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Tyossa vertaillaan eri  s&hkontuotantovaihtoehtojen taloudellista kannattavuutta.
Kannattavuusvertailu suoritetaan pelkkaa sahkoé tuottaville voimalaitoksille. Raportti
on jatkoa aikaisemmille tutkimuksille, joista viimeisin julkaistiin 2012.

Tutkittavat voimalaitostyypit ovat ydinvoimalaitos,
maakaasukombilauhdevoimalaitos, kivihiililauhdevoimalaitos,
turvelauhdevoimalaitos, puulauhdevoimalaitos, tuulivoimala ja aurinkovoimala.

Kannattavuustarkastelu on suoritettu annuiteettimenetelmélla kayttden 5 %
reaalikorkoa ja Suomen olosuhteissa realistisia kustannuksia kustannustasolla
maaliskuu 2017. Laskelmien perusteella 8000 tunnin huipunkayttajalla (h/a)
ydinsahkon tuotantokustannus, kun laitos rakennetaan olemassa olevalle tontille, olisi
42,4 €/MWh ja tiysin uuden ydinvoimalaitoksen 55,4 €/MWh. Kaasusihkon
tuotantokustannus on 68,9 €/MWh, turvelauhteen 75,7 €/MWh ja hiilisdhkon
hiilidioksidin talteenotolla 75,9 €/MWh, kun hiilidioksidipaastooikeuden hintana
kdytetdin 15 €/tonni CO2. Vastaavasti uusiutuvista sdhkod tuottavista
voimalaitoksista puupolttoainetta kayttdvén lauhdesahkon tuotantokustannus olisi
76,2 €/ MWh ja maalla sijaitsevan tuulivoimalan (2860 h/a) sahkon tuotantokustannus
on 41,4 €/MWh ja se on tutkituista sdhkontuotantovaihtoehdoista edullisin. Merella
sijaitsevan tuulivoimalan (3875 h/a) siahkon tuotantokustannus on 68,9 €/ MWh seké
aurinkovoimalan (982 h/a) 99,6 €/ MWh.

Erillistarkastelussa  arvioitiin -~ Suomen  sdhkdén hinnan  muodostusta ja
padomakustannusten osuutta tulevaisuuden sdhkojarjestelmassa.  Esimerkkina
kaytettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston 100% uusiutuva Suomi arvoja.
Tulevaisuuden sahkdmarkkinoilla on mietittdvd miten saadaan muodostumaan
oikeanlaisia hintasignaaleja.



ABSTRACT

Authors: Esa Vakkilainen, Aija Kivistd

Subject: Comparison of electricity generation costs
Year: 2017

Location: Lappeenranta

Research Report, Lappeenranta University of Technology
26 pages, 8 figures and 7 tables

Keywords: power plants, competitiveness, electricity generation costs

The economical competitiveness of various power plant alternatives is compared. The
comparison comprises merely electricity producing power plants. This report is a
continuation of previous research reported lastly 2012.

The following types of power plants are studied: nuclear power plant, combined cycle
gas turbine plant, coal-fired condensing power plant, peat-fired condensing power
plant, wood-fired condensing power plant, wind power plant and solar power plant.

The calculations are carried out by using the annuity method with a real interest rate
of 5 % per annum and prices relevant to Finland with a fixed price level as of March
2017. With the annual peak load utilization time of 8000 hours the production costs
would be for nuclear electricity 42,4 €/ MWh, for natural gas based electricity 68,9
€/MWh, condensing peat based electricity 75,7 € MWh and for coal based electricity
with CCS 75,9 €/ MWh, when using a price of 15 €/tonCO2 for the carbon dioxide
emission trading. Of renewable electricity condensing wood based electricity the
production cost is 76,2 €/ MWh, that of land based wind electricity (2860 h/a) is 41,4
€/MWh, sea based (3875 h/a) 68,9 €/ MWh and solar based (982 h/a) is 99,6 €/ MWh.

In a separate substudy the effect of price formation and relevance of fixed costs
(investments) of 100% renewable electricity production in Finland is looked at. The
example used was the Lappeenranta university of technology study of 100%
renewable Finland. It is important to study how relevant price information can steer
electricity markets.
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1 TARKASTELUN LAHTOKOHDAT

Eri voimalaitosvaihtoehtojen sdhkdntuotantokustannusten vertailu muodostaa pohjan
uusien voimalaitosinvestointien valmistelulle ja p&a&atoksenteolle. Tédssa tydssa
suoritetaan kannattavuusvertailu Suomessa kysymykseen tulevien sahkoa tuottavien
voimalaitosten kesken. Tehtdvand on tutkia perusvoiman lisdtuotannon vaihtoehtojen
kustannusvaikutuksia. Vesivoiman merkittdva lisdrakentaminen ei ole mahdollista.
Alhaisen sdhkonhinnan vuoksi uusien voimalaitosten kokonaispotentiaali pelkastaan
sédhkontuotannossa on talla hetkelld varsin rajallinen, mutta saatua hintatietoa voidaan
kayttad arvioimaan milloin sdhkdn markkinahintaan perustuva rakentaminen lahtisi
taas kayntiin. Sahkoa ja lampoa tuottavia (CHP) laitoksia ei ole otettu mukaan
perustarkasteluun, silla niiden kannattavuus perustuu l&mmon tuotantoon ja siita
saatavaan hintaan. Sahkon ja ldammon yhteistuotannon liséarakentaminen bioenergian
varaan tulee kattamaan kuitenkin merkittavan osuuden lahitulevaisuuden uusiutuvan
sdhkon hankinnan vajeesta. Tuulivoimalaitosten rakentaminen jatkuu voimakkaana
(TEM 2017). Vuosina 2018 - 2020 Suomeen Kkilpailutetaan yhteensa 2 TWh
uusiutuvaa, paaosin tuulivoimatuotantokapasiteettia valtiovallan tukemana. Uutena
tarkasteltavana kohteena on otettu mukaan suuret aurinkovoimalaitokset, joiden
kustannuksia on arvioitu Suomen oloissa.

Tutkittavat voimalaitostyypit ovat:
- ydinvoimalaitos 1650 MW
- maakaasukombilauhdevoimalaitos 850 MW
- kivihiililauhdevoimalaitos, joka on varustettu hiilidioksidin talteenotolla 500
MW
- turvelauhdevoimalaitos 150 MW
- puulauhdevoimalaitos 150 MW
- tuulivoimala maalla ja merelld 50 MW
- aurinkovoimalaitos, PV 10 MW

Kaikki laitokset ovat nykyteknologian mukaisia voimalaitoksia ja niiden koot on
valittu niin suuriksi, ettd suuren yksikkdkoon kustannuksia alentava skaalaetu tulee
mahdollisimman hyvin hyddynnetyksi. Turve- ja puuvoimalaitoksilla polttoaineen
hankinta muodostaa rajoituksen voimalaitoksen suuruudelle. Polttoaine on hankittava
noin 100 km séteelld voimalaitoksesta, jottei polttoaineen kuljetuskustannus nosta
merkittdvasti polttoaineen hintaa. Tuuli- ja aurinkovoimalaitosyksikot ovat
maksimiteholtaan pienid, siten tarkastellut vaihtoehdot ovatkin useiden pienten
yksikkojen muodostamia kokonaisuuksia.

Fossiilisia polttoaineita ja turvetta polttavat voimalaitokset tuottavat hiilidioksidia.
Suomi on kuitenkin sitoutunut rajoittamaan kasvihuonekaasupéést6jad Suomen
ympéristopolitilkan mukaisesti. Tatd toteutetaan mm. péaastdjen verotuksen kautta.
Kasvihuonekaasupéastdjen rajoituksen vaikutus voimalaitosvalintoihin tulee esiin
laskennassa kéytettavan péaastéoikeuden hinnan kautta.

Peruslaskennassa ei ole otettu huomioon mahdollista vara- ja saatétehon tarvetta.



2 LAHTOTIEDOT

Voimalaitosrakentamisen hintataso on viime vuosina pysytellyt vakaana. Hintatason
vakautta selittdd hidas talouskasvu EU-alueella. Rakennuskustannusten, metallien
(teras, kupari ja alumiini) ja voimalaitoskomponenttien hinnan muutokset ovat olleet
maltillisia tai jopa negatiivisia. Voimalaitosrakentamisen markkinoilla kysynnén ja
tarjonnan vélill4 on vallinnut tasapaino. Fossiilisten polttoaineiden hinnoissa on ollut
voimakasta heilahtelua. Yleinen kustannustason nousu Suomessa nostaa lievasti
kaytto- ja kunnossapitokustannuksia.

Laskelmissa on kéytetty maaliskuun 2017 hintatasoa. Investointikustannukset ovat
arvonlisaverottomia ja ne siséltdvat myos rakennusaikaiset korot ja omistajan kaikki
kustannukset. Voimalaitoksen investointikustannus on siten avaimet kateen-
periaatteella toimitetun voimalaitoksen taysiméaardinen hinta laitoksen kaupallisen
kéayton alkuhetkelld. Ydinvoimalaitokselle on kaytetty kuuden vuoden rakennusaikaa
ja muille laitoksille lyhyempia aikoja. Kunkin voimalaitoksen sahkéntuotannon
hyotysuhde ilmaistaan vuosihyotysuhteena, jolla tarkoitetaan koko vuoden
keskiméaardistda hyotysuhdetta. Laskelmissa ei ole otettu huomioon mahdollisia
uusiutuvien puu-, aurinko- ja tuulivoimalaitosten valtiovallalta saatavia tukia (mm.
investointituki, sdhkosta maksettu tuki). Laskelmista puuttuu myos eri voimalaitoksiin
kohdistuvat verot (mm. kiinteistovero).

Ydinvoimalaitos on  kevytvesireaktorivoimalaitos  (painevesireaktori, PWR).
Laitoksen tehoksi on valittu 1650 MW, mika edustaa suurimpien tarjolla olevien
ydinvoimalaitosten kokoluokkaa (esim. OL3), jolloin laskelmissa kaytettavé
tehoyksikkod kohti laskettu investointikustannus (euroa per kilowatti, €/kW) siséltia
skaalaedun taysimaarédisend. Ydinpolttoaineen alkulataus on mukana ydin-
voimalaitoksen investointikustannuksessa. Téssa laskelmassa ydinvoimalaitoksen
investointi on madritelty kahdella tavalla. Joko laitos rakennettaisiin uuteen
sijoituspaikkaan tai laitos rakennetaan olemassa olevan ydinvoimalaitoksen viereen,
jolloin osa vaadittavista rakenteista voi olla yhteista olemassa olevan laitoksen kanssa.
Laitoksen investointikustannus rakennusaikaisine korkoineen uuteen paikkaan on
8,150 miljardia euroa (4950 €/kW) ja olemassa olevaan paikkaan 5,950 miljardia
euroa (3600 €/kW). Suomessa on parhaillaan ka&ynnistymassa olemassa olevaan
paikkaan rakennettu laitos, Olkiluoto 3. Suomessa on tekeilld uuteen paikkaan
rakennettava ydinvoimalaitos, Hanhikivi 1.

Ydinvoimalaitoksen kéytdstapoistokustannus ja kaytetyn ydinpolttoaineen késittely-
ja loppusijoituskustannus  siséltyvat ydinvoimalaitoksen  kayttokustannuksiin
ydinjaterahastomaksun muodossa. Naiden osuus on noin neljannes kaytté- ja
kunnossapitokustannuksista. Myos laitoksen yllapitoinvestoinnit sisaltyvét kaytto- ja
kunnossapitokustannuksiin. Ydinvoimalaitoksen hyotysuhteena kaytetdan 37 %.

Investointihalukkuus kaasukombilaitoksiin on ollut laimeaa Suomessa, vaikka
maailmalla niitd on myyty ennétystahtiin. Laitos oletetaan rakennettavan nykyisen
kaasuverkon l&heisyyteen, jolloin liittymismaksu kaasuverkkoon ei vaikuta
merkittavasti investointikustannuksiin. Kaasukombilauhdelaitos koostuu kahdesta
yhden kaasuturbiinin, jatelampokattilan ja hoyryturbiinin blokista. Sahkéteholtaan
laitos on 850 MW. Kaasu- ja hoyryturbiinin kombikytkentd ja kaasuturbiinien



kehittynyt tekniikka mahdollistavat korkean s&hkdntuotannon hy6tysuhteen. Tassé
tarkastelussa kaasukombivoimalaitoksen hyotysuhteena kaytetddn arvoa 58,3 %.
Laitoksen investointikustannus on 837 miljoonaa euroa (985 €/kW). Viimeisin
Suomeen rakennettu kaasukombilaitos on Fortumin Espooseen Suomenojalle
rakentama.

Puhdas hiilivoimalaitos olisi teholtaan 500 MW ja se perustuu kiertoleijutekniikkaan.
Rannikolle sijoitettava laitos on varustettu tarpeellisilla rikin- ja typenpoistolaitteilla
ja sen hyotysuhde hiiliajossa, kun kéytetd&n hiilidioksidin talteenottoa, on 37 %.
Laitoksen padoman tarve on 1350 miljoonaa euroa (2700 €/kW). Suomeen ei viime
aikoina ole rakennettu hiililauhdelaitoksia eik& todenndkoisesti rakennetakaan.
Kustannuksia onkin tarkasteltu turvelauhdelaitoksen kustannusten avulla, jotta
voitaisiin vertailla uusiutuvaa ja uusiutumatonta tuotantoa.

Turvelaitos perustuu kiertoleijutekniikkaan ja sijaitsee sisdmaassa. Turvevoima-
laitoksen séhkdteho on 150 MW ja vuosihyotysuhde 40 %. Matala kapasiteetti johtuu
polttoaineen kuljetuksen kalleudesta, joka ei Suomen oloissa mahdollista juurikaan
suurempaa yksikkod. Laitoksen investointi olisi 295 miljoonaa euroa (1970 €/kW).
Suomessa on viimeisimmaksi rakennettu isoja bioCHP-voimalaitoksia mm.
Jyvéskyldan Keljonlahti ja KaukaanVVoima Lappeenrantaan.

Nykyisin puuta kéytetddn Suomessa voimalaitospolttoaineena péaosin yhdistetyn
séhkon ja lammon tuotannon (CHP) voimalaitoksissa, jotka saattavat ajoittain tuottaa
hieman lauhdevoimaa. Lauhdetuotanto on ollut luokkaa 20% yhdistetyn sahkon
tuotannosta. Erilaisia puupolttoaineita on tarjolla runsaasti akselin Joensuu Oulu
pohjoispuolella, mutta erittdin rajoitetusta Etela-Suomen l&énissa. Tyypillisesti
puupolttoaineita kdytetddn seospolttoaineena jyrsinturpeen kanssa. Pelkkdd s&hkoa
tuottavia puuta kayttadvid voimalaitoksia ei ole kaytossa Suomessa, koska niiden
séhkontuotantokustannus on ollut muita vaihtoehtoja ja varsinkin sdhkon
markkinahintaa korkeampi. Sen sijaan yhdistetty sahkon ja lammon tuotanto
puupohjaisesti on kasvanut jatkuvasti. Puupohjainen laitos on kattilaltaan hieman
pienempi kuin turvepohjainen laitos, mutta vaatii merkittavasti laajemmat
polttoaineenkasittelyjarjestelmat. Tassa tydssd on rannikolle sijoitettavan
séhkoteholtaan 150 MW, padosin tuontipuulla toimivan, puuvoimalaitoksen hinnaksi
oletettu 310 miljoonaa euroa (2070 €/kW) ja hyotysuhteeksi 40 %. Korkeasta hinnasta
huolimatta ovat useat maat Euroopassa ilmoittaneet lahivuosina rakentavansa téllaisia
laitoksia uusiutuvan energiansa lisddmiseksi. Kotimaisena esimerkkind on kaytetty
myo6s Helsinkiin Vuosaareen suunniteltua isoa monipolttoainekattilaa.

Tuulivoimalaitosten investointikustannustaso on laskenut Suomessa
rannikkoseuduille rakennetuissa kohteissa aina viime vuosiin saakka. Hinta on
muuttunut 1990-luvun loppupuolelta 2000 — 2500 €/kW tasolle 1500 €/kW. Pdasyy on
ollut  tuulivoimaloiden koon kasvu, komponenttien hinnan lasku ja
kokonaishyotysuhteen kasvu. Tuulivoiman investointikustannustaso eri puolilla
Suomea vaihtelee. Se maéaaraytyy mm. markkinavolyymistd, Kkilpailutilanteesta,
projektien koosta ja sijoituspaikan olosuhteista. Rannikkoseudulle rakennettavan
kymmenestda 5 MW yksikosta koostuvan tuulivoimapuiston investointikustannukseksi
on arvioitu 68 miljoonaa euroa (1360 €/kW) ja huipunkayttoajaksi 2860 h/a. Suomen
tuulivoimaloiden keskihuipunkayttéaika 2016 oli 2780 h/a (Energiavirasto 2017).
Merelle rakennettaessa ovat mm. perustus- ja liittymiskustannukset kantaverkkoon



merkittavasti suuremmat. Tassé tutkimuksessa kéytetaan lahes samankokoisen, mutta
merelle rakennettavan 40 MW tuulivoimapuiston investointikustannuksena 120
miljoonaa euroa (3000 €/kW) ja huipunkéyttdaikana 3875 h/a.

Nykyisten  tuulivoimalaitosten  kayttokokemukseen  perustuva  kaytto- ja
kunnossapitokustannus vaihtelee valilla 10 - 15 €/ MWh, josta pd&dosan muodostaa
ennakkohuolto ja vikakorjaus. Laitoksen suurempi yksikkokoko ja yksittéisten
laitosten sijoittelu suuremmiksi tuulipuistoiksi alentanee tulevaisuudessa kaytto- ja
kunnossapitokustannuksia. Téssa tutkimuksessa kéaytetd&dn maatuulivoiman kaytto- ja
kunnossapitokustannuksena 7,7 €/ MWh ja merituulivoiman 14,0 € MWh.

Aurinkovoimaa rakennetaan laajasti maailmalla. Sen hinta on laskenut voimakkaasti,
kun aurinkopaneelien valmistuskapasiteetti on kasvanut. Kiina on myods voimakkaasti
dumpannut omaa aurinkopaneelien ylijadmaansd maailman markkinoille, mika on
laskenut investointikustannusta. Paneelien hinta onkin laskenut niin ettei se en&é ole
kuin noin puolet suuren laitoksen investointihinnasta. Aurinkosahkdn tuottamista
paneeleilla on esitetty jo nyt l&hes kannattavaksi tuotantomuodoksi. Lappeenrannan
teknillinen yliopisto on asentanut kampukselleen noin 1500 m? aurinkoséhkopaneelia
nimellisteholtaan 220 kW. Pienkuluttajille tarkoitettu aurinkosahkon tuotanto on
levidmassa voimakkaasti, kun erilaisten rakennusten katoille asennetaan
aurinkopaneeleja. Aurinkopaneeleilla tehdyn sahkoén hinnan ennustetaan laskevan
nopeaa tahtia (Vartiainen et al., 2015), mutta tdssa tydssé on kaytetty maaliskuu 2017
kustannustasoa. Aurinkosdhkon tuottaminen kotipaneeleilla nayttadé olevan vaiheessa,
jossa se on selkeasti pienkayttéajélle edullista, mikéli sijoitettava padoma 6000 — 18000
€ ei vaadi korkeakorkoista lainaa. Jos kéyttaa ldhes kaiken tuottamansa séhkon itse,
niin kannattavuus on merkittavasti parempi.

On huomattava, ettd kaikissa voimalaitosinvestoinneissa on mukana projektointi ja
muu projektin aikainen kulu. Tyypillinen lupakustannus on mukana. Suomessa ei
lupamenettely ole merkittdva kustannus paitsi ydin- ja tuulivoimaloiden osalta.
Investointikustannuksissa ei ole mukana mahdollinen avustusten tai rahoituksen
hankinta.

Polttoaineen hinnat ovat vaihdelleet viime aikoina melko voimakkaasti. Oljyn
maailmanmarkkinahinnan nousu heijastuu selvésti maakaasun hintaan, joskin
vaikutusmekanismi siséltaa viivetta. Kivihiilen hintaa on nostanut 6ljyn hinta ja hiilen
kasvanut kysyntd, joskin hinta on nyt laskussa. Ydinpolttoaineen hinta muodostuu
luonnonuraanin, vakevdintityon ja polttoaine-elementtien valmistuskustannuksista.
Laskelmissa on kaytetty seuraavia polttoainehintoja: ydinpolttoaine 2,10 €/MWh,
kaasu 28,0 €/MWh, hiili 12,5 € MWh, turve 13,40 € MWh ja puupolttoaine 20,4
€/MWh (Tilastokeskus 2/2017). Tuulelle ja auringolle polttoaineen hinta on 0
€/MWh. Huomionarvoista on, ettd ydinpolttoaineen hinta on vain murto-osa muiden
polttoaineiden hintatasosta ja ettd kaasun hinta on selvésti korkeampi kuin hiilen,
turpeen ja puun.

Kasvihuonekaasupééastdjen rajoituksen vaikutus sahkdntuotantokustannuksiin tulee
nakyviin péastokaupassa madraytyvan hiilidioksidin  p&astdoikeuden hinnan
valityksell&. Tasté aiheutuu liséys kaasu-, hiili- ja turvevoiman tuotantokustannuksiin,
mutta ydinvoimalle, tuulivoimalle, aurinkovoimalle ja puuvoimalle ei aiheudu mitéén
lisékustannuksia. Laskelmissa ké&ytetdan perustapauksessa péaéstooikeudelle hintaa 15



€/tonni CO2. Kaukaisemman tulevaisuuden hintana on erdissd EU-komission
taustaselvityksessd  kaytetty ldhes 60 €/tonni CO2 hintaa. Nyt on
paastokauppajarjestelmassa yliallokoinnin takia pé&stdoikeuden hinta romahtanut
tasolle alle 10 €/tonni CO2. Seuraavalle paéastokauppakaudelle odotetaan hinnan
kuitenkin nousevan.

Suomen ydinvoimalaitosten huipunkayttoajat ovat keskimé&arin olleet yli 8000 tuntia
vuodessa ja yltaneet jopa 8400 tuntiin. Turve ja puupohjaisten voimalaitosten
huipunkayttdaika on harvoin yli 6000 tuntia. Kaikille hoyryvoimalaitoksille kaytetaan
kuitenkin vertailussa 8000 tunnin vuotuista huipunkéyttbaikaa. Tuuli- ja
aurinkovoimalle kaytetadn niille tavanomaisia huipunkayttdaikoja 2860 ja 982 tuntia.

Voimalaitosten taloudelliset elinidt (pitoajat) kuvaavat sitd aikaa, jonka kuluessa
voimalaitosinvestoinnin on maksettava itsensé takaisin. Voimalaitosten tekninen
eliniké on yleensa tata pidempi. Ydinvoimalaitoksen tekninen elinikd on 60 vuotta ja
taloudellisena elinikdnd kaytetadn 40 vuotta. Tdman saavuttamiseksi tarvittavat
vuotuiset yllapitoinvestoinnit siséltyvat kaytté- ja kunnossapitokustannuksiin. Muille
voimalaitoksille kdytetdan 25 vuoden taloudellista elinikaa paitsi aurinkovoimalle 20
vuotta, eikd niiden k&yttd- ja kunnossapitokustannuksiin sisélly erityisid laajoja
yllapitoinvestointeja.  Aurinkovoimalaitoksilla monet  sahkodiset komponentit
vanhenevat ja vaativat uusimista 5- 15 vuoden vélein. Tdmaé on sisallytetty sen kaytto-
ja kunnossapitokustannuksiin.

Taulukkoon 1 on koottu eri voimalaitosvaihtoehtojen suorituskyky- ja kustannustiedot
perustapauksessa.

Taulukko 1. Perusvoimalaitosten suorituskyky- ja kustannustiedot. Hintataso 3/2017

Ydin | Kaasu Hiili | Turve Puu Aurinko | Tuuli
Sahkoteho [MW] 1650 | 850 500 | 150 150 10* 50
Vuosihystysuhde [%] 370 | 583 | 37.0 | 40.0 | 400 100* | 100*
Investointikustannus [milj.€] 5950 837 1350 295 310 1 68
Ominaisinvestointi [€/kW] 3606 985 2700 | 1967 2067 1080 1360
Polttoaineen hinta [€/MWHh] 2.1 28.0 12.5 134 20.4 0.0 0.0
Polttoainekustannus [€/MWh] 5.68 | 48.03 | 33.78 | 33.50 | 51.00 0.00 0.00
Kayttd ja kunnossapito- 10.41 7.03 16.62 | 10.49 6.89 14.85 7.70
kustannukset [€/MWh]
Muuttuvat k&k-kust. osuus [%] | 50 65 70 50 40 20 40
Taloudellinen elinika [a] 40 25 25 25 25 20 25
Reaalikorko [%] 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
Annuiteettitekija [%] 583 | 710 | 710 | 710 | 7.10 8.02 | 7.10
Paastooikeuden hinta [€/t CO2] 15 15 15 15 15 15 15
Huipunkayttoaika [h/a] 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 982 2860
Kayttokerroin [%] 92.6 92.6 92.6 92.6 92.6 11.4 33.1

*Tuuli ja aurinkovoiman vuosihyétysuhde lasketaan tuotetusta tehosta.
Aurinkovoiman tuotanto laskee 1%/a paneelien ikdantyessa
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3 LASKENTAMENETELMAT

Sahkon tuotantokustannukset lasketaan annuiteettimenetelmélld, jossa periaatteena on
laskea investoinnista aiheutuva vuotuinen padomakustannus tasasuurina erind koko
laitoksen taloudelliselle elinidlle. Nailla erilld maksetaan investointi korkoineen
takaisin laitoksen taloudellisen elinidn loppuun mennessd. Laskenta suoritetaan
kiinteilla hinnoilla (maaliskuun 2017 hintataso) ja reaalikorkoa kéyttden. Reaalikoron
suuruus on likimaarin nimelliskorko vahennettyna inflaatioprosentilla, kun inflaatio
on pieni. Voimalaitosinvestoinneissa rahamarkkinoiden nimelliskorkoon perustuva
reaalikorko on talla vuosikymmenelld ollut suuruusluokkaa 3 %. Aurinko ja
tuulivoimaloilla on riskitaso tekniikan tuoreuden takia suurempi (Briickmann, 2015).
Siksi niilla rahamarkkinoiden nimelliskorkoon perustuva reaalikorko on ollut
suuruusluokkaa 4-5 %, kun investoija on sahkolaitos.

Laskennassa kaytetddn 5 % reaalikorkoa, jossa on parin prosenttiyksikén marginaali
todelliseen reaalikorkoon verrattuna. Taméa aiheuttaa 100 prosentin lainarahoituksen
tapauksessa todellisuutta suuremman padomakustannuksen. Laskelma on siten jonkin
verran konservatiivinen. Toisaalta on jarkevaa pitaa laskentakorossa pieni marginaali,
jolla voidaan kompensoida toiseen suuntaan vaikuttavia lahtotietojen muutoksia.
Vaihtoehtoisesti reaalikoron marginaalin voidaan katsoa antavan liikevoittoa
laitokselle taloudellisen elinién aikana.

Perustapauksessa  annuiteettimenetelmdssa  kéytettdvd  annuiteettitekija  on
ydinvoimalle (5 %, 40 vuotta) 5,83 %, aurinkovoimalle (5 %, 20 vuotta) 8,03 % ja
muille vaihtoehdoille (5 %, 25 vuotta) 7,10 %.

Kullekin laitosvaihtoehdolle lasketaan s&éhkdon omakustannushinta ilman liikevoittoa
ja siitd aiheutuvaa veroa sekd mahdollisia vakuutuksia. Tulokseksi saadaan sédhkdn
tuotantokustannus (“omakustannushinta”). Saatavalla tulokassavirralla katetaan
vuotuiset kassamenot sekd maksetaan koko investoinnin suuruisen lainan korot ja
lyhennykset taloudellisen elinidn loppuun mennessa.

Lasketut sdhkon omakustannushinnat soveltuvat eri laitosvaihtoehtojen véliseen
kannattavuusvertailuun mutta ne eivat sellaisenaan ilmaise liiketaloudellista
kannattavuutta. Sahkon markkinahinnan ja omakustannushinnan valinen hintaero
laitoksen taloudellisen elinian aikana mé&aréa liiketaloudellisen kannattavuuden.
Varsinkin ydinvoimassa on tyypillista, etta saadut lainat ovat lyhyempid kuin tekninen
ika (60 vuotta), jolloin pddomaa maksetaan pois nopeammin. Téalloin alkuvuosien
s&hkon omakustannushinta on lievasti korkeampi mutta loppuvuosina sahkon
omakustannushinta on erittain alhainen.
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4 TULOKSET

4.1 Sahkodntuotantokustannukset ilman paastokauppaa

Kuvassa 1 ja taulukossa 2 on esitetty séhkontuotantokustannukset ilman
paastokauppaa. Ydinsahkon hinnaksi saadaan 42,4 €/MWh. Turvesdhkon hinnaksi
muodostuu 61,4 €/MWh, hiilisdéhkon 74,3 €/ MWh ja kaasusidhkon 63,8 €/ MWh.
Maatuulisdhkon hinta on 41,4 €MWh ja se on tutkituista sahkontuotanto-
vaihtoehdoista edullisin. Merituuulisahkon hinta on 68,9 €/MWh, aurinkosahkdn
hinta on 99,6 €/MWh ja puusdhkon hinta 76,2 €/ MWh.

140
£/MWh O0CQO2 kustannus
120 1+ O Polttoainekustannus
100 14— E Kayttd & Huolto
EPiaaomakustannus
80
66
-6
60 33.8
51.0
335
40 57 48.0
20 1 I
0 A : : . : : :
42.4 55.4 63.8 743 61.4 76.2 99.6 414 68.9
Ydin Ydin  kagsy  Hiili Turve Puu Aurinko  Tuuli Tuuli
vanha paikka uusi paikka CCS lauhde PV maa meri

Kuva 1. Eri voimalaitostyyppien sahkontuotantokustannukset, paastokauppa O
€/1CO2.

Pa&domakustannus muodostaa suurimman osan ydin-, aurinko ja tuulisdahkdn hinnasta.
Tuulisahkdn padomakustannus on korkeampi ydinvoimaan verrattuna. Puuvoiman ja
turvevoiman p&&omakustannus on jonkin verran pienempi kuin ydinvoiman.
Kaasuvoiman padadomakustannus on pienin. Kaasulla ja puulla polttoainekustannus on
erittdin merkittdvd — noin 50 €/MWh, kun taas ydin-, aurinko- ja tuulivoimalla
polttoainekustannus on alhainen. Hiilivoiman kustannukset ja hydtysuhde on laskettu
sellaisen vaihtoehdon mukaan, jossa on mukana hiilidioksidin talteenotto (CCS). Jos
hiilidioksidin talteenottoa ei tehtéisi, niin sahkdntuotantohinta ilman CO2 kustannusta
laskisi 30%.

Ydinvoimassa on my0s esitetty optio, jossa voimala rakennetaan tdysin uuteen
paikkaan. Tall6in toimijalle tulee vanhalle paikalle rakentamiseen verrattuna
lisakuluja mm. maa-alueen valmistelemisesta, laajemmasta lauhdutusveden otto- ja
purkuputkistosta, tyévoiman majoittamiseen liityvistda kuluista yms. Lis&hintaa on
arvioitu mm. Hanhikivi 1 voimalaitospaikan perustamiskustannusten kautta seka
IEA:n vertailuhinnan kautta.
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Maalle rakennettu tuulivoima on vertailun edullisin sdhkdntuotantotapa. Tamé johtuu
kasvaneesta yksikkokoosta, alentuneista kaytto- ja kunnossapitokustannuksista seka
pidentyneesta huipunkayttdajasta. Tuulivoimasta on arvioitu myds merituulivoiman
vaatimia lisékustannuksia. Merituulivoimassa rasitteena on korkea perustuskustannus,
pitkdt merikaapelit ja jaiden liikkeen aiheuttamien rasitusten kompensointi.
Tuulivoima on edullisin séhkontuotantotapa, kun mahdollisesti tarvittavia sahkon
varastointikuluja ei oteta huomioon.

On huomattava, ettd tukkusahkon keskihinnan tarvitsee kohota tasolle 50 €/ MWh,
ennen kuin ilman erityistukia kannattaa rakentaa uusia voimalaitoksia vain
sahkodntuotantoon.

Taulukko 2. Voimalaitosten sdhkontuotantokustannukset (€/MWh) ilman
paastokauppaa. Reaalikorko on 5 prosenttia.

Kustannuskomponentti Ydin Kaasu Hiili* Turve Puu Aurinko | Tuuli
Padomakustannukset 26.27 8.73 23.95 17.44 18.33 84.71 33.74
Kaytto ja kunnossapito 10.41 7.03 16.62 10.49 6.89 14.85 7.70
Polttoaine 5.68 48.03 33.78 33.50 51.00 0.00 0.00
Y hteensa 42.36 63.79 74.35 61.43 76.22 99.56 41.44
*hiililaitos CCS

4.2 Sahkodntuotantokustannukset kun paastokauppa on mukana

Paastorajoitusten johdosta hiili ja turve soveltuvat huonosti perusvoiman
lisdtuotantoon. Vuoden 2017 kansallisen energia- ja ilmastostrategian mukaan
kivihiilen kaytostd pitdd luopua. Padstokaupan aiheuttama hintalisd jaljempéna
esitetyissa tuloksissa tuo konkreettisesti esiin hiilen ja turpeen Kilpailukyvyn
heikentymisen. Hiilidioksidipadstojen rajoittamiseksi EU on aloittanut padstokaupan,
jolla fossiilista hiilidioksidia tuottaville laitoksille aiheutetaan lisdkustannuksia.
Paastottomistd vaihtoehdoista puun Kilpailukyky puhtaassa sahkontuotannossa on
heikko. Kun paastdkauppa huomioidaan, niin puun kilpailukyky paranee fossiilisiin
vaihtoehtoihin verrattuna, mutta ei CO2-vapaisiin ydin-, tuuli- ja aurinkovoimaan.
Halvin véhapaastdinen séhkdntuotantomuoto on maatuulisdhkd. Se on tuotanto-
kustannuksiltaan jo halvempaa kuin ydins&hko.

Kuvassa 2 ja taulukossa 3 on esitetty sdhkontuotantokustannukset eri laitosvaihto-
ehdoilla, kun pééstokaupan vaikutus on mukana. Hiilidioksidipaastéoikeuden hinnalla
15 €1CO2 kaasuséhkon hinnaksi saadaan 68,9 €/ MWh hiiliséhkon hiilidioksidin
talteenotolla 75,9 €MWh ja turvesdhkdn 75,7 € MWh. Ydinsdhkon hinta pysyy
ennallaan arvossa 42,4 €/MWh, puusdhkon 76,2 €/MWh, aurinkosdhkén 99,6
€/MWh, maatuulisdhkon 41.4 €/ MWh ja merituuulisdhkon 68,9 €/ MWh,.
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Kuva 2. Eri voimalaitostyyppien sahkontuotantokustannukset paéstéoikeuden hinnalla
15 €/tCO2.

Paastokauppa heikentdd merkittdvimmin turpeen asemaa. P&d&stboikeuden hinnan
lahentyessd 20 €/tCO2 turvelauhde alkaa h&vitd puulauhteelle. Kaasusahkossa ei
hiilidioksidin hinta nayttele yhtd merkittdvad osaa. Koska hiililaitokseksi on valittu
hiilidioksidin talteenotolla varustettu voimala, tuotantokustannus nousee vain
muutaman €/MWh, kun pé&éstooikeuden hinta nousee.

Taulukko 3. Voimalaitosten s&hkontuotantokustannukset (€/MWh) péaistokaupan
hinnalla 15 €/tCO2. Reaalikorko on 5 prosenttia.

|Kustannuskomponentti Ydin Kaasu Hiili Turve Puu Aurinko Tuuli
Paaomakustannukset 26.27 8.73 23.95 17.44 18.33 84.71 33.74
[Kaytto ja kunnossapito 10.41 7.03 16.62 10.49 6.89 14.85 7.70
Polttoaine 5.68 48.03 33.78 33.50 51.00 0.00 0.00
Paastokauppa 0.00 5.09 1.59 14.30 0.00 0.00 0.00
Y hteensi 42.36 68.89 75.93 75.73 76.22 99.56 41.44

Kuvassa 3 on esitetty sahkodn tuotantokustannukset paéstdoikeuden hinnalla 60
€/tC0O2. Merkittavasti korkeampi paastooikeuden hinta ei muuta s&hkon
tuotantokustannusvertailua. Paasttkauppa parantaa hiilidioksidivapaiden
sédhkontuotantomuotojen kilpailukykyé suhteessa fossiilisia polttoaineita ja turvetta
kéyttaviin tuotantomuotoihin. Ydin- ja tuulivoiman kilpailukyky kaasu-, hiili- ja
turvesédhkoon nahden kasvaa.
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Kuva 3. Eri voimalaitostyyppien sahkontuotantokustannukset paéstéoikeuden hinnalla
60 €/t CO2.

Vertailtaessa kuvia 1, 2 ja 3 voidaan paatella, ettd vahapéastinen sahkodntuotanto on
edullisin rakennettava sahkontuotantomuoto eika fossiilisen séhkon tuotantoon juuri
investoitane lahivuosina.
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5 SAHKON MARKKINAHINNAN KEHITYS

Eri s&hkodntuotantovaihtoehtojen kannattavuustarkastelut perustuvat aina jossain
maéarin epavarmoihin ja likimaaraisiin laskentatietoihin. Lisaksi tulevaisuus asettaa
omat epavarmuustekijansa.

5.1 Tukkusdhkon hinta

Kuva 4 esittdd tukkusahkoenergian hinnan kehitystd. Suomen tukkuséhkon hinta on
padosin seurannut pohjoismaisessa sahkoporssissa muodostuvaa hintaa. Poikkeamat
johtuvat pédéosin rajasiirtolinjojen kapasiteetin puutteesta. Sahkon hintaa heiluttaa
padasiassa kysynnén ja tarjonnan epdsuhta sekd vesivoiman saatavuus. Varsinkin
viimeaikoina on esiintynyt huippukysynnén aikoina voimakkaita hintapiikkeja. Hintaa
on yritetty tasoittaa mm. rakentamalla lisaa siirtolinjoja Ruotsiin ja Viroon.

€/MWh  ==Elspot-aluehinta Suomessa
100 Elspot-systeemihinta

90
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70 |
60 \
50
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20
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0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Kuva 4. Tukkusahkdenergian hinnan kehitys, Nord Pool Spot-sahkdpdrssin kuukausi-
keskiarvot, €/ MWh. (Tilastokeskus 2017).

On huomattava, ettd uusien pelkastadn sahkdntuotantoon tarkoitettujen voimalaitosten
rakentaminen Suomeen ei ole kannattavaa, jos nykyinen taso tukkusahkon hinnassa
pysyy ennallaan. Tarkein tulevaisuuden haaste sahkén matalalle hinnalle on
tuotantotukea saamattomien voimalaitosten investointilama. Liséksi Suomen s&hkon
hintaa uhkaa Norjan tavoite aloittaa sdhkokauppa Englannin kanssa ja
markkinasahkon lisdéntyva myynti Keski-Eurooppaan.
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Taulukko 4. Voimalaitosten ylosajokustannukset (€/MWh) paéstokaupan hinnalla 15
€/tCOo.

|Kustannuskomponentti Ydin Kaasu Hiili Turve Puu Aurinko | Tuuli
IKaytt('j ja kunnossapito 10.41 7.03 16.62 10.49 6.89 14.85 7.70
Polttoaine 5.68 48.03 33.78 33.50 51.00 0.00 0.00
Paastokauppa 0.00 5.09 1.59 14.30 0.00 0.00 0.00
Y hteensi 16.10 60.16 51.99 58.28 57.89 14.85 7.70

Kuvassa 5 ja taulukossa 4 on esitetty voimalaitoksen yldsajokustannukset
paastéoikeuden hinnalla 15 €4tCO2. Jo rakennettua voimalaitosta kannattaa kayttaa,
jos sen tuottamasta sahkostd saadaan kaytto- ja kunnossapitokulut seké polttoaine ja
paastokaupan kustannus katettua. Myytédvan sahkoenergian hinnan pitéisi ylittaa
kaasu-, hiili-, turve- ja puusahkon yldsajokustannus, jotta néitd kaytettaisiin.
Tukkusahkén hinnan ollessa alhaalla ei viimeaikoina ole lauhdeajoa ollut
merkittdvasti. Paéstokauppa jo pdaastdoikeuden hinnalla 15 €4CO2 parantaa
merkittavasti hiilidioksidivapaiden sahkontuotantomuotojen kilpailukykyé suhteessa
fossiilisia polttoaineita ja turvetta kayttaviin tuotantomuotoihin.
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Ydin Ydin Kaasu Hiili Turve Puu  Aurinko  Tuuli Tuuli
vanha paikka uusi paikka CCs lauhde PV maa meri

Kuva 5. Eri voimalaitostyyppien ylésajokustannukset paastooikeuden hinnalla 15
€/1CO2.

5.2 Teollisuuskuluttajan séhkoén hinta

Kuva 6 ja taulukko 5 esittavat teollisuuskuluttajan (2000 MWh/a) maksaman sahkon
hinnan kehityst4 eri Euroopan maissa ja Euroopan keskihintaa. Kolme Pohjoismaata
Suomi, Ruotsi ja Norja ovat voineet taata teollisuudelle edullisempaa sédhkoa kuin
muualla EU:ssa. Tarkeimpana syynd on ollut siirtokapasiteetin puute pohjoisesta
Keski-Eurooppaan sek& laaja vesi- ja ydinsahkon tuotanto. Vesi ja ydinsahkon
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ylosajokustannus on alhainen eli niill4 kannattaa tuottaa sahkod, vaikka saatava hinta
on matala. Kaikissa Euroopan maissa pienkuluttajan maksaman séhkon hinta on ollut
nousussa, mutta teollisuuden maksaman sé&hkon hinta on pysynyt saman suuruisena.

Taulukko 5. Teollisuuskuluttajan (2000 MWh/a) s&hkon hinta, €/ MWh. (Eurostat

2017)
Vuosi Saksa UK Portugali Euro-alue Suomi Norja Ruotsi
2012 89.5 109.5 105 96.2 68.4 77.4 80.4
87.8 114.6 99.2 93.5 67.3 70.6 77

2013 86 112.4 101.5 93 67.9 81.2 79.9
90.5 115.6 101 92.4 67.8 72.2 74.1
2014 84.4 124.6 102.9 91.3 66.4 64.9 70.2
80.8 129 105.2 87.8 65.2 66.1 66.1
2015 80.9 1184 98.9 86.5 63.7 61.2 61.7
81.3 120.6 100.1 84.7 63.5 53.2 58.5
2016 78.8 104.2 94.3 81.3 61.4 57.4 61.1
79.3 97 94.8 80.3 62.4 63.9 65.1
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Kuva 6. Teollisuuskuluttajan (2000 MWh/a) sihkon hinnan kehitys, €/MWh.
(Eurostat 2017)
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6 MUUTTUVAKUSTANNUKSISESTA PAAOMAKUSTAN-
NUKSISEEN SAHKON HINNOITTELUUN

Suomeen on pohdittu 100% uusiutuvan sahkdon perustuvan jarjestelmén rakentamista
(Child ja Breyer, 2016, TEM 2016). Tutkijoiden mukaan nykytuotanto (2020) ja
tulevaisuuden 100% uusiutuvaan perustuva séhkojarjestelma (100%RE) voisivat
nayttad taulukon 6 mukaisilta. Kokonaiskapasiteetit tuotantomuodoittain ja vuosittain
tuotetut energiat otettu skenaarioista 2020 ja 2050RE100%. Jos kéaytetdan tamén
tutkimuksen investointikustannusta (€/kW) saadaan kunkin tuotantomuodon
kokonaisinvestointi miljoonissa euroissa. Vesi- ja ydinvoiman kohdalla ei
kokonaisinvestointiin ole otettu niitd vanhoja investointeja, jotka on jo poistettu.

Taulukko 6. Kahden s&hkojarjestelman vertailu. Nykytuotanto (2020) ja
tulevaisuuden 100% uusiutuvaan perustuva sédhkdjérjestelméa (100%RE).

Teho, MW Energia, GWh Investointi

2020 RE100% 2020 RE100% 2020 RE100%

MW MW GWh GWh €/kW M€ M€
Tuuli maa 1600 30000 4510 84480 1360 2176 40800
Tuuli meri 900 5000 3850 21400 3000 2700 15000
Aurinko PV 100 30000 100 29460 1080 108 32400
Vesivoima 3110 3500 19913 21431 6000 3000* 3000
Kaukoldmpd 3500 9400 13402 14955 2500 8750 23500
Lauhde 1500 0 9030 0 1000 1500 0
Ydin 4300 0 33321 0 3606 7212* 0
Yhteensa 15010 102000 84126 | 171726* 25446 114700

*vesi- ja ydinvoimalla ei ole mukana yli 40 v. vanhoja investointeja

Taulukossa 6 ei ole investointikustannuksena otettu huomioon edell& mainitussa
tutkimuksessa mukana olleet sdhkon tuotannon ja kayton tasapainottamiseen
tarvittavat vedyn tuotanto vettéd elektrolyysilla hajottamalla (PtG-H2, 600 MW, 2105
GWh) ja edelleen saatu vety ja hiilidioksidi yhdistamélla toteutettu metaanin tuotanto
(PtG-CH4, 23500 MW, 85258 GWh). Kyseiset prosessit kuluttavat voimakkaalla
tuulella ja auringolla tuotettua ylimaaréistd sédhkodd, mutta tuottavat kaasumaista
polttoainetta, jota voidaan kayttaa tarvittaessa.

Kéyttdmalla tdman tutkimuksen ominaisinvestointikertoimia kullekin  s&hkon
tuotantomuodolle kussakin skenaariossa saadaan, kun reaalikorko on 5 prosenttia,
nykyisen energian tuotantojérjestelman pddomakustannukseksi 20,4 €/ MWh ja 100%
uusiutuvan jarjestelméan pédomakustannuksiksi 49,1 €/ MWh. Otettaessa tuuli- ja
aurinkoenergiaa kayttéon sahkdntuotanto siis padomavaltaistuu.

Léahes kaikki hiilidioksidip&astojé tuottamattomat voimalaitostyypit kuten vesi-, ydin-,
tuuli- ja aurinkovoima ovat p&ddomavaltaista séhkontuotantoa. Investointi on Kkallis,
mutta tuotantokustannus on edullinen ja ylésajokustannus on 10 — 20 €/MWh.
Yl6sajokustannus on se sahkon hinta, jolla vield kannattaa tuottaa séhkoa.
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Tyypillisen pienkuluttajan kannalta tulevaisuuden sahkéntuotanto muistuttaa nykyisté
kannykk&puhelun hinnoittelumallia. Yksittdinen puhelu ei nykydidn maksa mitan,
vaan puheluja ostetaan kuukausimaksulla. On jo huomattu, ettd sahkon liityntakulut
(siirtohinta ja verot) ovat samaa luokkaa kuin sahkoenergian tukkuhinta. Kohta
Suomessakin auringon paistaessa ja tuulen ollessa voimakasta, sahkon tukkuhinta
saattaa olla negatiivinen, kuten se on ollut vuoden 2016 aikana ajoittain Saksassa.

Mikéli kuluttajasdhkon hinta heijastelee alhaista tukkus&dhkon hintaa, niin téllainen
energiajarjestelma ei kannusta energian saastoon. On mietittdva millaiset signaalit
ohjaavat  kuluttajia  yhteiskunnan  kannalta  edullisen  energiajérjestelman
rakentamiseen.
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Kuva 7. Pd&domakustannus Suomen sahkon tuotannolle, jos se olisi 100% uusiutuvaa
eri tuottovaatimuksilla (reaalikorko).

Yhteiskunnalliseksi haasteeksi tulee sijoituksen reaalituotto. Jos investoijan saama
reaalituotto nostetaan tamén tutkimuksen 5% arvosta kaksinkertaiseksi 10%, niin
100% uusiutuvan energiajarjestelmén sahkén padomaan sijoitetut kustannukset
nousevat arvosta 49,1 €/ MWh arvoon 75,0 €/ MWh. 10% tuotolla investointi maksaa
2,6 kertaa sen hankinta-arvon. Nykyisin on tyypillisesti maksettu uusiutuvalle
energialle tukea tuotetun energian mukaan. 30% investointituki nostaa tuuli — ja
aurinkosahkon kannattavuutta lahes saman verran kuin 15 €/MWh tuki sdhkon
hintaan.

Kuvassa 8 on sahkdn omakustannushinta eli marginaalinen tuotantohinta, jolla saéhkon
myynti on kannattavaa. Kuten kuvasta huomataan, niin suurin osa sahkdésta voitaisiin
myyda erittdin alhaiseen hintaan. Ta&m& ei tietenkdin Kkattaisi voimalaitosten
pddomakuluja. Kysymykseksi nouseekin, miten s&hkon hinta tulevaisuudessa
muodostetaan, jotta uusia voimalaitoksia rakennetaan Suomeen. Yksi mahdollisuus
on, ettd kaikki uusi sdhkontuotanto on tuettua. Yksityiskohtana nousee esille se, etta
jos sahkodn hinta on niin alhainen, ettd sillda ei kateta biosahkén tuotannon
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polttoainekuluja, niin kaukoldmpdlaitokset siirtyvét biopolttoaineella lammityksen
sijaan suurimittakaavaiseen séhkon kayttéon kaukoldmpoveden lammityksessa.
Suomessa on viime aikoina jatetty jopa investoimatta ison biokaukolampdlaitoksen
turbiiniin. Talldin hoyrykattilalaitos tuottaa vain biolampda, mutta ei séhkoa.
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Kuva 8. Muuttuva sahkon hinta € MWh Suomen sdhkon tuotannolle, jos se olisi
100% uusiutuvaa.
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7 SAHKON TUOTANNON KOKONAISHINTA

Haasteena uusiutuvan séhkodntuotannon Kkehittdmisessd on se, ettd aurinko- ja
tuulivoimaloiden tuotantohuiput eivat vastaa Suomen eikd muunkaan Pohjoismaan
kulutushuippua. Aurinkovoimalan tehomaksimi on paivésaikaan ja pédéosa energiasta
tuotetaan kesdaikaan. Tuulivoimalan teho ajoittuu laajemmalle ajalle, mutta
huipunkéyttdajat ovat silti vaatimattomat. Molemmat voimalat vaativat paitsi
vuorokautista my0s vuositasoista varastointia, jos sahkontuotanto perustuu pelkastaan
naihin. Pohjoismaissa on paljon vesivoimaa, tosin Suomessa vahemman Kkuin
naapurimaissa. Vesivoiman kayttéd sdhkon varastointiin haittaa vesivoimalle
tyypillisesti annetut maksimi- ja minimijuoksutusmaéraykset. On olemassa erilaisia
varastotekniikoita  kuten  PtG, pumppuvoimalaitos, onkalovoimalaitos ja
akkutekniikka, joilla varastointia voidaan tehda. Varastoinnin liséksi tarvitaan huippu-
ja varatehoa seka kattavat sahkoverkot. Olisikin syytd alkaa siirtyd kayttaméan sahkon
tuotannon kokonaishintaa kullekin tuotantomuodolle, koska my6s tarvittava
varastointi, huipputeho ja varavoima on kustannus séhkonsiirron liséksi.

Zakeri et al. 2015, pyrkivét etsimd&dn Suomen oloihin maksimimairdd uusiutuvaa
kapasiteettia, jolla vield merkittdvéa energian varastointia tai vara- ja huippuvoiman
rakentamista ei tarvitsisi tehdd. He paattelivat, ettd vesi- ja biosdhkon lisdys
suuressakaan mittakaavassa ei tarvitse lisdinvestointeja, koska lisattavat
voimalaitokset voivat toimia niin haluttaessa ja tuottaa sdhkoa tarvittaessa. Seka vetté
ettd biomassaa voi varastoida kéyttbajankohtaa varten, joten vuositasoista sahkon
varastoa ei tarvita. Ydinvoimalaakin voi ajaa silloin kun halutaan. Polttoainetta
useamman vuoden kayttéa varten on voimalaitoksessa jo valmiina. Toisin kuin tuuli-,
aurinko- ja biovoima ydinvoima tyypillisesti tarvitsee sahkdverkkojen vahvistusta ja
varavoimaa akillisen vikatilanteen varalta. Aurinkoséhkon osalta todettiin, ettd vieléd
5,6 TWh vuotuinen energiamééra ei vaatisi varastointia. Vastaavasti tuulen osalta
todettiin, ettd 16 TWh vuotuinen energiamaéra ei vaadi suuria lisdinvestointeja
varastointiin.

Lappeenrannan teknillinen yliopisto on yhdessa VTT ja Turun Yliopiston kanssa
tutkinut 100% uusiutuvaa energiajarjestelmaa. Kuten taulukossa 6 huomataan, niin
laajamittainen tuuli- ja aurinkosdhkdon perustuvan jérjestelmén maksimiteho on
paljon suurempi kuin vastaavan perinteisen. 100% uusiutuva vaatiikin merkittavan
madran saitovoimaa. Vaikka s&hkon vuotuinen tarve on vahentynyt, niin sen
tuotantokapasiteetti on seitsenkertaistunut ja vuotuinen s&hkoén tuotanto on
kaksinkertaistunut.  Ylituotanto  muutetaan  PtG-menetelmalld  uusiutuvaksi
polttoaineeksi. 100% uusiutuva 2050 optio vaati 23,5 GW metaanin tuotantoa PtG
tekniikalla ja pienempédd 0.6 GW maaréda vedyn tuotantoa, eli n. 50%
varastokapasiteettia verrattuna asennettuun aurinko- ja tuulivoimaan. Tarvittava
sé&hkon tuotannon kapasiteetti on moninkertaistunut, koska aurinko- ja tuulivoimalat
tuottavat sdhkod vain osan vuodesta. Esimerkiksi aurinkovoima toimii hieman alle
1000 tunnin vuotuisella huipunkéyttéajalla. Sahkoa tuotetaan 100% uusiutuvassa
mallissa enemman kuin perinteisessd, koska silla tuotettuja polttoaineita kéytetdan
korvaamaan muilla kuin s&hkdntuotantosektorilla kéaytettdvaa energiaa. Tarvittava
varastokapasiteetti riippuu siitd, mikd osuus aurinko- ja tuulisdéhkon tuotannolla on
koko sahkon tuotannosta. Selkeiden lisékustannusten méérittdminen on haastavaa ja
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riippuu mm. valittavasta liikenne- ja lammityssektorin CO2-péastdjen alennustavasta.
Merkittdvd ero syntyy myos siitd, oletetaanko tulevaisuudessa ydinvoimaloiden
jatkavan toimintaansa vai joutuvan lopettamaan toimintansa. NyKkyisin Suomi
tasapainottaa séhkodntuotantoaan laajoilla ostoilla naapurimaista, joissa on
ylimaaréistd  vesivoimakapasiteettia  osallistua ~ tasapainottamiseen.  T&mdan
vesivoimakapasiteetin kaytettavyydestd Suomen sahkdntuotannon tasapainottamiseen
2050 ei ole takeita.

Fraunhofer sai tutkimuksessaan Saksalle ldhes 100% vaatimuksen akku-, pumppu-,
onkalo-, ja PtG-voimalaitoksien yhteenlaskettuun kokonaistehoon verrattuna
asennettuun aurinko ja tuulivoimaan (Henning ja Palzer 2015). Sahkontuotannon
kokonaiskustannusten lisdédntyminen Saksan tapauksessa olisi noin 25%. Vastaavasti
Child ja Breyer 2016 sai Suomen sdhkontuotannon kokonaiskustannusten
lisddntymiselle noin 15%. Molemmissa oletettiin Kkuitenkin, ettd aurinko- ja
tuulivoiman ominaisinvestoinnit ovat tulevaisuudessa merkittdvasti nykyista
alhaisemmat. Nykyisia hintoja kayttdmalla ero olisi paljon suurempi. Scholtz et al.
2017 saivat Euroopan laajuiselle sdhkojarjestelmaélle lisdkustannuksena n. 30 €/MWh,
kun tuuli- ja aurinkovoiman osuus oli 80%. Taulukossa 7 on esitetty erds laskelma
systeemin vaatimista lisdkustannuksista, kun kyseisen tuotantomuodon osuus on 30%
(OECD, 2012). Nama lisakustannukset pitaa laskea tuotantokustannusten péalle, jotta
saadaan kyseisen tuotantomuodon kokonaiskustannus.

Taulukko 7. Séhkontuotannon systeemikustannuksia Suomi € MWh (OECD 2012).

Ydinvoima Kaasu Tuuli maa Tuuli meri Aurinko
Varavoima 0.0 0.0 8.7 9.6 19.8
Tehonhallinta 0.3 0.0 4.8 4.8 4.8
Kantaverkon 0.0 0.0 15 0.9 4.4
vahvistaminen
Yhteensa 0.3 0.0 15.0 15.3 29.0

Uusiutuvan energian systeemikustannus néyttdd kasvavan, kun uusiutuvan osuus
kokonaisenergiasta nousee. Useimmissa 100% uusiutuvan energiaan pohjautuvan
alueen malleissa on vield paljon haasteita niiden taloudellisten vaikutusten
kuvauksessa, joten selvaa lisdkustannusta on vaikeaa esittda (Heard et al. 2016).

Koska aurinko- ja tuulivoimaa tuotetaan paljon silloin kun olosuhteet ovat otolliset,
niin suuresta tuotantomé&&rasta johtuen niiden saama Kkeskihinta laskee alle
keskiméaardisen markkinahinnan jo alhaisilla osuuksilla. Toisaalta jos tuuli- ja
aurinkosahkon osuus on suuri, niin niiden tuotannon piikki on omiaan laskemaan
sdhkdon markkinahintaa. IEA 2016 mukaan jo tuulen osuudella 6% ja auringon
osuudella 2% niistd saatu markkinahinta laskee selvasti keskimadrdisen
markkinahinnan alle. Tama tarkoittane sitd, ettd tuuli- ja aurinkovoiman tukea
tarvittaneen viel& pitk&an.
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8 JOHTOPAATOKSET

TyoOssé vertailtiin - eri  sdhkontuotantovaihtoehtojen taloudellista kannattavuutta
Suomessa hintatasolla maaliskuu 2017. Kannattavuusvertailu suoritettiin pelkkaa
séahkoa tuottaville voimalaitoksille. Raportti on jatkoa aikaisemmille tutkimuksille,
joista viimeisin julkaistiin 2012. (Vakkilainen et al., 2012; Tarjanne ja Kivistd 2008;
Tarjanne ja Luostarinen, 2003)

Tutkittavat voimalaitostyypit olivat ydinvoimalaitos, maakaasukombilauhde-
voimalaitos,  Kivihiililauhdevoimalaitos,  turvelauhdevoimalaitos,  puulauhde-
voimalaitos, tuulivoimala ja uutena aurinkovoimala.

Kannattavuustarkastelu on suoritettu annuiteettimenetelmalla kéayttden 5 % reaali-
korkoa, joka on perinteisesti katsottu isojen sdéhkdvoimalaitosten toteuttajien kannalta
sopivaksi tasoksi. Laskelmien perusteella 8000 tunnin huipunkayttdajalla ydinsahkon
tuotantokustannus, kun laitos rakennetaan olemassa olevalle tontille, olisi 42,4
€/MWh ja taysin uuden ydinvoimalaitoksen 55,4 €/MWh. Kaasusédhkon
tuotantokustannus on 68,9 €/MWh, turvelauhteen 75,7 €/ MWh ja hiilisdhkon
hiilidioksidin talteenotolla 75,9 €/MWh, kun hiilidioksidipaastooikeuden hintana
kaytetddn 15 €/tonni CO2. Vastaavasti uusiutuvista sahk0a tuottavista
voimalaitoksista puupolttoainetta kayttdvan lauhdesahkon tuotantokustannus olisi
76,2 €/MWh. Maalla sijaitsevan tuulivoimalan sdhkon tuotantokustannus 41,4
€/MWh ja se on tutkituista sdhkontuotantovaihtoehdoista edullisin. Merelld
sijaitsevan tuulivoimalan sdhkon tuotantokustannus on 68,9 €/MWh sek&
aurinkovoimalan 99,6 €/ MWh.

Erillistarkastelussa  arvioitiin -~ Suomen  sahkén hinnan  muodostusta  ja
padomakustannusten osuutta tulevaisuuden sdhkojarjestelmassa.  Esimerkkind
kaytettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston 100% uusiutuva Suomi arvoja. L&hes
kaikki hiilidioksidipaéstoja tuottamattomat voimalaitostyypit kuten vesi-, ydin-, tuuli-
ja aurinkovoima ovat padomavaltaista sahkontuotantoa. Investointi on kallis, mutta
tuotantokustannus on edullinen ja ylésajokustannus on 10 — 20 €/MWh. Otettaessa
tuuli- ja aurinkoenergiaa kayttoon séhkontuotanto siis pddomavaltaistuu.

Tulevaisuuden sahkomarkkinoilla on mietittdvd, miten saadaan muodostumaan
oikeanlaisia hintasignaaleja.
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