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Tiivistelma

Tama tutkimus kasittelee sdhkon hinnan kannibalisaatioilmiotd suomalaisessa
tuulivoimassa. Kannibalisaatioilmioksi kutsutaan tilannetta, jossa tuulivoima tai
muu saariippuvainen siahkontuotantomuoto tuottaa paljon sdahkoa samanaikai-
sesti, jonka seurauksena sahkon hinta on alhainen ja siita saatava tulo jaa pieneksi.
Vuonna 2024 Suomessa oli 8358 megawattia tuulivoimaa. Suurin osa siitd on ra-
kennettu Lansi-Suomeen Pohjois-Pohjanmaalle, Pohjanmaalle ja Eteld-Pohjan-
maalle. Hankekehittdjilla on ollut kasvavaa kiinnostusta rakentaa tuulivoimaa
myo6s muualle Suomeen, kuten Lappiin ja Itd-Suomeen.

Tassa tyossa selvitettiin, millainen vaikutus tuulivoiman sijainnilla suhteessa tuu-
livoimatiheimpaan alueeseen on kannibalisaatioilmion esiintymiseen ja voisiko va-
hemman tuulivoimatiheille alueelle sijoitettu hanke valttya kannibalisaatiolta ko-
konaan tai merkittavilta osin. Tyossa mallinnettiin yksi V172-7.2MW tuulivoimala
18 tarkastelupaikalle kayttden windPRO-ohjelmistoa. Tarkasteluvuotena kaytettiin
vuotta 2024, jolla olemassa olevan tuulivoiman osuus sahkon tuotannosta oli suu-
rimmillaan, 24 % kaikesta sahkontuotannosta.

Kunkin tarkastelukohteen mallinnetun tuotannon ajallinen vaihtelu kerrottiin sen
hetken sahkonhinnalla ja se tulo jaettiin kohteen kokonaistuotannolla siten, etta
saatiin tuotetun sahkon keskihinta (nk. Capture price). Niita hintoja verrattiin toi-
siinsa ja sdhkon tukkuhinnan keskiarvoon.

Tuotetun sdhkon keskihinta oli alimmillaan Lansi-Suomen tuulivoimatiheimmalla
alueella. Matalin hinta oli pohjoiseen Keski-Suomeen Pihtiputaalle sijoitetulla tar-
kastelukohteella. Korkeimmat hinnat olivat Etela-Suomessa, Lapissa ja Kainuussa.
Matalimman hinnan ja korkeimman hinnan ero oli 36,3 prosenttia. Kaikkien tar-
kastelukohteiden hinnat jaivat alle tukkuhinnan keskiarvon eli kannibalisaatio vai-
kuttaa jossain maarin koko Suomen alueen tuulivoimatuotantoon. Matalimman
hinnan tarkastelukohteen ja muiden tarkastelukohteiden vilille laskettiin lisaksi
tuotannon korrelaatio. Korrelaatio oli vahva (yli 0,7) alle ja noin 200 km etiisyyk-
silld ja vaheni etdisyyden kasvaessa.

Avainsanat tuulivoima, hintakannibalisaatio, capture price
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Abstract

This thesis addresses the phenomenon of profit cannibalization in Finnish wind
power. The profit cannibalization refers to a situation where wind power or other
weather-dependent electricity production generates so much electricity simultane-
ously that the price of electricity is very low, and the resulting profit is very small.
In 2024, Finland had 8358 megawatts of wind power. Most of it is in Western Fin-
land, in Northern Ostrobothnia, Ostrobothnia and Southern Ostrobothnia. Project
developers have shown increasing interest in building wind power in other parts of
Finland, such as Lapland and Eastern Finland. This study investigated the impact
of the location of wind power relative to the densest wind power on the occurrence
of the cannibalization and whether a project located in a less dense wind power area
could avoid cannibalization entirely or to a large extent. In the study, one V172-
7.2MW wind turbine was modelled at 18 calculation points using the windPRO soft-
ware. The year 2024 was used as the reference year, during which the share of ex-
isting wind power in electricity production was the highest, 24 percent of all elec-
tricity production. The temporal variation of the modelled production at each cal-
culation point was multiplied by the electricity price at that moment, and the in-
come was divided by the total yearly production of the point to obtain the weighted
average price of electricity, known as the capture price. These prices were compared
to each other and to the average wholesale price of electricity.

The capture price was lowest in the densest wind power area of Western Finland.
The lowest price was calculated at the point located in Pihtipudas, Northern Central
Finland. The highest capture prices were in Southern Finland, Lapland and Kainuu.
The difference between the lowest and highest capture prices was 36,3 percent. The
capture price at all calculation points were below the average wholesale price,
meaning that cannibalization was observed at all points. Additionally, the correla-
tion of production between the lowest capture price calculation point and other
points was calculated. The correlation was strong (over 0,7) at distances up to and
around 200 km and decreased as the distance increased.

Keywords wind power, profit cannibalization, capture price
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Symbolit ja lyhenteet

Symbolit

u sahkontuotannon keskiarvo

o keskihajonta

Lyhenteet

EU Euroopan Unioni

ELY Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus
LCOE Levelized cost of energy, sahkon tuotantohinta
MWh megawattitunti

PPA Power purchase agreement, sihkon suoraostosopimus
TWh terawattitunti

YK Yhdistyneet kansakunnat

YVA ymparistovaikutusten arviointi



1 Johdanto

Tama opinnayte tarkastelee sihkon hinnan kannibalisaatioilmi6ta tuulivoi-
man suhteen ja sitd onko tuulivoimantuotannon sijainnilla Suomen sisalla
vaikutusta kannibalisaatioilmion voimakkuuteen. Sihkon hinnan kannibali-
saatioksi kutsutaan sitd, kun saariippuvainen sahkontuotantomuoto, kuten
tuulivoima, tuottaa suotuisella sailla niin paljon sahkoa, ettd runsaan tuo-
tannon seurauksena sahkon hinta putoaa hyvin matalalle ja sahkon myyn-
nista tuleva tuotto jai alhaiseksi. Ilmi6ta kutsutaan kannibalisaatioksi, koska
tuotanto itse ikaan kuin syo0 siitd saatavan tulon. Kannibalisaatioilmio vahen-
taa tuulivoimainvestointien kannattavuutta, ja saattaa siten hidastaa tai jopa
estda uusien tuulipuistojen rakentamista. TAima puolestaan saattaa vaikeut-
taa ilmastotavoitteiden toteutumista.
Tuulivoimaa on viime vuosina rakennettu Suomeen runsaasti ja suurin osa
siitd sijaitsee maan ldnsirannalla. Tuulivoimatoimijat ovat kiinnostuneet ra-
kentamaan tuulivoimaa enemmissa maarin myos muualle Suomeen ja kiin-
nostavaa onkin, onko tuulivoiman sijainnilla vaikutusta kannibalisaatioil-
mion esiintymiseen. Erityisesti keskustelua on ollut tuulivoiman rakentami-
sesta Itd-Suomeen, jonne toistaiseksi on sijoittunut vahan tuulivoimaa joh-
tuen Puolustusvoimien aluevalvonnan tarpeista. Aluevalvonta eli tutkat ovat
kaytannossa estaneet tuulivoiman rakentamisen Ita-Suomeen, silla tuulivoi-
malat aiheuttavat tutkille katvealueita ja heijastuksia ja siten hairitsevat
aluevalvontaa. Ita-Suomen hyodyntaminen tuulivoimantuotantoon on haas-
tavaa myos siksi, etta sahkoverkko on Ita-Suomessa heikko, eika siella olisi
valttamatta riittdvaa siirtokapasiteettia tuulivoiman merkittavalle rakenta-
miselle.
Oletus on, etta tuulisuus ja siten tuulivoiman tuotanto olisi ainakin jossain
madrin eri aikaista eri alueilla Suomessa. Tassd opinndytteessa selvitetaan
pitdako tdma paikkansa ja voisiko tuulipuisto Itd-Suomessa, Eteld-Suomessa
tai Lapissa valttya sahkon matalimmilta tai jopa negatiivisilta hinnoilta ja si-
ten olla niilla alueilla kannattavampaa kuin lansirannikolle sijoittuva tuuli-
voimatuotanto. Tdmén opinnéytteen tutkimustavoitteet ovat:
e Selvittaa taustatiedot tuulivoimasta Suomessa ja sahkon kannibali-
saatioilmiosta
e Selvittaa sahkon kannibalisaatioilmion voimakkuuden vaihtelu Suo-
men alueella
e Selvittaa sahkontuotannon ajallista vaihtelua tarkastelukohteiden va-
lilla
e Arvioida uuden tuulivoimatuotannon investointimahdollisuuksia
Tuulisuutta ja tuotantoa tarkastellaan tekemalla laskennallinen arvio sah-
kontuotannosta valitulla voimalalla eri puolilta Suomea valituissa tarkaste-
lupaikoissa. Tuotanto mallinnetaan vuoden 2024 saaaineiston perusteella.
Mallinnustuloksia verrataan toisiinsa sekid sahkon Day-ahead spot -hintaan



vastaavalta ajankohdalta. Sijantien paremmuutta toisiinsa verrataan kaytta-
malla apuna tuotetun sahkon keskihintaa (nk. Capture price). Mallinnukset
rajataan vuoteen 2024 siksi, etta silloin tuulivoiman maara Suomessa on
suurimmillaan historiassa ja siten myos tuulivoiman vaikutus sahkon hin-
taan on suurimmillaan. Matalimman hinnan tarkastelukohteen ajallista yh-
tenevyytta muihin tarkastelukohteisiin arvioidaan korrelaation avulla ja joh-
topaatoksia vedetdan korrelaation voimakkuudesta suhteessa kohteiden va-
lisiin etdisyyksiin.

Tama opinnayte koostuu taustaselvityksesta, tutkimusaineistojen ja meto-
dien kuvauksesta, tuloksista ja johtopaatoksistd. Taustaselvityksessa pereh-
dytdan Suomen ilmastotavoitteisiin, tuulisuuteen ilmiona, tuulivoimatek-
niikkaan, tuulivoiman historiaan ja nykytilaan Suomessa, sahkomarkkinoi-
hin ja kannibalisaatioilmioon. Tutkimusaineistossa ja metodeissa esitellaan
tarkemmin lahtotiedot ja mallinnuksien metodit. Tuloksissa esitellian mal-
linnusten tulokset ja verrataan eri alueille sijoittuneita tarkastelukohteita
keskenaan kayttden apuna siahkon hinnan vaihtelua eri ajankohtina. Johto-
paatoksissd tehddan paatelmid mallinnuksista ja taustaselvityksesta tutki-
mustavoitteiden pohjalta.
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2 Taustaselvitys

Taman taustaselvityksen tarkoituksena on antaa kuva siita, millaiset asiat
ovat vaikuttaneet tuulivoiman rakentamiseen Suomeen historiassa ja mitka
asiat kannustavat rakentamaan lisaa tuulivoimaa tulevaisuudessa.
Ilmastotavoitteiden esittelyn tarkoituksena on tuoda isomman kuvan kon-
tekstia ja motivaatiota aiheeseen. Tuulisuutta ja tuulivoimatekniikkaa kasi-
tellaan, jotta lukija ymmartaa niiden yhteyden tuulivoiman kannattavuu-
teen. Tuulivoiman historian, kuten tariffi- ja preemiojarjestelman kuvauk-
sella, pyritian antamaan taustatietoa tuulivoimalla tuotetun sihkon hinnan
kehityksesta. Tuulivoiman nykytilan kuvauksella pyritian tuomaan esille
tuulivoiman syyt tuulivoimaloiden nykyiseen sijaintiin ja hankekehityksessa
olevien tuulipuistojen sijantiin. PPA-sopimusten, hankekehityksen ja sahko-
markkinoiden kuvauksen tarkoituksena on avata tuulivoimatuotannon kan-
nattavuuteen ja sahkon hinnan muodostumiseen vaikuttavia tekijoita. Tuu-
lisahkon tuotantokustannuksiin tutustutaan, jotta kannibalisaatiovaikutuk-
sen merkittavyyttd suhteessa tuotantokustannuksiin voidaan arvioida myo-
hemmin johtopaatoksissa. Lisdksi taustaselvityksessa esitellidn kannibali-
saatioilmio ja tutustutaan sita kasittelevaan tieteelliseen tutkimukseen, jotta
ymmarretdan miten ja miksi ilmi6ta esiintyy seka kuinka laajasta ilmiostd on
kyse.

2.1 limastotavoitteet

Yhtena tuulivoiman rakentamisen motivaattorina on ilmastotavoitteiden
saavuttaminen. Suomella on noudatettavanaan seka omat kansalliset, etta
Euroopan Unionin asettamat ilmastotavoitteet. EU on sitoutunut viahenta-
maan kasvihuonekaasujen nettopaastodan vahintaan 55 prosentilla vuoteen
2030 mennessa vuoden 1990 tasosta. EU tavoittelee myos ilmastoneutraa-
liutta vuoteen 2050 mennessd, mika tarkoittaa sité, ettd EU:n lainsaadan-
nossa saannellyt padstot ja poistumat ovat tasapainossa vuoteen 2050 men-
nessa. EU:n ilmastopolitiikka perustuu YK:n ilmastosopimukseen, sita tay-
dentdviin  Kioton poytdkirjaan ja  Pariisin  ilmastosopimukseen.
(Ymparistoministerio, 2025a)

Suomen ilmastopolitiikka pohjaa ilmastolakiin, jossa on maaritetty paasto-
vahennystavoitteet vuosille 2030, 2040 ja 2050. Padstovahennystavoitteet
ovat -60 % vuoteen 2030 mennessa, -80 % vuoteen 2040 mennessa ja -90 %
(pyrkien kuitenkin -95 %) vuoteen 2050 mennessa verrattuna 1990 tasoon.
Liséksi lakiin on kirjattu, ettd Suomen on oltava ilmastoneutraali viimeistaan
vuoteen 2035 mennessa. (Ymparistoministerio, 2025b)
Kasvihuonepaistojen vahentdmiseen liittyvat tavoitteet on jaettu kolmeen
eri sektoriin; paastokauppasektori, taakanjakosektori ja maankayttosektori
(Ymparistoministerio, 2025a). Paastokauppasektoriin kuuluvat suuret teol-
lisuus- ja energiantuotantolaitokset sekd Euroopan sisidinen lentoliikenne.
Paastokauppasektorin paastovahennyksia ohjataan
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paastokauppajirjestelmén kautta. Paastokauppasektorin osuus Suomen ko-
konaispaastoista vuonna 2023 oli 38 %. Sen paastot vahenivat 19 % edellis-
vuodesta. Paastot vahenivat erityisesti, koska kivihiilen kulutus puolittui ja
turpeen kulutus laski merkittavasti. Tilalle tuli tuulivoimaa ja ydinvoimaa.
Taakanjakosektoriin kuuluvat paastokauppasektorin ulkopuoliset sektorit,
kuten liikenne, maatalous, rakennusten erillislammitys, jatehuolto, tyoko-
neet, fluoratut kasvihuonekaasut ja paastokaupan ulkopuoliset pienet teolli-
suus- ja lampolaitokset. Taakanjakosektorilla on suurin osuus Suomen paas-
toista, 62 %. Sen suurimmat paastolahteet ovat liikenne ja maatalous.
Vuonna 2023 taakanjakosektorin paastot laskivat 5 % edellisestd vuodesta.
Maankayttosektori koostuu kuudesta maankayttoluokasta: metsamaasta,
viljelysmaasta, ruohikkoalueista, kosteikoista, rakennetusta alueesta ja
muusta maasta seka puutuotevarastosta. Maankayttosektori on ollut paasto-
lahde useana vuotena johtuen pienentyneista metsien hiilinieluista.
(Ymparistoministerio, 2024)

Kunnat saattavat lisiksi asettaa omia ilmastotavoitteitaan. Niin kutsutut
Hinku-kunnat ovat sitoutuneet tavoittelemaan 80 % paastévahennysta vuo-
teen 2030 mennessa vuoden 2007 tasosta. Suomessa on 99 Hinku-kuntaa.
(Hiilineutraalisuomi.fi, 2024) Uudella tuulivoimalla mahdollistetaan ilmas-
totavoitteiden saavuttaminen seka kunnallisella, kansallisella, ettd EU:n ta-
solla.

2.2 Tuulisuus

Tuulisuus on yksi maarittava tekija tuulipuiston kannattavuudesta. Mita pa-
rempi tuulisuus hankealueella on, sita todennikoisemmin hanke etenee to-
teutukseen. Tuulesta saatavan energian maara riippuu turbiinin koosta ja
sen lapojen pituudesta. Tuotanto on verrannollinen roottorin mittoihin ja
tuulen nopeuden kuutioon. Teoreettisesti, kun tuulen nopeus kaksinkertais-
tuu, tuulivoiman potentiaali kasvaa kahdeksankertaiseksi. (IRENA, 2025)
Tuuli muodostuu ilmanpaineen vaihtelusta. Mitd nopeammin ilmanpaine
muuttuu, sitd nopeammin tuulee. Tuuli virtaa korkeapainealueelta kohti ma-
talapainetta. (Ilmatieteenlaitos, 2025) Tuulivoimaloiden tuotantokorkeu-
della talvella tuulee eniten ja kesalla vahiten. Suomessa noin kilometrin kor-
keudella oleva keskimaarainen tuulennopeus on verrattain suuri 9—9,5 km/s.
Se on huomattavasti suurempi kuin eteldisemmaissa Euroopassa (7-8,5
m/s), mutta vahemman kuin lahempana pohjoista Atlanttia sijaitsevilla alu-
eilla kuten Brittien saarilla, Norjan rannikolla tai Tanskassa (10,5—11,5 m/s).
(Ilmatieteen laitos, 2010)

Tuulisuus pienenee maanpintaa kohti tullessa, johtuen muun muassa maas-
ton korkeuseroista, peitteisyydesta ja ilman termisesta tasapainotilasta.
Maaston rosoisuus eroaa merkittavasti merelld, rannikolla ja maalla. Ylei-
sesti ottaen tuuliolosuhteet ovat avomerella paremmat kuin rannalla tai sisa-
maassa. Kuva 2-1 ilmenee, miten tuulisuus heikkenee siirryttaessa merelta
maalle. (Ilmatieteen laitos, 2010) Tuulisuus vaihtelee Suomessa maalla noin
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6,5—8,5 m/s vililld 150 metrin korkeudella maanpinnasta (Global Wind
Atlas, 2025). Tuulisuuden jakautuminen Suomessa on esitettyna kartalla
(Kuva 2-2).

Height [m]
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100 -

304 4

2504
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rage wind velsclty [ma~],

20 40

|
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8 85 E E5 % RE B A5 & @& 10 168 01 018

Kuva 2-1: Tuulen nopeuden jakautuminen rannikolla, Oulu toukokuu 2000.
(Imatieteen laitos, 2010)
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Kuva 2-2: Tuulisuus 150 metrin korkeudella Suomessa (Global Wind Atlas,
2025).

Tuulisuutta voidaan alustavasti arvioida erilaisten tuuliatlasten, kuten ku-
vassa (Kuva 2-2) edella, ja sidmallien avulla. Todellinen tuulisuus suunnitel-
tavan tuulipuiston sijainnilta on kuitenkin varmistettava luotettavin tuuli-
mittauksin. Tuulisuutta mitataan 1—2 vuoden mittauskampanjalla suunnitel-
tavan tuulivoimapuiston paikalta. Mittaus tehddan mahdollisimman lahelta
suunniteltavan tuulivoimalan napakorkeutta, tdlld hetkelld noin 160—200
metrin korkeudesta. Mittauksella tavoitellaan vahintdan vuoden mittaista
aukotonta tuulisuustietoa, josta voidaan arvioida luotettavasti alueen tuuli-
suusresurssi. Luetettava mittauskampanja on valttamaton
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tuulivoimapuiston odotettavissa olevan tuotannon luotettavaan arviointiin ja
rahoituksen saamiseksi.

Tuulisuus on jossain maarin eriaikaista eri puolilla Suomea. Tuulisuuden ja
tuulivoiman tuotannon ajallista jakautumista eri sijainneille on tutkittu
muun muassa Hannele Holttisen toimesta vuonna 2005. Holttisen tutki-
muksen mukaan tuulivoiman tuotanto korreloi kahden sijainnin valilla suu-
resti (korrelaatio yli 0,7), kun etéisyys pisteiden vililla on alle 100 km ja heik-
kenee (alle 0,5) kun etiisyys pisteiden vililla kasvaa 200—500 km (Holttinen,
2005).

Tuulisuus esitetdan usein Weibull-jakaumana tai tuuliruusuna. Weibull-ja-
kauma kuvaa tuulennopeuden todennikoéisyyden jakaumaa. Weibull-ja-
kaumaa ja tuuliruusua kaytetaan avuksi estimoitaessa tuulivoimaloiden te-
hokéayran mukaista energiantuotantoa. Tuuliruusu esittda tuulen suunnan
todennakoisyytta. Tuuliruusua ja siita tulkittavaa paatuulensuuntaa kayte-
taan hyvaksi tuulipuiston sijoittelusuunnitelmaa tehtaessi. Tuuliruusu
Eteld-Suomesta on esitettyna kuvassa alla (Kuva 2-3). Lounas on tyypillinen
paatuulensuunta Suomessa.

|l

180°

Kuva 2-3: Tuuliruusu Etela-Suomesta (Global Wind Atlas, 2025).
Tuulivoimala siirtaa tuulen energiaa sihkoksi ja samalla hidastaa sen no-
peutta. Samalla tuulivoimala synnyttda turbulenssia ilmavirtaukseen ja siksi
alatuulessa oleva voimala saa tuulesta pienemman tuuliresurssin. Tata kut-
sutaan vanahavioksi. Vanahavion vaikutusta tuulipuistossa pyritaan viahen-
tamaan silla, ettd tuulivoimalat on sijoitettu riittavan kauaksi toisistaan, jol-
loin tuulen nopeus ehtii palautua riittavasti ennen seuraavaa tuulivoimalaa.
Tuotannollisista syista etdisyys kahden tuulivoimalan valilla asetetaan pi-
demmaksi paatuulensuunnassa, kuin muissa tuulensuunnissa.
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2.3 Tuulivoimatekniikka

Tuulivoimala muuttaa tuulen sahkoksi roottorin ja generaattorin avulla. Jo-
kaisella tuulivoimalalla on tehokayra, joka kertoo kuinka suurella teholla
milldkin tuulen nopeudella tuulivoimala tuottaa energiaa. Tuulisuusjakauma
kerrottuna tuulivoimalan tehokayralla kertoo odotusarvoisen tuotantotehon
kyseisessa tuuliolosuhteessa. Tuulivoimala alkaa tyypillisesti tuottaa sahkoa,
kun tuulennopeus on enemmain kuin 3 m/s ja pysahtyy turvallisuussyista,
kun tuulennopeus on yli 25 m/s. Naita kutsutaan “cut-in” ja "cut-out” tuu-
lennopeuksiksi. Tuulivoimala tuottaa sahkoa nimellistehollaan, kun tuulen
nopeus on 10-15 m/s. (Suomen Uusiutuvat ry, 2025g)
Tuulivoimatekniikkaa on tuotekehitetty siten, ettd uudet tuulivoimalat ovat
korkeampia kuin vanhat, jolloin niiden on mahdollista saada parempi tuuli-
resurssi etddmmalla maanpinnan virtausta jarruttavasta vaikutuksesta.
Vuonna 2024 uusien tuulivoimaloiden keskimaaridinen napakorkeus oli yli
150 metria (Suomen Uusiutuvat ry, 2025¢). Samaan aikaan tuulivoimaloiden
roottorien halkaisija on kasvanut. Vuonna 2024 uusien rakennettujen tuuli-
voimaloiden keskimaariinen roottorin halkaisija oli yli 160 metria (Suomen
Uusiutuvat ry, 2025¢). Isompi roottorin halkaisija saa energiaa suuremmasta
ilmavolyymista ja siten mahdollistaa suuremman tuotannon, parantaen eri-
tyisesti matalimmilta tuulennopeuksilta saatavaa tuotantoa. Kuvassa (Kuva
2-4) on esitettyni kahden Vestaksen 4,5 MW tehoisen tuulivoimalan teho-
kayra tuulisuuden jakauman paalld. Kuvasta on havaittavissa kuinka isom-
malla roottorilla varustettu V163, roottori 163 metria halkaisijaltaan, saa pa-
remman tuotantotehon pienemmilld tuulennopeuksilla kuin V136, jonka
roottorin halkaisija on 136 metria.
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Kuva 2-4: V163-4.5MW ja V136-4.5MW voimaloiden tehokayrat tuulisuusja-
kauman paalla (Vestas Wind Systems A/S, 2023).

Vuonna 2016 asennettujen tuulivoimaloiden keskimaardainen nimellisteho
on ollut noin 3 MW, kun taas vuonna 2024 asennetun tuulivoiman keskimaa-
rdainen teho on ollut noin 6 MW (Suomen Uusiutuvat ry, 2025¢). Tuulivoima-
lan tyypillinen kapasiteetti on siis kaksinkertaistunut vajaassa kymmenessa
vuodessa. Tuulivoimalan tai tuulipuiston kannattavuutta arvioidaan joko
huippukayttotuntien tai kapasiteettikertoimen avulla. Huipunkayttoaika tar-
koittaa sita aikaa, jossa tuulivoimala tuottaisi vuosituotantonsa, mikali tuu-
livoimala tuottaisi koko ajan tdydella teholla. Hyvatuulisella sijainnilla ole-
van maatuulipuiston huipunkayttéaika on 3000-4000 tuntia vuodessa. Ka-
pasiteettikerroin on huipunkayttoaika suhteessa vuoden tunteihin eli hui-
punkayttoajan prosentuaalinen esitys. (Suomen uusiutuvat ry, 2025h)

2.4 Tuulivoima Suomessa

Suomessa on vuoden 2024 lopussa kaytossa 8358 megawattia tuulivoimaka-
pasiteettia, joka koostuu 1835 tuulivoimalasta. Siita 1414 megawattia valmis-
tui vuonna 2024. Tuulivoiman rakentaminen on painottunut Lansi-Suomeen
ja eniten tuulivoimaa on Pohjois-Pohjanmaan maakunnassa, jossa sijaitsee
40 prosenttia kaikesta Suomen tuulivoimasta eli 696 tuulivoimalaa. Toiseksi
eniten tuulivoimaa on Pohjanmaan (279 tuulivoimala) ja Etela-Pohjanmaan
(245 tuulivoimalaa) maakunnissa. (Suomen Uusiutuvat ry, 2025a) Tuulivoi-
maloiden kappalemaarat maakunnittain vuonna 2024 on esitetty kartalla
alla (Kuva 2-5). 24 prosenttia sihkon tuotannosta vuonna 2024 oli tuulivoi-
maa, tehden tuulivoimasta toisiksi suurimman sidhkon tuotantomuodon
ydinvoiman jialkeen (Energiateollisuus ry, 2025a).
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Kuva 2-5: Tuulivoiman kappalemaarat maakunnittain vuonna 2024 (Suomen
Uusiutuvat ry, 2025c)

Tuulivoimaa on sijoitettu paljon Linsi-Suomeen johtuen hyvista tuuliolo-
suhteista ja harvasta asumisesta. Alueella on lisdksi ollut hyvat mahdollisuu-
det liittad uutta tuotantoa sihkoverkkoon johtuen vahvasta kantaverkosta.
Nykyaan alueella sahkoverkkoon liittyminen ei ole enda helppoa, silla ole-
massa oleva tuulivoima on pitkalti kayttanyt liittymiskapasiteetin ja vaikka
alueen sihkoverkkoa vahvistetaan uuden tuulivoiman mahdollistamiseksi,
on kilpailu alueella liittymiskapasiteetista suurta. Verkon vahvistamisessa
kestaa lisiaksi aikansa ja télla hetkella luvitettava tuulivoima saattaa joutua
odottelemaan verkon kapasiteetin paranemista.

Tuulivoiman sijoittaminen Itd-Suomeen on toistaiseksi ollut vahaista joh-
tuen padasiassa Puolustusvoimien aluevalvontajarjestelmasta eli tutkaval-
vonnan vaatimuksista. Tuulivoimalat hairitsevat tutkien nakyvyytta ja jokai-
sen tuulivoimahankkeen on pyydettiva Puolustusvoimilta lausunto hank-
keen hyvaksyttavyydesta. Ita-Suomeen positiivisen lausunnon saaminen on
harvinaista ja siksi sinne on yhtena ratkaisuna esitetty kompensaatioaluetta.
Kompensaatioalueelle saisi rakentaa tuulivoimaa maksamalla Puolustusvoi-
mille tuulivoimamaksun, jolla he voisivat hankkia uutta valvontakalustoa tai
siirtaa olemassa olevia uusille sijainneille (Puolustusvoimat, 2023).
Eteld-Suomessa sijaitsee muutamia tuulipuistoja ja uusia tuulipuistoja on
myOs suunnitteilla. Etela-Suomessa tuulivoiman merkittivin rajoittava
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tekija on asuin- jalomarakennukset, joita on alueella tiiviimmin kuin pohjoi-
semmassa. Kaytannossa esimerkiksi Uudellemaalle ei suunnitella uutta tuu-
livoimaa ollenkaan johtuen tiiviistd asumisesta. Etela-Suomea pidetaan hy-
vana paikkana rakentaa tuulivoimaa siksi, etta sahkon kulutus on sijoittunut
suurelta osin maan eteldosiin ja sihkoa ei silloin tarvitsisi siirtaa pitkan mat-
kan paasta.

Lapissa tuulivoiman rakentamista rajoittaa erityisesti laajat eramaa-alueet,
joille ei voi rakentaa ollenkaan sekd porotalous ja matkailuelinkeino. Myos
sahkonsiirtoverkko on Lapissa harvempi, silla siella ei ole sahkoa tarvitsevia
asuinkeskittymia tai teollisuutta vastaavasti kuin eteldisemméssa Suomessa.
Lapissa ja Itd-Suomessa harvempi asuminen kuitenkin mahdollistaisi uuden
tuulivoiman rakentamisen, mikali muut asiat eivat sita esta.

Isoin osa hankekehityksessa olevasta tuulivoimasta sijaitsee niin ikdan Suo-
men Lansirannalla. Eniten tuulivoimaa on suunnitteilla Pohjois-Pohjan-
maalle, yhteensa 24616 MW (Suomen Uusiutuvat ry, 2025f). Yksin Pohjois-
Pohjanmaalle on siis hankekehityksessa melkein kolminkertaisesti tuulivoi-
maa verrattuna tilla hetkella kaytossa olevaan (8358 MW). Kaikki kehityk-
sessd oleva tuulivoima ei tule valmistumaan vaan keskeytyy eri kehitysvai-
heissa. Viisi maakuntaa, johon tuulivoimaa on suunnitteilla eniten vuonna
2025, on esitetty kuvassa (Kuva 2-6) alla.

19



Maatuulivoimahankkeiden kumulatiivinen
teho (MW) - top 5 maakuntaa Lo

10494 MW | ™,

1.  Pohjois-Pohjanmaa - 24 616 M\W _
2. Lappi- 10 494 MW/ N
Etela-Pohjanmaa - 5 675 MW/
Keski-Pohjanmaa - 5 656 MW

CLE

Keski-Suomi - 5 423 MW/

Keski-Pohjanmaa
SE56 MW

!

e | N

|
. II:'lsh:i-n-i:-Pt:|l|j:mm=|n
. 24616 MW

Heski-Suomi|

Eteli-Pohjanmaa
5675 MW

Kuva 2-6: Suunnitteilla olevan tuulivoiman kumulatiivinen teho, top 5 maa-
kuntaa (Suomen Uusiutuvat ry, 2025f).

2.4.1 Tuulivoiman hankekehitys

Tuulivoiman hankekehitys alkaa sopivan sijainnin etsinnista. Se tyypillisesti
tehdaan paikkatietoanalyysilla, jossa otetaan huomioon erilaisia etaisyyksia
tuulivoimaa rajoittavista asioista kuten esimerkiksi asutus, luonnonsuojelu-
alueet, Natura 2000-alueet, arkeologiset kohteet, maisema-alueet ja arvok-
kaat kulttuuriymparistot. Lisdaksi paikkatietoanalyysissa otetaan huomioon
kiinnostavan alueen etiisyys sahkoverkkoon ja muuntoasemiin. Paikkatieto-
analyysilla 10ydetyistd alueista suoritetaan tarkempia esiselvityksid, joissa
otetaan huomioon esimerkiksi erilaiset petolintujen pesapaikat, tiettyjen la-
jien reviirit (maakotka, susi, metsapeura), alueen tuuliolosuhteet, maaston
rakennettavuus ja infrastruktuuri.

Jos esiselvitetty alue vaikuttaa tuulivoimalle suotuisalle, siirrytian maan-
vuokraneuvotteluihin alueen maanomistajien kanssa. Neuvotteluissa sovi-
taan maankaytosta ja maksettavan vuokran tasosta. Vuokrasopimuksen tu-
lee olla maaraaikainen, tyypillisesti noin 30—40 vuotta, ja sen tulee olla siir-
rettavissa toiselle vuokralaiselle maanomistajaa kuulematta, jotta se voidaan
kirjata Maanmittauslaitoksen rekisteriin. Vuokralainen saa maanvuokraso-
pimuksella tyypillisesti oikeuden rakentaa alueelle tuulivoimalan,
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muuntoaseman, tuulimittausmaston, uusia teitd ja nostokentét, seka oikeu-
den asentaa maakaapeleita ja ilmajohtoja ja kayttaa olemassa olevia teita. So-
pimuksessa sovitaan lisaksi yleensa puiden kaadosta, vastuista erilaisissa ti-
lanteissa ja tuulivoimaloiden purkuvakuudesta. Hankekehittdja pyrkii saa-
maan maanvuokrasopimukset riittivin monen voimalapaikan maanomista-
jan kanssa ennen siirtymista seuraaviin hankekehitysvaiheisiin. Teille seka
sihkokaapeleille tai -johdoille on mahdollista saada kayttooikeus tai sijoitta-
mislupa ilman vuokrasopimusta.

Kun hankekehittijalla on riittivd maara maanvuokrasopimuksia, se tekee
kaavoitusaloitteen hankkeen kuntaan tai kaupunkiin. Samaan aikaan hanke-
kehittidja tekee myos ymparistovaikutusten arvioinnin tarveharkintapyyn-
non tai tekee aloitteen ymparistovaikutusten arviointimenettelysta ELY-kes-
kukseen. Mikili kunta hyviksyy kaavoitusaloitteen, alkaa kaavoitus osallis-
tumis- ja arviointisuunnitelman tekemiselld. Samanaikaisesti tehdaan ympa-
ristovaikutusten arvioinnin ohjelma, mikali hankkeelta edellytetaan YVA:n
tekemista. Niiden nahtavilla olon jalkeen jatketaan kaavoitusmenettelya te-
kemalla kaavaluonnos ja YVA-menettelya tekemailld ymparistovaikutusten
arviointiselostus, joissa huomioidaan nahtavilla olon aikana saatu palaute.
Kaavan vireilletulon kanssa saman aikaisesti aloitetaan hankkeen erillissel-
vitykset, joita ovat mm. luontoselvitykset, arkeologinen selvitys, melu- ja val-
kemallinnukset, sekd nakymaalueanalyysi ja havainnekuvat. Luontoselvityk-
sissa selvitettaviin lajeihin kuuluvat erilaiset paivapetolinnut, muuttolinnut,
kanalinnut, lepakot, viitasammakot, liito-oravat, metsapeurat, saukot ja
muut erityisen suojelun piirissi olevat nisakkaat. Lisadksi selvitetaan alueen
kasvillisuutta. Erillisselvityksia hyodynnetaan YVA:n selostusta ja kaavan si-
saltoa tyostettdessd. Kaavaluonnos ja YVA-selostus asetetaan samanaikai-
sesti nahtaville ja niistd saadun palautteen sekd ELY:n tekemén perustellun
paatelméan pohjalta tehdaan viimeiset mahdolliset muutokset kaavaan. Ta-
man jalkeen kaavasta tehdaan kaavaehdotus, josta kunnan tai kaupungin
valtuusto danestaa. Tyypillisesti kaavoista saatetaan jattaa valituksia, jolloin
ne kasitelldan ensin hallinto-oikeudessa ja toisinaan tarvittaessa korkeim-
massa oikeudessa. Oikeuskasittelyn aikana hankekehittdja voi hakea raken-
nuslupia kaavan perusteella, ja ne tulevat voimaan, jos kaava saa lainvoiman.
Myos rakennusluvista voidaan valittaa oikeuteen.

Kun kaava ja rakennusluvat ovat lainvoimaisia, voidaan tuulipuiston raken-
taminen aloittaa. Tata ennen hankkeelle on hankittu rahoitus ja tyypillisesti
PPA-sopimus. Rakennustyot kestavit yleensa noin 1-2 vuotta.

2.4.2 Syottotariffi ja teknologianeutraali tarjouskilpailu

Tuulivoimaa on teollisessa mittakaavassa alettu rakentamaan Suomeen
2010-luvun alkupuolella. Uutta tuulivoimaa tuettiin syottotariffilla vuosina
2011—-2017 (Motiva Oy, 2024), joka mahdollisti tuulivoiman rakentamisen
aikana, jolloin se ei vield ollut markkinaehtoisesti kannattavaa. Syottotariffia
maksetaan myontamisesta alkaen 12 vuotta eli viimeisille mukaan paasseille
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tuulipuistoille vuoteen 2030 asti (Energiavirasto, 2025a). Syottotariffi takaa
sahkoa tuottavalle tuulipuistolle tavoitehinnan 83,50 €/MWh, josta makset-
tavaa valtiolle muodostuu sahkon tukkumarkkinahinnan ja tavoitehinnan
erotus niin, ettd tukea maksetaan enimmillddn 53,50 €/MWh
(Energiavirasto, 2023a; Energiavirasto, 2023b). Syottotariffijarjestelman
sulkeutumisen jialkeen Suomessa jarjestettiin vuonna 2018 teknologia-
neutraali tarjouskilpailu (nk. preemiojarjestelma), jonka perusteella makse-
taan seitsemaille tuulipuistolle hintapreemiota 12 vuoden ajan (Tyo- ja
elinkeinoministerio, 2025). Hintapreemio muodostuu viitehinnasta 30
€/MWh ja tarjotun preemion summasta. Sitd maksetaan kolmen kuukauden
tariffijaksoittain, siten etta jokaiselle jaksolle lasketaan sahkon markkinahin-
nan keskiarvo, johon hintapreemiota verrataan. Sihkon hinnan keskiarvon
ollessa yli tarjotun hintapreemion, tukea ei makseta. (Energiavirasto, 2024)
Preemiojarjestelmadan hyvaksytyt tarjoukset ovat esitettyna taulukossa
(Kuva 2-7) alla. Matalin tarjottu hintapreemio oli 1,27 €/MWh ja korkein hy-
vaksytty tarjous oli 3,97 €/ MWh (Magnusson, 2019).

Hyvaksytyt tarjoukset

Voimalaitos | Sahkon Voimalaitos- Tarjottu Tarjottu
tyyppi tuottajan hankkeen nimi vuosituotanto preemio
nimi MWh EUR/MWh
Tuulivoimala | Kestilan Kestilan 120 365 1,27
Kokkonevan Kokkonevan
Tuulivoima Oy Tuulivoima
Tuulivoimala | CPC Finland Oy | Lakiakangas 3 215 000 1,89
Tuulivoimala | Puhuri Oy Parhalahti 158 000 1,89
Tuulivoimala | Puhuri Oy Hankilanneva 107 000 2,62
Tuulivoimala | VindIn Kalax Kalax 320 000 2,87
Ab/Oy
Tuulivoimala | Tuuliwatti Oy Tuuliwatti Simo 370 000 2,94
Leipid III
Tuulivoimala | Tuulipuisto Oy Hirvineva-Liminka 70 500 3,97
Hirvineva

Kuva 2-7: Preemiojarjestelmaan hyvaksytyt tuulipuistot ja tarjottu preemio
(Magnusson, 2019).

Kaikesta Suomen tuulivoimasta 70 prosenttia on rakennettu markkinaehtoi-
sesti ilman tukia (Suomen Uusiutuvat ry, 2025d). Tuulipuistojen markki-
naehtoisen rakentamisen on my6s mahdollistanut tuulivoimaloiden tekni-
nen kehitys. Teknisen kehityksen lisaksi lainojen korkotaso oli alhainen pit-
kaan, joka oli tarked investointien mahdollistaja tuulivoimalle, jonka kulura-
kenne on hyvin alkuinvestointipainotteinen.
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2.4.3 Tuulivoiman tuotantokustannukset ja kulurakenne

Suomen Uusiutuvat ry arvioi maatuulivoiman investointikustannukseksi 1,2-
1,5 miljoonaa euroa per asennettu megawatti. Tasta investoinnista tuulivoi-
malat ovat 65-80 prosenttia kustannuksista ja loppu koostuu mm. maara-
kennustoista (n. 13%), sahkotoista ja kaapeloinnista (n. 8%) ja sahkoverk-
koon liitynnasta (n. 6 %). (Suomen Uusiutuvat ry, 2025€)

Tuulivoiman kannattavuutta suhteessa muihin sahkon tuotantomuotoihin ja
tuulipuiston kannattavuutta verrattuna muihin tuulipuistoihin tarkastellaan
yleensa tuotantokustannushinnan eli LCOE:n (Levelized cost of energy)
avulla. LCOE lasketaan siten, ettid kaikki elinkaaren aikaiset tuotantokulut
summataan yhteen ja se tulo jaetaan koko elinkaaren aikaisella sihkon tuo-
tannolla. Vakkilainen & Kivist6 (2017) tutkivat eri sahkon tuotantomuotojen
kustannuksia ja arvioivat maatuulivoiman tuotantokustannukseksi (LCOE)
41,4 €/ MWh. Vakkilainen & Kivisto tutkimuksesta on kulunut kahdeksan
vuotta, joten sita ei valttamatta voi pitdd enda ajankotaisena hintana. Kan-
sainvilisissi arvioissa tuulivoiman tuotantokustannuksista vaihteluvilit ovat
suuria. Esimerkiksi Lazard -pankki (2024) arvioi maatuulivoiman tuotanto-
kustannukseksi 27-73 $/MWh eli noin 24-64 €/ MWh ja merituulivoiman
tuotantokustannukseksi 74-139 $/MWh eli noin 65-122 €/ MWh. Lazardin
(2024) analyysi on tehty Yhdysvaltojen markkinatiedoilla. Tuoreempaa ar-
viota Suomessa tuotettavasta tuulisahkosta ei ole saatavilla tutkimustietoa,
mutta Lappeenrannan teknisen yliopiston tutkimusjohtaja Petteri Laakso-
nen arvioi Ylen artikkelissa (2023) tuulisdhkon tuotantokustannukseksi 20-
25 €/MWHh. Arvio saattaa olla optimistinen, kun otetaan huomioon, etta tuu-
livoiman tuotantokustannushintaan vaikuttaa suuresti investointikustan-
nukset, jotka puolestaan ovat hyvin riippuvaisia lainojen koroista. Rahoitus-
kustannukset eli mm. lainojen korot saattavat olla jopa 30-40 % tuotanto-
kustannuksista (Suomen Uusiutuvat ry, 2025e). Lainojen korot olivat
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pitkdan hyvin alhaisia, mutta lahtivit nousuun vuonna 2022. Euriborkorko-
jen kehitys vuodesta 2020 alkaen on esitetty kuvassa (Kuva 2-8) alla.
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Kuva 2-8: Euriborkorkojen kehitys vuosina 2020-2025 (Suomen Pankki,
2025).

Fingrid on kiyttanyt uusimmassa sahkojarjestelmavisiossaan vuodelle 2040
maatuulivoimalle 32 €/MWh tuotantokustannushintaa (Fingrid Oyj,
2025d), joka asettuu maaraltaan Vakkilaisen & Kivisto (2017) ja Laaksosen
(2023) arvion vilimaastoon. Merituulivoimalle Fingrid kaytti sahkojarjestel-
mavisiossaan 49 €/ MWh tuotantokustannushintaa.

2.4.4 PPA-sopimukset

Vuodesta 2019 alkaen uusia tuulipuistoja on rakennettu markkinaehtoisesti
muun muassa PPA-sopimusten (power purchase agreement) avulla (Suomen
Uusiutuvat ry, 2025b). PPA-sopimuksella myydaan sahko kiintedan hintaan
pitkalle ajalle (10—20 vuotta), jolloin tuulivoimapuiston tulo on vakaa ja sille
voidaan saada pankkirahoitus. PPA-sopimus voi olla joko fyysinen tai syn-
teettinen. Fyysisessa PPA-sopimuksessa sahko siirtyy fyysisena toimituksena
tuottajan sahkotaseesta ostajan siahkotaseeseen. Synteettisessd PPA-sopi-
muksessa tuottaja myy sahkon markkinoille ja ostaja ostaa sahkon markki-
noilta, ja PPA-osapuolien selvitettaviksi jaa PPA-sopimuksessa sovitun sah-
kon hinnan ja toteutuneen sahkomarkkinahinnan vialinen erotus. (Stanitsas
& Kirytopoulos, 2023) (AF, 2019)

PPA-sopimuksille on erilaisia hinnoittelumalleja. "Pay-as-produced” -mal-
lissa maksetaan kiinteaa hintaa joko koko tuulipuiston tuotannosta tai pro-
senttiosuudesta. Hinta pysyy samana riippumatta markkinahinnoista ja
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sdhkosta maksetaan toteutuneen tuotannon mukaisesti. Tassid mallissa PPA-
sopimuksen riskit (hinta, profiili ja kannibalisaatio) siirtyvat ostajalle, joka
on vastuussa seka lisisahkon ostosta markkinoilta, etta ylijaaman myymi-
sestd markkinoille. (Stanitsas & Kirytopoulos, 2023) (AF, 2019)

“Baseload” PPA-sopimukseksi kutsutaan tilannetta, jossa PPA:ssa sovitaan
sahkon toimitusmaarasta. Sihkon toimitusmaara kiinnitetaan joko kuukau-
sittain tai vuositasolla. Toimitettavalle sihkolle saatetaan myos asettaa mi-
nimi- ja maksimitoimitusmaara ja lattia- tai/ja kattohinnat. Tassa mallissa
sahkon toimitukseen liittyvat riskit jaavat myyjalle, jonka on toimitettava
sovittu maara sahkoa tuotannosta riippumatta. Myyjan taytyy siis joko ostaa
puuttuva sahko markkinoilta tai myytava ylijaidma sahko markkinoille. Ba-
seload PPA:sta on mahdollista saada parempi sahkon hinta kuin Pay-as-pro-
duced-sopimustyypistd, joka saattaa tehda siitd houkuttelevamman sopi-
mustyypin. (Stanitsas & Kirytopoulos, 2023) (AF, 2019)

Huonosti hinnoiteltu baseload-sopimus saattaa johtaa jopa konkurssiin, ku-
ten ruotsalaiselle Markbygden Ett -tuulipuistolle meinasi kiayda, kun se ei
pystynyt tuottamaan tarpeeksi sahkoa tayttddkseen sopimusehdot ja joutui
ostamaan Kkallista porssisahkoda sopimuksen taytoksi. (Helsingin Sanomat,
2024). Muun muassa edella realisoituneen tuotantomaira- ja profiiliriskien
takia rahoittajat suosivat pay-as-produced-sopimustyyppii (AF, 2019). Pay-
ase-produced-sopimuksella maksettavan markkinahinnan arvioitiin olevan
50 €/ MWh Seppailan & Syrin tutkimuksessa (2025). Markbygden Ett-tuuli-
puiston baseload-sopimuksen hinnaksi arvioitiin hyvin alhainen 25 €/ MWh
asiantuntija ldhteissa, todellisen hinnan ollessa markkinasalaisuus
(Bloomberg, 2025).

2.5 Sahkomarkkina Suomessa

2.5.1 Markkinapaikat

Suomi on osa pohjoismaista Nord Pool sahkon tukkumarkkinaa, joka toimii
Suomen lisiksi Itdvallassa, Belgiassa, Tanskassa, Ranskassa, Saksassa, Iso-
Britanniassa, Irlannissa, Latviassa, Liettuassa, Luxemburgissa, Alanko-
maissa, Norjassa, Puolassa ja Ruotsissa (Nord Pool AS, 2025a).

Sahkoporssi Nord Poolissa sahk6a myydaan ja ostetaan niin kutsutuilla Day-
ahead ja Intraday markkinoilla. Day-ahead markkinalla myydaan ja ostetaan
sahkoa tuntikohtaisesti vuorokaudeksi kerrallaan (Nord Pool AS, 2025b).
Day-ahead markkinalla muodostuvaa sihkon hintaa kutsutaan spot-hin-
naksi. Sahkon spot-hinta muodostuu Day-ahead-markkinalle annettujen tar-
jousten perusteella kysynta- ja tarjouskayrien leikkauspisteessa (Fingrid Oyj,
2025a). Intraday markkinalla kauppaa kiaydaan kesken paivan 15, 30 tai 60
minuutiksi kerrallaan (Nord Pool AS, 2025¢). Suomi on Nord Poolin mark-
kinoilla yksi hinta-alue, kun taas esimerkiksi Ruotsissa on nelji hinta-alu-
etta. Tama johtuu erosta sihkon siirtokapasiteetissa maiden sisalla.
Sahkosta kiaydaan kauppaa myos johdannaismarkkinoilla, jossa kauppaa
kaydaan tulevaisuudessa tapahtuvasta sahkontuotannosta.
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Johdannaismarkkinoita kaytetdin sahkon hintaan liittyvan riskin hallintaan.
Johdannaissopimuksessa sovitaan tietyn sihkonmaaran toimituksesta tiet-
tyyn hintaan tietylla ajanjaksolla. Johdannaissopimus tehdaan tuleville kuu-
kausille tai vuosille, jopa viiden vuoden padhan tulevaisuuteen. (Fortum Oyj,
2025)

Naiden lisaksi Fingrid yllapitaa niin kutsuttua reservimarkkinaa, johon kuu-
luu eri aikajanteilla aktivoitavaa sdhkontuotannon ylos- tai alassdatoa. Nii-
den tavoitteena on pitda sahkoverkko tasapainossa, vaikka tuotannossa tai
kulutuksessa kavisi akillisia muutoksia. Nopein reaktio (nopea taajuusre-
servi) reagoi muutoksiin sekunnissa ja hitain (Saatosahko- ja saatokapasi-
teettimarkkinat) vartissa. Kaikki Suomessa kaytossa olevat reservituotteet on
esitetty kuvassa (Kuva 2-9) alla. (Fingrid Oyj, 2022)

Nopea taajuusres: Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen taajuu- Saatosahko- ja saato-
Suomi i kiyttéresen den palautusreservi, kapasiteettimarkkinat,

uomi 60—80 M oitt
taseva

AKTIVOINTI Suurissa taajuus- Suuremmissa taajuus- Kaytossa jath i Kaytossa kohdi ill Tarvittaessa,
poikkeamissa, poikkeamissa, tasoittaa normaaleja tunneilla, Paikkaa isompia muu-
hankitaan pienen tarvitaan korvaamaan kulutuksen ja tuotannon vapauttaa taajuus- toksia sihkin tuotan-
inertian tilanteissa nopeasti séhkajarjestel- vaihteluita ohjattuja reservejd nossa tai kulutuksessa
masta hairitn myota ja vapauttaa nopeammin
irronnut tuotanto tai aktivoituneita reserveja
kulutus

NOPEUS : = m ‘m ""'\d«—\_/uf '@

Sekunnissa Sekunneissa Kolmessa minuutissa Viidessa minuutissa Vartissa (lyhenee Euroop-
palaisen harmonisoinnin
mydta 12,5 minuuttiing

Kuva 2-9: Fingridin yllapitamat reservimarkkinat (Fingrid Oyj, 2022).

Tukkumarkkinan, reservimarkkinoiden ja johdannaismarkkinan liséksi sah-
kokauppaa kaydaan vahittdismarkkinalla, jossa sihkon myyjat myyvit sah-
koa kuluttajille. Kuluttajan maksama siahkon hinta riippuu sopimustyypista.
Myo6s kuluttajille myydaan porssisahkod, jonka pohjana on tukkumarkkinan
spot-hinta, mutta silloin sahkon vahittaismyyja ottaa hinnassa lisaksi valitys-
palkkion. Tyypillinen vahittaissahkosopimus on silti edelleen kiintea hintai-
nen siahkosopimus, vaikka porssisahkon suosio onkin viime vuosina kasva-
nut. Porssisahkon etuna on se, etta se kannustaa niin sanottuun kulutusjous-
toon, jolloin sahkonkayttaja ajoittaa kulutuksensa halvoille sihkon tunneille
ja valttaa kalliin sahkon tunteja.
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2.5.2 Sahkon kulutus ja hinnan vaihtelu

Sahkon tukkukeskihinta oli 45,6 €/ MWh vuonna 2024 (Energiateollisuus ry,
2025b). Sahkon hinta oli vuonna 2024 keskimaarin edullinen, mutta hinta-
vaihtelu oli suurta (Energiateollisuus ry, 2025b). Sihkon hinnan vaihteluvili
ja viikkokohtainen keskihinta on esitetty kaaviossa alla (Kuva 2-10).

Keskimaarin sahko on edullista, mutta hinnan vaihtelu on suurta

Viikon keskihinta & viikon maksimi ja minimihinnan vaihteluvali
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Kuva 2-10: Sahkon hinnan vaihteluvali ja sahkon keskihinta vuonna 2024
(Energiateollisuus ry, 2025b).

Sahkon hinnan vaihteluun vaikuttaa seki tuotantoon, etta kulutukseen liit-
tyvia trendeja. Tuulisella sailla tuulivoima tuottaa paljon edullista sahkoa ja
sateisen ajan jilkeen tai kevailla lumien sulaessa vesivoiman vesistoaltaat
tayttyvat, jolloin vetta on juoksutettava ja sihko on halpaa. Kulutus on suu-
rimmillaan arkisin paivalla, kun ihmiset ovat t6iss4, ja kylmina talvipaivina,
kun lammitykseen kuluu paljon energiaa. Kylména talvipaivana saattaa Suo-
men kokonaissahkon kulutus nousta 15 000 megawattiin. Matalan kysynnan
aikana tarvittava sahko voidaan tuottaa tuotantokustannuksiltaan edullisissa
voimalaitoksissa, jolloin sdhkon hinta pysyy maltillisena. (Fingrid Oyj,
2025a)

Sahkon hinnan vaihteluun vaikuttaa lisdksi isojen tuotantolaitosten vuosi-
huollot ja erilaiset vikatilanteet. Esimerkiksi Olkiluoto 3:sen poissaolo ver-
kosta tarkoittaa 1600 MW eroa tuotantotehossa (Fingrid Oyj, 2025b). Sah-
kon hinnassa nakyy lisdksi maailman politiikka ja polttoaineiden hinnat. Uk-
rainan sota ja sen myota nousseen maakaasun hinta nostivat myos Pohjois-
maissa sahkon hintaa erityisesti vuosina 2022-2023. (Energiateollisuus ry,
2025¢) Fossiilisia polttoaineita kayttavat polttolaitokset maksavat lisdksi
hintaa paastooikeuksista, joiden hintoja EU ohjaa kasvavaksi.
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Paastooikeuden keskimidiridinen hinta vuonna 2023 oli 83,60 €/t CO2
(Energiavirasto, 2023b).

Sahkon hintaan vaikuttaa lisdksi sahkon siirtoyhteydet Suomesta muille
markkina-alueille. Esimerkiksi uuden Aurora line -yhteyden odotetaan ta-
saavan sahkon hinnan vaihtelua Suomessa, kun siirtokapasiteetti Ruotsiin
kasvaa. Linja tulee kasvattamaan siirtokapasiteettia 800 MW Ruotsista Suo-
meen ja 900 MW Suomesta Ruotsiin. Linjan odotetaan otettavan kaytt6on
vuoden 2025 loppupuolella. (Fingrid Oyj, 2025¢)

Sahkon kulutus Suomessa vuonna 2024 oli 83 terawattituntia
(Energiateollisuus ry, 2025a). Fingrid odottaa sahkon kulutuksen kasvavan
tulevina vuosina, jopa 159 terawattituntiin vuoteen 2035 mennessi. Sahkon
kulutuksen kasvua odotetaan tulevan erityisesti uusista datakeskuksista, ve-
dyn ja sihkopolttoaineiden tuotannosta, metalliteollisuudesta, akkujen val-
mistuksesta seki polttoaineiden korvaamisesta siahkolla lammon ja hoyryn
tuotannossa. Sahkonkulutuksen kasvun odotetaan myos nostavan sihkon
hintaa. Uuden sdhkontuotannon Fingrid odottaa olevan padasiassa tuulivoi-
maa. Sihkon kokonaistuotannon vuonna 2035 Fingrid odottaa olevan 175 te-
rawattituntia, josta 101 terawattituntia olisi tuulivoimaa. (Fingrid Oyj, 2024)
Fingridin ennustus sahkon tuotannon kehityksesta on esitettyna kuvassa
(Kuva 2-11) alla.

Sahkon tuotannon ennustettu kehitys (TWh)
Fingridin ennuste, syyskuu 2024. FINGRID

TWh
160

140

0 ———

20

0
2022 2025 2030 2035

Vesivoima [l Ydinvoima [l Tuulivoima Aurinkovoima [l Muu 1dmpévoima = Kulutus

Kuva 2-11: Fingridin ennuste sdhkdn tuotannon kehityksesta. (Fingrid Oyj,
2024)

2.6 Hintakannibalisaatioilmio

Tuulivoiman tuotanto on saariippuvaista. Tuulivoimala tuottaa sahkoa, kun
tuulee. Tuulivoima ei kiyta polttoainetta eli silla ei ole juurikaan kayttokus-
tannuksia, joten sen tuottama sdhko voidaan tarjota myytaviksi hyvin
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edullisesti. Jos tuulivoiman tuotantoa on paljon, sahkon hinta voi olla hyvin
edullinen tai jopa negatiivinen. Tata kutsutaan hintakannibalisaatioilmioksi,
silla tuulivoima ikaan kuin syo oman tulonsa sihkon hinnan ollessa edulli-
simmillaan juuri silloin kun tuulivoimala tuottaa eniten sdahkoa. Tuulivoiman
vaikutus sihkon tukkuhintaan on jo huomattavissa Suomessa. Matalimmat
hinnat ovat, kun tuulivoiman tuotantoa on paljon ja kalleimmat sahkon hin-
nat ovat, kun ei tuule. Energiateollisuuden siahkon hintatilastoissa 2024 oli
kaavio (Kuva 2-12) sahkon hinnan riippuvuudesta tuulivoimaan. Kaaviosta
on huomattavissa, ettd sahkon hinta on matalalla (jopa lahella nollaa), kun
tuulivoiman tuotanto on suurta.
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Kuva 2-12: Sahkon hinnan vaihtelu suhteessa tuulivoiman tuotantoon loka-
kuussa 2024 (Energiateollisuus ry, 2024)

Vuonna 2024 Suomessa oli 725 negatiivisen sahkon hinnan tuntia ja 175 nol-
lahintaista tuntia, jotka vastaavat yhdessi noin 10 % vuoden tunneista
(Energiateollisuus ry, 2024).

My6s aurinkovoima saattaa kirsid kannibalisaatiosta, mutta Suomessa ei
toistaiseksi ole viela riittavasti aurinkovoimaa liitettyna verkkoon, etti aurin-
kovoiman kannibalisaatiota ilmenisi.

Reichenberg ym. (2023) tutkivat tuloon ja uusiutuvan energian investointiin
liittyvaa riskid markkinoilla, joissa on korkea uusiutuvan energian osuus. He
laskivat, ettd kannibalisaatioilmio vahentaa ennakoitua voittoa suhteessa in-
vestointikustannuksiin 33 prosentista 13 prosenttiin ja -40 prosenttiin riip-
puen uusiutuvien energian tuotantomuotojen levittaytymistasosta.

Stewe ym. (2025) tutkivat kannibalisaatiovaikutusta Euroopan yhdistyneilla
sahkomarkkinoilla. He tulivat tulokseen, etta kansainvaliset siirtoyhteydet
vahentavat kotimaisen kannibalisaation vaikutusta, mutta pahentavat rajat
ylittdvaa kannibalisaatiota. Tutkimus osoitti myos, ettd aurinkovoiman ai-
heuttama kannibalisaatio on voimakkaampaa kuin tuulivoiman seka koti-
maisilla, etta kansainvalisilla markkinoilla.
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Seppila & Syri (2025) vertasivat tutkimuksessaan tuulivoiman, aurinkovoi-
man ja hybridivoimalan kannattavuutta Suomessa ja Ruotsissa. He laskivat
hankkeiden taloudellista kannattavuutta kolmessa eri tilanteessa; sahkon
myynti Day-ahead spot markkinalla, baseload-sopimuksella ja pay-as-pro-
duced -sopimuksella. Lisaksi akkujarjestelman kayttoa sahkon myynnin ajal-
liseen siirtoon tutkittiin. Tutkimuksen tuloksena oli, etta tuotantolaitokset
eivat ole tdlla hetkelld kannattavia investointeja johtuen kannibalisaatiosta
ja padoman kalliista hinnasta.

Ajanaku & Collins (2023) tutkivat tuulivoiman vaikutusta sahkon hintaan
Pennsylvania-New Jersey-Maryland sdahkomarkkinalla. Heiddn mukaansa
jokainen uusi gigawattitunti tuulisdhkoa alentaa tuulivoimasta saatavaa tu-
loa 0,01— 0,08 $/MWh. Lisdksi tuulivoiman aiheuttama kannibalisaatio las-
kee seka kaasulla tuotettavan siahkon etta peruskuormalaitosten tuottaman
sahkon tuloa 0,02-0,06 $/MWh per uusi gigawattitunti tuulivoimaa.

Pefia et al. (2022) tutkivat kannibalisaation vaikutuksia Espanjan sahko-
markkinalla vuosina 2014-2020. Tuulivoiman kannibalisaatiovaikutuksen
havaitaan olevan epilineaarista ja kasvavan kovemmaksi, kun tuulivoima
tuottaa 30-40 % sdahkontuotannosta. Espanja tavoittelee 74 % uusiutuvan
sahkon osuutta 2030 mennessa. Tutkimuksen mukaan, jos tima tavoite to-
teutuu, kaikki sahkontuotantoteknologiat jaavat myyntituloiltaan alle niiden
arvioitujen tuotantokustannusten.

Liebensteiner & Naumann (2022) tutkivat paastokaupan vaikutusta kanni-
balisaatioilmioon Saksassa. He laskivat, ettd paastdoikeuden hinnan ollessa
yli 40 €/tCO2, voi se vihentda kannibalisaatiovaikutusta korkean uusiutu-
van energian osuuden markkinalla.

Hintakannibalisaatio vaikuttaa tuulivoiman investointihalukkuuteen. Uu-
sien investointien kannattavuutta laskettaessa hintakannibalisaatiota ei
voida jattda huomioitta. Kannibalisaatio ilmenee PPA-sopimuksissa niin
kutsuttuna tuotantoprofiiliriskina, joka tarkoittaa sita, etta tuotantoa on pal-
jon, kun sihkon hinta on matala ja toisinpiin (AF, 2019). Liséksi halvat tuk-
kuhinnat sahkolle eivat kannusta isoja sahkon kuluttajia tekemaian PPA-so-
pimuksia tuulivoimapuistojen kanssa, silla halpaa sahkoa on saatavilla suo-
raan porssista (Seppiléd & Syri, 2025). Rahoituksen eli padasiassa pankkilai-
nan saamiseksi PPA-sopimus on edellytys ja jos tuulipuistojen hankeyhtict
eivat saa sopimuskumppaneita PPA-sopimuksille, ne eivat pysty investoi-
maan tuulipuistoon.
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3 Tutkimusaineisto ja -metodit
3.1 Tarkastelukohteet

Kannibalisaatioilmiota tutkittiin 18 tarkastelukohteen avulla. Tarkastelu-
kohteet sijoitettiin eri puolille Suomea siten, ettd ne mahdollisimman edus-
tavasti kuvaisivat eri alueiden eroja. Suurin osa tarkastelukohteista sijoitet-
tiin olemassa olevien tuulipuistojen sijainneille (kohteet 1-2, 4-8, 10-11, 13-
14). Loput tarkastelukohdesijainnit valittiin edustamaan alueita, joilla ei
viela ole tuulivoimaa eli Itd-Suomi (kohteet 9 ja 12), Lapin eramaa (kohde 3)
ja merialueet (kohteet 15-18). Tarkastelukohteiden sijainnit on merkitty kar-
talle kuvassa (Kuva 3-1) ja niiden koordinaatit seki sijaintikunta on esitetty
taulukossa (Taulukko 3-2). Kaikille niille alueille ei valttamatta koskaan tule
tuulivoimaa, kuten Lapin erdmaa tai Suomenlahti, mutta ne haluttiin mu-
kaan tieteellisesta kiinnostuksesta. Osa olemassa olevista tuulipuistojen pai-
koista sijaitsee lisaksi alueilla, joille ei juuri enda myonneta positiivisia lau-
suntoja Puolustusvoimilta (kohteet 4, 8, 11 ja 14). Tarkastelukohteista koh-
teiden 1, 5, 6 ja 7 katsotaan edustavan aluetta, jossa on paljon olemassa ole-
vaa tuulivoiman tuotantoa ja jossa kannibalisaatioilmion odotetaan olevan
vahvimmillaan. Tarkastelukohteiden etdisyys toisistaan on esitetty taulu-
kossa (Taulukko 3-1) alla. Etdisyyden solu on sitd vihreAmpi, mitd suurempi
etaisyys on kyseessa.

Taulukko 3-1: Tarkastelukohteiden etaisyydet toisiinsa [km]

Kohde 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
1 o 194 | 469 | 164 | 148 | 409 | 265 | 195 | 307 | 438 | 395 | 425 | 590 | 577 71 | 390 | 640 | 635
2 194 o 275 | 187 | 342 | 598 | 455 | 327 | 459 | 627 | 566 | 557 | 784 | 760 | 258 | 571 | 828 | 824
3 469 | 275 o 429 615 | 864 | 730 | 586 | 719 | 902 | 834 | 802 | 1059 | 1032 | 530 | 830 | 1092 | 1099
4 164 187 | 429 o 277 | 536 | 339 | 160 | 292 | 499 | 411 | 376 | 682 | 615 | 225 | 531 | 763 | 691
5 148 | 342 | 615 | 277 o 264 | 141 | 207 | 256 | 307 | 299 | 382 | 444 | 454 | 86 | 254 | 494 | 501
6 409 | 598 | 864 | 536 | 264 o 233 | 429 | 395 | 236 | 341 | 493 | 231 | 362 | 340 | 67 | 231 | 355
7 265 | 455 | 730 | 339 | 141 | 233 o 204 | 167 | 174 | 164 | 281 | 343 | 315 | 219 | 261 | 440 | 370
8 195 | 327 | 586 [ 160 | 207 | 429 | 204 o 133 | 347 | 251 | 235 | 539 | 456 | 211 | 441 | 643 | 534
9 307 | 459 | 719 | 292 | 256 | 395 | 167 | 133 o 246 | 126 | 126 | 450 | 332 | 299 | 428 | 582 | 417
10 438 | 627 | 902 | 499 | 307 | 236 | 174 | 347 | 246 o 138 | 298 | 204 | 150 | 390 | 297 | 356 | 197
11 395 | 566 | 834 | 411 | 209 | 341 | 164 251 126 | 138 (o} 161 | 340 | 207 | 366 | 390 [ 492 | 202
12 425 | 557 | 802 | 376 | 382 | 493 | 281 | 235 | 126 | 298 | 161 o 497 | 327 | 423 | 535 | 653 | 423
13 590 | 784 | 1059 | 682 | 444 | 231 | 343 | 539 | 450 | 204 | 340 | 497 o 222 | 529 | 295 | 185 | 160
14 577 | 760 [1032 | 615 | 454 | 362 | 315 | 456 | 332 | 150 | 207 | 327 | 222 o 534 | 429 | 406 | 97
15 71 258 | 530 | 225 | 86 | 340 | 219 | 211 | 299 | 390 | 366 | 423 | 529 | 534 o 319 | 571 | 585
16 390 | 571 | 830 | 531 | 254 | 67 | 261 | 441 | 428 | 297 | 390 | 535 | 295 | 429 | 319 o 263 | 423
17 640 | 828 [ 1092 | 763 | 494 | 231 | 440 | 643 | 582 | 356 | 492 | 653 | 185 | 406 | 571 | 263 o 342

18 | 635 | 824 | 1099 | 601 | 501 | 355 | 370 | 534 | 417 | 197 | 2092 | 423 | 160 | 97 | 585 | 423 | 342
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Kuva 3-1: Tarkastelukohteiden sijainnit
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Taulukko 3-2: Tarkastelukohteiden sijainnit. Koordinaatisto on ETRS89-
TM35FIN.

Kohde E N Kunta
1 420328 7283193 Ii
2 466733 7471379 Sodankyla
3 502218 7744364 Utsjoki
4 579268 7322465 Posio
5 367178 7144634 Pyhajoki
6 214534 6929381 Narpio
7 430138 7018520 Pihtipudas
8 573740 7162928 Hyrynsalmi
9 596413 7031472 Juuka
10 435331 6845143 Luhanka
11 555372 6912385 Leppavirta
12 706326 6969077 Ilomantsi
13 282776 6709024 Salo
14 504342 6712366 Hamina
15 373518 7230391 Oulu
16 171593 6982858 Korsnas
17 08331 6729409 Geta
18 431143 6648264 Porvoo

3.2 Tuotantolaskelmamenetelma

Tarkastelukohteille laskettiin tuntikohtainen sahkéntuotantoestimaatti vuo-
delle 2024 kayttamailla kaupallista windPRO —ohjelmistoa. WindPRO on
yleisesti tuulivoimahankkeiden kehityksessa kaytetty mallinnusohjelmisto,
jolla voidaan laskea mm. tuulivoiman tuotantoa ja melu- ja vialkevaikutuksia.
Vuosi 2024 valittiin tarkasteluvuodeksi, silla silloin oli eniten tuulivoimaa lii-
tettyna sahkoverkkoon ja sen vaikutus sahkon hintaan oli suurimmillaan his-
toriassa. Kullekin tarkastelukohteen sijainnille mallinnettiin yksi Vestas
V172-7.2MW voimala napakorkeudella 175 metria. V172-7.2MW voimala on
yksi tdméan hetken tehokkaimmista ja mallinnuksissa eniten kaytetyista voi-
maloista. V172-7.2MW vuosituotanto eri tuulennopeuksilla on esitetty ku-
vaajassa (Kuva 3-2) alla.
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Annual energy production
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6.0 /.0 80 9.0 100

Yearly average wind speed mys
Assumptions
One wind turbine, 100% availability, 0% losses, k factor =2
Standard air density = 1.225, wind speed at hub height
Kuva 3-2: V172-7.2MW voimalan vuosituotanto suhteessa keskimaaraiseen
tuulen nopeuteen (Vestas Wind Systems A/S, 2025)

Tuulisuuden lahtotietona kaytettiin windPRO:ssa saatavilla olevaa EMD-
WRF Europe+ ERA5 tietokantaa, joka paivittyy kuukausittain ja josta vuo-
den 2024 tuulisuus- ja muut saitiedot ovat saatavilla tuntikohtaisesti. EMD-
WREF Europe+ ERA5 perustuu ERA5 uusanalyysidataan, joka hyodyntaa saa-
tietoja kahdeksalta vuosikymmenelta. Uusanalyysi yhdistdaa historiallisia
sddmallien tietoja sddhavaintoihin. WRF taas on lyhenne sanoista "weather
research and forecast” ja se viittaa mesometeoroligiseen sadennustusmalliin.
Mesometeoroligiset mallit koskevat ilmioita, joiden kokoluokka on kymme-
nista kilometreista tuhansiin kilometreihin. EMD-WRF Europe+ ERAS5 tie-
tokanta on validoitu kayttamalla kolmensadan tuulimittauksen tietoja. Tie-
tokannasta on saatavilla 127 eri parametria, joista relevanteimmat ovat tuu-
len keskinopeus, tuulen suunta, tuulennopeuden keskihajonta, ilmanpaine,
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lampdotila, ja suhteellinen ilmankosteus. (Copernicus Climate Change
Service, Climate data store, 2023) (EMD International A/S, 2020) (NCAR,
2025)

Mallinnuksen paikallisen tuulisuuden virtausprofiilin mallintamiseen kay-
tettiin WAsP -ohjelmistoa, joka toimii osana windPRO:n laskelmia. WAsP-
mallinnus ottaa huomioon maaston muodot ja maanpinnan rosoisuuden.
Tuulivoimalan tuotanto laskettiin windPRO:n PARK-moduulilla. WindPRO-
mallinnuksen vaiheet ovat esitettyni kuvassa (Kuva 3-3) alla.

Tuulisuus
Korkeuskayrat Rosoisuuskayrat EMD-WRF
Europe+ ERA5

\\\‘ /
STATGEN- STATGEN-

objekti tuulisuustilasto

|

WAsP-laskenta

Tuulivoimala-
layout

—

PARK-laskenta

!

Tuotantotulos

Kuva 3-3: windPRO-mallinnuksen vaiheet

Mallinnuksissa ei ole huomioitu muita tuulivoimaloita tai havioitd, kuten
jaatamistd, koska mallinnuksen haluttiin olevan systemaattisesti samanlai-
nen kaikilla tarkastelukohteilla. Todellisuudessa tuulivoimalaan kohdistuisi
tuulipuiston muiden voimaloiden ja naapuripuistojen vanahaviot seka jaata-
misesta ja sahkonsiirrosta tulevat haviot.

3.2.1 Tuotantoestimaattien vahvistaminen toteutunutta sahkontuo-
tantoa vastaan

Fingrid julkaisee 3 minuutin reaaliaikatietona tuulivoimatuotantoa Suo-
messa. Tuulivoimantuotannon historiatiedot ovat ladattavissa Fingridin
avoimesta rajapinnasta. Taman tyon windPRO-mallinnetut tuotantoesti-
maatit vahvistettiin laskemalla korrelaatiota tarkastelukohteiden tuuliesti-
maattien ja Fingridin julkaiseman koko Suomen tuulivoimantuotannon his-
toriatiedon valilta (Fingrid Oyj, 2025¢e). Mikaili korrelaatio on suurimmillaan

35



Lansi-Suomen tuulivoimatiheimmalla alueella, voidaan taiméan opinnaytteen
tuotantotehoestimaatteja pitaa luotettavina. Korrelaation laskukaava on esi-
tetty kappaleessa 3.4.

3.3 Kannibalisaation arviointimenetelma

WindPRO tuotantoestimaattimallinnustulokset tarkastelukohteilta koottiin
yhteen taulukkoon, jossa tuotantoestimaattien ja Nord Poolin Day-Ahead
spot—hintojen perusteella laskettiin tuntikohtaiset tulot ja niista vuoden ko-
konaistulo kaikille tarkastelukohteille. Kunkin tarkastelukohteen kokonais-
tulo jaettiin sen kokonaistuotannolla, jolloin saatiin jokaiselle tarkastelukoh-
teelle keskiméardinen painotettu tulo per megawattitunti eli niin kutsuttu
“Capture price” tai tuotetun sahkon keskihinta.

Tuulivoiman laskettiin tuottavan myos tunteina, joilla sihkon hinta oli nega-
tiivinen. Toistaiseksi tuulivoiman tuotanto tunteina, joilla sahkon hinta on
ollut negatiivinen, on ollut kannattavaa, silla tuulivoimasta on maksettu vih-
redn siahkon alkuperatakuuta. Alkuperatakuun hinta on kuitenkin laskenut
viime vuosina, eika jatkossa ole odotettavissa, ettd tuulivoiman tuottaminen
negatiivisen sihkon tunteina on kannattavaa. (Yle, 2025) Sahkon tuotan-
nosta ei myoskaan makseta syottotariffin tuotantotukea tunneilta, joilla sah-
kon hinta on negatiivinen (Energiavirasto, 2025b). Siten voi olla, etti todel-
lisuudessa tuulivoimaloiden kayttoa rajoitettaisiin negatiivisen hinnan tun-
teina ja siten tuotetun sahkon keskihinnat olisivat hieman suurempia.

3.4 Tuotannon ajallisen vaihtelun arviointi

Tarkastelukohteiden tuotantoestimaattien ajallista riippuvuutta toisistaan
arvioitiin lisaksi laskemalla korrelaatio matalimman tuotetun sahkon keski-
hinnan tarkastelukohteen ja muiden tarkastelukohteiden valilla. Korrelaatio
(7. laskettiin seuraavalla kaavalla:

1yvn

vy = 52i=1(x16:::;)(3’1_“y) (1)
jossa p on sihkontuotannon keskiarvo, o on keskihajonta ja n on aikajanan
lukujen lukumaira. Korrelaatiota arvioitiin suhteessa tarkastelukohteiden
valisiin etdisyyksiin ja verrattiin Holttisen (2005) tutkimuksen vastaaviin tu-
loksiin.
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4 Tulokset

4.1 Tuotantotehoestimaatit

Isossa kuvassa, kun tarkastelukohteiden mallinnetut tuotantotehoestimaatit
esitetaan samassa kuvaajassa aikajanalla, nayttaa silta, etta tuulisuus ja sah-
kontuotanto vaihtelee koko maassa melko samanaikaisesti eika sijaintien va-
lilld olisi isoja eroja tuulisuudessa. Lisdksi, kun kuvaajalle piirretaan sahkon
hinta, on havaittavissa, ettd sahkon hinta on korkeimmillaan, kun tuulivoi-
man tuotantoa on viahan ja matalimmillaan kun tuulivoiman tuotantoa on
paljon. Nama ovat voimakkaimmin havaittavissa talvikuukausilla, joilla sah-
konkulutus on suurta ja tuuliresurssia on paljon. Sen sijaan kesakuukausina
tuuliresurssia on vahemman, eika tuulivoimantuotannon vaikutus sahkon
hintaan ole yhtd merkittivaa. Tarkastelukohteille mallinnettu sahkon tuo-
tantoestimaatti ja sahkon hinta vuoden 2024 helmikuussa on esitetty kuvaa-
jassa (Kuva 4-1) ja kesiakuussa kuvaajassa (Kuva 4-2).

Helmikuu, tuotantotehoestimaatti ja sahkon hinta
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Kuva 4-1: Tarkastelukohteille mallinnettu tuotantoestimaatti ja sahkon spot-
hinta helmikuussa 2024.
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Kesakuu, tuotantotehoestimaatti ja sahkon hinta
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Kuva 4-2: Tarkastelukohteille mallinnettu tuotantoestimaatti ja sahkdn spot-
hinta kesakuussa 2024.

Yksittaisia kohteita keskenaan verrattaessa tuotannossa on kuitenkin havait-
tavissa myos ajallisia eroja, jotka saattavat ajoittuessaan korkeammalle sih-
kon hinnalle olla merkittavia tulon ldhteita. Kohteet 1 ja 14 sijaitsevat toisis-
taan 577 km etiisyydella ja niiden tuotanto helmikuussa 2024 on esitetty ku-
vaajassa (Kuva 4-3) alla. Kuvaajasta on luettavissa, ettd esimerkiksi 10.2.-
13.2.2024 valilla kohteella 14 tuotanto on miltei tdydella teholla (7200 kW),
mutta kohteella 1 tuotanto on vahaista. Toisaalta 27.2.-29.2.2024 kohteella 1
tuotanto on lahes taydella teholla, kun taas kohteella 14 tuotanto on vahaista.
Samojen kohteiden (1 ja 14) tuotanto kesdkuussa 2024 on esitetty kuvassa
(Kuva 4-4). Kummankin kohteen tuotanto on kesakuussa vihaisempaa eika
vastaavia pidempia tayden tehon ajanjaksoja ole havaittavissa, mutta koh-
teella 14 on havaittavissa enemman tuotantoa kuin kohteella 1 muutamilla
ajanjaksoilla, kuten 9.6.-11.6.2024. Tuulivoiman tuotantoestimaatissa eri
tarkastelukohteilla on siis myos ajallisia eroja ja siten oletus tuulisuuden eri-
aikaisuudesta eri puolilla Suomea pitaa ainakin osittain paikkansa.
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Tuotantoestimaatti, helmikuu, kohteet 1 ja 14
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Kuva 4-3: Mallinnettu sahkontuotannon vaihtelu kohteilla 1 ja 14 helmikuussa
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kohde 1
Lansi-Suomen tuulivoimatiheélle

0,7)

tantoa vastaan
Edella esiteltyjen tuulivoiman tuotannonestimaattien patevyytta arvioidaan

laskemalla korrelaatio tarkastelukohteiden tuotantoestimaattien ja Fingridin
julkaiseman tuulivoimantuotannon historiatiedon vilille. Korrelaatio on

Kuva 4-4: Mallinnettu sahkontuotannon vaihtelu kohteilla 1 ja 14 kesakuussa

2024.
4.1.1 Tuotantoestimaattien vahvistaminen toteutunutta sahkontuo-

vahvimmillaan (yli



sijoittuvilla tarkastelukohteilla (kohteet 5, 6, ja 7). Tuotantoestimaatteja voi-
daan pitaa luotettavina.

Taulukko 4-1: Tarkastelukohteiden tuotantoestimaattien ja koko Suomen to-
teutuneen tuulivoimantuotannon valinen korrelaatio.

Tarkastelukohde Korrelaatio tuulivoimantuotannon
historiatietoon
kohde 1 0.66
kohde 2 0.53
kohde 3 0.36
kohde 4 0.55
kohde 5 0.77
kohde 6 0.72
kohde 7 0.74
kohde 8 0.64
kohde 9 0.63
kohde 10 0.65
kohde 11 0.62
kohde 12 0.52
kohde 13 0.56
kohde 14 0.51
kohde 15 0.65
kohde 16 0.65
kohde 17 0.50
kohde 18 0.47

4.2 Paikkakohtaiset sahkon keskihinnat

Tuotantoestimaatin ajallisten erojen merkittavyytta kannibalisaation ilme-
nemiseen arvioidaan kayttamalla apuna tuntikohtaista sahkon Day-Ahead
spot-hintaa. Tuntikohtainen tuotantoestimaatti kerrottiin vastaavan tunnin
siahkonhinnalla ja niistd laskettiin koko vuoden tulo, joka jaettiin koko vuo-
den tuotannolla. Niin saatiin jokaiselle tarkastelukohteelle painotettu keski-
madrainen sahkon hinta tai “capture price”, jossa on edustettuna tuotannon
ajoittuminen eri sahkon hinnoille. Hinnat on esitetty taulukossa (Taulukko
4-2) alla ja kartalla (Kuva 4-5).
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Taulukko 4-2: Tuotantoestimaatin sahkon keskihinta tarkastelukohteilla.

Tarkastelukohde Hinta €/ MWh
Kohde 1 34,11
Kohde 2 39,78
Kohde 3 40,30
Kohde 4 40,15
Kohde 5 31,98
Kohde 6 32,07
Kohde 7 31,16
Kohde 8 34,33
Kohde 9 34,47
Kohde 10 39,02
Kohde 11 35,74
Kohde 12 36,99
Kohde 13 40,86
Kohde 14 41,84
Kohde 15 35,08
Kohde 16 31,38
Kohde 17 37,34
Kohde 18 42,46
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Kuva 4-5: Tuotantoestimaatin sahkon keskihinta tarkastelukohteilla.
Hinnat ovat alimmillaan maatuulivoimakohteilla 1, 5, 6 ja 7, joiden odotettiin

edustavan lansirannan tuulivoimatiheinta aluetta, jolla myos teoriassa kan-
nibalisaatioilmio olisi merkittavinta, seka merituulivoimakohteilla 15 ja 16.
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Kohteet 15 ja 16 sijaitsevat ldhella (alle 100 km etiisyys) tuulivoimatiheinta
(kohteet 1, 5, 6 ja7) aluetta. Kalleimmat hinnat ovat sen sijaan etelaisimmilla,
kohteet 10, 13, 14, 17 ja 18, seka pohjoisimmilla, kohteet 2, 3 ja 4, sijainneilla.
Nailld kohteilla on myos pisimmat etdisyydet tuulivoimatiheimmasta alu-
eesta. Sen sijaan ita-lansi akselilla erot hinnoissa eivat ole yhta merkittavia
kuin pohjois-etelda suunnassa, mutta myos etaisyydet kohteiden valilla ovat
siind suunnassa vihemman merkittavia.

Kaaviossa (Kuva 4-6) tarkastelukohteiden sahkon keskihinta verrattuna siah-
koporssin tukkuhinnan keskiarvoon 45,6 €/ MWh vuonna 2024. Kaikkien
tarkastelukohteiden hinnat jaavit alle tukkuhinnan keskiarvon, joten kaikilla
tarkastelukohteilla tavataan kannibalisaatiota.

Hinta €/ MWh
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Kuva 4-6: Tarkastelukohteiden sahkon tuotannon keskihinta €/ MWh verrat-
tuna Day-Ahead porssihinnan keskiarvoon vuonna 2024

4.2.1 Keskihintojen vaihtelun suuruus

Matalimman hinnan, tarkastelukohde 7, ja muiden tarkastelukohteiden hin-
taeroa siithen nahden voi tarkastella taulukossa (Taulukko 4-3) ja kaaviossa
(Kuva 4-7). Isoin ero on kohteiden 7 ja 18 vililld 11,30 €/MWh. Kohteella 18
on siis 36,3 % suurempi hinta kuin kohteella 7. Pienimmat eroavaisuudet
hinnassa kohteesta 7 ovat kohteilla 5, 6, ja 16, jotka sijaitsevat myos tuulivoi-
matiheilld Lansi-Suomen alueella.
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Taulukko 4-3: Tarkastelukohteiden etaisyys ja tuotettavan sahkon keskihin-
nan erotus tarkastelukohteesta 7.

Tarkastelukohde | Etaisyys Hintaero Hintaero koh-
kohteeseen | kohteeseen 7 | teeseen 7[%]
7 [km] [€/Mwh]

Kohde 1 265 2,05 9,5%

Kohde 2 455 8,62 27,7 %
Kohde 3 730 9,14 20,3 %
Kohde 4 339 8,99 28,9 %
Kohde 5 141 0,82 2,6 %

Kohde 6 233 0,91 2,0%

Kohde 8 204 3,17 10,2 %
Kohde 9 167 3,31 10,6 %
Kohde 10 174 7,86 25,2 %
Kohde 11 164 4,58 14,7 %
Kohde 12 281 5,83 18,7 %
Kohde 13 343 9,70 31,1%
Kohde 14 315 10,68 34,3 %
Kohde 15 219 3,92 12,6 %
Kohde 16 261 0,22 0,7 %

Kohde 17 440 6,18 19,8 %
Kohde 18 370 11,30 36,3 %

Etaisyys (km) ja hintaero (%) kohteeseen 7
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Kuva 4-7: Tarkastelukohteiden etaisyys ja prosentuaalinen hintaero koh-
teeseseen 7
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4.3 Tuotannon ajallinen vaihtelu

Matalimman sahkon hinnan tarkastelukohteen 7 ja muiden tarkastelukoh-
teiden tuotannon korrelaatio laskettiin, jotta tulosta voitaisiin verrata Holt-
tisen (2005) tutkimukseen tuntikohtaisesta vaihtelusta. Lasketut korre-
laatiot on esitetty taulukossa (Taulukko 4-4) alla ja kaaviossa (Kuva 4-8).
Holttisen tutkimuksen mukaan tuntikohtainen korrelaatio on vahva (yli 0,7)
alle 100 km etiisyyksille ja vihenee (alle 0,5) kun etdisyydet kasvavat 200—
500 km (Holttinen, 2005).

Taulukko 4-4: Korrelaatio ja etaisyydet tarkastelukohteen 7 ja muiden tarkas-
telukohteiden valilla

Tarkastelukohde | Etidisyys kohteeseen | Korrelaatio
7 [km]
Kohde 1 265 0,63
Kohde 2 455 0,51
Kohde 3 730 0,37
Kohde 4 339 0,59
Kohde 5 141 0,75
Kohde 6 233 0,62
Kohde 8 204 0,73
Kohde 9 167 0,78
Kohde 10 174 0,75
Kohde 11 164 0,79
Kohde 12 281 0,67
Kohde 13 343 0,52
Kohde 14 315 0,56
Kohde 15 219 0,61
Kohde 16 261 0,53
Kohde 17 440 0,41
Kohde 18 370 0,49
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Kuva 4-8: Tarkastelukohteiden tuotannon korrelaatio suhteessa etaisyyteen
kohteesta 7.

Korrelaatio tulokset eivat ole tiysin suoraan verrattavissa Holttisen (2005)
tuloksiin, silla lyhyimmatkin etdisyydet kohteiden valilla ovat yli 100 km. Li-
saksi Holttisen tutkimuksen tuotantoluvut olivat periisin olemassa olevista
voimaloista ja tuulimittauskampanjoista, kun taas taman diplomityon tuo-
tantolaskelmat pohjautuvat sddmallien uusanalyysidataan. Tamén diplomi-
tyon korrelaatiotuloksista on kuitenkin havaittavissa, etta alle 200 km etii-
syydella korrelaatio on yli 0,7 ja se vihenee etdisyyksien kasvaessa. Korrelaa-
tio olisi siis hieman vahvempi pidemmilla etdisyyksilla kuin Holttisen (2005)
tutkimuksessa.
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5 Johtopaatokset

Taman opinnéytteen laskelmien mukaan hintakannibalisaation voimakkuus
on suurimmillaan Suomen lansirannalla, jossa myo0s sijaitsee eniten tuulivoi-
maa. Kannibalisaation vaikutus vahenee etiisyyden kasvaessa lansirannan
tuulivoimatiheésti alueesta.

Korkeimmat hinnat ja pienimmat kannibalisaatiovaikutukset ovat tarkaste-
lukohteilla, jotka sijaitsevat aivan Etela-Suomessa, Kainuussa ja Lapissa. Sen
sijaan lansi-itd suunnassa kannibalisaation vaikutus ei vihene yhta merkit-
tavasti, todennakoisesti siksi, etta etdisyydet lansirannan tuulivoimatiheasta
alueesta eivat ole yhta suuria kuin etela-pohjoissuunnassa. Kaikilla tarkaste-
lukohteilla tuotannosta saatava keskimaariinen hinta jii alle sahkoporssin
tukkuhinnan keskiarvon, eli kaikilla tarkastelukohteilla on havaittavissa jon-
kin verran kannibalisaatiosta johtuvaa hinnan alenemaa.
Tarkastelukohteiden viliset erot ovat kuitenkin merkittaviid. Halvimman
hinnan, kohde 7, ja kalleimman hinnan, kohde 18, ero toisiinsa on 36,3 pro-
senttia. Yhdenkaan tarkastelukohteen ei voi sanoa vilttyvan kannibalisaa-
tioilmiolta kokonaan, silld ne kaikki jaavat alle sathkoporssin keskimaardisen
tukkuhinnan, mutta kannibalisaatio on huomattavasti vihemmain merkit-
tava asia aivan eteldssa ja pohjoisessa. Halvimman hinnan kohteen 7 ja mui-
den kohteiden vilille laskettu korrelaation tulokset vastaavat aiempaa tutki-
musta tuotannon vaihtelusta etdisyyden kasvaessa tarkasteltavien kohteiden
valilla.

Seppélan & Syrin (2025) tutkimuksen lopputulema oli, etta uusi tuulivoima
ei ole kannattavaa sihkon tuotantoa tamanhetkisilla pAdomakustannuksilla
ja sahkon hinnalla (PPA-hinnat tai tukkuhinta). Siitd huolimatta uuteen tuu-
livoimaan investoidaan, kuten (Helsingin Sanomat, 2025) artikkelissa kerro-
taan. Tuulivoiman kannattavuus tdméanhetkisilla tuotetun sahkonkeskihin-
noilla voi siis olla mahdollista, kuten edella mainitussa artikkelissa kerrottu
investointipadtos Rajamaenkylian ja Honkakankaan tuulipuistoihin osoittaa.
Molemmat tulevat tuulipuistot sijaitsevat Lansi-Suomen tuulivoimatihealla
alueella; Karijoella, Isojoella ja Halsualla eli Eteld-Pohjanmaalla ja Keski-
Pohjanmaalla.

Jos taman diplomityon tuloksena olevia tuotetun sahkon keskihintoja verra-
taan preemiojarjestelman (2.4.2) toteutuneisiin tarjouksiin, vain alin hinta
(kohde 7, 31,16 €/MWh) on alle halvimman tarjouksen 31,27 €/ MWh. Pree-
miojarjestelman tarjoukset on kuitenkin annettu ennen korkojen nousua, jo-
ten voi olla, etteivat hanketoimijat enda nykyaan tarjoaisi yhta matalia hin-
toja. Mikali vuonna 2017 tehdyn tutkimuksen (Vakkilainen & Kivisto) sahkon
tuotantokustannushinta, 41,4 €/MWHh, pitiisi nykyaan paikkansa, jaisi kuu-
sitoista tarkastelukohdetta kahdeksastatoista sen alle. Jos Fingridin arvio
tuotantokustannushinnasta, 32 €/ MWh (Fingrid Oyj, 2025d), pitda paik-
kansa, vain kolme tarkastelukohdetta jaa kannattavuuden alle. Toisaalta jos
LUT:n tutkimusjohtajan  Petteri Laaksosen arvio tuulivoiman
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tuotantokustannuksesta, 20-25 €/MWh (Yle, 2023), pitda paikkansa, voi uu-
den tuulivoiman rakentaminen nailla hinnoilla olla edelleen kannattavaa kai-
killa tarkastelukohteilla. Se kuitenkin edellyttia PPA-sopimusten saata-
vuutta, joka voi olla haastavaa, mikali sihkon tukkuhinta pysyy alhaisena.
Lisaksi on huomioitava, etta osa tarkastelukohteista sijaitsee merella, jossa
tuotantokustannushinta on maatuulivoimaa korkeampi. Kaikkien merella si-
jaitsevien tarkastelukohteiden keskihinta jaa alle Lazardin 65-122 €/ MWh
(2024) ja Fingridin 49 €/ MWh (2025d) arvion merituulivoiman tuotanto-
kustannuksista.

On myos huomioitava, ettd tdiman tyon tarkastelu kohdistuu vain tuulivoi-
matuotannon ajalliseen vaihteluun ja sen vaikutukseen tuotettavasta energi-
asta saatavaan hintaan. Tuloksia voidaan kayttaa alueiden viliseen vertai-
luun ja arviointiin hankevaihtoehtojen priorisoinnissa. Tuloksia ei voida kui-
tenkaan suoraan kayttad hankkeiden kannattavuuden arviointiin vaan jokai-
sen tuulipuiston kannattavuus ja oma tuotantokustannushinta muodostuu
alueen paikallisesta tuulisuudesta, investointikustannuksista (tuulivoimalat,
maarakennustyot ym.) ja rahoituskustannuksista eikd kahta samanlaista si-
jaintia ole. Hankkeiden kannattavuuden arviointi tulee siis tehdid hankekoh-
taisesti, ottaen huomioon kaikki paikallisesti vaikuttavat tekijat kohteessa.
Kannibalisaatio vaikutuksen voidaan odottaa kasvavan tulevaisuudessa sita
mukaa kun uusia tuulipuistoja otetaan kayttoon. Taman tyon tuloksien pe-
rusteella vaikuttaa silta, etta kannibalisaation voimakkuus lansirannan tuu-
livoimatihealla alueella on jo 1ahelld kipurajaa ja se todennédkoisesti vaikuttaa
jo jossain maarin uuden tuulivoiman investointihalukkuuteen. Toisaalta uu-
det investoinnit maiden vilisiin sahkonsiirtolinjoihin, kuten Aurora line,
saattavat vihentad sahkon hinnan vaihtelua ja siten helpottaa kannibalisaa-
tiovaikutusta. Lisdksi sahkon kulutuksen odotetaan kasvavan voimakkaasti.
Se saattaa aiheuttaa sahkon hinnalle nousupainetta, joka puolestaan saattaa
kannustaa sahkontuotannon lisdinvestointeihin. Myos sahkon varastointia
akkuihin ja edullisen sahkon kayttod vedyn tuotantoon esitetddn ratkaisuksi
tuulivoiman aiheuttamiin halpoihin sahkon hintoihin. Akuilla ja vetylaitok-
silla on kuitenkin my6s omat investointi- ja kiayttokustannuksensa, jotka on
otettava huomioon niiden kannattavuutta arvioitaessa. Seppalda & Syri
(2025) tutkivat myos akun kayttoa osana uusiutuvan energian tuotantoa ja
totesivat, etta akku lisaa hybridilaitoksen vuosittaisia tuloja 1,6-2,6 %. Tutki-
muksen mukaan akun kaytosta saatava tulo ei kattanut akuston investointiin
ja kayttoon menevaa hintaa eika sita voida siten pitda kannattavana inves-
tointina (Seppald & Syri, 2025).
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