahdollisuudet Suomessa

Hannele Holttinen
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Lapin tunturit:

n. 0,5 TWh/a.

maankäytön ja nykyisen
sähkönverkon rajoitukset
huomioon ottaen

Rannikolla ja saaristossa
maankäytön ja nykyisen
sähköverkon rajoitukset
huomioon ottaen 2­3 TWh/a.

5MW:n voimaloita 1km välein

Offshoretuulivoima:
tekninen potentiaali hyvin suuri,
esim. 100 km x10 km
alueelta yli 15% Suomen
sähkötuotannosta
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Sisämaassa
tuulen keskinopeus
mäkien laella on 4,5–5,5 m/s.
Tuulienergiapotentiaalia
ei ole laskettu.

Suomessa hyvä
tuulivoimapotentiaali

•10 % sähköstämme voitaisiin
tuottaa tuulivoimalla v. 2020

•4000 MW, 10 TWh/a
•Uusiutuvan sähkön osuus

nousisi 25 %:sta 35 %:iin
•Päästövähennys 7 MtCO2/a
•Auttaa alan teknologiavientiä

ja lisää työpaikkoja

•Tuotantopohjainen
tukijärjestelmä nostaisi
kuluttajien sähkölaskua
alle 5 %
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Yhteiskunnan panostus tuulivoimatoimialaan
2006­2020 ja arvioidut hyödyt vuodessa

julkinen
panostus

keskimäärin
15 milj €/a
2006­2020

50 %
kotimarkkinoiden

kehittämiseen

20 %
osaamispohjan
vahvistamiseen

30 %
teollisen

toiminnan
kehittämiseen

investoinnit
tuotantoon

uutta
teknologiavientiä

päästövähennys­
oikeussäästöjä

30 milj €/a

vahvistuva
kotimainen

toimiala

18 000 htv/a
työpaikkoja

vientiä
1,4  mrd €/a

Vuosittaiset hyödyt 2020

Noin 1000 MW
tuulivoimaa 2020
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•Sijoituspaikan tuulisuus vaikuttaa ratkaisevasti tuotantokustannuksiin

Tuulivoiman tuotantokustannus
 Investointikustannus 1000­1200 €/kW, käyttökustannus 15­25 €/kW
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tuotantokustannus
oletus pääomakustannukselle 15 v, 7 %

tuettu tuotantokustannus
oletus pääomakustannukselle 15 v, 7 %
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Tuulivoiman osuus sähkönkulutuksesta
vuonna 2006

Saksa
~6 %

UK
~1 %

Portugali
~5 %

Irlanti
~4 %

Tanska ~20 %

Espanja
~9 %

EU  ~3 %
Nordel ~2 %

Suomi ~0,2 %
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Euroopan kokemukset laajamittaisesta
tuulivoimatuotannosta

•Euroopassa suuret tavoitteet tuulivoimalle
•EWEA target 75 000 MW at 2010 ~ 5 % sähköstä
•Suurimmat tavoitteet: Saksa 28 000 MW,

Espanja 20 000 MW  UK 6000 MW, Ranska 6000 MW
•EWEA target 300 000 MW at 2030

•Järjestelmävaikutukset akuutti kysymys monelle maalle
•Hyvien siirtoyhteyksien avulla nykyiset määrät
•Tuulivoimalat tuottavat nykyään myös säätöä
•Haasteina siirtoyhteyksien lisääminen ja markkinoiden

avaaminen: myös säätö­ ja tuntimarkkinat kansainvälisiksi
kuten Nordel / Nordpool
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Tuulivoiman sijoittuminen
Suomessa

•Toistaiseksi tasaisesti,
erityisesti länsirannikolle

•Laajamittainen
tuulivoimapotentiaali merellä:

•Maakuntakaavoissa
varauksia erityisesti
Perämerellä

•Ei näköpiirissä samanlaisia
siirron pullonkaulaongelmia
kuin esim Saksalla ja UK:lla
joissa tuulipotentiaali
pohjoisessa ja kuorma etelässä

Rovaniemi

Helsinki

Tampere
Pori

Jyväskylä

Kuopio

Kajaani

Turku

Vaasa

Utsjoki

Lahti

Kemi

Ivalo

1 MW

11­13 MW

2­4 MW
7­8 MW
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Suomen sähköjärjestelmään mahtuu tuulivoimaa

•Ennakoimattomia kulutus/tuotantomuutoksia varten reservejä
•Suurimmat kulutusvaihtelut ~1000 MW/h, ennusvirheet ~200 MW
•Suurin tehonmenetys häiriötapauksessa Pohjoismaat ~1200 MW/s

•Tuulivoiman suurimmat vaihtelut jäävät alle 20 % kapasiteetista/h
•Tuulivoimaa varten ei tarvita erillistä varavoimaa
•Tuulivoimavaihteluiden vaikutus reserveihin arvioidaan

yhdistämällä tuulivoiman ja kulutuksen ennusvirheet –reservien
allokaatio ja käyttö

•Tuulivoiman kapasiteettivaikutus noin keskitehon luokkaa
•Laaja alue –aina tuulee jossakin

•Suomessa ensimmäiset 1000­2000 MW mahtuvat hyvin
sähköjärjestelmään

•Haasteet tulossa vasta myöhemmässä vaiheessa
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Tuulivoimavaihtelut suhteessa kulutusvaihteluihin

Finland ­ load and upscaled wind power data (4000 MW, 11 %) January 2000
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Increase in balancing cost
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Nordic countries
Finland
UK
Ireland
Xcel Colorado
Xcel  Minnesota
CA RPS California
Greennet Germany
Greennet Denmark
Greennet Finland
Greennet Norway
Greennet Sweden

Arvio säätötarpeen lisääntymisestä

VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

•2­3 €/MWh Suomi, 1­2 €/MWh Nordel, kun 10­20 % tuulivoimaa
•Vertailu Suomi ­ Nordic näyttää laajan sähköjärjestelmän edut
•Verrattuna sähköpörssihintoihin (30­40 €/MWh) pieni vaikutus
•Tuulivoimatuottajat maksavat 1­2 €/MWh tasemaksuja jo nyt


