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Diplomityö: Tuulivoiman oppiminen
ja teknologinen kehitys

Tausta

• Media: tuulivoiman kustannukset laskeneet

• UE-tarjouskilpailu 2019-

• Suomessa ei tarkkaa tietoa kustannuksista

Menetelmät

• Kirjallisuuskatsaus

• LCOE-laskenta Suomen tuulivoimaloille
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Teknologinen oppiminen ja
uusiutuva energia

• Uusiutuvat takamatkalla
• Konventionaaliset teknologiat edullisia
• ”Uusien” teknologioiden kilpailukyky huonompi

• Uusiutuvien tukijärjestelmät
• Edistävät kapasiteetin kasvua  oppiminen
• Tukien kritiikki yleistä

• Oppimisen merkitys
• Poliittisten ohjauskeinojen suunnittelu
• Markkinaehtoisuuden saavuttaminen
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Tukien ajoitus



Tuulivoiman tuilla suuri vaikutus

• Tutkimalla oppiminen ja tarjouskilpailut
• T&K-tukien vaikutus suuri
• Tarjouskilpailut edistäneet oppimista

• Syöttötariffijärjestelmien hyöty
• Kapasiteetin kasvu  oppiminen
• Maantieteellinen leviäminen tehostunut

• Haaste: tutkimusten erilaisuus
• Tutkimusasetelmat ja aineistot erilaisia
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Tuotantokustannukset romahtaneet

• IRENA (2018)
• Globaali (12 maata)
• 1983-2017: LCOE -85 %
• Laaja kustannusaineisto

• Lazard (2018)
• Yhdysvallat 2009-2018
• LCOE -69 %
• Suotuisat oletukset

• Syitä
• Turbiinikokojen kasvu
• Uudet innovaatiot
• Standardointi ja massatuotanto
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Lähde: (IRENA 2018)



Tuotantokustannusten nykytaso

• Eurooppa 
• Keskiarvo 60 - 70 €/MWh
• Halvimmat <40 €/MWh
• Kalleimmat >100 €/MWh

• Muu maailma
• Pohjois-Amerikka: 50 – 60 €/MWh
• Kiina, Intia, Brasilia: 50 – 60 €/MWh

• Suomi, Vakkilainen ym. 2017:
• LCOE: 41,4 €/MWh
• Systeemikustannukset +15 €/MWh

• Tuulivoiman ulkoiskustannukset?
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Suomen tuulivoima

• Tuulivoima uutta Suomessa
• Syöttötariffijärjestelmä 2011
• Kapasiteetti nyt 2044 MW
• Tarjouskilpailu 2019-

• Missä kohtaa oppimiskäyrää Suomi on?

• Empiirinen laskenta
• 69 tuulivoimalaa, rakennettu 2011-2015
• Kannattavuuslaskelmat SATU-järjestelmästä
• Vuosituotanto (MWh/a)
• Oletukset: r = 5 %, T = 25 a
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Keskiarvot

2012: 1,56 M€/MW
2013: 1,54 M€/MW
2014: 1,58 M€/MW
2015: 1,68 M€/MW

Min: 1,20 M€/MW
Max: 2,05 M€/MW
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Keskiarvot

2011: 71,4 €/MWh
2012: 62,4 €/MWh
2013: 67,1 €/MWh
2014: 60,6 €/MWh
2015: 65,6 €/MWh

Min: 45,2 €/MWh
Max: 93,4 €/MWh

ST-järjestelmän takuuhinta: 83,5 €/MWh
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Suomessa korkeat huipunkäyttöajat

• Keskiarvot 2600 – 2800 h
• Min 1650 h
• Max 3600 h
• v. 2017 Globaali keskiarvo 2400 h

• Teknologinen “vapaamatkustus”
• Muut maat tehneet T&K-työn
• Suomessa käytössä uutta tekniikkaa

• Tulevaisuus
• Turbiinikoot kasvavat edelleen
• Vuonna 2030 tuotantokustannus 40 – 50 €/MWh
• Edullisimmat alle 30 €/MWh
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Tulevaisuuden arkea?
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Kiitos!


