K, LUT
University

LAPPEENRANNAN-LAHDEN TEKNILLINEN YLIOPISTO LUT
LUT School of Energy Systems

Sahkotekniikan koulutusohjelma

Diplomity6

Lauri Laivoranta

TEOLLISEN KOKOLUOKAN AURINKO-, TUULI- SEKA
HYBRIDIVOIMATUOTANNON MITOITUSMENETELMA

Tyon tarkastajat: Apul. prof. Jukka Lassila
TkT Juha Haakana
Tyon ohjaaja: Apul. prof. Jukka Lassila

1.4.2024



TIIVISTELMA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT
LUT School of Energy Systems
Sahkotekniikan koulutusohjelma

Lauri Laivoranta

Teollisen kokoluokan aurinko-, tuuli- seki hybridivoimatuotannon mitoitusmenetelms
Diplomity6

2024

108 sivua, 40 kuvaa, 12 taulukkoa ja 3 liitettd

Ty0n tarkastajat: Apul. prof. Jukka Lassila
TkT Juha Haakana
Ty0n ohjaaja: Apul. prof. Jukka Lassila

Hakusanat: uusiutuva energia, energiamurros, tasoitettu energiantuotantokustannus
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Achieving energy and climate targets require cleaner and more affordable energy production
and more efficient distribution and utilization of energy. As a consequence, the whole energy
system is facing significant changes. Due to energy transition, the share of renewable energy
sources is increasing as well as the power production control methods are becoming less
adjustable.

In this thesis, the general idea is to familiarize to the theme of energy transition and the main
target of this study is to increase techno-economical competence in sizing of renewable
energy power plants. A sizing method for industrial scale photovoltaic, wind and hybrid
power plants is developed. It is used to find out the recommendable technical sizing
principles producing the lowest levelized cost of energy.

The sizing method is applied to a case environment, where the power plant complex formed
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1 JOHDANTO

Energiajérjestelmi on véistdmattomien muutosten edessd ilmastonmuutoksen torjunnan
edellyttdessd edullisempaa ja puhtaampaa energiantuotantoa sekd sen tehokkaampaa jakelua
ja hyodyntédmistd. Energiamurroksen my6ti uusiutuvan energian osuus tuotannossa kasvaa,
ja samalla tuotannon sdatomahdollisuudet heikkenevit. Energiatehokkuuden parantumisen
myo6td my0s kulutuksen dynamiikka muuttuu, muun muassa lamp&pumppujen, séhkdautojen
sekd akkujen hyodyntdmisen yleistyessd. Lisdksi sekd Suomen ettd Euroopan unionin
vahahiilisyystavoitteet kasvattavat uusiutuvan energian kysyntia entisestaan. (VTT 2023, 3—

5; Energiavirasto 2023a.)

1.1 Tyon esittely ja merkitys

Uusiutuvien energianldhteiden hyddyntdminen osana energiantuotantoa on kasvanut
merkittdvasti Suomessa. Vuonna 2023 uusiutuvien energianldhteiden osuus Suomen
sdahkontuotannossa oli 52 % seké hiilidioksidivapaan sdhkontuotannon osuus oli 94 %.
Vastaavana vuonna tuulivoiman osuus Suomen sihkdenergian tuotannosta oli 18,5 % seké
vastaavasti aurinkovoimalla tuotetun energian osuus oli 0,8 %. (Energiateollisuus 2024a, 9.)
Erityisesti aurinko- ja tuulivoiman tuotantokapasiteetti on kasvanut merkittidvisti menneiné
vuosina. Sdhkoverkkoon kytketyn aurinkovoiman pientuotantokapasiteetin kumulatiivista

kehittymistd on havainnollistettu kuvassa 1.1.
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Kuva 1.1. Sé&hkoverkkoon kytketyn aurinkovoiman pientuotantokapasiteetin kumulatiivinen
kehittyminen Suomessa (luvut Energiavirasto 2023c)
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Sahkoverkkoon oli liitetty aurinkosdhkdn pientuotantokapasiteettia noin 635 MW vuoden
2022 lopussa, mikd vastasi noin 3,2 % osuutta koko Suomeen asennetusta
voimalaitoskapasiteetista. Valtaosa aurinkosdhkén tuotantokapasiteetista muodostuu
nimellisteholtaan alle yhden megawatin pientuotantolaitteistoista. (Energiavirasto 2023b;

Energiavirasto 2024.)

Teollisen kokoluokan, yli yhden megawatin, aurinkosdahkon tuotantolaitoksia on vuonna
2023 Energiaviraston voimalaitosrekisterissd alle kymmenen kappaletta. Teollisen
kokoluokan aurinkosdhkdlaitosten tuotantokapasiteetti on yhteensd noin 39 MW, mika
vastaa alle kymmenesosaa aurinkoséhkontuotannon kokonaiskapasiteetista. (Energiavirasto
2023b; Energiavirasto 2023c.) Tuulivoiman tuotantokapasiteetin  kumulatiivista

kehittymistd on havainnollistettu kuvassa 1.2.
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Kuva 1.2. Sdhkoverkkoon kytketyn tuulivoiman tuotantokapasiteetin kumulatiivinen kehittyminen
Suomessa (luvut Energiateollisuus 2024, 15)

Sdhkoverkkoon oli liitetty tuulivoiman tuotantokapasiteettia yhteensd noin 7 GW vuoden
2023 lopussa, miké vastasi noin 35 % osuutta Suomen sédhkontuotantokapasiteetista vuoden
2022 lopun tilanteeseen verrattuna (Energiateollisuus 2024, 15; Energiavirasto 2024). Myds
tuulivoiman tuotantokapasiteetti on kasvanut merkittdvéisti menneind vuosina, kuten vuonna
2022, jolloin tuotantokapasiteetti kasvoi 76 % sekd tuotetun energian midrd 41 %

(Energiateollisuus 2023, 16).

Uusien tuulivoimaloiden rakentamista tuettiin vuoden 2017 marraskuuhun asti
syottotariffijarjestelmillda (Motiva 2022). Vuotta 2018 kutsutaan tuulivoimarakentamisen

vélivuodeksi, jolloin ei rakennettu yhtddn uutta voimalaa. Vuodesta 2019 ldhtien
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valmistuneet tuulivoimalat on rakennettu markkinaehtoisesti ilman valtion tukea

(Tuulivoimayhdistys 2020.)

Aurinko- ja tuulivoimalaitosten hyddyntdminen energiantuotannossa vaikuttaa kasvattavan
suosiotaan Suomessa entisestddn. Erityisesti teollisen kokoluokan aurinkovoimalaitosten
tuotantokapasiteettiin - on suunnitteilla merkittdvid lisdyksid. Rakenteilla olevien
voimalaitoshankkeiden valmistuessa aurinkosdhkon teollisen kokoluokan
tuotantokapasiteetti kasvaa yli 300 MW. Suunnitteilla olevien voimalaitoshankkeiden
toteutuessa teollisen kokoluokan aurinkovoimalaitosten tuotantokapasiteetti voi kasvaa
nykyisestd muutaman kymmenen MW tehosta yli 9,5 GW vuoteen 2030 mennessa. (Motiva

2023.)

My®és tuulivoimatuotannon osalta tuotantokapasiteettiin on muodostumassa merkittivid
lisdyksid. Vuoteen 2022 perustuvan, noin 5,6 GW, tuotantokapasiteetin lisdksi uusia
tuulivoimalaitoksia on rakenteilla noin 3,2 GW edesti, ja ndiden on tarkoitus valmistua
vuoteen 2025 mennessd (Tuulivoimayhdistys 2023a). Suunnitteluvaiheessa olevien
maatuulivoimahankkeiden  tuotantokapasiteetti ~on  noin 59,7 GW  sekd
merituulivoimahankkeiden  tuotantokapasiteetti ~ vastaavasti noin 57,6 GW
(Tuulivoimayhdistys 2023b). Aurinko- ja tuulivoimalaitosten tuotantokapasiteetin

nykytilannetta ja tulevaisuutta on havainnollistettu kuvassa 1.3.
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Aurinkovoima, suunnitteilla
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Kuva 1.3. Tuotannossa, rakenteilla sekd suunnitteilla olevien aurinko- ja tuulivoimalaitosten
tuotantokapasiteetit (luvut Energiavirasto 2023b; Motiva 2023; Energiateollisuus
2023; Tuulivoimayhdistys 2023a)
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Voimalaitosten tuotantokapasiteettien kasvaessa my0ds voimalaitosten tyypilliset
yksikkokoot kasvavat. Suomen suurin aurinkovoimalaitos on kooltaan noin 10 MW, kun
yleisimmét suunnitteilla olevat voimalaitokset ovat kooltaan 50—100 MW voimalaitoksia.
Myos yli 500 MW voimalaitoksia on suunnitteilla. (Motiva 2023.) Vastaavasti
tuulivoimalaitosten fyysinen koko sekd tuotantokapasiteetti ovat kasvaneet menneiden

vuosikymmenien aikana (Tuulivoimayhdistys 2023b).

Vield 1980-luvulla tuulivoimaloiden roottorit olivat tyypillisesti halkaisijaltaan 15 m sekd
nimellisteho 55 kW. Modernien maatuulivoimaloiden roottorien halkaisijat ovat jopa yli
150 m sekd nimellisteho 5 MW. (Tuulivoimayhdistys 2023b.) Tuotannossa seka rakenteilla
olevat tuulivoimalaitokset sijoittuvat pddasiallisesti mantereelle, kun taas suunnitteilla olevat
voimalaitoshankkeet sijoittuvat huomattavasti laajemmalti koko Suomen alueelle.
Voimaloita on suunnitteilla niin Suomen talousvesialueelle kuin Keski-Suomenkin alueelle.

(Tuulivoimayhdistys 2023a.)

Suomen kansallisen ilmasto- ja energiastrategian tavoitteena on saavuttaa Euroopan unionin
vuoteen 2030 mennessé tavoiteltavat ilmasto- ja energiatavoitteet sekd lisdksi hallituksen
ohjelman mukaisesti hiilineutraalius vuonna 2035. Kansallisena tavoitteena on nostaa
uusiutuvan energian osuus 51 % energian kokonaisloppukulutuksesta vuonna 2030.
Hallitusohjelman mukaisesti Suomen tavoitteena on olla hiilinegatiivinen nopeasti timén

jalkeen. (Ty0- ja elinkeinoministeri6é 2022, 12, 130.)

IImastotavoitteiden saavuttaminen edellyttdd mittavia toimia monilla eri sektoreilla, kuten
kasvihuonepééstojen vdhentdmisessd, hiilinielujen lisddmisessd, uusiutuvan energian ja
energiatehokkuuden edistdmisessd sekd energiamarkkinoiden kehittdmisessd. Strategian
tavoitteena on edistdd uusiutuvaa energiantuotantoa muun muassa tukemalla uusia
teknologioita sekd demonstraatiohankkeita, edistimdlld merituulivoimahankkeiden
tutkimusta, kehitystd ja rakentamista sekd edistdimilld tuulivoimarakentamista. (Tyo- ja

elinkeinoministeri6é 2022, 27-28.)

Mittavat muutokset energiantuotannossa tuovat myods mukanaan muun muassa niin teknisia
kuin inhimillisidkin haasteita. Uusiutuvan energiantuotannon mydtd tuotanto on
hajautetumpaa, minkd vuoksi tarvitaan uusia siirtoverkon liittymispisteitd. Sddolosuhteet
vaikuttavat energiantuotannon vaihtelevuuteen, mutta tuotannon ja kulutuksen tulee silti
pysyé tasapainossa joka hetki. Tuulivoiman tuotannon parhaat olosuhteet ovat pohjoisessa,

mutta suurin kulutus eteléssd, mikd kuormittaa siirtoverkkoa. (Fingrid 2020.)
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Uusiutuvan  energiantuotannon  voimakkaan kasvun ja  keskittymisen myota
sdhkojarjestelmidn vakaus on jo uhattuna. Esimerkiksi ldnsirannikolla on jouduttu
rajoittamaan suuntaajakytkettyjen tuotantolaitteistojen sekd sdhkdvarastojen
kantaverkkoliitynt6jd kdyttovarmuuden varmistamiseksi. (Fingrid 2023.) Energiamurroksen
mydtd myOs osaavan tyovoiman sekd uudenlaisen osaamisen tarve kasvaa (Ohrling et al.

2021, 36).

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Téssd diplomitydssd syvennytddn energiamurroksen myotd muodostuneisiin  uusiin
osaamistarpeisiin, ja tarkoituksena on lisdtd uusiutuvien energiantuotantomuotojen teknis-
taloudellisen mitoittamisen osaamista. Ty0ssé kasitellddn padasiallisesti aurinko-, tuuli- seka

hybridivoimatuotantoon liittyvid aihepiirejd sekd néihin liittyvié taustatietoja.

Tadmén diplomityon tavoitteena on selvittda, miten teollisen kokoluokan aurinko-, tuuli- tai
hybridivoimalaitoskokonaisuus on kannattavinta mitoittaa yksilollisessa sijainnissa avoimia
tausta-aineistoja hyddyntiden. DiplomityOprosessia ohjaa seuraava tutkimuskysymys, jonka

avulla tutkimusongelma pyritdén ratkaisemaan:

Miten teollisen kokoluokan aurinko-, tuuli- sekd hybridivoimalaitoskokonaisuus on

kannattavinta mitoittaa yksilollisessd sijainnissa?

Tyon konkreettisena tavoitteena on kehittdd laskentamenetelmd, jonka avulla voidaan
arvioida aurinko-, tuuli- tai hybridivoimalaitoksesta seké siirtoverkkoratkaisusta koostuvan
yhdistelmédkokonaisuuden kannattavia mitoitusperiaatteita kiyttamalla ldhtGtietoina kohteen
sijaintiin  perustuvia ominaisuuksia, tuntikohtaisia tuotantotehoja sekd etdisyyttd

sdahkoverkon liittymispisteeseen.

Kéaytdnndssd menetelmd toimii siten, ettd valitaan tarkasteltavan voimalaitosalueen sijainti,
johon perustuen lasketaan suhteellisten sijaintiperusteisten tuotantotehojen avulla elinkaaren
aikana odotettavissa oleva energiantuotanto erisuuruisille voimalaitoskokonaisuuksille.
Erisuuruisille kokonaisuuksille maééritetddn tasoitettujen energiantuotantokustannusten
arvot, joiden joukosta etsitddn pienimmin tuotantokustannusarvon muodostavat tekniset

mitoitusarvot, joita pidetdén suositeltavina mitoitusperiaatteina.

Tyon lopputuloksena syntyy tydkalu, jolla voidaan sijaintiperusteisten 1dhtdtietojen avulla

tuottaa kustannus- ja mitoitustietoa. Laskentamenetelmélld saavutettavia tuloksia voidaan
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hyodyntdd esimerkiksi voimalaitoshankkeiden esisuunnitteluvaiheen kartoittamisessa,
mitoittamisessa sekd paatoksenteossa. Kun suunnitteilla olevan voimalaitoshankkeen sijainti
on tiedossa, voidaan menetelmdn avulla arvioida aurinko-, tuuli- seké
hybridivoimalaitoskokonaisuuksien tasoitettuja tuotantokustannuksia sekd teknisid

mitoitusperiaatteita.

Menetelmidd voidaan hyodyntdd niin suunnitteilla kuin tuotannossa oleviin voimalaitoksiin,
joskin suunnitteilla olevat hankkeet mahdollistavat menetelméan laajemman hyddyntdmisen.
Tyokalun odotetaan kiinnostavan uusiutuviin energiantuotantomuotoihin  liittyvid
sidosryhmid, kuten suunnittelijoita sekd rakennushankkeisiin ryhtyvié tahoja. Menetelmén
on tarkoitus palvella niin hankkeiden taloudellista péétoksentekoa kuin teknisté

mitoittamista.

Diplomitydssd tehtdvd tarkastelu rajataan koskemaan kuvitteellisen voimalaitosalueen
mitoittamista kuvitteellisessa sidhkoverkon liittymispisteessd. TyoOssd selvitetdin miten
tarkasteltavalla alueella voimalaitosten tuotantokapasiteetit sekd voimalaitosalueen ja
sdhkoverkon liittymispisteen vélinen tehonsiirtoyhteys on kannattavinta mitoittaa. Lisdksi
menetelmdssd  kdytettdvien muuttujien vaikutusta  mitoitustuloksiin  arvioidaan
herkkyysanalyysien kautta, joilla pyritddn selvittimain ldhtotietojen muutosten vaikutusta

tuloksiin.

Ty0ssa el tarkastella voimalaitosalueen sisdverkon mitoitusperiaatteita tai pyritd kdyttimaan
tiettyji voimalaitos- ja verkkokomponentteja, vaan tydssd pyritddn tarkastelemaan
voimalaitoskokonaisuuden toimintaa jarjestelmitasolla neutraalisti ja riittdvan kuvaavasti.
TyOssd pyritddn saavuttamaan toimiva teoreettinen laskentamenetelmd, jonka avulla
madritettdvid teknisid sekd taloudellisia tuloksia voidaan hyodyntid ja tarkastella tarkemmin

konkreettisissa kohdekohtaisissa hankkeissa.

1.3 Tyon kulku ja tutkimusmenetelmiit

Tama diplomity6 koostuu kahdeksasta padluvusta, jotka ovat johdanto, uusiutuva energia ja
sen hyddyntdminen, tuotannon mitoitusmenetelmi, mitoitusmenetelméssa hyddynnettivin
lahtotiedot, mitoitusmenetelméan hy6dyntdminen, muuttujien vaikutus
tuotantokustannuksiin, johtopddtokset sekd yhteenveto. Ty0ssd tutustutaan aluksi
energiamurroksen aihepiiriin, jonka jilkeen seuraavissa kappaleissa syvennytddn

diplomitydn tutkimusongelman ratkaisemiseen.
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Ty0 rakentuu neljdstd eri teemasta, jotka ovat tyon aihepiirin sekd taustatietojen esittely,
mitoitusmenetelman kehitys, mitoitusmenetelmén hyddyntdminen case-ympaéristossd seké
tulosten herkkyysanalyysit ja menetelmén ja tulosten arviointi. Lisdksi tyon rakenteeseen
kuuluu muut esitettdvit osiot, kuten siséllysluettelo, lahteet seka liitteet. Tyon rakennetta ja

kulkua on havainnollistettu kuvassa 1.4.

Luvut 1-2 Luku 3 Luvut 4-5 Luvut 6-8
Diplomityon Mitoitusmenetelmén Mitoitusmenetelmin Mitoitustulosten
aihepiirin seki |::> kehitys |::> hyddyntiminen |::> herkkyysanalyysit
taustatietojen case-ympiristossi sekd menetelmin ja

esittely tulosten arviointi

Kuva 1.4. Diplomity6n rakenne

Tyon ensimmadisessd ja toisessa luvussa tutustutaan tyossd tarkasteltavaan aihepiiriin, eli
energiamurrokseen seké siihen liittyvain uusiutuvan ja sidriippuvaisen energiantuotannon
laajuuteen ja merkittdvyyteen osana energiajdrjestelmidi. Ensimmadisessd luvussa
havainnollistetaan, millaisia muutoksia uusiutuvat energiantuotantomuodot tuovat
energiajirjestelmédn sekd lisdksi esitetddn tyon tavoitteet ja rajaukset, kulku sekéd kiytetyt

tutkimusmenetelmat.

Toisessa luvussa tutustutaan tarkemmin uusiutuvaan energiaan, sen tuotantoon ja
kustannuksiin sekd energian ja séhkon kiyttdon Suomessa. Luvussa tarkasteltavien aiheiden
avulla on tarkoituksena taustoittaa ja perustella myohemmin tydssd kehitettdvin
mitoitusmenetelmén toimintaperusteita. Toisessa luvussa esitetdédn yleiselld tasolla aurinko-
ja tuulivoimatuotannon toimintaperiaate sekd tuotantokustannusten muodostuminen, jotka

ovat oleellisessa osassa mitoitusmenetelmén toimintaa.

Tyon kolmannessa luvussa esitetddn tydssd kehitettdvin tuotannon mitoitusmenetelmén
toiminta. Mitoitusmenetelmén kehittdmistd havainnollistetaan vaiheittain kuvaamalla ensin
mitd menetelmin kehityksen taustalla on, ja mitd menetelméllé pyritdédn ratkaisemaan, jonka
jalkeen esitetdén laskentamenetelmén koostuminen seka laskentayhtélot vaiheittain. Lopuksi
laskentamenetelmin yhtdlot kootaan yhteen muotoon, jolla selvitetddn ratkaistava

tutkimusongelma.

Neljdnnessd ja viidennessd luvussa esitetddn esimerkki kolmannessa luvussa kehitetyn
mitoitusmenetelmdn hyddyntdmisestd case-ympiristossd. Neljdnnessd luvussa méadritetdén

tarkasteltava voimalaitosalue ominaisuuksineen sekd hankitaan laskennassa tarvittavat
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lahtotiedot soveltuvista ldhteistd. Viidennessd luvussa tutustaan tarkemmin, millaisia
tuloksia mitoitusmenetelmén avulla saadaan tuotettua sekd etsitddn case-ympéaristossi

pienimmat tuotantokustannukset muodostavat mitoitusperiaatteet.

Tyon kuudennessa, seitseménnessd sekd kahdeksannessa luvussa selvitetddn millainen
merkitys laskentamenetelmissd hyddynnettdvilli muuttujilla on tuotantokustannusten
muodostumisessa sekd arvioidaan tuloksia ja kehitettyd mitoitusmenetelméd itsessddn.
Kuudennessa luvussa selvitetdén, miten suuri merkitys tuloksiin milldkin muuttujalla on,
sekd merkittdvimpien muuttujien vaikutusta mitoitustuloksiin arvioidaan tarkemmin
herkkyysanalyysien avulla. Seitseménnessd ja kahdeksannessa Iluvussa laaditaan

johtopéétokset sekéd yhteenveto tyon sisdllostd ja tuloksista.

Diplomityd perustuu taustateorialtaan alan kirjallisuuskatsaukseen sekd kehitettdva
laskentamenetelmi iteratiiviseen prosessiin, jossa kootaan tietoa yhteen soveltuvista
lahteistd. Léhteind kéytetddn alan tutkimuskirjallisuutta, tietoaineistoja, oppaita sekd eri
toimijoiden julkaisuja. Lédhteind pyritddn kayttdm&ddn mahdollisimman uusia,

vertaisarvioituja, laajasti viitattuja seké riippumattomia aineistoja.
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2 UUSIUTUVA ENERGIA SEKA SEN HYODYNTAMINEN

Uusiutuvien energianldhteiden osuus energiantuotannossa kasvaa energiamurroksen myota.
Erityisesti aurinko- ja tuulivoimaan perustuva uusiutuva energiantuotanto eroaa fossiilisiin
energianldhteisiin perustuvasta energiantuotannosta niin tuotannon jatkuvuuden kuin
kustannustenkin puolesta. Néiden tuotantomuotojen hyddyntdmiseksi tulee ymmértda
energiantuotantomuotojen perustana olevat ilmidt, energiantuotannon kustannukset sekd

uusiutuvien energianldhteiden hyddyntdmisen saavuttaman suosion laajuus.

2.1 Uusiutuva energia

Uusiutuvalla energialla tarkoitetaan energianldhteitd, jotka ovat perdisin muista kuin
fossiilisista 14hteistd. Uusiutuvia energianldhteiti ovat muun muassa aurinko- ja
tuulienergia, vesivoima, biomassa, kaatopaikoilla ja jidtevedenpuhdistamoissa syntyvit
kaasut, vuorovesi- ja aaltoenergia, ympériston energia sekd geoterminen energia.
Ympériston energialla tarkoitetaan ympariston olosuhteisiin sitoutunutta energiaa, kuten
ilmaan, pintavesiin sekd jitevesiin sitoutunutta energiaa. Vastaavasti geotermiselld
energialla tarkoitetaan maaperén pinnan alle varastoitunutta ldmp6d. (Motiva 2024a.) Téssa

diplomitydsséd syvennytédn erityisesti aurinko- ja tuulienergian hyddyntdmiseen.

Aurinkoenergiaa voidaan hyoddyntdd passiivisesti tai  aktiivisesti. Passiivisessa
aurinkoenergian hyddyntdmisessd aurinkoenergiaa hyddynnetddn ilman erillisid laitteita,
kun taas aktiivisessa hyodyntdmisessd auringonsateily muunnetaan aurinkosdahkopaneeleilla
sdhkoenergiaksi tai aurinkokerdimilld ldmpdenergiaksi. Esimerkkejd passiivisesta
aurinkoenergian hyddyntdmisestd ovat muun muassa rakennusten ldmmitystarpeen
vihentdminen ikkunoista saatavan auringonsiteilyn avulla, ilmanvaihdon esildammitys
auringonsiteilyn avulla sekd painovoimaisen ilmanvaihdon tehostaminen tumman
poistoilmahormin avulla. Keskeisid aktiivisia aurinkoenergian hyddyntémissovelluksia ovat

aurinkoldmp0 sekd aurinkosidhko. (Motiva 2024a.)

Aurinkoldmpdjdrjestelmien toiminta perustuu aurinkoenergian talteenottoon sekd energian
siirtoon lampdvarastoon, josta energiaa voidaan hyodyntdd kayttokohteissa. Jérjestelmat
koostuvat tyypillisesti 1dmmon keruulaitteistosta, siirtoputkistosta sekd lampdvarastosta.
Jarjestelmidn toiminta perustuu aurinkokerdimeen, joka muuttaa auringon séiteilya

lampodenergiaksi. (Motiva 2024b.)
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Lampdenergia siirretdén  siirtoaineen sekd  putkiston avulla lampdvarastoon.
Aurinkokerdimien ldmmonsiirtoaineina kaytetddn tyypillisesti joko ilmaa tai nestetta.
Oleellista aurinkoldmpojarjestelmien toiminnan kannalta on, ettd aurinkoenergian
hyodyntdminen on epdsddnnollistd maantieteellisen sijainnin, sddtilan sekd eri

vuodenaikojen vililld. (Motiva 2024b.)

Aurinkoséhkojérjestelmien toiminta perustuu auringon siteilyenergian hyodyntdmiseen,
jossa sdteilyenergiaa muutetaan sihkoenergiaksi aurinkosdhkdkennojen avulla. Osuessaan
aurinkosdhkokennoihin, auringonsdteilyn fotonit luovuttavat energiansa kennomateriaalin
siséltamille elektroneille, jotka muodostavat kuormituksen ollessa kytkettynd sdhkovirran

kennon johtimiin. (Motiva 2024c.)

Aurinkosdhkdjérjestelmit koostuvat tyypillisesti aurinkosdhkdpaneeleista, invertteristé, eli
vaihtosuuntaajasta sekd tarvittavista johtimista. Auringon siteilymddrd on oleellisessa
osassa jarjestelmin hyodyntdmisessd. Auringon vuotuinen kokonaissiteilymidrd on
eteldisessd Suomessa samaa suuruusluokkaa Pohjois-Saksan kanssa, mutta siteily keskittyy
vahvemmin kesdkuukausille, minkd vuoksi tuotanto vaihtelee enemmin vuodenaikojen

mukaan. (Motiva 2024c.)

Tuulivoimatuotannon toiminta perustuu tuulen liitke-energian muuttamiseen sdhkoksi.
Tuulen liike-energia muutetaan aluksi tuulivoimalan siipien avulla pyorimisliikkeeksi, joka
pyorittdd generaattorin akselia. Generaattorissa pyOrimislitke muutetaan edelleen
sdhkoenergiaksi, joka johdetaan sidhkoverkkoon hyddynnettdviksi. Tuulivoimalaitosten
keskeisid komponentteja ovat voimalan lavat, konehuone, generaattori, vaihteisto, muuntaja,

torni sekd perustukset. (Motiva 2024d.)

Aurinkoenergian hyddyntdmistd vastaavasti tuulivoimaan perustuva energiantuotanto on
epasaannollistd maantieteellisen sijainnin, sddtilan sekd eri vuodenaikojen vililld. Suomessa
talvikuukaudet ovat tyypillisesti tuulisia kesdkuukausiin verrattuna seka rannikot, merialueet
ja tunturit soveltuvat hyvin tuulivoiman tuotantoon. (Motiva 2024d.) Erilaisten uusiutuvien
energianldhteiden saatavuutta, teknistd hyodynnettdvyyttd sekd energiankulutusta on

havainnollistettu kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1. Uusiutuvien energianléhteiden saatavuuden, teknisen hyddynnettivyyden sekd maailman
energiankulutuksen suuruusluokkien vertailu (kuva DGS 2013, 15)

Kuvassa 2.1 on ensimmdisend vasemmalla esitetyn valkoisen kuution koolla
havainnollistettu maailman vuosittaista energiankulutusta. Seuraavaksi on esitetty erilaisten
energianldhteiden vuosittaista energiamédrdd uloimman kuution koon avulla sekd kyseisen
energianldhteen teknisesti hyodynnettdvissd olevaa vuosittaista energiamddrdd sisemmén
kuution koon avulla. Lisdksi kuvassa on havainnollistettu uusiutumattomien
energianldhteiden madrdd. Kuvasta ndhdiin, miten auringonsiteilyn energiapotentiaali on
ylivoimaisesti suurin. Auringon sdteilyn maahan kantautuva osuus kattaa noin 10 000-

kertaisesti maailman energiantarpeen. (DGS 2013, 14-15.)

2.2 Energiantuotanto ja -kiytto Suomessa

Suomen kokonaisenergiankulutus on muuttunut merkittdvisti edellisen viiden
vuosikymmenen aikana. Vuosittainen kokonaisenergiankulutus oli 1970-luvun alussa noin
200 TWh, josta noin 70 % oli perdisin fossiilisista polttoaineista sekd turpeesta. Energiasta
28 % oli perdisin uusiutuvista energianlihteistd seka jiljelle jadava, noin 2 % osuus hankittiin
sdahkon nettotuontina tai muista energianldhteistd. Ydinenergia tuli osaksi energianldhteiti

1970-luvun loppupuolella. (SVT 2024.)

Suomen kokonaisenergiankulutus oli suurimmillaan 2000-luvun alussa, jolloin vuosittainen
energiankulutus oli kaksinkertaistunut 1970-luvun tasosta ollessaan ajoittain yli 400 TWh.
Vuosituhannen alussa uusiutuvien energianldhteiden sekd ydinenergian osuus olivat saaneet

hieman enemmén sijaa energianldhteiden joukossa, silli energiankdyton huippuvuotena
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2006 noin 56 % energiasta tuotettiin fossiilisilla energianlihteilld, ja noin 40 % uusiutuvilla

energianldhteilld tai ydinenergialla. (SVT 2024.)

Energiankdyton huippuvuosien jdlkeen vuosittainen kokonaiskulutus on 2010-luvulla ollut
vuosittain alle 400 TWh. Lisiksi koko 2000-luvun on ollut kdynnissd vahva fossiilisista
energianldhteistd luopumisen trendi. Fossiilisten energianldhteiden osuus oli 2020-luvulle
saavuttaessa endd noin 37 %, uusiutuvien energianléhteet saavuttaessa 40 % osuuden sekd
ydinenergian 19 % osuuden. (SVT 2024.) Suomen kokonaisenergiankulutuksen kehittymista

keskeisten energianldhteiden mukaan on havainnollistettu kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2. Suomen kokonaisenergiankulutus keskeisten energianldhteiden mukaan jaoteltuna vuosina
1970-2022 (luvut SVT 2024)

Kuvassa 2.2 on havainnollistettu Suomen kokonaisenergiankulutuksen kehittymistd seké
keskeisten energianldhteiden osuutta. Suomen primairienergian kokonaiskulutus oli vuonna
2021 noin 389 TWh. Primédrienergian kulutuksesta noin 85 TWh kului energian
siirtdimiseen sekd muuntamiseen ja noin 16 TWh kulutettiin raaka-aineena. Energian
loppukulutuksen arvo oli noin 288 TWh. Suurimpia energianldhteitd vuonna 2021 olivat
noin 41 % osuudella uusiutuva energia, noin 21 % osuudella 6ljy sekd noin 17 % osuudella
ydinvoima. Kolme suurinta energianldhdettd kattoivat likimain 80 % osuuden
primédrienergian kulutuksesta. Muina merkittdvini energianldhteind olivat maakaasu, hiili,

sdahkon nettotuonti seka turve. (Motiva 2023b.)

Suurimmat energian loppukéyttdjiat vuonna 2021 olivat noin 43 % osuudella teollisuus, noin
24 % osuudella kotitaloudet sekd noin 16 % osuudella litkenne. Muita merkittdvid

energiankdyttdjid olivat palvelut sekd maataloudet. Energian loppukéytolld tarkoitetaan
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energiaa, joka jdid kuluttajien kdyttoon muunto- ja siirtohdvididen jilkeen. Kuluttajien
hyodyntdmid energian lopputuotteita ovat muun muassa sdhkdenergia, kaukolimpo,
rakennusten ldmmittdmiseen  kdytettdvd  polttoaineet, prosessipolttoaineet sekd
liikkennepolttoaineet. (Motiva 2023b.) Suomen vuoden 2021 priméidrienergian kulutuksen

sekd energian loppukéyton jakautumista on havainnollistettu kuvassa 2.3.
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Kuva 2.3. Suomen primédirienergian kokonaiskulutuksen jakautuminen energianldhteittdin seké
energiankulutuksen loppukéyton jakautuminen eri kuluttajatyyppien kesken vuonna
2021. Kokonaisenergiankulutus oli 389 TWh. (luvut Motiva 2023b)

Huomioitavaa on, ettd energian muunto- ja siirtohdvidihin kuluu vuosittain huomattava
madrd energiaa. Muunto- ja siirtohdvididen osuus on likimain 22 % primédérienergian
kulutuksesta (Motiva 2023b). Vield 1960-luvun alussa Suomen sdhkdenergiankulutus oli
vuosittain alle 10 TWh, kun kulutus oli suurimmillaan 2000-luvun alussa yli 90 TWh.
Sdhkoenergian pddasiallinen tuotantomuoto oli 1960-luvulla vesivoima, jolla tuotettiin
vuosikymmenen alussa noin 60 % sdhkdenergiasta. Muita keskeisid sihkontuotantomuotoja
olivat sdhkén ja 1dmmon yhteistuotanto sekd sdhkon tuotanto lauhdevoimalla
lampdvoimalaitoksissa. Sdhkon ja 1dmmon yhteistuotanto saavutti vahvan osuuden

sahkontuotannossa 1980-luvulta lahtien. (SVT 2024.)

Sdhkoenergian tuotanto ydinvoimalla yleistyi 1980-luvulla saavuttaen merkittdvin osuuden
sdhkdenergian tuotannosta. Ydinenergialla tuotettiin  noin kolmasosa Suomen
sdahkoenergiasta 1980-luvun alusta ldhtien. Ydinenergian osuus on pysynyt likimain
vastaavan suuruisena kautta vuosikymmenten, ja 2020-luvulla ydinenergialla tuotettiin noin
27 % osuus sdhkdenergiasta. Vuosien 1960-2000 vélillda kulutus kasvoi likimain

lineaarisesti vuosittaisesta 10 TWh sdhkoenergian kulutuksesta vuosittaiseen 80 TWh
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arvoon. 2000-luvulla sdhkdenergian kulutus on vaihdellut vuositasolla 80 ja 90 TWh vililla.

(SVT 2024.)

Merkittdvind viimeaikaisina muutoksina sdhkOntuotannossa ovat sddriippuvaisten
energiantuotantomuotojen yleistyminen osana sdahkontuotantoa. Vield 2010-luvulla
esimerkiksi tuulivoimatuotannon osuus Suomen sdhkdntuotannosta oli pieni osuuden ollessa
alle 1 %. Aurinko- ja tuulivoimatuotanto on kuitenkin kasvanut merkittdvésti 2010-luvulta
lahtien, ja esimerkiksi vuonna 2022 tuulivoimatuotannon osuus Suomen sdhkontuotannosta
oli jo yli 14 % sekéd aurinkosdhkdtuotannon osuus noin puoli prosenttia. (SVT 2024.)
Suomen sdhkdenergiankulutuksen kehittymistd keskeisten tuotantomuotojen mukaan on

havainnollistettu kuvassa 2.4.
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Kuva 2.4. Suomen sidhkdenergiankulutus keskeisten tuotantomuotojen mukaan jaoteltuna vuosina
1960-2022 (luvut SVT 2024)

Kuvassa 2.4 on havainnollistettu Suomen sdhkoenergiankulutuksen kehittymistd seka
keskeisten tuotantomuotojen osuutta. Tarkemmin tarkasteltuna vuonna 2022 kulutettiin
sdahkoenergiaa noin 82 TWh. Séhkdenergiantuotannon suurimmat energianldhteet vuonna
2022 olivat 29,7 % osuudella ydinvoima, 16,3 % osuudella vesivoima, 15,3 % osuudella
sihkon nettotuonti, 14,8 % osuudella biomassa sekd 14,1 % osuudella tuulivoima.

(Energiateollisuus 2023, 9.)

Sdhkoenergian loppukéyttd jakautui vuonna 2022 suuruusluokaltaan kahteen osaan
teollisuuden sekd muun kulutuksen kesken. Teollisuudessa kiytettiin 44 % sdhkon

kokonaiskdytostd, kun muu kulutus oli 52 %. Séhkoenergian kokonaiskdytdssd hiavididen
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osuus oli 4 %. Teollisuuden suurin sdhkonkéyttdja oli metsiteollisuus 20 % osuudella.

(Energiateollisuus 2023, 5.)

Toiseksi suurin teollisuuden sdhkonkdyttdja oli metallinjalostus 10 % osuudella sekd
kolmanneksi suurin oli kemianteollisuus 8 % osuudella. Vuonna 2022 asumiseen ja
maatalouteen kiytettiin 30 % sdhkoenergiasta sekd palveluilla ja rakentamisessa vastaava
osuus oli 22 %. (Energiateollisuus 2023, 5.) Suomen vuoden 2022 sdhkdenergian tuotannon
ja kulutuksen jakautumista eri energianldhteiden, nettotuonnin sekd kuluttajatyyppien

kesken on havainnollistettu kuvassa 2.5.
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Kuva 2.5. Suomen séhkoenergiantuotannon ja kulutuksen jakautuminen eri energianldhteiden,
nettotuonnin  sekd kuluttajatyyppien kesken vuonna 2022. Sihkdenergian
kokonaiskulutus oli 82 TWh. (luvut Energiateollisuus 2023, 5 ja 9)

Vuonna 2022 Suomen sdhkonkéyttd pieneni 6 % vuoteen 2021 verrattuna. Muutos vastasi
5,4 TWh pienempid sdhkoenergian kayttod. (Energiateollisuus 2023, 2-3.) Vuonna 2022
Suomen sdhkOntuotannosta 89 % osuus tuotettiin hiilidioksidivapaasti. Vastaavasti
uusiutuvien energianldhteiden osuus Suomen sdhkOntuotannosta oli 54 %.
Sdhkodenergiantuotannon suurimmat muutokset ovat olleet venildisen nettotuonnin
loppuminen toukokuussa 2022 sekéd kotimaisen tuulivoimatuotannon lisdéntyminen. Lisdksi
tuulivoimatuotanto on ollut voimakkaassa kasvussa koko 2010-luvun ajan.

(Energiateollisuus 2023, 10-16.)

Suomen energia- ja ilmastostrategian sekd hallitusohjelman tavoitteiden mukaisesti

uusiutuvan energian hyddyntdmistd pyritddn lisddméén. Tavoitteena on, ettd vuonna 2030
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uusiutuvan energian osuus energian loppukiytostd on vahintddn 51 %. Lisdksi tavoitteena

on, ettd vuoteen 2035 mennessd Suomi on hiilineutraali. (Motiva 2024e.)

Nykyisellidn =~ Suomen  uusiutuvan  energian  painopiste  on  bioperdisissi
kierrdtyspolttoaineissa sekd puussa. Konkreettisia toimia tavoitteiden saavuttamiseksi ovat
muun muassa 6ljylammityksestd luopuminen valtionhallinnon toimitiloissa seki kivihiilesta
luopuminen sdhkon- ja ldmmontuotannossa. Lisdksi uusiutuvien energianldhteiden
hyodyntdmistd tuetaan muun muassa investointitukien sekd preemiojirjestelmén avulla.

(Motiva 2024e.)

2.3 Aurinkosihkotuotanto seki voimalat Suomessa

Aurinkosdhkdjdrjestelmdt voidaan jakaa kahteen ryhmiédn niiden toimintaperiaatteen
mukaan, jakeluverkkoon kytkettyihin sekd jakeluverkkoon kytkemittomiin jirjestelmiin.
Jakeluverkkoon kytkemattomissé jirjestelmissd energiantuotanto tulee mitoittaa energian
tarpeen mukaan. Koska aurinkosdhkon tuotanto osuu harvoin yhteen kulutuksen kanssa,
hyodynnetddn tuotannon rinnalla yleensd energian varastointijarjestelmid, kuten akustoja.

(DGS 2013, 9.)

Suurin osa maailman aurinkosdhkojérjestelmisti on kytketty jakeluverkkoon, jolloin
jakeluverkon kuormitukset toimivat ikddn kuin energiavarastoina. Verkkoon kytketyt
aurinkosdhkojdrjestelmit koostuvat tyypillisesti aurinkopaneeleista, tasajdnniteosan
kaapeloinnista ja liittyvistd kytkentékoteloista, tasajdnniteosan erotuskytkimesti,
invertteristd sekd vaihtojinniteosan kaapeloinnista ja liittyvistd kytkentdkoteloista. (DGS

2013, 9; 12-13.)

Aurinkopaneelit tuottavat tasajinnitteen, joka muutetaan laajemmin hyddynnettdvissd
olevaksi vaihtojdnnitteeksi invertterin, eli vaihtosuuntaajan avulla. Invertteri toimii linkkina
aurinkopaneeliston  sekd vaihtojénnitteisten  sdhkolaitteiden  vililli. Invertterin
perustehtdvind on muuttaa paneeliston tasajannite vaihtojannitteeksi seki sovittaa taajuus ja

jénnitetaso liityttdvin sdhkoverkon mukaiseksi. (DGS 2013, 120-121.)

Aurinkopaneelien tuottama teho johdetaan invertterille sekd edelleen sdahkdverkkoon
johtimien ja kaapelien avulla. Jarjestelmd koostuu tyypillisesti paneeleihin integroiduista
johtimista, tasajannitekaapeloinnista sekd vaihtojinnitekaapeloinnista.
Tasajénnitekaapeloinnit altistuvat tyypillisesti ympériston olosuhteille, kuten mekaanisiin

sekd sddtilan aiheuttamiin rasituksiin. Vastaavasti vaihtojinnitekaapelointi valitaan
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jarjestelmin ominaisuuksien, asennusympériston sekd paikallisten vaatimusten mukaan.

(DGS 2013, 141-145.)

Aurinkopaneelien nimellistehot méaaritetddn laboratorioissa standarditestiolosuhteissa, seka
arvot ilmoitetaan piikkiwatteina W,. Aurinkosdhkojirjestelmien energiantuottoon vaikuttaa
muun muassa siteilymédrd, jarjestelmékomponenttien hydtysuhteet, ldmpdétila, suuntaus
sekd puhtaanapito. (Motiva 2024c.) Aurinkosdhkdjdrjestelmien tuotantokapasiteetti
muodostuu  jirjestelmdssd kdytettdvien komponenttien yhteisen tehontuottokyvyn

mukaisesti.

Aurinkosdhkdjérjestelmid voidaan toteuttaa niin rakennusten kuin maa-alueidenkin
yhteyteen. Aurinkopaneeleja voidaan periaatteessa asentaa mihin tahansa rakennuksen
osaan, joka altistuu auringon séteilylle. Aurinkosdhkdjdrjestelmien edellyttdma tila tietyn
tehon muodostamiseksi riippuu  kéytettivdn paneelityypin sekd asennusympiriston
ominaisuuksista. (DGS 2013, 193; 337-354.) Nyrkkisdantond voidaan pitdd, ettd 1 kW,

paneelitehon muodostamiseksi tarvitaan noin 5 m? asennuspinta-ala (Motiva 2024c).

Kattoasenteisissa jdrjestelmissd aurinkopaneelit kiinnitetddn alustaansa soveltuvan
kiinnitysjédrjestelmén avulla. Lisdksi tulee kiinnittdd huomiota jarjestelmidn komponenttien
myoOtd lisddntyneeseen painokuormaan sekd tuuli- ja lumikuormiin. Maa-alueille
asennettavat aurinkopaneelit asennetaan asennustelineisiin, joille tehddin riittavat
perustukset ympériston olosuhteiden mukaisesti. (DGS 2013, 337-354; 415-418.) Maa-

alueelle rakennetun aurinkovoimalaitoksen rakennetta on havainnollistettu kuvassa 2.1.

Taulukko 2.1. Juurakon hybridivoimapuisto. Etualalla on esitetty maa-alueelle rakennettu
aurinkovoimalaitos seké taustalla tuulivoimalaitoksia. (Kaleva 2023)
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Aurinkosdhkon tuotanto perustuu valosdhkoiseen ilmiodn (engl. photovoltaics), jossa
auringon  séteilynenergia  muutetaan suoraan  sdhkoenergiaksi  aurinkokennoja
hyodyntdmalld. Osuessaan aurinkokennoon, auringon sateilyn sisdltdmaét fotonit luovuttavat
energiansa kennon siséltimin materiaalin elektroneille, jotka muodostavat sdahkdvirran
aurinkosdhkokennon johtimiin kuormituksen ollessa kytkettynd. (DGS 2013, 29.)
Tyypillisen, kiteisestd piistd valmistetun aurinkokennon poikkileikkaus on havainnollistettu

kuvassa 2.6.
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Kuva 2.6. Kiteisestd piistd valmistetun aurinkosdhkdkennon poikkileikkaus (DGS 2013, 29)

Kiteisestd piistd valmistettu aurinkosdhkokenno koostuu tyypillisesti kahdesta eri tavalla
seostetusta piikerroksesta. Aurinkoa ldhinnd oleva, niin sanottu N-tyypin piikerros, on
seostettu fosforilla, kun taas alempi P-tyypin piikerros on seostettu boorilla. Piikerrosten
vilille jadvadn rajapintaan muodostuu auringon sdteilyenergian myotd sidhkokenttd, joka
irrottaa puolijohteen varaustenkuljettajia. (DGS 2013, 29.) Kaupallisissa sovelluksissa
hyoddynnettdavien aurinkopaneelien hyotysuhde on tyypillisesti 15—17 %, mutta markkinoilla

on myds paneeleita, joiden ilmoitettu hydtysuhde on yli 20 % (Motiva 2024c).

Koska aurinkosédhkdntuotanto perustuu tiysin auringon sateilyenergian hyddyntdmiseen, on
energiantuotanto tdlloin epdsddnndllistd perustuen maantieteelliseen sijaintiin, vallitsevaan
sddtilaan, vuodenaikaan sekd  tuotantomenetelmidn  ominaisuuksiin.  Auringon
sateilyvoimakkuus Maan ilmakehén ulkopuolella on riippuvainen Maan ja Auringon
vilisestd etdisyydestd, joka vaihtelee vuodenajasta riippuen 147—152 miljoonan km vililla.
Etdisyyden vaihtelun myo6td kohtisuoran siteilyn keskimddrdinen taso vaihtelee 1325-—

1420 W/m? vilill4. (DGS 2013, 15-16.)



28

Maan pinnalle saapuessa séteilyvoimakkuus heikkenee ilmakehédssd tapahtuvien
heijastumisten sekéd absorboitumisten myota. Siteilyvoimakkuus voi aurinkoisena pdivani
olla Maan pinnalla 1000 W/m?. Maan pinnalle saapuva siteilyvoimakkuus vaihtelee
merkittdvasti sijainnin perusteella. Auringonpaisteen taso on suurimmillaan osittain
pilvisind, aurinkoisina péivind, jolloin séteily heijastuu ohikulkevista pilvistd. (DGS 2013,

16.)

Koska Auringon séteilyvoimakkuus vaihtelee merkittdvasti sijainnin  myd6td, myds
vuosittaiset energiatasot vaihtelevat. Pédivdntasaajan seudulla voidaan saavuttaa auringon
siteilylld 2300 kWh/m? vuosittainen energiataso, kun esimerkiksi Tukholmassa saavutettava
energiataso on 921 kWh/m?. Vuosittaiset energiatasot voivat myds vaihdella suuresti eri
vuosien kesken. Esimerkiksi Berliinissé vuosittaiset energiatasot voivat vaihdella yli £15 %.

Globaalin siteilyn pitkédn ajan keskiarvon vaihteluvili on +3,8 %. (DGS 2013, 17-18.)

Vastaavasti aurinkopaneelien sijoittelulla, suuntaamisella ja kallistuskulmalla on suuri
merkitys aurinkosdhkon tuotannon kannalta. Tuotannon optimoimiseksi aurinkopaneelien
suuntaus (engl. azimuth) sekd kallistuskulma tulee kohdistaa tuotannon kannalta
optimaalisesti. Esimerkiksi Berliinissd suurimman vuosittaisen energiantuotannon
mahdollistaa paneelien suuntaaminen suoraan etelddn sekd noin 35° kallistuskulma.
Vastaavasti optimaalisin kallistuskulma on Helsingin korkeudella 40° sekd Rovaniemell&

47°. (DGS 2013, 22; RT-ohjekortti 103076 2019, 6.)

Osaltaan aurinkosdhkon tuotantoon vaikuttavat my0s paneelien toimintaperiaatteeseen
liittyvdt ominaisuudet. Aurinkopaneelien energiantuotantoon vaikuttavat erityisesti
sateilyvoimakkuus sekd ympdiriston lampotila. Aurinkopaneelin tuottama virta on suoraan
riippuvainen séteilyvoimakkuudesta ja ndin ollen siteilyvoimakkuuden puolittuessa myds
sdhkontuotanto  puolittuu. (DGS 2013, 97.) Siteilyvoimakkuuden vaikutusta

aurinkopaneelien tuotanto-ominaisuuksiin on havainnollistettu kuvassa 2.7.
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Kuva 2.7. Auringon siteilyvoimakkuuden vaikutus aurinkopaneelin jénnitteen- ja
virrantuottokykyyn (DGS 2013, 97)

Auringon siteilyvoimakkuus vaihtelee jatkuvasti piivdn aikana vaikuttaen aurinkosdhkon
tuotantoon. Paneelien tuottama jannite pysyy likimain samana virrantuoton vaihdellessa.
Tuotanto voi vaihdella séteilytason mukaan merkittdvéstikin ja aiheuttaa sdhkdverkossa ei-
toivottuja ilmiditd. MyOs ympériston ldmpdtila vaihtelee pédivdn aikana, vaikuttaen
aurinkosdhkon tuotantoon. Lampoétilan vaihtelu vaikuttaa erityisesti aurinkopaneelien
jannitteentuottokykyyn  (DGS 2013, 97). Ympdriston ldmpoétilan — vaikutusta

aurinkopaneelien tuotanto-ominaisuuksiin on havainnollistettu kuvassa 2.8.
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Kuva 2.8. Ympdériston ldmpotilan vaikutus aurinkopaneelin jénnitteen- ja virrantuottokykyyn (DGS
2013, 98)
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Ympairiston 1dmpdotilan vaihdellessa paneelien tuottama virta pysyy likimain samana, mutta
paneelien jannitteentuottokyky heikkenee. Télldin aurinkosidhkontuotannossa voi olla
merkittdvid suorituskykyeroja eri vuodenaikojen vililld. Edelld esitettyjen periaatteiden
mukaan aurinkosdhkontuotannon kannalta on oleellista varmistua, ettd Auringon séteilya
pystytddn hyodyntdmdin mahdollisimman tehokkaasti sekd ympériston ladmpoétila on
mahdollisimman optimaalinen. Ndin ollen on huolehdittava, ettd aurinkopaneelistoihin ei
muodostu esimerkiksi varjostumia, jotka aiheuttavat varjon laadun sekd paneelin
varjostuneen osan perusteella eriasteisia tuotannonmenetyksid. Vastaavasti paneelistojen

sijoittelun suunnittelussa tulee huomioida riittdva jadhtyminen.

Aurinkosidhkon tuotanto on kasvanut Suomessa merkittdvésti edellisen vuosikymmenen
aikana. Tuotantokapasiteetti on vuosittain likimain kaksinkertaistunut ollen vuonna 2022 yli
600 MW. (Energiavirasto 2023¢.) Suomessa on tuotannossa olevia, tuotantokapasiteetiltaan
yli 1 MW aurinkovoimalaitoksia 16 kpl. Liséksi kapasiteetiltaan yli | MW voimalaitoksia
on rakenteilla 8 kpl, luvituksessa 83 kpl seki esiselvityksessa 34 kpl. (Aurinkosdhkdvoimalat
2024.)

Suurin tuotannossa oleva aurinkovoimalaitos on Juurakon hybridipuisto, joka koostuu
nimellisteholtaan 13 MW, aurinkovoimalaitoksesta sekd 40 MW, tuulivoimalaitoksesta.
Koko hybridivoimalaitosalueen pinta-ala on noin 250 ha seké sdhkdnsiirron liityntdpiste on
Fingridin kantaverkossa. Aurinkovoimalaitoksen investointikustannusten arvo on noin

8,7 ME. (Solarigo 2023a; VSB 2024.)

Muita suuria tuotannossa olevia aurinkovoimalaitoksia ovat esimerkiksi Atrian Nurmossa
sijaitsevat voimalaitokset. Aurinkovoimalaitoskokonaisuus koostuu useasta erillisestd
voimalaitoksesta, joiden yhteinen tuotantokapasiteetti on 10,9 MWp. Atrian voimalaitosten
investointikustannusten arvo on noin 8,0 M€. (Solarigo 2023b.) Joroisten lentokentén

alueelle on rakennettu 6 ha voimalaitosalue, jonka nimellisteho on 5 MW,, (Ilmatar 2024).

Suurin rakenteilla oleva aurinkovoimalaitos on Kalantiin sijoittuva 206 MW,
aurinkovoimalaitos. Muita suuria hankkeita ovat Utajdrvelle kdytostd poistetulle 133 ha
turvesuoalueelle rakenteilla oleva 102,5 MW, aurinkovoimalaitos sekd Raumalla noin 40 ha
voimalaitosalueelle rakenteilla oleva 32 MW, aurinkovoimalaitos. (IBV 2024; Skarta 2024;
Suvic 2023.)
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2.4 Tuulivoimatuotanto seki voimalat Suomessa

Tuulivoimalaitoksia voidaan luokitella eri tavoin niiden toimintaperiaatteen mukaan.
Tyypillisesti voimalat jactaan pysty- ja vaaka-akselisiin voimaloihin, mutta jaottelu voidaan
my0s tehdi toimintaperiaatteen tai sddtotavan mukaisesti. Voimalat jaotellaan myo6s yleisesti
niiden rakennusympiriston mukaan maa- ja merituulivoimaloihin. Teollisessa
tuulivoimatuotannossa hyddynnetdédn padasiassa vaaka-akselisia voimaloita joko suoraveto-

tai vaihteistotekniikalla. (Tuulivoimayhdistys 2024b.)

Tuulivoimalaitokset koostuvat lavoista, navasta, konehuoneesta, tornista seka perustuksista.
Teollisessa tuulivoimatuotannossa kaytettivéit voimalaitokset ovat kolmelapaisia vaaka-
akselisia voimaloita, joiden roottori on torniin ndhden tuulen yldpuolella. Kolmilapaista
roottoria pidetddn taloudellisesti kannattavimpana. Konehuoneessa sijaitsevat muun muassa
generaattori sekd vaihteisto. Voimalatyypistd riippuen muuntaja sekd ohjausjérjestelmait
voivat sijaita konehuoneessa tai tornin alaosassa. (Tuulivoimayhdistys 2024b.)

Tuulivoimalaitoksen keskeisid komponentteja on havainnollistettu kuvassa 2.9.
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Kuva 2.9. Tuulivoimalaitoksen keskeiset toiminnalliset komponentit (Molina & Mercado 2011)

Kuvassa 2.9 on havainnollistettu myds konehuoneen sisdisten keskeisten komponenttien,
kuten vaihteiston sekd generaattorin, sijoittelua ja toiminnallisuutta. Lisdksi kuvassa on
havainnollistettu lapojen ja konehuoneen kéidntGominaisuuksia sekd ohjaus- ja
turvakomponentteja kuten anemometrin sekd akselijarrun toimintaa. Kuvassa esitetyssi
voimalatyypissd muuntaja on oletetusti sijoitettu tornin alaosaan, silld sitd ei ole esitetty

kuuluvaksi konehuoneeseen.
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Tuulivoimatuotanto perustuu tuulen liike-energian muuttamiseen sdhkdksi. Tuulen liike-
energia saa tuulivoimalan lavat pyoriméaédn, jotka pyorittdvat voimalan akselia ja muuttavat
tuulen energian pyorimisliikkeeseen liittyviksi energiaksi. Edelleen voimalan akseli
pyOrittdd  generaattoria, jossa pyOrimisliikkeen energia muutetaan  sidhkoksi.
(Tuulivoimayhdistys ~ 2024b.)  Tuulivoimatuotannon  tehonmuunnosprosessia  on

havainnollistettu kuvassa 2.10.
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Kuva 2.10. Tuulivoimalaitoksen tehonmuunnosprosessi (Molina & Mercado 2011)

Tuulivoimalaitoksella voidaan teoriassa hyddyntdd noin 59 % roottorin ldpi virtaavan
ilmamassan tehosiséllostd, mikd on tuulivoimalaitoksen teoreettinen maksimihy6tysuhde.
Hydtysuhde perustuu hédvidihin, jotka muodostuvat tuulen nopeuden pienentyessa roottorin
lapi kulkiessa. Koska tuulen nopeus on pienempi roottorin takana kuin edessd, nopeuden

ilmamassa laajenee massavirran séilyesséd vakiona. (Tuulivoimayhdistys 2024b.)

Tuulivoimapuistot koostuvat useista usein toisiinsa liitetyistd tuulivoimalaitoksista, jotka
kytkeytyvdat kokonaisuutena sdhkoverkkoon. Tuulivoimalaitokset tulee sijoittaa
tuulipuistoissa toisistaan riittdvan etddlle, etteivdt ne vaikuta toistensa tuotantokykyyn.
Periaatteena voidaan pitdd, ettd voimalaitosten vilisen etdisyyden tulee olla pituudeltaan
noin 5 kertaa roottorin halkaisija, joka tyypillisesti vastaa 600—-1000 m etdisyytta.
(Tuulivoimayhdistys 2024b.)

Tuulivoimalaitos vaikuttaa roottoriin ndhden seké tuulen yli- ettd alapuolisiin virtauksiin.
Tuulen yldpuolista vyOhykettd kutsutaan induktioalueeksi (engl. induction region), jossa
tuulen nopeus pienenee roottorin vaikutuksesta. Roottorin jélkeistd, tuulen alapuolista
vyOhykettd kutsutaan vapaasti suomennettuna pyorrevanavyohykkeeksi (engl. wake region),
jossa virtausnopeus pienenee sekd muuttuu turbulenttiseksi. (Porté-Agel et al. 2020, 4-6.)

Tuulivoimalaitoksen vaikutusta ldpi virtaavaan ilmaan on havainnollistettu kuvassa 2.11.
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Kuva 2.11. Tuulivoimalaitoksen vaikutus l4pi virtaavaan ilmaan (Porté-Agel et al. 2020, 5)

Pyorrevanavyohyke jakautuu kahteen alueeseen, ldhi- sekéd kaukoalueeseen. Léhialue on
pituudeltaan noin 2—4 roottorin halkaisijan pituinen. Léhialueella roottorin ldpi virtaavan
ilman nopeus pienenee merkittivésti sekd virtaukseen muodostuu pyorrevana, jonka

muodostumiseen vaikuttavat tuulivoimalan komponenttien ominaisuudet, kuten lapojen

profiili. (Porté-Agel et al. 2020, 5.)

Tuulivoimapuistojen rakenteen sekd voimalaitosten sijoittelun johdosta tuulivoimalat
toimivat usein ketjussa edellisen voimalaitoksen tuottaman pyodrrevanavydhykkeen
kaukoalueella. Téstd johtuen tuulivoimalaitosten sijoittelussa tulee huomioida kaukoalueella
vaikuttavat virtausominaisuudet. (Porté-Agel et al. 2020, 8.) Tuulivoimalaitosten tuottamia

pyorrevanoja seka sijoittelun vaikutusta ilman virtaukseen on havainnollistettu kuvassa 2.12.

Kuva 2.12. Tuulivoimalaitosten tuottamia pyorrevanoja (Vattenfall 2023)
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Tuulivoimalaitosten tuotantokapasiteetit ovat kasvaneet moninkertaiseksi edellisten
vuosikymmenten aikana. Nykyaikaisten teollisessa tuulivoimatuotannossa hyddynnettyjen
maatuulivoimalaitosten tuotantokapasiteetit ovat tyypillisesti 4-5 MW. Roottorien
halkaisijat vaihtelevat vililld 130-160 m sekd tornien korkeudet ovat tyypillisesti 140—
175 m. Vastaavasti merituulivoimalaitosten tornit ovat usein matalampia, mutta roottorien
lavat ovat pidempid sekd tuotantokapasiteetit suurempia ollen yli 10 MW.

(Tuulivoimayhdistys 2024b.)

Teollisen kokoluokan tuulivoimalaitokset tuottavat sdhkod tyypillisesti, kun tuulennopeus
on 3-25 m/s. Voimaloiden tuottama teho kasvaa tuulennopeuden noustessa, ja voimalat
saavuttavat nimellistehonsa tyypillisesti, kun nopeus on 10-15 m/s. Tétd suuremmilla
tuulennopeuksilla voimalaitokset tuottavat sdhkoéd nimellistehollaan, ja pysdhtyvit yleisesti
noin 25-30 m/s tuulennopeudella vaurioiden sekd laiterikkojen vélttdmiseksi.

(Tuulivoimayhdistys 2024b.)

Tuulivoiman tuotanto on suoraan verrannollinen roottorin lapojen pyyhkiisypinta-alaan.
Kolmilapaisella roottorilla pystytddn tuottamaan suuri, jopa kahden hehtaarin,
pyyhkéisypinta-ala suhteessa pienelld madrdlld materiaalia. Tuotanto kasvaa myds
napakorkeuden kasvaessa, silli mitd korkeammalla voimalaitos toimii, sitd suurempi

tuulennopeus on. (Tuulivoimayhdistys 2024b.)

Koska tuulivoiman tuotanto perustuu tuulen liike-energian hyddyntdmiseen, tuotanto
vaihtelee sddolosuhteiden mukaan. Tuulipuistot tuottavat tyypillisesti sahkod yli 90 % ajasta,
vaikkakaan eivdt jatkuvasti tdydelld teholla.  Tuulivoimatuotantoa  mitataan
kapasiteettikertoimella, jolla kuvataan, kuinka paljon sdhkoenergiaa tuotetaan suhteessa
maksimiin. Vuonna 2019 tuulivoimalaitosten kapasiteettikerroin oli Suomessa keskiméérin

33 %, kun paras tuulipuisto ylsi 47 % kertoimeen. (Tuulivoimayhdistys 2024b.)

Tuulivoimalaitokset toimivat ilmakehén alimmassa kerroksessa, eli rajakerroksessa, jossa
tuotannolle merkittdvimpid virtauksia ovat maanpinnan ldheiset tuulet 250 metriin asti.
Rajakerroksessa tuulisuus riippuu merkittdvasti ympardivastd maastosta, sen peitteisyydesti
sekd mahdollisista virtausesteistd. Mikien laet ovat usein erinomaisia sijoituspaikkoja
tuulivoimalaitoksille, silld mdéet itsessddn lisddvit paikallisesti tuulen nopeutta seki

kasvattavat voimalan napakorkeutta. (Tuulivoimayhdistys 2024b.)
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Suomessa tuotetaan eniten tuulivoimaa kylmind talvikuukausina. Kylmi ilma on myds
tihedmpad, jolloin samalla tuulimddrilld saadaan tuotettua enemmén energiaa. Tuulisuus
vaihtelee eri vuosien vililld, mutta talvikuukaudet ovat merialueilla, rannikolla seka
tunturialueilla selvésti kesdkuukausia tuulisempia. Eri voimalaitokset kuitenkin eroavat
toisistaan tehontuottokykynsé puolesta sekd myos paikalliset tuuliolosuhteet vaikuttavat

tuotantoon. (Tuulivoimayhdistys 2024b.)

Suomen teollisen tuulivoimantuotannon katsotaan alkaneen 1990-luvun taitteessa. Vuonna
1991 rakennettiin Pohjanmaalle Suomen ensimmaéinen tuulivoimapuisto, joka koostui
neljéstd nimellisteholtaan 200 kW voimalaitoksesta. Tuulivoimatuotanto alkoi yleistyméan
merkittavasti 2010-luvun alussa syottotariffijarjestelmdn myo6td. Tuulivoimatuotannon
kapasiteetti on kasvanut merkittdviasti edellisen vuosikymmenen aikana. Vuoden 2023
lopussa Suomen tuulivoimakapasiteetti oli 6946 MW sekd toiminnassa oli yhteensd 1601
voimalaitosta. Saman vuoden aikana rakennettiin yhteensd 212 uutta voimalaitosta.

(Tuulivoimayhdistys 2024a; Tuulivoimayhdistys 2024b.)

Suurin tuotannossa oleva tuulivoimapuisto on Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalla sijaitseva
Mutkalammin tuulipuisto. Tuulivoimapuisto koostuu 69 tuulivoimalaitoksesta, joiden
yhteenlaskettu nimellisteho on 404 MW,,.. Puisto levittdytyy 4800 ha alueelle seké vasta noin
2 % Suomessa tuotetusta sdhkostd. Tuulivoimapuistossa tuotettu sdhkd myydédédn
pitkdaikaisten sdahkonostosopimusten pohjalta kansainvilisille yrityksille.

Tuulivoimapuiston investointikustannusten arvo on noin 500 M€. (Neoen 2024.)

Muita suuria tuotannossa olevia tuulivoimapuistoja ovat Nérpiossd Plejax-Bolen
tuulivoimapuisto, jonka nimellisteho on 251,6 MW, seké Kristiinankaupungissa Lappfjardin
tuulivoimapuisto, jonka nimellisteho on 192,2 MW,. Suurin osa Suomen tuotannossa
olevasta tuulivoimakapasiteetista sijoittuu Pohjanmaalle. Vuoden 2023 lopussa 69 %
tuulivoiman tuotantokapasiteetista oli sijoittunut joko Pohjanmaalle, Eteld-Pohjanmaalle tai

Pohjois-Pohjanmaalle. (Tuulivoimayhdistys 2024a.)

Merkittivid rakenteilla olevia hankkeita ovat muun muassa Lestijirvelle toteutuksessa oleva
nimellisteholtaan 455,4 MW, tuulivoimapuisto. Tuulivoimapuiston investointikustannusten
arvo on noin 650 M€. Muita merkittdvid hankkeita ovat esimerkiksi Iihin rakenteilla oleva
186 MW, tuulivoimapuisto sekd Kurikkaan, Oulaisiin ja Pieksidmadelle rakenteilla olevat

noin 150 MW, tuulivoimapuistohankkeet. (OX2 2024; Tuulivoimayhdistys 2024a.)
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2.5 Uusiutuvan energiantuotannon kustannukset

Uusiutuviin  energianldhteisiin perustuvan energiantuotannon kustannukset koostuvat
voimalaitosten investointi- ja kdyttokustannuksista. Energiantuotanto on polttoainevapaata,
jolloin tuotetusta energiamédristd riippuvia muuttuvia kustannuksia ei ole sekd kaytto- ja
ylldpitokustannukset ovat tuotantomé&érista riippumatta lahes vakiot.
Voimalaitoshankkeiden toteutus vaatii yleensd ulkopuolista rahoitusta, jolloin
rahoitusehdoilla on suuri merkitys energiantuotantokustannuksiin. (Tuulivoimayhdistys

2024b.)

Erilaisten energiantuotantomuotojen vertailussa sekéd kannattavuuden arvioinnissa kaytetdan
tyypillisend  taloudellisena  mittarina  tasoitettua  energiantuotantokustannusarvoa
(englanniksi Levelized Cost of Energy, myohemmin LCOE). Tuotantokustannusarvo osoittaa
yksikkokustannuksen elinkaaren aikana tuotettavalle energialle. Yleisesti ottaen
tuotantokustannus lasketaan jakamalla tuotantolaitoksen elinkaarikustannukset elinkaaren
aikana tuotetulla energiamairélld yhtdlon 2.1 avulla,

Lifecycle cost

LCOE = ——— — . 2.1)
Lifetime electricity production

jossa energiantuotannon elinkaarikustannuksilla tarkoitetaan esimerkiksi voimalaitoksen
investointi- ja kéyttokustannuksia sekd elinkaaren aikana tuotetulla energiaméadrilld
tarkoitetaan voimalaitoksella tuotetun energian kokonaismadrdd. (Shen et al. 2020.) Tassa
diplomity0ssd  kehitettivin  mitoitusmenetelmdn  avulla  lasketaan  erilaisille
voimalaitoskokonaisuuksille tasoitettujen energiantuotantokustannusten arvoja, joiden

avulla arvioidaan eri kokonaisuuksien teknis-taloudellista kannattavuutta.

Tasoitettu tuotantokustannus on yksinkertainen sekd merkittava taloudellinen mittari, minka
johdosta arvo on saavuttanut suuren suosion sekd on yleisesti hyddynnetty energian
tuotantomuotoja vertailtaessa. Esimerkiksi haettaessa Google Scholarista julkaisuja
hakusanalla "LCOE”, 16ydetdédn viittauksia 35 kappaletta vuodelta 2000, 372 kappaletta
vuodelta 2010 seka 5250 kappaletta vuodelta 2020. Tasoitetusta
energiantuotantokustannuksesta on yleisesti muodostunut niin sanottu de facto -

suunnittelukriteeri aurinko- ja tuulivoimatuotannon suunnittelussa. (Loth et al. 2022.)

Tuotantokustannusarvoa kdytetddn myos ohjaamaan jirjestelmien suunnittelua. Tasoitetun

tuotantokustannuksen avulla voidaan esimerkiksi mé&érittdd, miten suuri pitkdaikaisen
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sdahkoostosopimuksen (englanniksi Power Purchase Agreement, myéhemmin PPA) tulisi
olla, jotta energiantuotanto on kannattavaa. Tasoitettua tuotantokustannusarvoa kaytetdaan
myo6s suunnittelukriteerind kompromissi- ja optimointitehtavissd sekd péddtoksenteossa eri

tuotantomenetelmévaihtoehtoja vertailtaessa. (Loth et al. 2022.)

Tasoitettu tuotantokustannusarvo madrittyy yksilollisesti jokaiselle voimalaitokselle.
Tuotantokustannusten muodostumiseen vaikuttavat kaikki jarjestelmén toimintaan liittyvat
osa-alueet. Keskeisid tuotantokustannuksiin vaikuttavia osa-alueita ovat voimalaitoksen
investointi- ja kayttokustannukset, energiantuottokyky, elinkaaren pituus, taloudellinen

korkokanta seké jarjestelman mahdollinen huonontuminen. (Shen et al. 2020.)

Koska tasoitettu  energiantuotantokustannus  médrittyy  yksilollisesti  kullekin
voimalaitokselle muun muassa sen kustannusrakenteen seké energiantuottokyvyn mukaan,
ei kustannuksille voida miérittdé yhta tiettyd tasoa, johon tuloksia voidaan suoraan vertailla.
Kuitenkin esimerkiksi Timilsina on tuotantokustannuksia analysoivassa artikkelissaan
(2021)  todennut  teollisen  kokoluokan  aurinkosdhkoétuotannon  tasoitettujen
tuotantokustannusten vaihtelevan noin vililla 25—-110 €/ MWh (alkuperiisessi lahteessd noin

30-130 $/MWh).

Vastaavasti Timilsina on todennut maalle sijoittuvan tuulivoimatuotannon tasoitettujen
energiantuotantokustannusten vaihtelevan noin vélilld 33-93 €/MWh (alkuperdisessi
lahteessd noin 40—110 $/MWh). Uusiutuvien energianldhteiden tuotantokustannukset ovat
vahvassa laskussa, ja esimerkiksi vuosina 2010-2017 aurinkosdhkon tuotantokustannukset
ovat laskeneet 81 % seki tuulivoiman 63 %. Tallad hetkelld maalle rakennettava tuulivoima

on kustannuksiltaan edullisin tapa tuottaa sdhkod Suomessa. (Tuulivoimayhdistys 2024b.)
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3 TUOTANNON MITOITUSMENETELMA

Uusiutuviin  energianldhteisiin  perustuvien tuotantolaitosten mitoittamisessa sekd
toteuttamisessa voi olla erilaisia intressejd sekd rajoitteita. Energiantuotannon tavoitteita
voivat olla esimerkiksi taloudellisten arvojen osalta kilpailukyvykkyys sekd
ympéristdarvojen osalta energiantuotannon muodostamat paistot. Usein kiinnostavia asioita
ovat  tuotantolaitoksen  energiantuotantokyky  sekd  kustannukset. = Tuotannon
mitoitusmenetelméan avulla selvitetddn taloudellisesti kyvykkéin tuotantolaitoskokonaisuus

kokoamalla laskennallisesti yhteen tuotanto- ja kustannusarvoja eri ldhteista.

3.1 Mitoitusmenetelmin tausta

Teollisen kokoluokan aurinko-, tuuli- sekd hybridivoimatuotannon mitoitusmenetelmén
taustalla on motiivi ratkaista, miten valittua aluetta voidaan tehokkaimmin hyddyntda
uusiutuvassa energiantuotannossa. Menetelmédn avulla selvitetddn, millaiset tuotanto- ja
siirtoverkkoratkaisut ~ tuottavat alueella pienimmin energiantuotantokustannuksen.
Tarkasteltavat uusiutuvat energiantuotantomuodot ovat aurinko- ja tuulivoimatuotanto seka

ndiden kahden yhteistuotantona tapahtuva hybridivoimatuotanto.

Mitoitusmenetelmén avulla mééritetdéin, millaisen tuotantokapasiteetin omaava aurinko-,
tuuli- tai  hybridivoimalaitos sekd millaisen tehonsiirtokapasiteetin  omaava
sahkonsiirtoverkko  tuottavat  tarkasteltavalla  alueella  pienimmén  tasoitetun
energiantuotantokustannuksen. Pienin tuotantokustannus merkitsee teknis-taloudellisesti
kannattavinta  energiantuotantoa, jolloin  kustannusta  vastaavia tuotanto- ja
tehonsiirtokapasiteetteja ~ pidetddn  mitoitusmenetelmdn  mukaan  suositeltavina

mitoitusratkaisuina.

Menetelmén taustalla toimii laskentamalli, jonka avulla tasoitettu
energiantuotantokustannus mairitetddn. Laskentamallin avulla selvitetdin voimalaitosten
sekd sdhkonsiirtoverkon elinkaarikustannusten arvo. Lisdksi selvitetddn voimalaitoksista
sekd sdhkonsiirtoverkosta koostuvalla voimalaitoskokonaisuudella elinkaaren aikana
tuotettava ja sdhkOverkkoon siirrettdvd energiamddrd. Elinkaarikustannusten sekd

energiamédrin avulla mééritetdén tasoitetut energiantuotantokustannukset.

Mitoitusmenetelmédn laskentamalli perustuu yksinkertaisen, teollisen kokoluokan,
uusiutuvan energian tuotantolaitoksen verkkorakenteeseen. Verkkorakenne koostuu

voimalaitosalueesta, jonne aurinko- ja/tai tuulivoimalaitokset sijoittuvat, sdéhkdasemasta,
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jonne tuotettu teho kootaan sekd liittymisjohdosta, jolla tuotettu teho siirretddn
kantaverkkoon. Mitoitusmenetelmalla tarkasteltavan voimalaitoskokonaisuuden

verkkorakennetta on havainnollistettu kuvassa 3.1.

Kantaverkko

Liittymisjohto

Sahkonsurtoverkon
tehonsiirtokapasiteetti

Paamuuntaja

Sahkoasema

Mitoitusmenetelmalla tarkasteltava
vounalaitoskokonaisuus

Aurinko- tai
tuulivoimalaitos

hybridivoimatuotannon
\ tuotantokapasiteett:

Aurinko-, tuuli- tai

Voimalaitosalue

Kuva 3.1. Mitoitusmenetelmalla tarkasteltavan voimalaitoskokonaisuuden verkkorakenne

Laskentamallilla tarkasteltavan voimalaitoskokonaisuuden topologinen verkkorakenne on
kaikissa tarkasteltavissa tapauksissa sama. Sdhkoasemia sekd liittymisjohtoja voi olla vain
yhdenlaisia, silld laskentamalli huomioi pitoaikojen, korkokannan sekéd energian tuotto- ja
siirtokyvyn osalta vain yksinkertaisen siirtotien voimalaitosalueelta kantaverkkoon.
Voimalaitosten sekd sdhkonsiirtoverkon kapasiteetteja ei kuitenkaan ole rajoitettu, vaan ne

perustuvat alueen pinta-alan mahdollistamiin arvoihin.

Voimalaitoskokonaisuuden  pienin  tuotantokustannusarvo  selvitetddn laskemalla
tuotantokustannusarvoja kapasiteeteiltaan erisuuruisille voimalaitos- ja
siirtoverkkoyhdistelmille. Tuotantokustannusten arvot lasketaan pienimpien ja suurimpien
tuotanto- ja siirtokapasiteettien vélisestd joukosta, josta etsitddn pienimmat arvot. Pienimmaét
tuotantokustannukset tuottavia kapasiteettiarvoja pidetddn alueelle suositeltavina teknisind
mitoitusperiaatteina, joiden mukaan voimalaitoskokonaisuus on kannattavinta rakentaa.
Tuotantokustannuksen avulla voidaan myds arvioida alueellisen energiantuotannon

kannattavuutta.

3.2 Mitoitusmenetelméin kuvaus

Téssd tyodssd kehitetddn mitoitusmenetelmd, jonka avulla voidaan arvioida teollisen

kokoluokan aurinko- ja tuulivoimatuotannon teknis-taloudellisia mitoitusratkaisuja.
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Menetelmén on tarkoitus olla toiminnoiltaan yksinkertainen laskentatydkalu, joka palvelee
voimalaitoshankkeen varhaisen vaiheen suunnittelua, mitoittamista, erilaisten vaihtoehtojen

vertailua sekd paatoksentekoa.

Menetelméin avulla selvitetddn, millaisilla teknisilla mitoitusarvoilla
voimalaitoskokonaisuus pystyy tuottamaan ja siirtdimddn energiaa sdhkdverkkoon
mahdollisimman paljon sekd mahdollisimman taloudellisesti elinkaarensa aikana.

Laskentamenetelmin toimintaa havainnollistetaan kuvassa 3.2.

TUOTANNON MITOITUSMENETELMA
Selvitetddn millaisilla teknisilld mitoitusarvoilla voimalaitos- ja siirtoverkkoyhdistelma pystyy tuottamaan ja siirtdiméén
energiaa sahkoverkkoon elinkaarensa aikana mahdollisimman paljon mahdollisimman taloudellisesti

ELINKAARIKUSTANNUKSET ELINKAARITUOTANTO
*  Selvitetddn voimalaitoskokonaisuuden elinkaari- * Selvitetddn voimalaitoskokonaisuudella elinkaaren
kustannusten arvo aikana tuotettava ja siirrettivi energiamaara
&|(+ Elinkaarikustannukset lasketaan voimalaitosten seki + Elinkaarituotanto lasketaan voimalaitosten
§ siirtoverkon investointi- ja vuosittaisten vuosittaisten liittymispisteeseen siirrettivien
. kéiyﬁﬁkustannusten summana yhtélolla energiaméirien summana yhtalolld
Clepy = (’Zl (ICPP + Z (g(pf +OL;,P )) + (!LTN + Z (58“ ﬁ‘;” > Evcs = ,,,Z’ (, . I:)t)

L L

PIENIN TASOITETTU ENERGIANTUOTANTOKUSTANNUS SEKA MITOITUSPERIAATTEET
+  Selvitetddn erisuuruisista voimalaitoksista ja siirtoverkoista koostuvien voimalaitoskokonaisuuksien pienimmén
tasoitetun energiantuotantokustannuksen muodostavat tekniset mitoitusperiaatteet
*  Tuotantokustannukset lasketaan elinkaarikustannusten seki elinkaarituotannon osamaéérina. Pienmn
tuotantokustannus etsitdéin pienimpien ja suurimpien tuotanto- ja siirtokapasiteettien vélisesti joukosta yhtilolla
(hoen (1600 + i o 200)Y) o (17 + pimy Sm-oonnd)
LCOEpp_ . =min ]
mn n tpp Eilpp
ZPP:I (Et:l (1 + T)[)

feun Spp, < Spp < Spp,y

1I-vaihe

sekd Spnyn < SN S STNpax

Tarvittavat lahtotiedot: Voimalaitosalueen sijainti, kokonaispinta-ala, aurinko- ja tuulivoima-asennuksiin soveltuva osuus pinta-alasta, etaisyys
sdhkoverkon littymispisteeseen seké suhteelliset tuntikohtaiset aurinko- ja tuulivoimatuotannon tuntitehot
Laskennassa kéytettivit taustatiedot: Tuotannon simuloinnissa kiytettdvat muuttujat, voimalaitosten ja siirtoverkon investointi- ja
kéyttokustannukset, pitoajat seki korkokannat sekd voimalaitosten suhteelliset patotehotiheydet

Kuva 3.2. Mitoitusmenetelmén toiminnan kuvaus

Mitoittamisen laskentamenetelmi toimii kaksivaiheisesti. Laskennan ensimmaéisessd
vaiheessa selvitetddn kohdekohtaisten ldhtdtietojen, sekd laskennassa kéytettdvien
taustatietojen avulla, eri voimalaitos- ja siirtoverkkoyhdistelmistd koostuvien
voimalaitoskokonaisuuksien  elinkaarikustannukset. Liséksi  laskentamenetelmin
ensimmaéisessd vaiheessa selvitetddn, miten paljon energiaa eri voimalaitoskokonaisuuksilla

pystytddn tuottamaan seka siirtdmddn sihkoverkon liittymispisteeseen.

Laskennan  toisessa  vaiheessa  selvitetddn  erisuuruisten  voimalaitos-  ja

siirtoverkkoyhdistelmien tasoitetut energiantuotantokustannukset sekd etsitddn pienimmaén
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tuotantokustannuksen tuottavat tekniset mitoitusperiaatteet niin aurinko-, tuuli- kuin
hybridivoimalaitoksellekin.  Pienimmén  tuotantokustannuksen tuottavia  teknisid

mitoitusperiaatteita pidetddn suositeltavina mitoitusarvoina.

Laskentamenetelmén toiminta perustuu erisuuruisille voimalaitos- ja
siirtoverkkoyhdistelmille tuntitasolla suoritettaviin sédperusteisiin energiantuotannon
simulointeihin, tuntitasoisista tuloksista johdettaviin kokonaisenergiantuotantoihin seka eri
kokonaisuuksien investointi- ja kédyttokustannusten elinkaariarvoihin. Menetelmén avulla
lasketaan erilaisille tuotantolaitoskokonaisuuksille tasoitettu energiantuotantokustannusarvo

LCOE.

Tasoitettua tuotantokustannusta kiytetddn tdmén tyon laskentamenetelmén tulosten
pddasiallisena mittarina  yksinkertaisuutensa, yleisen hyddynnettivyytensd seka
vertailukelpoisuutensa  ansiosta.  Menetelmédn  avulla  selvitetddan  pienimmaén
tuotantokustannuksen muodostavat tekniset mitoitusarvot niin aurinko-, tuuli- kuin

yhdistetylle aurinko- ja tuulivoiman hybridituotantolaitoksellekin.

Laskentamenetelmdn  hyodyntdmiseksi  tarvitaan = kohdekohtaisina  I&htétietoina
tarkasteltavan voimalaitosalueen sijainti, alueen kokonaispinta-ala, aurinko- ja tuulivoima-
asennuksiin soveltuvien alojen osuus voimalaitosalueen kokonaispinta-alasta, etdisyys
sahkdverkon liittymispisteeseen sekd sijainnissa vaikuttavat suhteelliset tuntikohtaiset

aurinko- ja tuulivoimatuotannon tuntitehot.

Laskentamenetelmi toteutetaan siten, ettd menetelmdd voidaan hyddyntdd avoimista
lahteistd saatavilla olevien ldhtotietojen avulla. Lisdksi, mikdli menetelméd hyodynnettdessi
on jo riittdvasti hankekohtaista tietoa kiytettdvissd, laskennassa voidaan hyodyntdd
ldhtotietoina yksilollisid arvoja aurinko- ja tuulivoimalaitosten sekd sdhkonsiirtoverkon
investointi- ja kayttokustannuksille, jirjestelmien pitoajoille ja korkokannoille, eri
tuotantomuotojen pinta-alaan suhteutetuille tuotantokapasiteettitiheyksille seké siirtoverkon

komponenteille.

3.3 I-vaihe: tuotannon elinkaariarvojen méirittiminen

Laskentamenetelmdn  ensimméisessd ~ vaiheessa ~ mddritetdin ~ voimalaitos-  ja
siirtoverkkoyhdistelmistd koostuvien voimalaitoskokonaisuuksien elinkaarikustannusten
sekd elinkaaren aikana tuotettavien ja sdhkoverkkoon siirrettdvien energiaméddrien arvot.

Elinkaarikustannusten maédrittimisen avulla on tavoitteena selvittdd riittdvin oikealla ja
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kuvaavalla tavalla rakentamisvaiheen alkuinvestoinnin seké laitteistojen elinkaaren aikana
syntyvien kustannusten muodostuminen ottaen huomioon laitteistojen teknisen kéyttdidn
sekd kustannuksille médritettdvén taloudellisen korkokannan. Elinkaarikustannusten arvo
madritetdin voimalaitos- ja siirtoverkkoyhdistelmésti koostuvalle

voimalaitoskokonaisuudelle yhtdlon 3.1 avulla,

n

tpp TN
(Spp - 0Cpp) (Stn - 0orn) (3'1)
Crcpp = I[Cpp + _— —_—

ICrn +
t t
=) a+n £ a+n

jossa Crcpp on voimalaitoskokonaisuuden elinkaarikustannusten arvo, ICpp on
voimalaitoksen investointikustannus, fpp on pitoaika, Spp on tuotantokapasiteetti, ocpp on
tuotantokapasiteettiin suhteutettu kéyttokustannus, » on taloudellinen laskentakorkokanta
sekd ¢ kuvaa laskettavan summan alarajaa. Vastaavasti yhtélossé ICtn  on
siirtoverkkoratkaisun investointikustannus, #rn on pitoaika, Stn on tehonsiirtokapasiteetti
sekd octn on nimelliseen siirtokapasiteettiin suhteutettu kayttokustannus. Ensimmaiisen
summalausekkeen viitteilld PP ja n tarkoitetaan tarkasteltavien voimalaitosten lukumé&éraa,

joka kdy 1:std n:ddn voimalaitosten kokonaislukuméérian » mukaan.

Voimalaitosten elinkaarikustannusten laskenta perustuu tarkasteltavan
voimalaitoskokonaisuuden rakenteeseen. Mikéli tarkastellaan vain aurinko- tai
tuulivoimalaitoksen seké siirtoverkkoratkaisun toimintaa, on voimalaitosten lukumaééra »
talloin 1. Mikéli tarkastellaan aurinko- ja  tuulivoimalaitoksista koostuvan
hybridivoimalaitoksen toimintaa, on lukuméard » tilldin 2, jolloin elinkaarikustannusten
arvo lasketaan eri voimalaitostyyppien elinkaarikustannusten summana. Laskennassa
kaytettdvd voimalaitosten lukumddrd » médérittyy siis erilaisten tarkasteltavien
voimalaitostyyppien kokonaismairdstd. Huomioitavaa on, ettd eri voimalaitostyypeilld on

tyypillisesti keskenddn erisuuruiset investointi- ja kdyttokustannukset.

Eri voimalaitostyyppien nimellinen tuotantokapasiteetti mééritetddn laskentamenetelméssa
tarkasteltavalle voimalaitosalueelle yksilollisesti alueen ominaisuuksien mukaisesti.
Yksilollisen méérittdmisen avulla selvitetddn suurin alueelle soveltuva voimalaitoskoko.
Lisdksi méérittdmisessd otetaan huomioon voimalaitosasennuksiin soveltuva osuus alueen
pinta-alasta. Asennuksiin soveltuvalla osuudella pinta-alasta pyritddn ottamaan huomioon
esimerkiksi asentamiseen soveltumattomat alueet, kuten vesialueet, huoltotiet sekd muut

energiantuotantoa  rajoittavat  osuudet  voimalaitosalueen  pinta-alasta,  kuten
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hybridivoimalaitoksissa tuulivoimalaitosten aiheuttamat varjostukset. Eri

voimalaitostyyppien nimellinen tuotantokapasiteetti mééritetdén yhtédlon 3.2 mukaan,
Spp = App " Gpp * Sppp 3.2)

jossa App on voimalaitosalueen kokonaispinta-ala, app on voimalaitostyypin komponenttien
asennuksiin todellisuudessa soveltuva osuus voimalaitosalueen pinta-alasta sekd Sapp on
voimalaitostyypin nimellinen tuotantokapasiteettitiheys pinta-alaa kohti. Yhtilolla
madritetddn suunnitellulle voimalaitosalueelle suurimman mahdollisen voimalaitoksen
tuotantokapasiteetti alueen pinta-alan, asennuksiin todellisuudessa soveltuvan pinta-alan
sekd kapasiteettitiheyden avulla. Aurinkovoimalaitosten tuotantokapasiteettitiheydet
vaihtelevat vililli 30-70 MVA/km? seki tuulivoimalaitosten 5-8 MV A/km? voimalaitosten
toteutuksesta riippuen (Tawalbeh, Al-Othman, Kafiah et al. 2021). Yhtdlossa 3.1 esitetty
voimalaitoksen investointikustannusten arvo madritetdin voimalaitoksen

tuotantokapasiteetin sekd suhteellisen investointikustannuksen tulona yhtélon 3.3 avulla,
ICpp = Spp * icpp 3.3)

jossa icpp on tuotantokapasiteettiin suhteutettu investointikustannus. Yhtélossd 3.1 on
muuttujana siirtoverkkoratkaisun investointikustannukset, jotka koostuvat
sahkonsiirtoverkon rakentamisen eri osa-alueista. Siirtoverkkoratkaisun
investointikustannukset ~ lasketaan  yhteen  toteutukseen  kuuluvien  yksittdisten

verkkokomponenttien summana, joiden arvo médritetdéin yhtélon 3.4 avulla,
ICry = (lavr * icuyrL) + 1Css 3.4)

jossa IuvrL on voimalaitoksen suurjinnitteisen liittymisjohdon pituus, icuvr. on
liittymisjohdon pituuteen seké siirtokapasiteettiin suhteutetut investointikustannukset. /Css
kuvaa muita verkonrakennuskustannuksia, joita ovat sdhkdaseman rakentamiseen liittyvien
verkkokomponenttien  investointikustannukset sekd kantaverkon liittymismaksu.
Sdhkodaseman varusteluun liittyvid  verkkokomponentteja ovat muun muassa
suurjdnnitteisten  johtoerottimien,  kytkinkenttdkokonaisuuden ja  pddmuuntajien
investointikustannukset sekd keskijénnitteisen kojeistokokonaisuuden ja

sihkodasemarakennuksen investointikustannukset.
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Siirtoverkkoratkaisun investointikustannukset muodostuvat liittymisjohdon ja sdhkdaseman
rakentamiseen  sekd  kantaverkkoon  liittymisestd  aiheutuvista  kustannuksista.
Siirtoverkkoratkaisun  rakenne madritetddn laskentamenetelmdssd  tarkasteltavalle
voimalaitosalueelle yksilollisesti. Esimerkiksi suurjénnitteisen liittymisjohdon pituus on
jokaiselle voimalaitoskokonaisuudelle yksilollinen sekd sdhkdaseman rakentamiseen
liittyva verkkokomponenttikokonaisuus ja kantaverkon liittymismaksun suuruus maarittyvét

tarkasteltavan tehonsiirtokapasiteetin mukaan.

Laskennan ensimmaéisessd vaiheessa maééritetidn myods erisuuruisilla voimalaitos- ja
siirtoverkkoyhdistelmilld ~ elinkaaren = aikana  tuotettavien = sekd  sdhkdverkon
liittymispisteeseen  siirrettdvien energiaméérien arvot. Elinkaaren aikana tuotetun
energiamddrdn laskenta suoritetaan siten, ettd eri voimalaitoskokonaisuuksille lasketaan
aluksi tuntikohtaisesti tuotettava ja liittymispisteeseen siirrettdvd energiamiddrd yhden
vuoden tarkastelujaksolla. Tuntikohtaisen energiamééran arvona kdytetdin tuntikohtaisella
keskipatoteholla yhden tunnin aikana tuotettavaa energiamiirdd. Vuositasoinen
energiamddrd johdetaan myohemmin elinkaaren aikana tuotettavan energiaméérin arvoksi
summaamalla  vuosituotantoarvot  yhteen.  Aluksi  médritetddn  tuntikohtainen
liittymispisteeseen siirrettdva keskipatotehon arvo yhtdlon 3.5 mukaan,
S (3.5)
Popp = z Phpp * Sep, Kun Py, < Sty
PP=1

PhPP = STN! kun Phpp > STN

jossa Pppp on voimalaitoskokonaisuuden tuntikohtainen keskipdtoteho sekd pnep on
tarkasteltavan ~ voimalaitostyypin  suhteellinen  sijaintiperusteinen  tuntikohtainen
tuotantoteho. Tuntikohtaisella keskipdtotehon laskennalla on tarkoitus selvittdd, millaisen
keskiméérdisen tehon voimalaitos pystyy tuottamaan sekd siirtdimddn sdhkdverkon
liittymispisteeseen ~ tarkasteltavan  voimalaitosalueen  sijainnissa  vaikuttavissa
sddolosuhteissa.  Lisdksi  yhtdlon  ehdoilla  varmistetaan, ettd  siirtoverkon

tehonsiirtokapasiteettia ei voida ylittaa.

Mikdéli eri voimalaitostyyppien tuntikohtaisten keskipédtdtehojen summa on pienempi tai
yhtd suuri kuin siirtoverkon tehonsiirtokapasiteetti, on voimalaitoskokonaisuuden
keskipatoteho kyseinen summa. Vastaavasti, mikédli eri voimalaitosten keskipéatdtehojen

summa on suurempi kuin siirtokapasiteetti, on voimalaitoskokonaisuuden keskipitdteho
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yhtd suuri kuin nimellinen siirtokapasiteetti. Kéytdnndssd tdmé tarkoittaa, ettd mikali
voimalaitoskokonaisuutta  operoitaessa  ylitetddn  siirtoverkkoyhteyden nimellinen
tehonsiirtokyky, tulee tuotantolaitosten toimintaa rajoittaa. Vuositasoinen energiamairi

madritetddn laskemalla yhteen tuntikohtaisten keskipétdtehojen arvot yhtdlon 3.6 avulla,

. Z <siophpp> (3.6)

PP=1 \t=1

jossa Eapp on voimalaitoskokonaisuudella vuoden aikana tuotettava ja liittymispisteeseen
siirrettdva energiamiira. Tuntikohtaisten keskipétotehojen avulla méiéritetyn vuosikohtaisen
energiantuotannon myo6td madritetddn voimalaitoskokonaisuudella elinkaaren aikana
tuotetun ja sdhkdverkkoon siirretyn energiamddrin arvo. Elinkaarilaskennassa
hyodynnetddn samoja laskentaparametreja kuin elinkaarikustannusten laskennassa.
Voimalaitoskokonaisuudella elinkaaren aikana tuotettava ja verkkoon siirrettiva

energiamééra lasketaan yhtdlon 3.7 mukaan,

n tpp
L .., (3.7)
LCpp ™ (1+1)t
PP=1 \ t=1

jossa Ercpp on voimalaitoskokonaisuudella elinkaaren aikana tuotettavan ja sdhkdverkkoon
siirrettdvan energiamairin arvo. Yhtdlon muut muuttujat ovat aiempia yhtloitd vastaavasti
eri voimalaitostyyppien lukumaéird, pitoaika, taloudellinen korkokanta sekd vuositasolla
tuotetun energiaméirdn arvo. Laskentamenetelmidn ensimmdiisessd vaiheessa tehtdvien
elinkaariarvojen madrittimisen jélkeen siirrytdén laskentamenetelmén toiseen vaiheeseen,
jossa etsitddn edullisimman tasoitetun energiantuotantokustannuksen tuottavat tekniset

mitoitusperiaatteet.

3.4 IlI-vaihe: edullisimpien tuotantokustannusten méiirittiminen

Laskentamenetelmén toisessa vaiheessa mairitetddn elinkaariarvojen avulla eri voimalaitos-
ja siirtoverkkoyhdistelmistd  koostuvien  voimalaitoskokonaisuuksien tasoitettujen
energiantuotantokustannusten  arvot.  Lisdksi  selvitetddn  voimalaitoksille  ja
siirtoverkkoratkaisuille ~ suositeltavat — mitoitusperiaatteet  etsimdlld  edullisimman
tuotantokustannuksen muodostava voimalaitoskokonaisuus aurinko-, tuuli- sekd

hybridituotannolle tasoitettujen energiantuotantokustannusten joukosta. Yksil6llisen
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tuotanto- ja tehonsiirtokapasiteetin omaavan voimalaitoskokonaisuuden tasoitettu
energiantuotantokustannusarvo madritetdén yhtélon 3.8 avulla,

(ZPP L <1CPP + ZtPP (S(P1P +0:)1>tp)>) (ICTN + ZtTN (S(Ti\l +0:)TtN)) (3.8)

LCOEPP =
Zt a
ZPP 1( tppl( +P‘rP) )

jossa LCOEpp on voimalaitoskokonaisuuden tasoitettu energiantuotantokustannuksen arvo.
Yhtdlon muut muuttujat sekd muuttujien arvojen muodostuminen on esitetty téssd tydssa
aiempien yhtdldiden yhteydessd. Kuten yhtdlostd 3.8 huomataan, tasoitettu
energiantuotantokustannus maédritetdin voimalaitoskokonaisuuden elinkaaren aikana

muodostuvien kustannusten seki tuotetun ja siirretyn kokonaisenergiamééran suhteena.

Yhtdlon 3.8 avulla saadaan maidritettyd tasoitettu energiantuotantokustannus yksittdiselle
voimalaitoskokonaisuudelle. Menetelmélldi on tavoitteena 16ytdd tarkasteltavalle
voimalaitosalueelle suositeltavat mitoitusperiaatteet, jotka selvitetdfn etsimdlld pienin
tuotantokustannus  erisuuruisten voimalaitoskokonaisuuksien joukosta muuttamalla
voimalaitoksen tuotantokapasiteettia sekd siirtoverkon tehonsiirtokykyd yhtélon 3.9
mukaan,

(ZPP 1<1CPP +ZtPPM>) (ICTN‘FZtTNM) (39

t t
LCOEpp, = min d+7) A+ry /

tpp app
pres (S )

kun SPPmin < Spp < SPPmax

seka STNmin < STN < STNmax

jossa LCOEppmin On eri voimalaitoskokonaisuuksien joukosta etsittdivd edullisin tasoitettu
energiantuotantokustannus, Sppmin  ja Sppmax Ovat voimalaitoksen pienin ja suurin
tarkasteltava tuotantokapasiteetti sekd Stnmin ja STnmax Ovat siirtoverkon pienin ja suurin
tarkasteltava siirtokapasiteetti. Voimalaitoskokonaisuuksien toimintaa sekd
tuotantokustannusten muodostumista tarkastellaan pienimpien sekd suurimpien tuotanto- ja

tehonsiirtokapasiteettien véliselld alueella.

Muuttamalla  yhtdlossd  voimalaitoksen tuotantokapasiteettia sekd  siirtoverkon
tehonsiirtokapasiteettia pienimmén ja suurimman tarkasteltavan arvon vililli saadaan

muodostettua erisuuruisia voimalaitoskokonaisuuksia. Erisuuruisten
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voimalaitoskokonaisuuksien joukosta etsitdén tasoitetun energiantuotantokustannusten
edullisin arvo. Edullisimman tuotantokustannusarvon tuottavan voimalaitos- ja

siirtoverkkoratkaisun teknisid mitoitusarvoja pidetddn tarkasteltavalle voimalaitosalueelle

suositeltavina mitoitusarvoina.
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4 MITOITUSMENETELMASSA HYODYNNETTAVAT LAHTOTIEDOT

Mitoitusmenetelmédn toiminta perustuu pienimmén tuotantokustannusarvon etsimiseen
erisuuruisten voimalaitoskokonaisuuksien joukosta. Tuotantokustannusten laskemiseksi
tarvitaan joukko erilaisia ldhtdtietoja. Mitoitusmenetelmén laskentamalli mahdollistaa eri
lahteisiin perustuvien ldhtotietojen hyodyntidmisen, ja tdssd tydssi esitetddn yksi esimerkki
lahtotietojen madrittdmisestd. Lahtotiedot perustuvat alan kirjallisuuteen sekd avoimiin

tausta-aineistoihin.

4.1 Voimalaitosalueeseen liittyviit lahtotiedot

Menetelmén hyddyntdmiseksi tarvitaan voimalaitosalueen sijaintiin ja alueellisiin
ominaisuuksiin perustuvina ladhtotietoina tarkasteltavan voimalaitosalueen maantieteellinen
sijainti, alueen kokonaispinta-ala sekd aurinko- ja tuulivoima-asennuksiin soveltuvien alojen
osuus voimalaitosalueen kokonaispinta-alasta. Lisdksi tarvitaan liittymisjohdon reitin pituus
voimalaitosalueelta sdéhkdverkon liittymispisteeseen seké sijainnissa vaikuttavat suhteelliset

tuntikohtaiset aurinko- ja tuulivoimatuotannon tehot.

Laskentamenetelmédn toimintaa tarkastellaan Suomen ldnsirannikolla, jonne varsinkin
tuulivoiman tuotanto on nykyisellddn keskittynyt (Tuulivoimayhdistys 2023b). Lintiseen
Suomeen perustuvan tarkastelun avulla voidaan laskentamenetelmdssd hyodyntdd jo
toiminnassa olevien tuulivoimalaitosten teknisid mitoitusarvoja laskennan ldhtotietoina seka

pyrkid vertaamaan tuloksia todelliseen tuotantoon.

Fingridin  kantaverkon liittymismahdollisuuksia tarkasteltaessa huomataan, ettd
lansirannikolla Porin pohjoispuolen sekd Oulun eteldnpuolen viliselle osuudelle
kantaverkosta ei ole kéytdnnossd ldhivuosina mahdollista liittdd uutta tuotantoa
kapasiteettipulan vuoksi. Nykyisen ndkymén mukaan vasta vuodesta 2027 alkaen on jéilleen
mahdollista liittdd uutta tuotantoa Porin ja Kokkolan vilisille sahkdasemille 110 ja 400 kV

jannitetasossa. (Fingrid 2024a.)

Valitaan tarkasteltavaksi alueeksi Varsinais-Suomen alue. Varsinais-Suomen halki kulkee
lantisen rannikon suuntaisesti Fingridin 110 kV voimajohto Liedon ja Uudenkaupungin
vililld, jolle on varattu vuoden 2024 tasolla 140 MW tuotannon liittymiskapasiteettia
(Fingrid 2024a). Kyseiseen voimajohtoon on liittymédssd ldhiaikoina Uudenkaupungin

Kalantissa rakenteilla oleva 206 MW, aurinkovoimalaitos (IBV 2024).
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Lisdksi samalle voimajohdolle on suunnitteilla Mynédmien sekd Laitilan kuntien rajalle
Kolsa-Juvansuon tuulivoimapuistohanke, jonka piikkiteho on toteutuksesta riippuen
alustavasti 66—-110 MW, (ABO Wind 2024). Tarkasteltavan voimalaitosalueen, Fingridin
110 kV voimajohdon sekd rakenteilla ja suunnitteilla olevien voimalaitoshankkeiden

sijoittuminen kartalle on esitetty kuvassa 4.1.

24:3.2024 14.23 01
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Kuva 4.1. Tyossd tarkasteltava voimalaitosalue sekd liittymisjohdon reitti hahmoteltuna
karttapohjaan (kuva Fingrid 2024b)

Kuvassa 4.1 on esitetty tydssd tarkasteltavan voimalaitosalueen rajaus ja pinta-ala sekd
liittymisjohdon suunniteltu reitti. Kuvassa on myds esitetty Liedon ja Uudenkaupungin
vélinen Fingridin 110 kV voimajohto, johon voimalaitoksen on tarkoitus liittyd. Lisdksi
kuvassa  on  havainnollistettu =~ Kalantiin  rakenteilla  olevaa 206 MW,
aurinkovoimalaitosaluetta sekd Kolsa-Juvansuolle suunnitteilla olevaa 66-110 MW,

tuulivoimalaitosaluetta.

Tarkasteltava voimalaitosalue on pinta-alaltaan 651,8 ha, eli noin 6,52 km? suuruinen.
Liittymisjohdon alustavan reitin pituus on suunnitellusta sihkdaseman sijainnista 110 kV

voimajohdon liityntdpisteeseen noin 2,75 km. Voimalaitosalue on péddosin metsdistd
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kalliomaastoa. Alueen pohjoisosissa on viljeltyéd peltomaastoa sekd kaakkoisosassa vesistod

ja suurempia suoalueita.

Viljellyt peltoalueet sekd vesistot halutaan sdilyttdd, mink& lisdksi alustavat
huoltotievaraukset estidvit aurinkopaneelikenttien asentamisen néille alueille, joten arviolta
noin 50 % suhteellinen osuus voimalaitosalueen pinta-alasta on kéytettdvissd aurinkovoima-
asennuksiin. Tuulivoimaloiden harvemman ja vapaamman sijoittelun ansiosta koko
voimalaitosalue, eli 100 % osuus pinta-alasta on kéytettdvissd tuulivoima-asennuksiin.
Voimalaitosalueen sijaintiin ja alueellisiin ominaisuuksiin perustuvat,

laskentamenetelmassi hyddynnettivit 1dhtotiedot on koottu taulukkoon 4.1.

Taulukko 4.1. Laskentamenetelméssi kaytettdvit voimalaitosalueen léhtStiedot

Laskennassa kaytettivit voimalaitosalueen ldhtotiedot | Arvo

Voimalaitosalueen koordinaatit P 60° 45,2 sekd 1 21° 36,5'
Voimalaitosalueen kokonaispinta-ala App 651,8 ha
Aurinkovoima-asennuksiin soveltuva osuus apy 50 %
Tuulivoima-asennuksiin soveltuva osuus awr 100 %

Liittymisjohdon pituus luvr. 2,75 km

Suhteelliset tuntikohtaiset tuotantotehot pnpv ja prwt Erillinen aineisto

4.2 Voimalaitoksiin liittyviit lihtotiedot

Sijainnissa esiintyvien suhteellisten tuntikohtaisten aurinko- ja tuulivoiman tuotantotehojen
arvoina hyddynnetdin Renewables.ninja -verkkopalvelun avulla mééritettdvid arvoja.
Palvelun avulla voidaan suorittaa resoluutioltaan tuntikohtaisia simulointeja aurinko- ja

tuulivoiman tuotannolle halutussa sijainnissa ympéri maailman.

Aurinkovoimatuotannon tehomééritys perustuu séteilydatan muuttamiseen tuotantotehoksi
GSEE-mallin (englanniksi Global Solar Energy Estimator) mukaisesti. Vastaavasti
tuulivoimatuotannon tehonmairitys perustuu tuulennopeuden muuttamiseen tuotantotehoksi
VWF-mallin (englanniksi Virtual Wind Farm) mukaisesti. GSEE- sekd VWF- mallien
toiminta on kuvattu vuonna 2016 julkaistuissa teoksissa Long-term patterns of European PV
output using 30 years of validated hourly reanalysis and satellite data sekid Using bias-

corrected reanalysis to simulate current and future wind power output. (Renewables.ninja

2024.)

Palvelun hyodyntidmiseksi tulee tehdd muutamia teknisié valintoja simuloitavien laitteistojen
osalta. Aurinkovoimatuotannon simuloimiseksi tulee madrittdd kéytettivd tietoaineisto,

vuosi, jonka sdddataan perustuen simulointi tehdddn, jarjestelmdn tuotantokapasiteetti,
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jarjestelmin tehohdviodt, jarjestelman auringon seuraavuus seké paneelien kallistuskulma ja

suuntaus (Renewables.ninja 2024).

Aurinkovoimatuotannon tarkastelussa hyodynnetdin MERRA-2 tietoaineistoa, simulointi
suoritetaan perustuen vuoteen 2019, jérjestelmin tuotantokapasiteetti on 1 MW sekid
tehohévididen osuus on 0,1 %. Aurinkopaneelit on asennettu energian kokonaistuotannon
kannalta arviolta edullisimpaan 40° kallistuskulmaan sekd suunnattu suoraan kohti etelda.
Aurinkovoimatuotannon simuloinnissa kaytettdvdt aineistot ja muuttujat on koottu

taulukkoon 4.2.

Taulukko 4.2. Aurinkovoimatuotannon simuloinnissa kdytettidvien aineistojen ja muuttujien arvot

Simuloinnissa kiytettivi aineisto ja muuttuja Arvo

Tietoaineisto, johon simulointi perustuu MERRA-2
Vuosiluku, johon simulointi perustuu 2019

Jarjestelmin tuotantokapasiteetti 1 MVA
Jarjestelmin tehohédvididen osuus 0,1 %

Seuraavatko paneelit aurinkoa Ei

Paneelien kallistuskulma 40°

Paneelien suuntaus 180° suoraan eteldin

Vastaavasti my0s tuulivoimatuotannon simuloimiseksi tulee madrittdd kéytettdva
tietoaineisto, vuosi, jonka sdddataan perustuen simulointi tehdddn, jarjestelmdn
tuotantokapasiteetti, tuulivoimalan napakorkeus seki tuulivoimalan turbiinin valmistajan ja
turbiinimalli (Renewables.ninja 2024). Tuulivoimatuotannon tarkastelussa hyddynnetddn

aurinkovoimaa vastaavaa tietoaineistoa ja vuotta.

Tuulivoimatuotannon tarkastelussa hyddynnetdin 114,5 m napakorkeutta sekd
turbiinimallina kéytetddn Vestas V117 4000 -turbiinia. Tuotantokapasiteetti on
turbiinimallin mukaisesti 4 MVA. Tuulivoimalan napakorkeutena hyddynnetidin vastaavaa
korkeutta, jota tarkasteltavan voimalaitosalueen ldhistolld jo toiminnassa olevassa
tuulivoimapuistossa on hyddynnetty (Tuulivoimayhdistys 2023b). Tuulivoimatuotannon

simuloinnissa kdytettavét aineistot ja muuttujat on koottu taulukkoon 4.3.

Taulukko 4.3. Tuulivoimatuotannon simuloinnissa kéytettéivien aineistojen ja muuttujien arvot

Simuloinnissa kiytettiva aineisto ja muuttuja Arvo
Tietoaineisto, johon simulointi perustuu MERRA-2
Vuosiluku, johon simulointi perustuu 2019

Jéarjestelmédn tuotantokapasiteetti 4 MVA
Tuulivoimalan napakorkeus 114,5 m
Tuulivoimalan turbiinimalli Vestas V117 4000
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Edell4 on esitetty laskentamenetelmissé kayttdjan valittavissa sekd midritettivissa olevien
muuttujien arvot. Muuttujien arvot ovat avoimiin verkkoaineistoihin perustuvia, ja joita
perehtynyt kayttdjd voi myds soveltaa. Laskentamenetelmédn hyddyntdmiseksi on myos
maidritettivd niin sanotusti taustatietoina kéytettdvien muuttujien arvot, joiden

madrittdminen vaatii laajempaa teknistd perehtymista.

Taustatietoja  ovat  voimalaitosalueen  siirtoverkkoratkaisun sekd aurinko- ja
tuulivoimalaitosten tuotantokapasiteetteihin suhteutetut investointi- ja kdyttokustannukset,
eri jarjestelmidkomponenttien taloudelliset korkokannat ja pitoajat sekd aurinko- ja

tuulivoimalaitosten nimelliset pinta-alakohtaiset tuotantokapasiteettitiheydet.

Kirjallisuudessa on havaittavissa verrattain paljon hajontaa aurinko- ja tuulivoimalaitosten
investointi- ja kdyttokustannusten suuruudessa l4hteestd riippuen. Muun muassa Timilsina
toteaa  artikkelissaan  (2021), ettd teollisen kokoluokan aurinkovoimaloiden
investointikustannusten pienimméit arvot vaihtelevat 545-1173 €/kW (alkuperdisessd
ldhteessd 618—1331 $/kW) vililld suurimpien arvojen ollessa 969-2462 €/kW (1100—
2794 $/kW) valilla.

Vastaavasti maatuulivoiman pienimmait investointikustannukset ovat 916-1479 €/kW
(alkuperdisessd lihteessd 1039—1678 $/kW) vililla sekd suurimmat arvot 1162-2835 €/kW
(1319-3217 $/kW) wvililla. Aurinko- ja tuulivoimalaitosten pitoajoiksi mééritetdan
tyypillisesti 20-30 vuotta. Aurinkovoimatuotannon kéyttokustannuksiksi méaritetddn 1,1 %
osuus investointikustannuksista sekd vastaavasti tuulivoimatuotannon kiyttokustannuksiksi

2,6 % investointikustannuksista. (Timilsina 2021.)

Toisena esimerkkind Reichenberg et al. toteavat artikkelissaan (2018) aurinkovoimalaitosten
investointikustannusten vaihtelevan 260-1300 €/kW vililld sekd tuulivoimalaitosten
investointikustannusten vaihtelevan 1210-1600 €/kW vililli. Aurinkovoimatuotannon
kayttokustannusten ndhdddn vaihtelevan 16-19 €/kW/a vililld sekd tuulivoimatuotannon

kayttokustannusten vélilld 40-50 €/kW/a (Reichenberg et al. 2018).

Sekd aurinko- ettd tuulivoimaloiden pitoajaksi on médritetty 25 vuotta (Timilsina 2018;
Reichenberg et al. 2018). Vartiainen et al. arvioivat artikkelissaan (2020) teollisen
kokoluokan aurinkovoimalaitosten suhteelliseksi investointikustannukseksi vuoden 2024
hintatasossa 348 €/kW seké kayttokustannusten arvoksi 7,6 €/kW/a. Eri lahteissé esitettyjen

investointi- ja kdyttokustannusten arvot on koottu taulukkoon 4.4.
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Taulukko 4.4. Eri ldhteissd esitettyjd aurinko- ja tuulivoimalaitosten investointi- ja
kéyttokustannusten arvoja

Tarkasteltava kustannus Arvo Lihde
260-1300 €/kW Reichenberg et al. (2018)
Aurinkovoimalaitosten investointikustannus | 348 €/kW Vartiainen et al. (2020)

545-2462 €/kW Timilsina (2021)
1210-1600 €/kW Reichenberg et al. (2018)
9162835 €/kW Timilsina (2021)

Tuulivoimalaitosten investointikustannus

. . . . 16-19 €/kW/a Reichenberg et al. (2018)
Aurink laitosten kiyttokust
urinkovoimalaitosten kayttokustanmus 1.1 %/inv.k/a Timilsina (2021)
Tuulivoimalaitosten kivttskust 40-50 €/kW/a Reichenberg et al. (2018)
1voim 1 n stannus
Huivormaiatiosien Kayfiokustann 2,6 %linv.k/a Timilsina (2021)

Hyddynnetddn tydssd suoritettavassa tarkastelussa aurinko- ja tuulivoimalaitosten
investointi- ja kiyttokustannusten sekd pitoaikojen arvoina vastaavia arvoja kuin
Reichenberg et al. (2018) ovat hyodyntineet omassa tarkastelussaan. Mairitetddn
aurinkovoimalaitosten suhteellisten investointikustannusten arvoksi 600 €/kW sekid

tuulivoimalaitosten suhteellisten investointikustannusten arvoksi 1400 €/kW.

Vastaavasti aurinkovoimatuotannon suhteellisten kdyttokustannusten arvoksi mééritetdén
19 €/kW/a sekd tuulivoimatuotannon suhteellisten kdyttokustannusten arvoksi 44 €/kW/a.
Sekd aurinko- ettd tuulivoimalaitosten pitoaikoina kéytetddn 25 wvuotta. Kéytetddn

molempien voimalaitostyyppien korkokantana 5 % arvoa.

Voimalaitoksiin liittyvind muuttujien arvoina tulee vield mdéritelld aurinko- ja
tuulivoimalaitosten pinta-alaan suhteutettujen tuotantokapasiteettitiheyksien arvot.
Tuotantokapasiteettitiheyden avulla méiéritetddn, miten suuren tehon voimala pystyy
tuottamaan pinta-alaa kohti. Toisin sanoen, tuotantokapasiteettitiheyden avulla voidaan

laskea, miten suuri pinta-ala tarvitaan tietyn tuotantotehon muodostamiseksi.

Tasmaéllinen kapasiteettitiheys muodostuu aina kohdekohtaisesti, riippuen muun muassa
kiytettyjen komponenttien tehontuottokyvysti sekd alueen maastollisista ominaisuuksista.
Ty0ssa tarkasteltavan voimalaitoksen tapauksessa on tavoitteena madrittéa riittdvén kuvaava

keskimédrdinen tuotantokapasiteettitiheyden arvo tarkastelun suorittamiseksi.

Alan kirjallisuuteen tutustuttaessa huomataan, ettd myos aurinko- ja tuulivoimalaitosten
tuotantokapasiteettitiheyksid arvostetaan eri tavoin eri ldhteissd. Tawalbeh, Al-Othman,
Kafiah et al. ovat koonneet artikkelissaan (2021) yhteen tiheyksien arvoja eri léhteista.

Arvoille on yhteistd, ettd voimalaitokset vaativat toimiakseen suhteessa suuremman pinta-
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alan voimalaitoskoon kasvaessa. Tuotantokapasiteettitiheyksiin johdettuna alle 10 kVA
aurinkovoimalaitosten kapasiteettitiheys on noin 77 MVA/km? (alkuperdisessd lihteessd
3,2 ac/MW) seké enintdin 1 MVA voimalaitoksen kapasiteettitiheys on noin 45 MVA/km?
(5,5 ac/MW).

Teollisen kokoluokan, enintdédn 10 MVA, voimalaitoksen kapasiteettitiheys on vastaavasti
noin 41 MVA/km? (alkuperiisessd lihteessd 6,1 ac/MW) sekd yli 20 MV A voimalaitoksen
kapasiteettitiheys on noin 31 MVA/km? (7,9 ac/MW). Tydssi tarkasteltavan
aurinkovoimalaitoksen tuotantokapasiteetin arvioidaan olevan suurempi kuin 1 MVA, mutta
tarkkaa yldrajaa ei ole madritelty. Ty0Ossa tarkasteltava voimalaitos on todennékdisesti
kapasiteetiltaan 1dhinnd 10 MVA, joten aurinkovoimalaitoksen pinta-alaan suhteutetun

tuotantokapasiteettitiheyden arvoksi méadritetiin 40 MVA/km?.

Tawalbeh, Al-Othman, Kafiah et al. ovat koonneet artikkelissaan (2021) yhteen myds
tuulivoimalaitosten tuotantokapasiteettitiheyksien arvoja. Artikkelin mukaan enintidn
1 MVA tuulivoimalaitos vaatii 30 eekkerin pinta-alan toimiakseen seké vastaavasti enintdan
10 MVA voimalaitos 44,7 eekkerin pinta-alan. Tuotantokapasiteettitiheyksiin johdettuna
enintidin 1 MVA tuulivoimalaitoksen kapasiteettitiheys on noin 8,2 MVA/km? seki enintéin

10 MV A voimalaitoksen kapasiteettitiheys on noin 5,5 MVA/km?.

Ty0ssé tarkasteltavan tuulivoimalaitoksen arvioidaan olevan kapasiteetiltaan keskiméérin
ldhempind 10 MVA kuin 1 MVA suuruusluokkaa, joten kéytetdén tuulivoimalaitoksen
pinta-alaan suhteutetun tuotantokapasiteettitiheyden arvona 5,5 MVA/km?. Aiemmin
esitetyt aurinko- ja tuulivoimalaitosten laskennan taustatietoina kéytetyt arvot on koottu
taulukkoon 4.5.

Taulukko 4.5. Laskentamenetelméssd kéytettivit voimalaitosten taustatiedot (kustannukset ja

pitoajat Reichenberg et al. (2018) seki tuotantokapasiteettitiheydet Tawalbeh, Al-
Othman, Kafiah et al. (2021))

Laskennassa kiytettavit voimalaitosten taustatiedot Arvo
Aurinkovoimalaitosten investointikustannus icpy 600 €MVA
Tuulivoimalaitosten investointikustannus icwr 1400 €MV A
Aurinkovoimalaitosten kadyttokustannus ocpy 19 €/ MVA/a
Tuulivoimalaitosten kayttokustannus ocwr 44 €/MVA/a
Aurinkovoimalaitoksen pitoaika tpy 25a
Tuulivoimalaitoksen pitoaika twr 25a
Taloudellinen laskentakorkokanta r 5%
Aurinkovoimalaitosten tuotantokapasiteettitiheys Sapy 40 MVA/km?
Tuulivoimalaitosten tuotantokapasiteettitiheys Sawr 5,5 MVA/km?
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4.3 Sihkonsiirtoverkkoon liittyvit Lihtotiedot

Laskentamenetelmédn hyddyntdmiseksi tulee vield madrittdd voimalaitoskokonaisuuden
sdhkonsiirtoverkon investointi- ja kéyttokustannusten arvot. TyOssd tarkasteltavat eri
siirtoverkkoratkaisut koostuvat siirtokapasiteetin perusteella muodostuvista erisuuruisista
110 kV ilmajohtoverkoista, johtoaluekorvauksista, johtoerottimista ja
kytkinkenttdkokonaisuuksista, keskijanniteverkon kojeistokokonaisuuksista,

padmuuntajista, sihkdasemarakennuksista sekéd kantaverkon liittymismaksuista.

Siirtoverkkoratkaisulle mééritetddn kustannukset eri siirtokapasiteettiportaiden mukaisesti,
jotka médritetddn yldjannitteeltddn 110 kV padmuuntajien eri nimellistehojen mukaisin
portain. Téssd ty0dsséd tehoportaat madritellddn, sekd voimalaitoksen toimintaa tarkastellaan,
yleisten pddmuuntajakokojen arvoilla, vililld 6-100 MVA. Verkkokomponenttien
investointikustannusten arvoina kaytetddn Energiaviraston madrittimia

verkkokomponenttien arvonlisdverottomia yksikkohintoja vuosille 2022-2023.

Energiaviraston yksikkohintoja kéytetdén sahkoverkko-omaisuuden arvon méérityksessé
sdhkon jakeluverkkotoiminnan hinnoittelun valvonnassa, minkd vuoksi yksikkohintojen
hyodyntdminen mahdollistaa ldpindkyvian sekd puolueettoman tavan maédritelld tydssa
tarkasteltavan siirtoverkkoratkaisun investointikustannukset. Yksikkohintaluettelo sisdltaa

mittavan mééran eri verkkokomponentteja, joista osaa hyddynnetddn tarkastelussa.

Tuulivoimapuistojen sisdverkoissa hyddynnetdén yleisesti 30-36 kV jénnitetasoa hivididen
vélttimiseksi.  YksikkOhintaluettelo perustuu keskijdnnitteisiltd osiltaan 20 kV
verkkokomponentteihin sekd 110/20 kV padamuuntajiin, mista johtuen yksikkohintaluettelon
kustannukset voivat erota todellisessa toteutuksessa kdytettdvien komponenttien hinnoista.
Yksikkohintaluettelon avulla n@hdddn kuitenkin saavutettavan riittdvin kuvaava

kustannustaso tarkastelujen suorittamiseksi.

Tarkastelussa on mééritetty, ettd 110 kV liittymisjohto toteutetaan ilmajohtoverkkona, jonka
virtapiiri- ja johdinmddrd vaihtelee liittymisjohdon nimellisen siirtokapasiteetin mukaan.
Pylvédind kéytetddn vapaasti seisovia terdsristikkopylvditd. Johtoaluekorvauksen osalta
madritetddn, ettd liittymisjohto rakennetaan helpon olosuhteen mukaan, asemakaavan
ulkopuoliselle alueelle. Suurjinnitteinen kytkinlaitos toteutetaan ilmaeristeisend seka

keskijannitteinen kytkinlaitos toteutetaan kaasueristeisena.
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Kojeistot toteutetaan kaikissa laskentatapauksissa yksikiskojérjestelmini, ja voimalaitokset
ovat yhdelld pddmuuntajalla varustettuja. 110 kV kytkinkenttdkokonaisuus pidetdédn samana
tuotanto- ja siirtotehoista riippumatta. Tuotantokapasiteetin kasvaessa sdhkdasema
varustetaan suuremmalla maarélld keskijénnitekenttid sekd suojauskomponentteja, joilla

mahdollistetaan suurempi voimalaitosjohtolédht6jen mééra.

Voimalaitos on mééritetty sijaitsevaksi haja-asutusalueella, joten sdhkdasemarakennuksen
arvoksi sovelletaan tyypin 2, haja-asutusalueen sdhkdaseman arvoa. Kantaverkon liitynta
madritetddn tehtdvin johdonvarsiliityntdnd, jonka liittymismaksun arvo maéritetdan
pddmuuntajan nimellistehon mukaan. Johdonvarsiliityntdnd tehtdvan liittymisen

kustannukset maérittyvét kaytettivan padmuuntajatyypin mukaan.

Kiytettdessd luonnollisella 6ljyn ja ilmankierrolla (ONAN) varustettuja muuntajia
liittymismaksu maédrittyy muuntajan alkavan 25 MVA nimellistehon mukaan. Vastaavasti
kéytettdessd koneellisella ilmanvaihdolla varustettuja pddmuuntajia (ONAF) liittymismaksu
madrittyy pddmuuntajan alkavan 31,5 MVA nimellistehon mukaan. Yhti liityntdd kohden

peritiddn kuitenkin enintdin kaksi liittymismaksua. (Fingrid 2024c.)

Alan kirjallisuutta tarkasteltaessa huomataan, ettd aurinko- ja tuulivoimalaitosten
investointi- ja kayttokustannuksia sekd voimalaitosten tuotantokapasiteettitiheyksia
vastaavasti, myo0s siirtoverkon investointi- ja kayttokustannusten arvot vaihtelevat
merkittdvasti riippuen ldhteestd. Huomioitavaa kirjallisuudessa on, ettd monissa uusiutuvien
energianldhteiden  tuotantokustannuksia  késittelevissd  artikkeleissa  siirtoverkon

kayttokustannuksia ei huomioida lainkaan.

Esimerkiksi Timilsina toteaa artikkelissaan (2021) siirtoverkon kustannusten siséltyvin ja
huomioitavan voimalaitoksen investointikustannuksessa seké Reichenberg et al. (2018) ovat
arvostaneet omassa arvioinnissaan siirtoverkon kéyttokustannukset arvottomiksi.
Siirtoverkosta muodostuvia kustannuksia vaikutetaan harvoin huomioitavan erillisind

kustannuskomponentteina tuotantokustannuslaskelmissa.

Toisaalta Zappa et al. ovat arvostaneet omassa artikkelissaan (2019) suurjénnitteisen
sdahkonsiirtoverkkoinfrastruktuurin -~ vuosittaisiksi ~ kéyttokustannuksiksi 3,5 %
investointikustannusten arvosta. Kéyttokustannusten lisdksi suurjinnitteisen
ilmajohtoverkon hévididen suuruudeksi on madritetty ilmajohtoverkolla 0,7 % sadan

kilometrin matkalla siirrettavdd yhden megawatin tehoa kohti (Zappa et al. 2019).
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Siirtoverkon kiyttokustannuksilla on tavoitteena huomioida siirtohédvioistd sekd verkon
ylldpidosta aiheutuvat kustannukset. Huomioidaan ndmé kustannukset Zappan et al. (2019)
madrittdman 3,5 %  investointikustannuksiin  sidotun  osuuden  vuosittaisten
kayttokustannusten avulla. 0,7 % pituus- ja tehosidonnaisen hédvidkertoimen arvioidaan
tuottavan suhteessa mitidttoméan pienet kustannukset, joten laskennassa ei hyoddynnetd
Zappan et al. (2019) esittimédd hdviokertoimen arvoa. Kéytetddn aiempaa vastaavasti
siirtoverkon pitoaikana 25 vuotta sekd korkokantana 5 % arvoa. Siirtoverkon laskennan

taustatietoina kaytetyt arvot on koottu taulukkoon 4.6.

Taulukko 4.6. Laskentamenetelméssd kaytettavit siahkonsiirtoverkon taustatiedot (kustannukset
Energiavirasto 2023 sekd Zappa et al. 2019)

Laskennassa kiytettiviit siirtoverkon taustatiedot Arvo

Siirtoverkon investointikustannukset /Ctx Energiaviraston yksikkohinnasto
Siirtoverkon suhteellinen kéyttokustannus octn 3,5 %/ICtn/a

Siirtoverkon pitoaika v 25a

Taloudellinen laskentakorkokanta 5%
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5 MITOITUSMENETELMAN HYODYNTAMINEN

Teollisen kokoluokan aurinko-, tuuli- sekd hybridivoimatuotannon mitoitusmenetelman
avulla voidaan arvioida uusiutuvan energiantuotannon tasoitettuja tuotantokustannuksia
sekd suositeltavia mitoitusperiaatteita halutussa sijainnissa tarvittavien ldhtotietojen avulla.
Téssd tyodssd esitetdén yksi esimerkki mitoitusmenetelmin hyddyntdmisestd valittujen
lahtotietojen avulla. Mitoitusmenetelmailld selvitetddn kuvainnolliselle voimalaitosalueelle
suositeltavat uusiutuvan energian mitoitusperiaatteet sekd vastaavat tasoitetut

tuotantokustannukset.

5.1 Tuotantokustannusten elinkaariarvojen laskenta

Ty0Ossd tarkasteltavalle kuvainnolliselle voimalaitosalueelle sijoittuvien erisuuruisten
voimalaitoskokonaisuuksien elinkaariarvot voidaan mairittdd edellisissd luvuissa esitetyn
laskentamenetelmin sekd ldhtotietojen avulla. Menetelmédn hyddyntdmisessd médritetdan
aluksi voimalaitosalueen kokonaispinta-alan, asennuksiin soveltuvan suhteellisen osuuden
sekd tuotantokapasiteettitiheyksien avulla suurimpien rakennettavissa olevien aurinko- ja

tuulivoimalaitosten tuotantokapasiteetit.

Yhtdlon 3.2 mukaan tyOssd tarkasteltavalle voimalaitosalueelle on mahdollista rakentaa
samanaikaisesti tuotantokapasiteetiltaan enintddn 130,4 MVA aurinkovoimalaitos sekd
35,9 MVA tuulivoimalaitos. Mitoitusmenetelmén maksituotantokapasiteetin
laskentamallissa ei huomioida erikseen esimerkiksi tuulivoimalaitosten aiheuttamien
varjostumien vaikutusta suurimpaan mahdolliseen aurinkovoimalaitoksen kapasiteettiin,

vaan rajoitteet huomioidaan asennuksiin soveltuvaa pinta-alaa kuvaavassa kertoimessa.

Laskentamenetelmidn avulla on tarkoitus [0ytdd pienimmén tuotantokustannuksen
muodostava voimalaitoskokonaisuus pienimpien sekd suurimpien tarkasteltavien aurinko- ja
tuulivoimalaitosten tuotantokapasiteettien joukosta. Eri voimalaitosten mitoitusta

tarkastellaan téssa tyossd 10 %-yksikon vilein jaetuissa tuotantokapasiteettiportaissa.

Investointi- ja kayttokustannusten arvot lasketaan aiemmin esitettyjen suhteellisten
investointikustannusten sekd tyOssé tarkasteltavien voimalaitosten eri
tuotantokapasiteettiportaita vastaavien tuotantokapasiteettien tulona. Ty0ssé tarkasteltavien
tuotantokapasiteettiportaiden mukaisten aurinkovoimalaitosten kustannukset on koottu

taulukkoon 5.1.
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Taulukko 5.1. Aurinkovoimalaitosten kustannukset eri tuotantokapasiteeteilla, kun pitoaika v on
25 a seké korkokanta 7 on 5 %

Tuotanto- Investointi- | 1. vuoden | 1. vuoden | 1. vuoden | Elinkaari-
kapasiteetti kustannus annuiteetti kéayttokustann. | kustann. kustann.
Sev (%/MVA) | ICpv (M€) (M€/a) OCpry. (M€/a) yht. (M€) | yht.(M€)
100/130,4 78,2 3,1 2,5 5,6 114,0
90/117,4 70,4 2,8 2,2 5 102,6
80/104,3 62,6 2,5 2,0 4,5 91,2
70/91,3 54,8 2,2 1,7 3.9 79,8
60/78,2 46,9 1,9 1,5 3,4 68,4
50/65,2 39,1 1,6 1,2 2,8 57,0
40/52,1 31,3 1,3 1,0 2,3 45,6
30/39,1 23,5 0,9 0,7 1,6 34,2
20/26,0 15,6 0,6 0,5 1,1 22,8
10/13,0 7,8 0,3 0,3 0,6 11,4

Taulukosta 5.1 huomataan, miten aurinkovoimalaitosten investointikustannukset kasvavat
lineaarisesti suhteessa suurentuneeseen tuotantokapasiteettiin. Vuosittaisten
kayttokustannusten osuus edustaa pienempdd osuutta, mutta kustannukset muodostavat
kuitenkin  elinkaaren  aikana  huomattavan  osuuden, noin  kolmanneksen
kokonaiselinkaarikustannuksista. Ty0ssd tarkasteltavien tuotantokapasiteettiportaiden

mukaisten tuulivoimalaitosten kustannukset on koottu taulukkoon 5.2.

Taulukko 5.2. Tuulivoimalaitosten kustannukset eri tuotantokapasiteeteilla, kun pitoaika #wr on 25 a
sekd korkokanta » on 5 %

Tuotanto- Investointi- | 1. vuoden | 1. vuoden | 1. vuoden | Elinkaari-
kapasiteetti kustannus annuiteetti kiyttokustann. | kustann. kustann.
Swr (%/MVA) | ICwr (M€) (M¢€/a) OCwr. (M€/a) yht. (M€) | yht.(M€)
100/35,9 50,2 2,0 1,6 3,6 73,0
90/32,3 45,2 1,8 1,4 3,2 65,7
80/28,7 40,2 1,6 1,3 2,9 58,4
70/25,1 35,2 1,4 1,1 2,5 51,1
60/21,5 30,1 1,2 1,0 2,2 43,8
50/17,9 25,1 1,0 0,8 1,8 36,5
40/14,3 20,1 0,8 0,6 1.4 29,2
30/10,8 15,1 0,6 0,5 1,1 21,9
20/7,2 10,1 0,4 0,3 0,7 14,6
10/3,6 5,0 0,2 0,2 0,4 73

Taulukosta 5.2 huomataan, miten myds tuulivoimalaitosten investointikustannukset
kasvavat lineaarisesti suhteessa suurentuneeseen tuotantokapasiteettiin. Samoin taulukosta
huomataan, ettd tuulivoiman suhteellisesti arvokkaampien investointikustannusten johdosta

tuotantokapasiteetiltaan yhtd suuri tuulivoimalaitos on investointikustannuksiltaan
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aurinkovoimalaitosta arvokkaampi. Vastaavasti vuosittaisten kéyttokustannusten osuus
edustaa pienempdd osuutta muodostaen kuitenkin huomattavat kustannukset suhteessa

kokonaiselinkaarikustannuksiin.

Eri voimalaitoskokonaisuuksien elinkaariarvojen médrittimisessd tarkastellaan myos eri
siirtoverkkoratkaisuiden muodostamia kustannuksia. Erisuuruisten siirtoverkkoratkaisuiden
investointi- ja kayttokustannusten arvot lasketaan aiemmin kuvatun mukaan eri
tehoportaiden mukaisten siirtoverkkoratkaisuiden sisdltdmien verkkokomponenttien arvon
mukaan sekd kidyttokustannusten arvona kiytetddn kirjallisuudessa esitettyd suhteellista

investointikustannuksiin sidottua arvoa.

Verkkokomponenttien arvona kiytetdan Energiaviraston madrittimia,
verkkokomponenttien  arvonlisdverottomia  yksikkohintoja  vuosille  2022-2023.
Kustannuksiin ~ huomioidaan myos  kantaverkkoliitynndn  kustannukset.  Tyossa

tarkasteltavien siirtoverkko- ja sdhkoasemakokonaisuuksien kustannukset on koottu

taulukkoon 5.3.

Taulukko 5.3. Siirtoverkko- ja sdhkdasemakokonaisuuksien kustannukset eri siirtokapasiteeteilla,
kun liittymisjohdon pituus /uyre on 2,75 km, pitoaika #r~ on 25 a sekd korkokanta

on5 %

Tehonsiirto- Investointi- | 1.  vuoden | 1. vuoden | 1. vuoden | Elinkaari-
kapasiteetti kustannus annuiteetti kiyttokustann. | kustann. kustann.
Stv (MVA) ICix (M€) (k€/a) OCr1na (k€/a) yht. (k€) yht.(M€)
100 5,2 206,5 180,7 387,2 7,8

80 5,1 202,1 176,9 379,0 7,6

63 4.8 192,0 168,0 360,0 7,2

50 47 189,1 165,5 354,6 7,1

40 472 165,7 1449 310,6 6,2

31,5 4,1 163,6 143,1 306,7 6,2

25 3,3 129,5 113,3 242.8 4,9

20 3,0 121,5 106,4 2279 4,6

16 3,0 120,2 105,2 225.4 4,5

10 3,0 119,2 104,3 2235 4,5

6 2,9 118,8 104,0 222,8 4,5

Taulukosta 5.3 huomataan, miten investointikustannukset kasvavat suhteessa

suurentuneeseen siirtokapasiteettiin. Kustannukset eivit kuitenkaan kasva lineaarisesti, silla

suuremman siirtokapasiteetin omaava liittymisjohto on suhteellisesti

merkittdvasti

edullisempaa rakentaa kuin pienemmaén siirtokapasiteetin omaava liittymisjohto. Tdméa on

intuitiivisestikin

paateltivissa,

silla

ilmajohtoverkon

rakentamiseen

kuuluu
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tehonsiirtokapasiteetista riippumattomia kiinteitd kustannuksia, joita ovat esimerkiksi
maanrakennustyot sekd pylvdiden muodostamat kustannukset, jotka ovat likimain samat
kapasiteetista riippumatta. Suurempi kapasiteetti edellyttdd vahvempia johtimia
taustakustannusten pysyessd osittain samana. Johtimien vahventaminen ei kuitenkaan

ilmene kustannuksissa merkittdviana kustannusten kasvuna.

Edelld esitetyistd, erisuuruisten tuotantokapasiteettiportaiden mukaisista voimalaitoksista
sekd siirtokapasiteetiltaan erisuuruisista siirtoverkkoratkaisuista muodostetaan tyodssa
tarkasteltavia ~ voimalaitoskokonaisuuksia.  Erisuuruiset  voimalaitoskokonaisuudet
kykenevit tuottamaan seké siirtdiméidn sahkoverkon liittymispisteeseen yksilollisen mairian

energiaa, seki kokonaisuudet muodostavat my0s erilaiset elinkaarikustannukset.

Ty0ssa suoritettava laskentaa tehddén siten, ettd voimalaitoksia tarkastellaan 10 %-yksikon
mukaisissa  tuotantokapasiteettiportaissa sekd siirtoverkkoratkaisuja ~ yleisten
padmuuntajakokojen mukaan, joita on yhteensd 11. Né&in ollen eri aurinko- ja
tuulivoimalaitoksista sekd siirtoverkkoratkaisuista muodostuu 110 teknisesti erilaista
voimalaitoskokonaisuutta. Hybridivoimalaitoskokonaisuudet koostuvat erisuuruisten
aurinko- ja tuulivoimalaitosten seké siirtoverkkoratkaisuiden yhdistelmisti, joten teknisesti
erilaisia hybridivoimalaitoskokonaisuuksia muodostuu tydssé tarkasteltaviksi yhteensd 1100

kappaletta.

Lasketaan aiemmissa luvuissa esitettyjen ldhtotietojen sekd yhtdlon 3.1 avulla
esimerkinomaiset  elinkaarikustannusten  arvot  kaikille  tydssd  tarkasteltaville
voimalaitostyypeille. Kdytetddn kaikkien voimalaitostyyppien tuotantokapasiteetteina 50 %
arvoa voimalaitosalueelle soveltuvasta suurimmasta mahdollisesta kapasiteetista seké
sdahkoverkon siirtokapasiteetin arvona 50 MVA. Kaikille voimalaitoskomponenteille
sovelletaan laskennassa 25 vuoden pitoaikaa sekd 5 % korkokantaa. Valittujen arvojen on
tarkoitus kuvata keskiméadrdisten voimalaitoskokonaisuuksien toimintaa, ja vastaavia arvoja

kiytetddn my0Os tdméan tyon seuraavissa esimerkkilaskelmissa.

Kun eri voimalaitostyyppien tuotantokapasiteetit ovat 50 % suurimmasta mahdollisesta, on
aurinkovoimalaitoksen  absoluuttinen  tuotantokapasiteetti  tidlloin 65,2 MVA,
tuulivoimalaitoksen 17,9 MVA seki ndiden yhdistelméstd koostuvan hybridivoimalaitoksen
83,1 MVA. Kun edelli esitettyjen  voimalaitosten sekd 50 MVA
sahkonsiirtoverkkokokonaisuuksien elinkaarikustannukset lasketaan yhtdlén 3.1 mukaan,

ovat aurinkovoimatuotannon elinkaarikustannukset noin 61,8 M€, tuulivoimatuotannon noin



41,3 M€ sekd hybridivoimatuotannon 98,3 M€. Huomionarvoista on, ettd
kayttokustannusten osuus on kaikilla voimalaitoksilla verrattain suuressa osassa
elinkaarikustannuksia. Kéayttokustannusten osuus on esimerkkilaskelmassa noin 30 %

kokonaiselinkaarikustannusten arvosta kaikilla voimalaitostyypeilla.

Kaikkien voimalaitoskokonaisuuksien elinkaarikustannukset ovat suurimmillaan silloin,
kun voimalaitosten tuotantokapasiteetit seké sdhkonsiirtoverkon tehonsiirtokapasiteetit ovat
suurimmat mahdolliset. Vastaavasti kddnteisesti elinkaarikustannukset ovat pienimmilldan,
kun kapasiteetit ovat pienimmaét mahdolliset. Aurinko-, tuuli- sekd hybridivoimalaitoksien

elinkaarikustannusten rakenteen sekd suuruussuhteiden muodostumista on havainnollistettu

kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1. Eri voimalaitoskokonaisuuksien elinkaarikustannusten muodostuminen, kun

aurinkovoiman tuotantokapasiteetti on 65,2 MVA, tuulivoiman 17,9 MVA seki
siirtokapasiteetti on 50 MVA

Kuvasta 5.1 on néhtdvissd esimerkinomaisesti muutaman eri voimalaitoskokonaisuuden
elinkaarikustannusten rakenne sekd kustannusten vilinen suhde eri voimalaitostyypeilla.
Kuvasta ndhdéén, miten siirtoverkkoratkaisun investointi- sekd kiyttokustannusten osuus on
hyvin pieni suhteessa voimalaitosten investointi- ja kéyttokustannuksiin. Samoin
huomataan, ettd sdhkonsiirtoverkkoon liittyvat kustannukset ovat yhtd suuret kaikilla

voimalaitoskokonaisuuksilla.

5.2 Energiantuotannon elinkaariarvojen laskenta

Eri voimalaitoskokonaisuuksien joukosta on tavoitteena 10ytdd mitoitusperiaatteet, joilla

tuotetaan ja siirretddn eniten energiaan sdhkoverkon liittymispisteeseen pienimmilla
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elinkaarikustannusten arvoilla. Sdhkoverkon liittymispisteeseen siirrettivd energiaméira
madritetddn ensin vuositasolla summaamalla tuntikohtaisten keskipéatdtehojen arvot yhteen
yhden vuoden ajalta. Selvitetddn seuraavaksi aiempia tarkasteluita vastaavilla
voimalaitoskokonaisuuksilla sdhkoverkon liittymispisteeseen elinkareen aikana siirrettivit

energiamadrit.

Lasketaan aiemmissa luvuissa esitettyjen ldhtotietojen sekd yhtdlon 3.5 avulla
tuotantokapasiteetiltaan 50 % suurimmasta mahdollisesta olevalla aurinkovoimalaitoksella
sekd siirtokapasiteetiltaan 50 MVA siirtoverkosta koostuvan voimalaitoskokonaisuuden
rajoittamaton tuntikohtainen keskiteho sekd liittymispisteeseen siirrettdvd, sdhkdverkon
siirtorajoitukset huomioiva, keskiteho ja esitetddn tulokset kuvassa 5.2. Suhteellisten
tuntikohtaisten tuotantotehojen pnpv arvoina kdytetddn Renewables.ninja -palvelun avulla

tuotettavia simuloituja arvoja, joiden mééritys on kuvattu aiemmin tydssé luvussa 4.
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Kuva 5.2. Aurinkovoimalaitoksen rajoittamaton keskituntiteho sekd voimalaitoskokonaisuudella
liittymispisteeseen siirrettéva, siirtorajoitukset huomioiva keskituntiteho, kun
tuotantokapasiteetti on 65,2 MVA sekd siirtokapasiteetti on 50 MVA
(kapasiteettikertoimien arvot Renewables.ninja 2024)

Kuvassa 5.2 on esitetty tummemmalla korostuksella tarkasteltavalla
aurinkovoimalaitoskokonaisuudella sdahkoverkon liittymispisteeseen siirrettdva
keskituntiteho. Vaaleammalla korostuksella on esitetty aurinkovoimalaitoksen rajoittamaton
tuotantoteho, = mikdli  tuotantoa  ei  jouduttaisi  rajoittamaan  siirtoverkon

tehonsiirtokapasiteetin puutteen vuoksi.

Kuvasta huomataan, miten tuntikohtaiset tuotantotehot vaihtelevat eri vuodenaikoina. Talvi-

ja syyskuukausina tuotantoteho on pienempi kuin kevét- ja kesdkuukausina vihdisen
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valoisuuden vuoksi. Voimalaitoskokonaisuuksien siirtoverkkoratkaisun
tehonsiirtokapasiteetti on huomioitu siten, ettd aurinkovoimalaitoksen tuotantoteho on
rajoitettu  enintddn  siirtoverkkokapasiteetin  suuruiseksi. Tadmd on havaittavissa
suurpiirteisesti huhti- ja elokuun vélistd tuotantoa tarkasteltaessa. Aurinkovoimalaitoksen
tuotantoteho ylittdd ajoittain siirtoverkon 50 MVA tehonsiirtokapasiteetin, minkd vuoksi

tuotanto rajoitetaan enintdédn 50 MW,

Koko vuoden jokaiselle tunnille médritettdvien tuntikohtaisten keskipatétehojen avulla
lasketaan aurinkovoimalaitoskokonaisuudella vuositasolla sdhkdverkkoon siirrettdva
energiamaara. Yhtilon 3.6 mukaan laskettuna tarkasteltavalla
aurinkovoimalaitoskokonaisuudella pystytddn tuottamaan sekd siirtdméén noin 69,8 GWh
energiaa sdhkoverkon liittymispisteeseen yhden vuoden aikana. Siirtoverkon
kapasiteettirajoitusten vuoksi tuotantoa menetetddn noin 0,2 GWh. Liittymispisteeseen
siirrettdvan aurinkosdhkotuotannon kapasiteettikerroin on 12,2 %. Aurinkovoimatuotannon

pysyvyyttd yhden vuoden aikana on havainnollistettu kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3. Aurinkovoimatuotannon pysyvyyskéyrd, kun tuotantokapasiteetti on 65,2 MVA sekd
siirtokapasiteetti on 50 MVA

Kuvassa 5.3 on esitetty vaaka-akselilla vuosittainen tuntimddrd sekd pystyakselilla
aurinkosdhkotuotannon  rajoittamaton  keskituntiteho  sekd  sdhkonsiirtoverkon
tehonsiirtokapasiteetti. Pysyvyyskéyrin avulla on tavoitteena havainnollistaa, miten suuren
osan ajasta sekd miten suurella teholla aurinkosédhkod pystytddn tuottamaan ja siirtdmaan

vuoden aikana.



65

Aurinkovoimatuotannon pysyvyyskéyrdn perusteella noin puolet vuoden tunneista ovat
sellaisia, ettd aurinkosdhkod ei tuoteta ollenkaan. Vastaavasti arviolta noin 100 tuntia
vuodesta ovat sellaisia, ettd 50 MVA siirtokapasiteetti ylitetddn, ja tuotantoa joudutaan
rajoittamaan. Jdljelle jddvind vuoden tunteina aurinkosdhkdd tuotetaan sddriippuvaisten
olosuhteiden perusteella jirjestelmén kapasiteetin mukaisella toiminta-alueella. Tuotannon
vaihtelusta aiheutuvan kokonaisuuden perusteella 1070 tunnin aikana tehoa tuotetaan

nimellisen tuotantokapasiteetin mukaan.

Sdhkoverkon liittymispisteeseen elinkaaren aikana siirrettivd energiamddrd lasketaan
summaamalla vuosittaisia energiamiirid yhteen laskentaparametrit huomioiden. Yhtdlon
3.7 mukaan laskettuna tarkasteltavalla aurinkovoimalaitoksella sekd sdhkonsiirtoverkolla
pystytddn tuottamaan sekd siirtdimddn sdhkoverkon liittymispisteeseen jérjestelmén

elinkaaren aikana noin 1 TWh energiaméara.

Selvitetiddn edella esitetyn  periaatteen =~ mukaan = myo0s tarkasteltavalla
tuulivoimalaitoskokonaisuudella  elinkaaren  aikana  sdhkoverkkoon  siirrettdvin
energiamddrdn arvo. Tarkasteltavan tuulivoimalaitoskokonaisuuden rajoittamaton
tuntikohtainen keskiteho sekéd liittymispisteeseen siirrettdvid, sdhkoverkon siirtorajoitukset

huomioiva, keskiteho on esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4. Tuulivoimalaitoksen rajoittamaton keskituntiteho sekd voimalaitoskokonaisuudella
liittymispisteeseen siirrettdva, siirtorajoitukset huomioiva keskituntiteho, kun
tuotantokapasiteetti on 17,9 MVA sekd siirtokapasiteetti on 50 MVA
(kapasiteettikertoimien arvot Renewables.ninja 2024)

Aurinkosdhkontuotannosta poiketen, kuvasta 5.4 huomataan, ettd tuulivoiman tuotanto ei

vaikuta olevan sddnnéllisen riippuvainen vuodenajasta. Tuulivoiman tuotanto riippuu
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paikallisesta ajantasaisesta tuulisuustilanteesta vaihdellen saitilan mukaan ympéri vuoden.
Tarkasteltavalla voimalaitoskokonaisuudella ei saavuteta siirtoverkon kapasiteettirajaa
milloinkaan vuoden aikana, mistd johtuen tuotantoa ei jouduta rajoittamaan, eiké tuotannon

menetyksid muodostu.

Tuulivoimalaitoksella yhden vuoden aikana sdhkdverkkoon siirrettdvin energiamiérédn arvo
saadaan laskettua tuntikohtaisten keskipdtotehojen summana. Yhtdlon 3.6 mukaan
tarkasteltavalla tuulivoimalaitoksella sekd siirtoverkolla pystytddn tuottamaan seki
siirtiméén noin 64,7 GWh energiaa sdhkdverkon liittymispisteeseen yhden vuoden aikana.
Liittymispisteeseen siirrettdvan tuulivoimatuotannon kapasiteettikerroin on 41,2 %.

Tuulivoimatuotannon pysyvyyttd yhden vuoden aikana on havainnollistettu kuvassa 5.5.
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Kuva 5.5. Tuulivoimatuotannon pysyvyyskdyrd, kun tuotantokapasiteetti on 17,9 MVA sekd
siirtokapasiteetti on 50 MVA

Kuvassa 5.5 on esitetty vaaka-akselilla vuosittainen tuntimdidri sekd pystyakselilla
tuulivoimatuotannon rajoittamaton keskituntiteho sekd sdahkonsiirtoverkon
tehonsiirtokapasiteetti. Pysyvyyskéyrédn avulla on tavoitteena havainnollistaa, miten suuren
osan ajasta sekd miten suurella teholla tuulivoimaa pystytdén tuottamaan ja siirtiméain

vuoden aikana.

Tuulivoimatuotannon pysyvyyskédyrdn perusteella tunteja, jolloin sdhkod ei tuoteta
ollenkaan, on hyvin vdhén tai ei yhtdin. Tuulivoimaa tuotetaan ldhes jokaisena vuoden
tuntina vaihdellen likimain lineaarisesti tuulivoiman tuotantokapasiteetin toiminta-alueella.
Tarkasteltavalla voimalaitoskokonaisuudella ei ylitetd milloinkaan sdhkonsiirtoverkon

siirtokapasiteettia. Tuotannon vaihtelusta aiheutuvan kokonaisuuden perusteella 3612 tunnin
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aikana tehoa tuotetaan nimellisen tuotantokapasiteetin mukaan. Yhtdlon 3.7 mukaan
laskettuna tarkasteltavalla tuulivoimalaitoskokonaisuudella pystytddn tuottamaan seké
siirtdmédédn sdhkoverkon liittymispisteeseen jirjestelmén elinkaaren aikana noin 0,9 TWh

energiamaéra.

Mairitetddn lopuksi edelld esitetyn periaatteen mukaan myds tarkasteltavalla
hybridivoimalaitoskokonaisuudella  elinkaaren aikana sdhkoverkkoon  siirrettdvin
energiamddrdn arvo. Tarkasteltavan hybridivoimalaitoskokonaisuuden rajoittamaton
tuntikohtainen keskiteho seki liittymispisteeseen siirrettdvi, sdhkdverkon siirtorajoitukset

huomioiva, keskiteho on esitetty kuvassa 5.6.
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Kuva 5.6. Hybridivoimalaitoksen rajoittamaton keskituntiteho sekd voimalaitoskokonaisuudella
liittymispisteeseen siirrettdva, siirtorajoitukset huomioiva keskituntiteho, kun
aurinkovoiman tuotantokapasiteetti on 65,2 MVA, tuulivoiman 17,9 MVA seki
siirtokapasiteetti on 50 MVA (kapasiteettikertoimien arvot Renewables.ninja 2024)

Hybridivoimalaitoksen tuntitehojen kuvaajasta voidaan huomata, miten eri voimalaitokset
tukevat toistensa toimintaa, mikd nakyy sekd mydnteisesti ettd kielteisesti liittymispisteeseen
siirrettdvan keskituntitehon maidrdssd. Tuulivoimalaitoksen todettiin tuottavan energiaa
verrattain tasalaatuisesti ympdri vuoden. Hybridituotannossa tuulivoimalaitos kykenee
tukemaan aurinkovoimalaitoksen energiantuotantoa talvi-, kevét- ja syyskuukausina.
Kuitenkin kesdkuukausina hybridituotanto ylittdd useasti siirtoverkon

tehonsiirtokapasiteetin, jolloin tuotantoa joudutaan rajoittamaan.

Hybridivoimalaitoksella yhden vuoden aikana séhkoverkkoon siirrettdvin energiamadran
arvo saadaan laskettua tuntikohtaisten keskipitotehojen summana. Yhtdlon 3.6 mukaan

tarkasteltavalla hybridivoimalaitoksella sekd siirtoverkolla pystytddn tuottamaan sekd
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siirtdmién noin 132,1 GWh energiaa sdhkdverkon liittymispisteeseen yhden vuoden aikana.
Siirtoverkon kapasiteettirajoitusten vuoksi tuotantoa menetetddn vuoden aikana noin
2,5 GWh. Liittymispisteeseen siirrettivdn hybridivoimatuotannon kapasiteettikerroin on
18,2 %. Hybridivoimatuotannon pysyvyyttd yhden vuoden aikana on havainnollistettu

kuvassa 5.7.
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Kuva 5.7. Hybridivoimatuotannon pysyvyyskéyrd, kun aurinkovoiman tuotantokapasiteetti on
65,2 MVA, tuulivoiman 17,9 MVA seka siirtokapasiteetti on 50 MVA

Kuvassa 5.7 on esitetty vaaka-akselilla vuosittainen tuntimdidri sekd pystyakselilla
hybridivoimatuotannon  rajoittamaton  keskituntiteho = sekd  sdhkonsiirtoverkon
tehonsiirtokapasiteetti. Pysyvyyskéyrdn avulla on tavoitteena havainnollistaa, miten suuren
osan ajasta sekd miten suurella teholla hybridivoimaa pystytdén tuottamaan ja siirtiméin

vuoden aikana.

Hybridivoimatuotannon pysyvyyskdyrdan perusteella energiaa tuotetaan ldhes jokaisena
vuoden tuntina aurinko- ja tuulivoiman yhteistuotantona siddolosuhteiden mukaisesti.
Yhteistuotannon my®6ti siirtoverkon kapasiteetti ylitetdéin yhd useammin, arviolta noin 400
tunnin aikana, jolloin tuotantoa joudutaan rajoittamaan. Tuotannon vaihtelusta aiheutuvan
kokonaisuuden perusteella 1590 tunnin aikana tehoa tuotetaan nimellisen

tuotantokapasiteetin mukaan.

Huomattavaa on, ettd voimalaitosten tuotantokapasiteetit ovat samat kuin aiemmin
tarkastelluilla itsendisilld voimalaitoksilla, mutta siirretyn energiamdirin arvo ei ole
kuitenkaan itsendisten voimalaitosten energiaméédrien summa. Hybridivoimalaitoksella

tuotettava ja siirrettivd energiamddrd on erillisid voimalaitoksia pienempi, silld
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hybridituotantoa joudutaan ajoittain rajoittamaan sahkonsiirtoverkon tehonsiirtokapasiteetin
rajallisuuden vuoksi. Mitéd pienitehoisempi tarkasteltavan siirtoverkon
tehonsiirtokapasiteetti on, sitdi enemmén tuotantoa joudutaan huipputuotantoaikoina

rajoittamaan.

Yhtdlon 3.7 mukaan laskettuna tarkasteltavalla hybridivoimalaitoskokonaisuudella
pystytddn tuottamaan sekd siirtdimdidn sdhkoverkon liittymispisteeseen jéarjestelman
elinkaaren aikana noin 1,9 TWh energiamdird. Aurinko-, tuuli- ja hybridivoimalaitoksilla
elinkaaren aikana sdhkoverkkoon siirrettdvien energiaméérien arvoja on koottu
esimerkinomaisesti kuvaan 5.8. Kuvassa on aiempaa vastaavasti tarkasteltu
voimalaitostyyppejd, joiden voimalaitos- sekd siirtoverkkokoot edustavat keskiméaardista

otosta voimalaitoskokonaisuuksien joukosta.

2,5

1,5

0,5

Elinkaarituotanto E| -pp (TWh)

Aurinkovoimalaitos Tuulivoimalaitos Hybridivoimalaitos

® Voimalaitoskokonaisuudella elinkaaren aikana tuotettava ja siirrettdvé energiamaara

Kuva 5.8. Eri voimalaitoskokonaisuuksilla elinkaaren aikana tuotettavat ja sdhkdverkon

liittymispisteeseen siirrettivat energiamaarét, kun aurinkovoiman
tuotantokapasiteetti on 65,2 MVA, tuulivoiman 17,9 MVA seka siirtokapasiteetti on
50 MVA

Kuvasta huomataan, ettd eri tuotantomuotojen mukaisilla voimalaitoskokonaisuuksilla
elinkaaren aikana sdhkoverkon liittymispisteeseen siirrettivét energiamidrit vaihtelevat,
vaikka kaikkien voimalaitosten suhteelliset tuotantokapasiteetit ovat 50 % suurimmista
mahdollisista. Samoin kuvasta on havaittavissa eri tuotantomuotojen kapasiteettikertoimien
vaikutus kokonaisenergiantuotantoon. Kapasiteettikertoimien vaikutus on havaittavissa
esimerkiksi siten, ettd 65,2 MVA aurinkovoimalaitoksella pystytddn tuottamaan ja

siirtimddn vain noin 1 TWh energiaméird, kun pienemmén kapasiteetin mukaisella,
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17,9 MVA tuulivoimalaitoksella saadaan elinkaaren aikana tuotettua sekd siirrettyd myos

noin 1 TWh energiamaara.

Tarkasteltava aurinkovoimalaitos on absoluuttiselta kapasiteetiltaan 3,5-kertainen
tuulivoimalaitokseen verrattuna, mutta silti tuulivoimalaitoksella pystytddn tuottamaan ja
siirtdmién elinkaaren aikana likimain aurinkovoimalaitosta vastaava energiamdird. Tama
johtuu kdytdnndssd tuotantomuotojen vélisistd eroista. Tarkasteltavan voimalaitosalueen
maantieteellisen sijainnin seké alueella vaikuttavien sddolosuhteiden johdosta tuulivoimaa
pystytddn tuottamaan aurinkovoimaa laajemmin, minkd johdosta tuulivoimatuotannon
kapasiteettikerroin on parempi. Aurinkovoimalaitos tuottaa tehoa keskimiérin vain
kymmenesosalla kapasiteetistaan, kun tuulivoimalaitos kykenee tuottamaan energiaa

keskimédrin yli neljdsosalla nimellisestd tuotantokapasiteetistaan.

5.3 Edullisimpien tuotantokustannusten laskenta seki mitoitusperiaatteet

Tyossd  kehitetyn  laskentamenetelmidn avulla on  tavoitteena  l0ytdd  eri
voimalaitoskokonaisuuksien joukosta mitoitusperiaatteet, joilla tuotetaan ja siirretddn eniten
energiaa sdhkoverkon liittymispisteeseen pienimilld elinkaarikustannusten arvoilla.
Selvitetddn seuraavaksi eri voimalaitoskokonaisuuksien tasoitettujen
energiantuotantokustannusten arvot sekd etsitdin pienimméit tuotantokustannukset
muodostavat tekniset mitoitusperiaatteet. Tarkasteltavien voimalaitoskokonaisuuksien

elinkaariarvot on koottu esimerkinomaisesti kuvaan 5.9.
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Aurinkovoimalaitos Tuulivoimalaitos Hybridivoimalaitos

Elinkaaren aikana siirretty energiamaéré ® Elinkaarikustannukset

Kuva 5.9. Eri voimalaitoskokonaisuuksien elinkaariarvoja, kun aurinkovoiman tuotantokapasiteetti
on 65,2 MVA, tuulivoiman 17,9 MVA seka siirtokapasiteetti on 50 MVA
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Eri  voimalaitoskokonaisuuksien tasoitettujen energiantuotantokustannusten arvot
madritetddn elinkaarikustannusten sekd elinkaaren aikana sdhkoverkkoon siirrettdvien
energiamddrien osamiddrdnd. Kuvasta 5.9 ndhdddn, ettd aurinkovoimatuotannon
elinkaarikustannukset ovat tuulivoimatuotantoa selvasti suuremmat, mutta elinkaaren aikana
sahkoverkkoon  siirrettdvd  energiamddrd on vain hieman suurempi. Télloin
aurinkovoimatuotannon tasoitettu energiantuotantokustannus on tuulivoimaa suurempi, ja

tuulivoima on taloudellisesti kannattavampi tuotantomuoto.

Yhtilon 3.8 mukaan tuotantokapasiteetiltaan 50 % suurimmasta mahdollisesta olevasta
aurinkovoimalaitoksesta sekd siirtokapasiteetiltaan 50 MVA siirtoverkosta koostuvan
voimalaitoskokonaisuuden tasoitettu energiantuotantokustannus on 63,6 €/ MWh. Edelld
laskettu tuotantokustannusarvo koskee kyseistd voimalaitoskokonaisuutta, ja eri

voimalaitoskokonaisuuksien tuotantokustannusten arvot ovat lahtokohtaisesti erisuuruisia.

Tasoitettujen energiantuotantokustannusarvojen avulla eri voimalaitoskokonaisuuksien
toimintaa voidaan verrata toisiinsa, samoin kokonaisuuksien kannattavuutta voidaan
arvioida sekd etsid pienimmén tuotantokustannuksen muodostavat mitoitusperiaatteet.
Yhtdlon 3.9 mukaan lasketut, tydssd tarkasteltavien kapasiteettiportaiden mukaisten
aurinkovoimalaitoskokonaisuuksien tasoitetut energiankustannusarvot on havainnollistettu

kuvassa 5.10.
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Kuva 5.10. Aurinkovoimalaitoskokonaisuuksien tasoitetut energiantuotantokustannusarvot

Kuvassa 5.10 on esitetty vaakasuuntaisella akselilla tarkasteltavan voimalaitosalueen pinta-

alan mahdollistamaan maksimikapasiteettiin suhteutettu voimalaitoksen tuotantokapasiteetti
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sekd tdtd vastaava absoluuttinen tuotantokapasiteetti megavolttiampeereina. Vastaavasti
syvyyssuuntaisella akselilla on esitetty voimalaitoskokonaisuuden siirtoverkkoratkaisun
tehonsiirtokapasiteetti megavolttiampeereina. Kuvan pystysuuntaisella akselilla on esitetty
erisuuruisista  aurinkovoimalaitoksista ~ sekd  siirtoverkkoratkaisuista  koostuvien

kokonaisuuksien tasoitettujen energiantuotantokustannusten arvot €/ MWh.

Aurinkovoiman  tuotantokustannuksia  tarkasteltaessa = ndhddidn  trendi, jossa
tuotantokapasiteetiltaan mahdollisimman suuri voimalaitos sekd siirtoverkkoratkaisu
tuottavat edullisimman tuotantokustannuksen. Arvokkaimmat tuotantokustannukset
muodostuvat tuotantokapasiteetiltaan suuresta voimalaitoksesta, mutta siirtokapasiteetiltaan
pienitehoisesta siirtoverkosta. Kuvassa 5.10 esitetystd tuotantokustannusjakaumasta
huomataan, etti erityisesti kapasiteetiltaan pienitehoiset siirtoverkot nostavat kustannuksia,

eivitka ole teknis-taloudellisesti toteutuskelpoisia.

Yhtdlon 3.8 mukaan tuotantokapasiteetiltaan 50 % suurimmasta mahdollisesta olevasta
tuulivoimalaitoksesta sekéd siirtokapasiteetiltaan 50 MVA siirtoverkosta koostuvan
voimalaitoskokonaisuuden tasoitettu energiantuotantokustannus on 46,7 €/ MWh. Yhtilon
3.9 mukaan lasketut tuulivoimalaitoskokonaisuuksien tasoitetut energiankustannusarvot on

havainnollistettu kuvassa 5.11.
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Kuva 5.11. Tuulivoimalaitoskokonaisuuksien tasoitettuja energiantuotantokustannusarvoja

Kuvassa 5.11 on esitetty vaakasuuntaisella akselilla tarkasteltavan voimalaitoksen
maksimituotantokapasiteettiin suhteutettu kapasiteetti sekd tdtd vastaava absoluuttinen

tuotantokapasiteetti megavolttiampeereina. Syvyyssuuntaisella akselilla on esitetty
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voimalaitoskokonaisuuden siirtoverkkoratkaisun tehonsiirtokapasiteetti
megavolttiampeereina. Kuvan pystysuuntaisella akselilla on esitetty erisuuruisista
tuulivoimalaitoksista seka siirtoverkkoratkaisuista koostuvien kokonaisuuksien tasoitettujen

energiantuotantokustannusten arvot €/ MWh.

My0s tuulivoimatuotannon tasoitettuja tuotantokustannuksia tarkasteltaessa nahddén, etti
edullisimmat  tuotantokustannukset —muodostuvat tuotantokapasiteetiltaan  suurista
tuulivoimalaitoksista sekd tarkasteltavan voimalaitoskoon tuotantoon soveltuvista
siirtoverkkoratkaisuista. Arvokkaimmat tuotantokustannukset aiheutuvat joko liian suuresta

tai pienestd voimalaitoskoosta siirtoverkon tehonsiirtokapasiteettiin nihden.

Yhtdlon 3.8 mukaan tuotantokapasiteeteiltaan 50 % suurimmista mahdollisista olevista
aurinko- ja tuulivoimalaitoksista sekd siirtokapasiteetiltaan 50 MVA siirtoverkosta
koostuvan hybridivoimalaitoskokonaisuuden tasoitettu energiantuotantokustannus on
52,7 €/MWh. Yhtilon 3.9 mukaan lasketut hybridivoimalaitoskokonaisuuksien tasoitetut

energiankustannusarvot on havainnollistettu kuvassa 5.12.
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Kuva 5.12. Hybridivoimalaitoskokonaisuuksien tasoitetut energiantuotantokustannusarvot

Kuvassa 5.12 on esitetty vaakasuuntaisella akselilla kummankin tarkasteltavan
voimalaitoksen maksimituotantokapasiteettiin suhteutettu kapasiteetti sekd tatd vastaava
absoluuttinen tuotantokapasiteetti megavolttiampeereina. Vaakasuuntaisten arvojen
ensimmadiset lukemat kuvaavat aurinkovoimalaitoksia ja seuraavat arvot tuulivoimalaitoksia.
Syvyyssuuntaisella akselilla on esitetty voimalaitoskokonaisuuden siirtoverkkoratkaisun

tehonsiirtokapasiteetti megavolttiampeereina. Kuvan pystysuuntaisella akselilla on esitetty



74

erisuuruisista  hybridivoimalaitoksista ~ sekd  siirtoverkkoratkaisuista  koostuvien

kokonaisuuksien tasoitettujen energiantuotantokustannusten arvot €/ MWh.

Erityisesti on huomioitava, ettd kuvassa 5.12 ei ole esitetty kaikkien

hybridivoimalaitoskokonaisuuksien tasoitettuja energiantuotantokustannusarvoja. Aurinko-
ja tuulivoimalaitokset sekéd siirtoverkkoratkaisut muodostavat ty0ssd tarkasteltavassa
resoluutiossa yhteensé 1100 erisuuruista voimalaitoskokonaisuutta, joiden kaikkien tulosten

esittdminen raportissa ei ole tarkoituksenmukaista. Kuvassa on esitetty esimerkinomaisesti

yhdentoista eri tuotantokapasiteettiportaan muodostamia tasoitettuja
energiantuotantokustannuksia.

Hybridivoimalaitosten =~ osalta  edullisimmat  tuotantokustannukset = muodostuvat
tarkoituksenmukaisesti mitoitetuista voimalaitoksista sekd tuotantoon soveltuvista

siirtoverkkoratkaisuista. Edullisimman tuotantokustannuksen muodostaa kokonaisuus, jossa

on suhteellisesti suurempi tuulivoimalaitos kuin aurinkovoimalaitos, ja jonka
siirtoverkkoratkaisu palvelee voimalaitosten tuotantokykya parhaiten sekd arvokkain
tuotantokustannus muodostuu tuotantokapasiteetiltaan suuresta voimalaitoksesta, mutta

siirtokapasiteetiltaan pienitehoinen siirtoverkkoratkaisusta.

Tasoitettujen energiantuotantokustannusarvojen joukosta etsitddn pienimmét arvot, seki
arvoja vastaavat tuotanto- ja siirtokapasiteetit, joiden mukaan voimalaitoskokonaisuuksia
pidetddin suositeltavana mitoittaa. Mééritetdén aurinkovoimalaitoskokonaisuuksien viisi
edullisinta tasoitetun energiantuotantokustannusten arvoa yhtdlon 3.9 mukaan seké kootaan

tuotantokustannusarvoja vastaavat tekniset mitoitusperiaatteet taulukkoon 5.4.

Taulukko 5.4. Aurinkovoimalaitoskokonaisuuksien viisi pieninta tasoitettua
energiantuotantokustannusarvoa sekd vastaavat tekniset mitoitusperiaatteet, kun
liittymisjohdon pituus /uvre on 2,75 km, pitoajat ¢pyv ja tr~ ovat 25 a seké korkokanta

rons5 %

Edullisuus- Tuotantokapasiteetti Tehonsiirtokapasiteetti | Tuotantokustannus
jarjestys Spv (%/MVA) St~ (MVA) LCOEpy (€/MWh)
1. 100/130,4 100 60,4

2. 90/117,4 100 60,7

3. 80/104,3 100 61,2

4. 80/104,3 80 61,3

5. 70/91,3 80 61,8

Tulosten perusteella tydssé tarkasteltavalle voimalaitosalueelle on

tuotantokapasiteetiltaan

mahdollisimman

suuril

aurinkovoimalaitos,

suositeltavinta rakentaa

sekd  tyOssd
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tarkasteltavan laajuuden mukaan siirtokapasiteetiltaan mahdollisimman suuritehoinen

siirtoverkko, jotka muodostavat pienimmén energiantuotantokustannusarvon.

Tuotantokapasiteetiltaan 130,4 MVA aurinkovoimalaitos sekd kapasiteetiltaan 100 MVA
siirtoverkkoyhteys muodostavat pienimmin 60,4 €/ MWh tuotantokustannusarvon. Kaikki
viisi pienintd tuotantokustannusarvoa ovat verrattain ldhelld toisiaan, silld kaikki

tuotantokustannusarvot ovat noin 2,3 % hajonnan sisélld edullisimpaan arvoon verrattuna

sekd 1,4 €/ MWh ikkunan sisalla.

Tulosten  perusteella  aurinkovoimatuotannon  edullisimmat tuotantokustannukset
muodostuvat tuotantokapasiteeteiltaan mahdollisimman suurista voimalaitoksista seka
siirtoverkkoratkaisuista. Selvitetdén seuraavaksi tuulivoimalaitoskokonaisuuksien osalta
viisi pienintd tuotantokustannusarvoa, sekd arvoja vastaavat tekniset mitoitusperiaatteet ja

kootaan tulokset taulukkoon 5.5.

Taulukko 5.5. Tuulivoimalaitoskokonaisuuksien viisi pieninta tasoitettua
energiantuotantokustannusarvoa sekd vastaavat tekniset mitoitusperiaatteet, kun
liittymisjohdon pituus /uvre on 2,75 km, pitoajat twr ja fn ovat 25 a sekd korkokanta
ronS %

Edullisuus- Tuotantokapasiteetti Tehonsiirtokapasiteetti | Tuotantokustannus
jrjestys Swr (Y%/MVA) Stv (MVA) LCOEwr (€/MWh)
1. 100/35,9 40 42,4

2. 80/28,7 25 42,5

3. 100/35,9 31,5 42,5

4. 90/32,3 31,5 42,7

5. 90/32,3 40 42,8

Tulosten perusteella tydssa tarkasteltavalle voimalaitosalueelle on suositeltavinta rakentaa
tuotantokapasiteetiltaan mahdollisimman suuri tuulivoimalaitos, sekd tyOssa tarkasteltavan
laajuuden mukaan siirtokapasiteetiltaan voimalaitoksen toimintaan optimoitu siirtoverkko,

jotka muodostavat pienimmén tuotantokustannusarvon.

Tuotantokapasiteetiltaan 35,9 MVA tuulivoimalaitos sekd kapasiteetiltaan 40 MVA
siirtoverkkoyhteys muodostavat 42,4 €/MWh tuotantokustannusarvon. Viisi pienintd
tuotantokustannusarvoa ovat hyvin ldhelli toisiaan, silld arvot ovat noin 0,9 % hajonnan seké

0,4 €/ MWh ikkunan sisélld pienimpéén tuotantokustannusarvoon verrattuna.

Tulosten perusteella tuulivoimatuotannon edullisimmat tuotantokustannukset muodostuvat
tuotantokapasiteeteiltaan verrattain suurista tuulivoimalaitoksista sekd tehontuottokykyyn

tarkasti mitoitetuista siirtoverkkoratkaisuista. Tarkasteluissa on syytd kiinnittdd huomiota
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siirtoverkkoratkaisun mitoittamiseen suhteellisesti suuremman kustannusvaikutuksen
vuoksi. Selvitetddn lopuksi hybridivoimalaitoskokonaisuuksien osalta viisi pienintd
tuotantokustannusarvoa seka arvoja vastaavat tekniset mitoitusperiaatteet ja kootaan tulokset

taulukkoon 5.6.

Taulukko 5.6. Hybridivoimalaitoskokonaisuuksien viisi pienintd tasoitettua
energiantuotantokustannusarvoa sekd vastaavat tekniset mitoitusperiaatteet, kun
liittymisjohdon pituus /vt on 2,75 km, pitoajat tpy, twr ja v ovat 25 a sekd
korkokanta » on 5 %

Edullisuus- Tuotantokap. Tuotantokap. Tehonsiirtokap. | Tuotantokust.
jérjestys Sev (%/MVA) | Swr (%/MVA) | Stn (MVA) LCOEny (€/MWh)
1. 10/13,0 100/35,9 40 43,8

2. 10/13,0 100/35,9 50 442

3. 10/13,0 90/32,3 40 44,2

4. 10/13,0 100/35,9 63 44,2

S. 10/13,0 100/35,9 31,5 44.4

Tulosten perusteella tydssa tarkasteltavalle voimalaitosalueelle on suositeltavinta rakentaa
hybridivoimalaitosten osalta  tuotantokapasiteetiltaan =~ mahdollisimman  pieni
aurinkovoimalaitos, kapasiteetiltaan mahdollisimman suuri tuulivoimalaitos, seké
siirtokapasiteetiltaan sopiva siirtoverkko, jotka yhdessd muodostavat pienimmaén

tuotantokustannusarvon.

Tuotantokapasiteetiltaan 13 MVA aurinkovoimalaitos, 35,9 MVA tuulivoimalaitos seké
kapasiteetiltaan 40  MVA  siirtoverkkoyhteys =~ muodostavat 43,8  €/MWh
tuotantokustannusarvon. Viisi pienintd tuotantokustannusarvoa ovat hyvin 1dhelld toisiaan,

silld arvot ovat noin 1,4 % hajonnan sisdlld pienimpain tuotantokustannusarvoon verrattuna

sekd 0,6 €/ MWh ikkunan sisalla.

Aurinkovoimalaitosten tuotantokapasiteetit ovat kaikissa tarkasteltavissa tapauksissa samat,
eivitkd muodosta dynamiikkaa tuotantokustannusten muodostumiseen. Tuulivoimalaitosten
tuotantokapasiteetit ~ esiintyvdt hyvin pienen kapasiteetti-ikkunan  sisdlld  sekd
siirtoverkkokapasiteetin suurentuessa energiantuotantokustannusten arvo hieman nousee.
Tuloksista huomataan, ettd ilmiond mitoitusten vaikutus tuotantokustannusten

muodostumiseen on varsin heikko edullisimmissa kokonaisuuksissa.

Aurinkovoiman  osuus on  kannattavimmissa  hybridivoimalaitoksissa  kaikissa
samansuuruinen, eli mahdollisimman pieni. [Imién perusteella aurinkovoiman tuotanto on

hybridivoimalaitoksessa kannattamattomampi tuotantomuoto, joka kasvattaa toisen
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tuotantomuodon tuotantokustannuksia. Toisaalta taas tuulivoimatuotannon lisd&minen
aurinkovoimatuotannon yhteyteen pienentdd aurinkovoimatuotannon kustannuksia.
Tulosten perusteella tyOssd  tarkasteltavalla ~ voimalaitosalueella ei  saavuteta
hybridivoimalaitoksella tilannetta, jossa hybridituotanto olisi itsendistd tuotantolaitosta

kannattavampaa.

Ty6ssd mééritetyn teollisen kokoluokan uusiutuvan energiantuotannon mitoitusmenetelman
perusteella Uuteenkaupunkiin sijoittuvalle kuvitteelliselle voimalaitosalueelle on
tasoitettujen energiantuotantokustannusten valossa kannattavinta rakentaa
tuotantokapasiteetiltaan mahdollisimman suuri tuulivoimalaitos sekd voimalaitoksen
toimintaan  optimoitu  sdhkonsiirtoverkko.  Seuraavaksi kannattavinta on tukea
tuulivoimalaitoksen toimintaa aurinkovoimalaitoksella. Itsendisen aurinkovoimalaitoksen
tasoitettu energiantuotantokustannus on parhaimmassakin tapauksessa noin 1,5-kertainen

itsendiseen tuulivoimalaitokseen nahden.

Taloudellisesti kannattavin tuotantomuoto on tarkasteltavassa sijainnissa itsendinen
tuulivoimatuotanto. Laskentamenetelmén avulla méiéritettiin kuitenkin myds aurinko- ja
hybridituotannon kustannukset, joita voidaan hyddyntdd suunniteltavan voimalaitoksen
paitoksenteossa. Mikéli tuotantokustannusarvot taloudellisesti mahdollistavat, voidaan jo
voimalaitoskdyttoon  suunniteltavaa  aluetta  hyddyntdd  tehokkaammin  muilla
tuotantomuodoilla seké lisdtda kokonaisenergiantuotantoa ja ndin ollen liikevaihtoa. Samalla
pystytddn hyodyntdmaiin tehonsiirtoyhteyttd tehokkaammin, vaikkakaan tulosten perusteella

talla e1 ole taloudellisesti merkittavaa vaikutusta.
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6 MUUTTUJIEN VAIKUTUS TUOTANTOKUSTANNUKSIIN

Tuotannon mitoitusmenetelméssd hyodynnetddn laajaa midrdd erilaisia muuttujia, jotka
kaikki vaikuttavat osaltaan tasoitetun energiantuotantokustannuksen muodostumiseen. Eri
muuttujat liittyvit niin tarkasteltavan voimalaitosalueen ominaisuuksiin, energiantuotannon
simuloinnissa tehtdviin ratkaisuihin kuin laskennassa kaytettdviin taustatietoihinkin. Eri
muuttujilla on erilaiset painoarvot sekd erilainen vaikutus tuotantokustannusten
muodostumiseen. Mitoitusmenetelmén hyodyntdmisessd, soveltamisessa sekd tulosten

arvioinnissa tulee tuntea, miten keskeiset muuttujat vaikuttavat tuotantokustannuksiin.

6.1 Muuttujien vaikuttavuusanalyysi

Selvitetdédn, miten suuri vaikutus keskeisilld muuttujilla on tuotantokustannusten
muodostumiseen. Tarkastellaan teknis-taloudellisten muuttujien, eli liittymisjohdon reitin,
investointi- ja kéyttokustannusten, pitoaikojen ja korkokannan sekd vuosittaisen
energiantuotannon vaikutusta tuotantokustannuksiin. Tarkastelu tehddén siten, ettéd
muutetaan kaikkia muuttujia suhteellisesti yhtd paljon, ja arvioidaan muutosten vaikutusta
pienimpéén tuotantokustannusarvoon, jota pidetddn ldht6tilanteena. Muutosten vaikutusta
aurinkovoimatuotannon tasoitettuun energiantuotantokustannusarvoon on havainnollistettu

kuvassa 6.1.

Vuosittainen energiantuotanto |
Taloudellinen laskentakorkokanta
Siirtoverkon pitoaika
Aurinkovoimalaitoksen pitoaika

Siirtoverkon kédyttokustannus

Muuttuja

Siirtoverkon investointikustannus

|
|
|
Aurinkovoimalaitoksen kéyttokustannus .
Aurinkovoimalaitoksen investointikustannus |

|

Liittymisjohdon pituus
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Tasoitetun tuotantokustannuksen muutos ALCOEp,, (E/MWh)

Kuva 6.1. Muutokset aurinkovoimatuotannon tasoitetussa energiantuotantokustannuksessa, kun
muuttujien 1dhtdarvoja muutetaan +10 %. Lahtotilanne on 60,4 €/ MWh.

Kuvassa 6.1 on havainnollistettu, miten aurinkovoimatuotannon  tasoitettu

energiantuotantokustannus muuttuu, kun keskeisten muuttujien ldhtéarvoja muutetaan
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+10 %. Luvussa 5 pienimmaéksi tuotantokustannusarvoksi maédritettiin 60,4 €/MWh.
Vaikuttavuusanalyysin perusteella aurinkovoimalaitoksen vuosittaisella
energiantuotannolla, investointi- ja kéyttokustannuksilla, pitoajalla sekd taloudellisella

laskentakorkokannalla ovat suurimmat vaikutukset tuotantokustannuksiin.

Muuttamalla vuosittaista energiantuotantoa 10 %, tuotantokustannusten arvo muuttuu ldhes
7 €/ MWh. Vastaavasti pienentdmélld tai suurentamalla investointikustannuksia 10 %,
tuotantokustannusten arvo muuttuu lahes 4 €/ MWh sekd muuttamalla korkokantaa, pitoaikaa
tai kdyttokustannuksia muutos vaikuttaa tuotantokustannuksiin noin 2 €/MWh.
Energiantuotannon seké pitoajan osalta on syytd huomioida, ettd vaikutus on kdinteinen.
Energiantuotantoa vidhentdmailld tai pitoaikaa lyhentdmaélld voimalaitoksen tulee tuottaa
tuotantokustannusten kannalta enemmén energiaa lyhyemméssd ajassa, mistd johtuen

lyhyempi pitoaika kasvattaa tuotantokustannuksia.

Vaikuttavuusanalyysin perusteella liittymisjohdon pituudella seka siirtoverkkoon liittyvilla
kustannusmuuttujilla on suhteellisesti pienin vaikutus tuotantokustannuksiin. Néaiden
muuttujien vaikutus tuotantokustannuksiin on alle 1 €/ MWh. Tehdédén vastaava analyysi
tuulivoimatuotannon  tuotantokustannuksille. = Muuttujien = muutosten  vaikutusta
tuulivoimatuotannon tasoitettuun energiantuotantokustannusarvoon on havainnollistettu

kuvassa 6.2.

Vuosittainen energiantuotanto |
Taloudellinen laskentakorkokanta
|
I

Siirtoverkon pitoaika
Tuulivoimalaitoksen pitoaika
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Muuttuja
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|
|
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|
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Kuva 6.2. Muutokset tuulivoimatuotannon tasoitetussa energiantuotantokustannuksessa, kun
muuttujien ldhtéarvoja muutetaan £10 %. Lahtétilanne on 42,4 €/ MWh.

Kuvassa 6.2 on  havainnollistettu, miten  tuulivoimatuotannon  tasoitettu

energiantuotantokustannus muuttuu, kun keskeisten muuttujien l&htdarvoja muutetaan
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+10 %. Luvussa 5 pienimmaéksi tuotantokustannusarvoksi maééritettiin 42,4 €/MWh.
Vaikuttavuusanalyysin perusteella myos tuulivoimalaitoksen vuosittaisella
energiantuotannolla, investointi- ja kéyttokustannuksilla, pitoajalla sekd taloudellisella

laskentakorkokannalla ovat suurimmat vaikutukset tuotantokustannuksiin.

Pienentdmalld tai suurentamalla vuosittaista energiantuotantoa 10 %, tuotantokustannusten
arvo muuttuu ldhes 5 €/MWh. Muuttamalla investointikustannuksia 10 %,
tuotantokustannusten arvo muuttuu ldhes 3 €/ MWh. Vastaavasti muuttamalla korkokantaa,
pitoaikaa tai kayttokustannuksia 10 %, muutos vaikuttaa tuotantokustannuksiin noin
1,5 €/MWh. Vaikuttavuusanalyysin  perusteella liittymisjohdon pituudella  seké
siirtoverkkoon  liittyvilld  kustannusmuuttujilla on suhteellisesti pienin  vaikutus
tuotantokustannuksiin, joiden vaikutus on huomattavasti alle 1 €/ MWh. Tehdédidn lopuksi
vastaava analyysi hybridivoimatuotannon tuotantokustannuksille, joiden vaikutusta on

havainnollistettu kuvassa 6.3.

Vuosittainen energiantuotanto |
Taloudellinen laskentakorkokanta
Siirtoverkon pitoaika
Voimalaitosten pitoaika

Siirtoverkon kayttokustannus

Muuttuja

Siirtoverkon investointikustannus

I
|
|
Voimalaitosten kayttokustannus I
Voimalaitosten investointikustannus |

|

Liittymisjohdon pituus
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Tasoitetun tuotantokustannuksen muutos ALCOEyy (€/MWh)

Kuva 6.3. Muutokset hybridivoimatuotannon tasoitetussa energiantuotantokustannuksessa, kun
muuttujien ldhtéarvoja muutetaan +10 %. Lahtotilanne on 43,8 €/ MWh.

Kuvassa 6.3 on havainnollistettu, miten hybridivoimatuotannon tasoitettu
energiantuotantokustannus muuttuu, kun keskeisten muuttujien ldhtéarvoja muutetaan
+10 %. Luvussa 5 pienimmaéksi tuotantokustannusarvoksi mééritettiin 43,8 €/MWh.
Analyysin perusteella myos hybridivoimalaitoksen vuosittaisella energiantuotannolla,
investointi- ja kayttokustannuksilla, pitoajalla sekd taloudellisella laskentakorkokannalla

ovat suurimmat vaikutukset tuotantokustannuksiin.
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Muuttamalla vuosittaista energiantuotantoa 10 %, tuotantokustannusten arvo muuttuu ldhes
5 €/MWh. Pienentdmilld tai suurentamalla investointikustannuksia 10 %
tuotantokustannusten arvo muuttuu ldhes 3 €/ MWh. Muuttamalla korkokantaa, pitoaikaa tai
kayttokustannuksia 10 %, muutos vaikuttaa tuotantokustannuksiin noin 1,5 €/MWh.
Vaikuttavuusanalyysin perusteella liittymisjohdon pituudella seké siirtoverkkoon liittyvilld
kustannusmuuttujilla on suhteellisesti pienin vaikutus tuotantokustannuksiin, joiden

vaikutus on huomattavasti alle 1 € MWh.

Eri voimalaitostyypeille suoritetun muuttujien vaikutusanalyysin perusteella muutosten
vaikutukset ovat ilmiond samanlaiset kaikille voimalaitostyypeille. Muutosten suuruudet
vaihtelevat eri voimalaitostyyppien kesken. Kaikille voimalaitoskokonaisuuksille on
yhteistd, ettd vuosittaisella energiantuotannolla, investointi- ja kéayttokustannuksilla,
pitoajoilla sekd korkokannalla on suurin vaikutus tasoitetun energiantuotantokustannusten
muodostumiseen. Tarkastellaan ndiden muuttujien vaikutusta tuotantokustannuksiin vield

tarkemmin.

6.2 Vuosittaisen energiantuotannon vaikutus tuotantokustannuksiin

Uusiutuviin energianldhteisiin perustuva aurinko- ja tuulivoimatuotanto ovat sddriippuvaisia
tuotantomuotoja, jolloin energiantuotanto vaihtelee niin lyhyelld kuin pitkélldkin aikavalilla.
Lyhyelld aikavililla tarkasteltuna tehontuotanto voi vaihdella kiytdnndssé jatkuvasti, kuten
myds pidemmdlld aikavililld tarkasteltuna energiantuotantomédrit voivat vaihdella eri

vuosien kesken merkittavastikin.

Esimerkiksi aiemmin ty0ssé todettiin, ettd aurinkovoimatuotannon vuosittaiset energiatasot
voivat vaihdella jopa yli +15 %. Auringonséteilyn pitkdn ajan keskiarvon vaihteluviliksi on
madritetty +3,8 %. My0s tuulivoimatuotannon kannalta tuulisuus vaihtelee eri vuosien
vélilld ~ vaikuttaen = suoraan  vuosittaiseen  energiantuotantoon.  Vuosittainen
energiantuotannon vaihtelu voi olla merkittdvdd, minkd vuoksi vaihtelun vaikutusta

tuotantokustannuksiin on syytd arvioida.

Luvussa 5 maédritettiin voimalaitoksilla tuotettavat vuosittaiset energiamaddrit sekd
vuosittaisista energiamédristd johdetut elinkaarituotantoarvot vuoden 2019 perustuvaan
MERRA-2 tietoaineistoon perustuen. Lasketaan tuotantokustannusten arvot, mikali

vuosittaiset energiantuotantoarvot muuttuvat =5 % aiemmin tydsséd kdytetyistd arvoista. Eri
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voimalaitostyyppien tasoitettujen energiantuotantokustannusten muodostumista  eri

energiantuotantoarvoilla on havainnollistettu kuvassa 6.4.
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Kuva 6.4. Muutokset pienimmissé tasoitetuissa energiantuotantokustannuksissa, kun vuosittaisia
energiantuotantoarvoja muutetaan £5 %

Kuvassa 6.4 on esitetty vaaka-akselilla eri voimalaitostyyppien suhteellinen vuosittainen
energiantuotanto ldhtdarvoon verrattuna sekd pystyakselilla vastaava pienin tasoitettu
energiantuotantokustannus. Tulosten perusteella pienimpien tuotantokustannusten arvot

muuttuvat likimain lineaarisesti suhteessa energiantuotannon muutokseen.

Kaikkien voimalaitostyyppien tasoitetut tuotantokustannusarvot pienenevit ldhes samassa
suhteessa  vuosittaisen energiantuotannon kasvaessa. Tulosten perusteella sekd
tarkasteltavan skaalan laajuudessa vuosittaiset muutokset energiantuotannossa vaikuttavat
kylla tuotantokustannuksiin, mutta merkittidviéd eroja eri tuotantomuotojen vilille ei synny.
Tuotanto voi vaihdella merkittdvistikin vuosien kesken, mutta suotuisassa tapauksessa

voidaan saavuttaa useiden €/ MWh hyddyt tilastollisen vaihtelun puitteissa.

6.3 Investointi- ja kiyttokustannusten vaikutus tuotantokustannuksiin

Luvussa 4 todettiin eri voimalaitostyyppien investointi- ja kdyttokustannusten vaihtelevan
merkittavisti ldhteestd riippuen. Skaala eri 1dhteiden vililld voi olla hyvinkin laaja. Lisédksi
eri voimalaitostyyppien kustannukset ovat olleet ja tulevat olemaan huomattavien muutosten
kohteena teknologisten ratkaisujen kehittyessd sekd yleistyessd. Néistd syistd on syytd
tarkastella investointi- ja kayttokustannusten vaikutusta tasoitettuun

energiantuotantokustannukseen laajemmin.
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Luvussa 4 kiytettiin aurinkovoimalaitosten investointikustannusten arvona 600 €/kVA.
Kirjallisuudessa esitettyjen kustannusten skaala on 260-2462 €/kVA. Kayttokustannusten
arvona kéytettiin 19 €/kW/a, kirjallisuudessa esitetyn skaalan ollessa 16-19 €/kVA/a.
Vastaavasti tuulivoimalaitosten investointikustannusten arvona kéytettiin 1400 €/kVA,
kirjallisuudessa esitetyn skaala ollessa 916-2835 €/kVA. Kaéyttokustannusten arvona
kaytettiin 44 €/kVA/a, kun kirjallisuudessa esitettyjen kdyttokustannusten skaala on 40—
50 €/kVA/a.

Kirjallisuudessa esitettyihin skaaloihin viitaten, tarkastellaan tydssa esitetyn kuvainnollisen
voimalaitoskokonaisuuden tasoitettujen tuotantokustannusten muodostumista erisuuruisilla
investointi- ja kéyttokustannuksilla. Lasketaan tuotantokustannusten arvot, mikali
investointikustannukset muuttuvat £50 % aiemmin ty0ssd kdaytetyistd arvoista. Eri
voimalaitostyyppien tasoitettujen energiantuotantokustannusten muodostumista eri

investointikustannusten arvoilla on havainnollistettu kuvassa 6.5.
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Kuva 6.5. Muutokset pienimmissd tasoitetuissa energiantuotantokustannuksissa, kun
investointikustannusten 1dhtéarvoja muutetaan +50 %

Kuvassa 6.5 on esitetty vaaka-akselilla eri voimalaitostyyppien suhteellinen
investointikustannus ldhtéarvoon verrattuna sekd pystyakselilla vastaava pienin tasoitettu
energiantuotantokustannus. Tulosten perusteella pienimpien tuotantokustannusten arvot
muuttuvat lineaarisesti suhteessa investointikustannusten muutokseen. Tdma johtuu siitd,
ettd investointikustannukset ilmenevat niin sanottuina yon yli kustannuksina (engl. overnight
capital costs), jolloin pitoaika tai korkokomponentit eivdat vaikuta lopullisiin

tuotantokustannuksiin.
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Aurinkovoimalaitosten tuotantokustannusarvot kasvavat hieman tuulivoimalaitoksia
enemmén  investointikustannusten  ldhtdarvojen  kasvaessa. Téamédn  perusteella
aurinkovoimatuotanto on suhteessa tuulivoimaan kannattavampaa, mitd edullisemmat
investointikustannukset =~ ovat. = Huomattavaa  tuloksissa  on, ettd  tietyilld
investointikustannusten ehdoilla aurinkovoiman tuotanto on tuulivoimatuotantoa
edullisempaa. Vaikka luvussa 5 tehdyssd tarkastelussa tuulivoimatuotanto oli edullisin
tuotantomuoto, eikd hybridituotannolla saavutettu tuulivoimaan ndhden etuja, voivat

tulokset muuttua merkittidvésti riippuen investointikustannuksista.

Esimerkiksi, jos aurinkovoimalaitoksen investointikustannukset olisivatkin vain 60 %
lahtdarvoista, ja muut muuttujat pysyvit samoina, olisi tilldin hybridituotanto edullisin,
tuulivoima toiseksi sekd aurinkovoima kolmanneksi edullisin tuotantomuoto. Vastaavasti,
jos aurinkovoimalaitoksen investointikustannukset olisivatkin 50 % ja tuulivoimalaitoksen
125 % lahtoarvoista, olisi tdlloin aurinkovoimatuotanto edullisin, hybridituotanto toiseksi

sekd tuulivoima kolmanneksi edullisin tuotantomuoto.

Esimerkinomaiset muutokset voisivat hyvin olla mahdollisia investointikustannusten
skaalan puitteissa, jolloin suositeltavat mitoitusperiaatteet muuttuva oleellisesti. Lasketaan
myo0s tuotantokustannusten arvot, mikéli kayttokustannukset muuttuvat +25 % aiemmin
tyOssd kaytetyista arvoista. Eri voimalaitostyyppien tasoitettujen
energiantuotantokustannusten muodostumista eri  kdyttokustannusten arvoilla on

havainnollistettu kuvassa 6.6.
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Kuva 6.6. Muutokset pienimmissd tasoitetuissa energiantuotantokustannuksissa, kun
kéyttokustannusten ldhtdarvoja muutetaan £25 %
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Kuvassa 6.6 on esitetty vaaka-akselilla eri voimalaitostyyppien suhteellinen kédyttokustannus
lahtoarvoon verrattuna sekd pystyakselilla vastaava pienin tasoitettu
energiantuotantokustannus. Kéyttokustannusten herkkyysanalyysin perusteella pienimpien
tuotantokustannusten arvot muuttuvat lineaarisesti suhteessa kdyttokustannusten
muutokseen.  Aurinkovoimalaitosten  tuotantokustannusarvot  kasvavat  hieman
tuulivoimalaitoksia enemmaén kdyttokustannusten ldhtéarvojen kasvaessa, minké perusteella
aurinkovoimatuotanto on suhteessa tuulivoimaan kannattavampaa, mitd edullisemmat

investointikustannukset ovat.

Kayttokustannusten vaikutus tuotantokustannusten muodostumiseen on kuitenkin
investointikustannuksia ~ pienempdd, mikd todettiin jo aiemmin luvussa 4.
Kayttokustannusten ei ole tarkasteltavan skaalan puitteissa mahdollista muuttua niin paljoa,
ettd silld olisi vaikutusta kannattavimpaan tuotantomuotoon, vaan kannattavuusjirjestys
pysyy samana. Tehokkailla ratkaisuilla on kuitenkin mahdollista vaikuttaa
kiyttokustannusten suuruuteen, ja siten muodostuviin tuotantokustannusarvoihin useiden

€/MWHh arvosta.

6.4 Pitoaikojen vaikutus tuotantokustannuksiin

Aiemmin luvussa 6.1 todettiin voimalaitosten pitoajoilla olevan suuri merkitys tasoitettujen
tuotantokustannusten muodostumiseen. Pitoajan avulla maédritetdén, millaisessa ajassa
voimalaitoskokonaisuudella on tuotettava ja siirrettdvd sdhkoverkon liittymispisteeseen
tietty méérd energiaa taloudellisten tavoitteiden tdyttimiseksi. Mitd lyhyempi pitoaika on,

sitd suuremmat taloudelliset tavoitteet ovat energiayksikkoa kohti.

Toisaalta  pidempien  pitoaikojen myo6td myds  kdyttokustannusten — osuus
tuotantokustannusarvossa nousee. Pitoajat eivdt myoskadn voi olla médrddmittoman pitkia,
silld voimalaitoskomponenttien teknisen kdyttdidn tayttyessd komponentteja tulee uusia,
minkd my6td muodostuu uusia investointikustannuksia. Kirjallisuudessa aurinko- ja
tuulivoimalaitosten pitoajoiksi maédritetddn tyypillisesti 20-30 vuotta. Lasketaan
tuotantokustannusten arvot, mikéli pitoajat muuttuvat +5 a aiemmin tyOssd kéytetyisté

arvoista, ja havainnollistetaan tuloksia kuvassa 6.7.
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Kuva 6.7. Muutokset pienimmissi tasoitetuissa energiantuotantokustannuksissa, kun pitoaikojen
lahtdarvoja muutetaan +£5 a

Kuvassa 6.7 on esitetty vaaka-akselilla eri voimalaitostyyppien pitoaika seki pystyakselilla
vastaava pienin tasoitettu energiantuotantokustannus. Pitoaikojen herkkyysanalyysin
perusteella pienimpien tuotantokustannusten arvot kasvavat voimakkaammin mité lyhyempi

pitoaika on. Pitoaikojen pidentyessd, tuotantokustannusarvot pienentyvit muutosnopeuden

tasoittuessa.
Pitoaikojen vaikutusta tuotantokustannusten muodostumiseen tarkasteltiin
herkkyysanalyysissi padasiassa voimalaitoskomponenttien ndkokulmasta.

Sahkonsiirtoverkoille sovelletaan kuitenkin tyypillisesti  voimalaitoskomponentteja
pidempid pitoaikoja. Selvitetddn, miten tuotantokustannukset muuttuvat, mikali
voimalaitoksia hyddynnettdisiin kahden 25 vuoden pituisen pitoaikajakson ajan, joiden
vilissd suoritettaisiin komponenttien elinkaariuusinnat kyseisen vuoden kustannustasossa,

sekd siirtoverkkoa yhden 50 vuoden yhtéjaksoisen pitoajan.

Mikéli hyddynnettdisiin 50 vuoden tarkastelujaksoa, pysyisivdt aurinkovoimatuotannon
tuotantokustannusarvot 25 vuotta vastaavassa 60,4 €/ MWh tasossa. Tuulivoimatuotannossa
saavuttaisiin nimellinen hyoty kustannusten laskiessa aiemmasta 42,4 €/ MWh tasosta
edullisempaan 42,3 €/MWh tasoon. Vastaavasti hybridivoimatuotannon kustannukset

laskisivat aiemmasta 43,8 €/ MWh tasosta uuteen 43,7 €/ MWh tasoon.

Sahkonsiirtoverkon pidemmalla pitoajalla saavutettavat hyodyt ovat
energiantuotantokustannusten nidkokulmasta kdytdnndssi olemattomat kaytettdessd samoja

investointikustannusten arvoja sekd alkuperdisissd ettd korvausinvestoinneissa. Hyotyjé
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voidaan kuitenkin saavuttaa esimerkiksi hankkimalla korvausinvestointiin vaadittavalle
pddomalle tuottoa ensimmdiisen pitojakson ajalla sekd teknologian kehityksen ansiosta

laskevien kustannusten myota.

Pitoajan optimoinnilla voidaan vaikuttaa tuotantokustannusten muodostumiseen, mutta
vaikutus ei ole yhtd vahva kuin esimerkiksi investointikustannuksilla. Pitoaikoja
muuttamalla ei my0skddn voida vaikuttaa edullisimpien tuotantomuotojen jarjestykseen.
Pitoajasta riippumatta, kuvitteellisen voimalaitosalueen edullisin tuotantomuoto on kaikissa

tapauksissa tuulivoima, hybridivoiman ollessa toinen sekd aurinkovoiman kolmas.

6.5 Korkokannan vaikutus tuotantokustannuksiin

Tarkastellaan lopuksi korkokannan vaikutusta tuotantokustannusten muodostumiseen.
Luvussa 6.1 todettiin korkokannan olevan toisiksi vaikuttavin muuttuja kaikkien
voimalaitostyyppien  tasoitetun  energiantuotantokustannuksen =~ muodostumisessa.
Laskennassa kaytettivd korkokanta mdiirittyy tyypillisesti taloudellisten intressien seka

yleisen taloudessa vallitsevan tilanteen mukaan.

Laskentakorkokanta voi vaihdella verrattain paljonkin tarkoituksesta riippuen. Lasketaan
tuotantokustannusten arvot, mikéli laskentakorkokanta muuttuu +2.5 %-yksikkod aiemmin
tyOssd kéaytetyista arvoista. Eri voimalaitostyyppien tasoitettujen
energiantuotantokustannusten muodostumista eri laskentakorkokantojen arvoilla on

havainnollistettu kuvassa 6.8.
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Kuva 6.8. Muutokset pienimmissd tasoitetuissa energiantuotantokustannuksissa, kun
laskentakorkokannan ldhtdarvoja muutetaan £2,5 %-yksikkoa
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Kuvassa 6.8 on esitetty vaaka-akselilla eri voimalaitostyyppien taloudellinen
laskentakorkokanta seka pystyakselilla vastaava pienin tasoitettu
energiantuotantokustannus. Korkokannan herkkyysanalyysin perusteella tasoitetut
tuotantokustannusarvot kasvavat sitd voimakkaammin, mitd suurempi korkokanta on.
Korkokannan optimoinnilla voidaan vaikuttaa tuotantokustannusten muodostumiseen, sekd

vaikutus on verrattain vahva.

Esimerkiksi tarkasteltavalla skaalalla korkokannan muutoksella voidaan vaikuttaa
aurinkovoiman tuotantokustannuksiin yli 20 €/ MWh arvosta. Korkokantaa muuttamalla ei
mydskdidn voida vaikuttaa edullisimpien tuotantomuotojen jarjestykseen. Mikili jostain
syystd  péaddyttdisiin = kdyttdmiidn eri  korkokantaa  esimerkiksi  aurinko- ja
tuulivoimatuotannolle, aurinkovoimatuotannon olisi mahdollista olla  edullisin

tuotantomuoto.

6.6 Liittymisjohdon pituuden vaikutus tuotantokustannuksiin

Eri muuttujille suoritetun vaikuttavuusanalyysin perusteella todettiin, ettd liittymisjohdon
pituudella on vain védhdn vaikutusta tydssd tarkasteltavan voimalaitoskokonaisuuden
tasoitettujen energiantuotantokustannusten muodostumiseen. [lmid johtuu kiytannossa siitd,
ettd liittymisjohdon pituus on niin lyhyt, sekd voimalaitosalue on niin suuri, etti
siirtoverkkoon liittyvit kustannukset jddvét suhteessa paljon pienemmiksi voimalaitoksiin

liittyviin kustannuksiin verrattuna.

TyoOssa tarkasteltavalla voimalaitosalueella liittymisjohto on melko lyhyt, mutta
laskentamenetelmédn muuttujan ominaisuudessa liittymisjohdon pituus voi saada hyvinkin
erilaisia arvoja erilaisissa ympéristoissd. Liittymisjohdot voivat olla kymmenid kilometrejd
pitkid, jolloin suhteellisesti pienestd vaikutuksesta huolimatta méirdllinen vaikutus voi

muuttaa tuotantokustannuksia merkittavasti.

Erindisistd syistd liittymisjohdon reittid tai kantaverkon liittymispistettd voidaan joutua
muuttamaan merkittdvisti alkuperdiseen arvioon ndhden. Lasketaan tuotantokustannusten
arvot, mikili liittymisjohdon pituus muuttuu vélilli 0-100 km. Eri voimalaitostyyppien
tasoitettujen energiantuotantokustannusten muodostumista eri liittymisjohdon pituuden

arvoilla on havainnollistettu kuvassa 6.9.
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Kuva 6.9. Pienimpien tasoitettujen energiantuotantokustannusten arvoja, kun liittymisjohdon pituus
on 0-100 km

Kuvassa 6.9 on esitetty vaaka-akselilla voimalaitoskokonaisuuksien suurjinnitteisen
liittymisjohdon  pituus sekd  pystyakselilla ~ vastaava  pienin tasoitettu
energiantuotantokustannus. Liittymisjohdon pituuden herkkyysanalyysin perusteella
tasoitetut tuotantokustannusarvot kasvavat merkittdvésti liittymisjohdon pituuden
kasvaessa. Tuotantokustannukset voivat kaksinkertaistua, jos liittymispiste sijaitsee

valittdman ldheisyyden sijaan 100 km etdisyydelld voimalaitosalueelta.

Kun laskentamenetelmédn muut parametrit pysyvét ennallaan, liittymisjohdon pituuden
muutos vaikuttaa suhteellisesti enemmén aurinko- ja tuulivoimatuotannon kuin
hybridivoimatuotannon tuotantokustannuksiin. Liittymisjohdon pituuden kasvaessa
aurinko- ja tuulivoimatuotannon kustannukset kasvavat likimain samassa suhteessa.

Kuitenkin pituuden kasvaessa hybridivoimatuotannon kannattavuus kasvaa.

Liittymisjohdon pituuden ollessa alle 50 km edullisimpien tuotantomuotojen jirjestys pysyy
samana. Tatd pidemmillé johtopituuksilla hybridivoimatuotannosta muodostuu kannattavin
tuotantomuoto. Talloin sdhkonsiirtoverkkoon liittyvét elinkaarikustannukset muodostuvat
niin  suuriksi, ettd tuulivoimatuotantoa on taloudellisesti kannattavaa tukea

kannattamattomammalla aurinkovoimatuotannolla.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon konkreettisena lopputuloksena syntyi tydkalu, jonka avulla tuotettiin kustannus- ja
mitoitustietoa kuvitteelliselle voimalaitoskokonaisuudelle. Tyokalun avulla mééritetyt
tulokset perustuvat tyossé kehitettyyn laskentamenetelméén sekd kaytettyihin ldhtdarvoihin,
joten tuloksia on syytéd verrata kdytdnndssd havaittuihin toteutuneisiin tuloksiin. Lisdksi on
hyvd arvioida kehitettyd menetelmdd itsessddn sekd havainnoida mahdollisia

jatkokehitysmahdollisuuksia.

7.1 Mitoitustulosten arviointi

Tyosséd kehitetyn teollisen kokoluokan mitoitusmenetelmén sekd kéytettyjen 14htotietojen
avulla ~ maédritettiin ~ kuvainnolliselle  voimalaitosalueelle  pienimmit  tasoitetut
energiantuotantokustannukset muodostavat voimalaitoskokonaisuudet, niin aurinko-, tuuli-
kuin hybridivoimatuotannolle. Taloudellisesti kannattavimmaksi tuotantomuodoksi

madritettiin tuulivoimatuotanto.

Uuteenkaupunkiin  sijoittuvalle  kuvitteelliselle ~ voimalaitokselle on  tasoitetun
energiantuotantokustannuksen puitteissa kannattavinta rakentaa tuotantokapasiteetiltaan
mahdollisimman  suuri  tuulivoimalaitos  sekd  tehontuottokykyyn  optimoitu
sdahkonsiirtoverkko. Edullisimman tuotantomuodon omaavan voimalaitoskokonaisuuden

tuotantokustannusarvoksi saatiin 42,4 €/ MWh.

Alueelle seuraavaksi kannattavin rakennettava tuotantomuoto on aurinko- ja
tuulivoimalaitoksista  koostuva  hybridivoimalaitos, jossa tuotantokapasiteetiltaan
mahdollisimman  suuritehoisen tuulivoimalaitoksen toimintaa tuetaan pienimmén
tarkasteltavan tuotantokapasiteetin omaavalla aurinkovoimalaitoksella. Edullisimman

hybridivoimalaitoskokonaisuuden tuotantokustannusarvoksi saatiin 43,8 €/ MWh.

Kannattamattomimmaksi tuotantomuodoksi maédaritettiin aurinkovoimatuotanto.
Aurinkovoimatuotannon tasoitettu energiantuotantokustannus on parhaimmassakin
tapauksessa noin  1,5-kertainen  tuulivoimatuotantoon verrattuna. Edullisimman
aurinkovoimalaitoskokonaisuuden tasoitetuksi tuotantokustannusarvoksi saatiin

60,4 € MWh.

Erot eri tuotantomuotojen vélisissd tasoitetuissa energiantuotantokustannuksissa perustuvat

eri voimalaitosten elinkaarikustannusten seké elinkaaren aikana tuotettavien ja siirrettdvien
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energiaméddrien véliseen suurempaan eroon. Vaikka laskennassa kdytettyjen léhtotietojen
perusteella tuulivoimatuotanto on niin investointi- kuin kéyttokustannusten osalta
aurinkovoimaa arvokkaampi tuotantomuoto, ovat tuotantokustannukset kuitenkin

pienemmit.

Erot eri tuotantomuotojen vilisessd kyvyssd tuottaa ja siirtdd energiaa sdhkoverkkoon
perustuvat  taas  uusiutuvan  energiantuotannon  sddriippuvaiseen  luonteeseen.
Tarkasteltavalla voimalaitosalueella wvallitsee ympéri vuoden varsin sddnnollisesti
vaihtelevat  tuuliolosuhteet, minkd  ansiosta  liittymispisteeseen  siirrettdvan
tuulivoimatuotannon vuosittainen kapasiteettikerroin on 41,2 %, kun sdhkonsiirtoverkon

kapasiteetti ei rajoita tuotantoa vuoden aikana.

Vastaavasti aurinkovoiman tuotanto keskittyy vahvemmin kesakuukausille, minki johdosta
liittymispisteeseen siirrettdvin aurinkovoimatuotannon vuosittainen kapasiteettikerroin on
12,3 %, kun sdhkosiirtoverkon kapasiteetti ei rajoita tuotantoa vuoden aikana.
Tuotantokapasiteetiltaan  vastaavan tuulivoimalaitoksen huipunkdyttéaika on yli
kolminkertainen aurinkovoimalaitokseen nidhden, mistd johtuen myds energiantuottokyky

on selvésti aurinkovoimalaitosta parempi.

Vaikka aurinkovoimatuotanto on tuotantokapasiteettiin suhteutettujen elinkaarikustannusten
osalta tuulivoimatuotantoa edullisempi tuotantomuoto, on sen energiantuottokyky
merkittdvasti heikompi. Tasoitettujen energiantuotantokustannusten valossa seuraavaksi
kannattavinta on tukea tuulivoimatuotantoa aurinkovoimatuotannon avulla, mutta
hybridituotannon avulla ei saavuteta merkittivdd synergiaetua eikd esimerkiksi aliteta

tuulivoimatuotannon tuotantokustannuksia.

Tuotannon mitoitusmenetelmdssd hyddynnettiin laajahkoa médraé erilaisia muuttujia, minka
johdosta arvioitiin keskeisten muuttujien vaikutusta mitoitustuloksiin. Muuttujien
vaikuttavuusanalyysin perusteella kaikkien tuotantomuotojen tuotantokustannusten
muodostumiseen vaikutti eniten vuosittaisen energiantuotannon, investointi- ja
kayttokustannusten, pitoajan sekd korkokannan suuruus. Keskeisten muuttujien vaikutusta

tuotantokustannuksiin arvioitiin muuttujien herkkyysanalyysien perusteella.

Vuosittaisen energiantuotannon vaihtelun vaikutusta tasoitettuun
energiantuotantokustannukseen arvioitiin muutamalla vuosittaisen tuotannon arvoa =5 %

simuloituun  tuotantoon ndhden. Tuotannon muutokset wvaikuttavat kaikkiin
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tuotantomuotoihin ~ vastaavalla  tavalla. = Tuotannon  pienentyminen  kasvattaa
tuotantokustannuksia ja suurentuminen vastaavasti pienentdd. Muutokset tuotannossa voivat
vaikuttaa tuotantokustannuksiin useiden €/ MWh arvosta, mutta eivdt esimerkiksi muuta

kannattavimpien tuotantomuotojen jérjestysta.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella voimalaitosten investointikustannukset voivat vaihdella
lahteestd  riippuen  hyvin  merkittdvisti.  Investointikustannusten  vaikutusta
tuotantokustannuksiin tarkasteltiin muuttamalla arvoja +50 % alkuperdisiin n#hden.
Investointikustannusten muutoksilla voidaan vaikuttaa merkittdviasti tuotantokustannusten
arvoon sekd my0s muuttaa kannattavinta tuotantomuotoa. Tarkasteltavan skaalan sisdlla

investointikustannusten arvosta riippuen mika vain tuotantomuoto voi olla kannattavin.

Kayttokustannusten  vaikutusta  tasoitettuihin  tuotantokustannuksiin  tarkasteltiin
muuttamalla arvoja £25 % alkuperiisiin arvoihin nédhden. Kéyttokustannusten muutokset
vaikuttavat vastaavalla tavalla kaikkiin tuotantomuotoihin. Kustannusten kasvu suurentaa
tuotantokustannuksia, ja lasku vastaavasti pienentdd. Kayttokustannukset vaikuttavat
useiden €/MWh edestd tuotantokustannuksiin, mutta eivdt muuta kannattavimpien

tuotantomuotojen jérjestyst.

Voimalaitosten pitoaikoina hyddynnetddn alan kirjallisuuden perusteella usein 20-30 vuotta.
Pitoaikojen vaikutusta tuotantokustannuksiin tarkasteltiin muuttamalla laskennan pitoaikaa
+5 vuotta alkuperdiseen laskentaan verrattuna. Vuosittaista energiantuotantoa vastaavasti,
lyhyempi pitoaika kasvattaa tuotantokustannuksia ja pidempi pienentdd. Sdhkonsiirtoverkko
mahdollistaa teknisesti pidemmaén pitoajan hyddyntdmisen, mutta tdlld ei kuitenkaan ole
kiytannossd vaikutusta tuotantokustannusten muodostumiseen. Kuitenkin pitoajan
muutokset vaikuttavat vain tuotantokustannuksiin, eivétkd vaikuta kannattavimpien

tuotantomuotojen jérjestykseen.

Taloudellisen laskentakorkokannan vaikutusta tasoitettuihin energiantuotantokustannuksiin
tarkasteltiin muuttamalla korkokantaa £2,5 %-yksikkoa alkuperidiseen ndhden. Korkokantaa
muuttamalla voidaan vaikuttaa merkittdvasti tuotantokustannusten muodostumiseen,
tarkasteltavalla skaalalla jopa 20 €/MWh. Lisdksi, mikdli eri voimalaitostyypeille
sovellettaisiin erilaisia korkokantoja, olisi télli menettelylld mahdollista vaikuttaa

voimalaitosalueen kannattavimpaan tuotantomuotoon.



93

Lopuksi tarkasteltiin liittymisjohdon pituuden vaikututusta tuotantokustannusten
muodostumiseen. Vaikka tarkasteltavan voimalaitosalueen liittymisjohdon reitti seké pituus
oli ennalta miéritetty, voi johdon pituus saada erilaisessa ympaéristossd merkittavasti erilaisia
arvoja. Mikéli tarkasteltavalla alueella jouduttaisiin muuttamaan liittymisjohdon reittid,
tuotantokustannukset voivat likimain kaksinkertaistua, mikéli pituus on 100 km
optimaalisen reitin sijaan. Lisdksi yli 50 km johtopituuksilla hybridivoimatuotannosta

muodostuu taloudellisesti kannattavin energiantuotantomuoto.

Tasoitetun energiantuotantokustannuksen tarkka arvo maédirittyy voimalaitokselle aina
yksilollisesti voimalaitoksen kustannusten sekd energiantuoton mukaan. Verrattaessa
mitoitusmenetelmén avulla saavutettuja tuloksia kirjallisuudessa esitettyihin viitearvoihin,
vaikuttavat tulokset realistisilta. Vastaavasti tydssd kiytetyt 1&htotiedot, kuten
voimalaitosten investointikustannusten arvot, ovat likimain yhtd suuria, kuin Suomessa

toteutetuille voimalaitoshankkeille on ilmoitettu.

Eri muuttujille suoritettujen herkkyysanalyysien perusteella saatiin muodostettua kuva,
millaisia tuotantokustannusten arvot voisivat olla, mikéli [&ht6tietoja muutettaisiin
realistisen skaalan sisdlld. Muuttujien suurin merkitys tuotantokustannuksiin on
vuosittaisella  energiantuotannolla, kustannuksilla, pitoajoilla sekd korkokannalla.
Lahtotietojen muutoksella voidaan vaikuttaa merkittdvasti  tuotantokustannusten
muodostumiseen, minkéd johdosta riittdvén oikeat ja kuvaavat ldhtdarvot ovat merkittavéssi

roolissa mitoitusmenetelmén hyddyntdmisessa.

7.2 Mitoitusmenetelmén arviointi

Mitoitusmenetelmén toimintaperiaatteen perustaksi valittiin selvittdd voimalaitosalueella
pienimmaén tasoitetun energiantuotantokustannuksen muodostavat aurinko-, tuuli- tai
hybridivoimatuotannon tuotantokapasiteetit sekd sdhkonsiirtoverkon tehonsiirtokapasiteetit.
Tasoitetun tuotantokustannuksen todettiin olevan yleisesti kdytdssé oleva, jopa niin sanottu
de facto -kriteeri erilaisten energiantuotantojen vertailussa, minkd vuoksi sitd paitettiin

kayttdad mitoitusmenetelmén taloudellisena mittarina.

Tasoitettua tuotantokustannusta on myods kritisoitu uusiutuvan energiantuotannon
tarkastelussa esimerkiksi Lothin (2022) mukaan, silld kustannuksessa ei huomioida milloin

sdhkd tuotetaan, ja onko tuotanto aina hyddynnettdvissd. Kysynnédn ja tuotannon véliset
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ristiriidat voivat vaikeuttaa tuotannon taloudellista tarkastelua erityisesti paljon

sddriippuvaista energiantuotantoa siséltavéssa verkossa.

Tasoitettu energiantuotantokustannus madaéritetddn yksinkertaisuudessaan voimalaitoksen
elinkaarikustannusten seké elinkaaren aikana tuotetun energian osamééréna. Erilaisia tapoja
laskea elinkaarikustannukset sekd energiantuotanto on kuitenkin useita. Shenin et al. (2020)
mukaan tuotantokustannusten maarittiminen jakautuu kahteen pééasialliseen menetelmaén,
kustannusten annuiteettiin (engl. annuitizing) tai diskonttaukseen (engl, discounting)

perustuvaan laskentaan.

Mitoitusmenetelmissd  kéytetty  tuotantokustannusten  laskentayhtdlé  perustuu
diskonttaavaan menetelméén, jossa kustannuksille ja tuotannolle médritetddn elinkaaren
ajalle  diskontatut arvot. Nididen osaméddrdn avulla maédritetddn tasoitettu
energiantuotantokustannusarvo. Arvo kertoo, miten suuri tuotetun energiayksikon
taloudellisen arvon tulee olla, jotta voimalaitoksella suoritettavalle energiantuotannolle

madritetyt taloudelliset tavoitteet saavutetaan.

Laskentayhtélossd kéytettdvit termit perustuvat tarkasteltavan teollisen kokoluokan
voimalaitoskokonaisuuden verkkorakenteeseen. Voimalaitoskokonaisuus koostuu #-
madrdstd voimalaitostyyppejd sekd sdhkonsiirtoverkosta. Samanaikaisesti laskennassa
huomioitavia voimalaitostyyppejd voi olla joko 1, aurinko- tai tuulivoimalaitos tai 2, jolloin

tarkastellaan molempien voimalaitostyyppien yhteistd hybridivoimatuotantoa.

Elinkaarikustannusten  osalta  laskennassa  huomioidaan  voimalaitosten  sekd
sdhkonsiirtoverkon investointi- ja kéyttokustannukset sekd elinkaarituotannon osalta
vuosittaisista energiantuotantoarvoista koko pitoajalle johdettu tuotannon summa.
Investointi-  ja  kéyttOkustannusten  suuruus  on  sidottu  kapasiteetteihin.
Investointikustannukset huomioidaan kertaluontoisina investointeina sekd

kayttokustannukset huomioidaan vuosittaisina kustannuksina.

Mitoitusmenetelmassd hyOddynnetddn laajahkoa méédrdd erilaisia muuttujia, jotka ovat
merkittdvissd roolissa tuotantokustannusten muodostumisessa. Mitoitusmenetelma
mahdollistaa verrattain vapaasti erilaatuisiin ldhteisiin perustuvien ldhtStietojen
hyodyntdmisen. TyOssd esitettiin yksi esimerkki ldhtotietojen méérittdmisestd sekd

mitoitusmenetelman hyodyntdmisestd, mutta myds muut toteutustavat ovat mahdollisia.
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Menetelmélld saavutettujen tuloksien todettiin  olevan realistisia, joten my0s
mitoitusmenetelmdd voidaan pitdd toimivana. Kenties merkittdvimpdnd erona
kirjallisuudessa esitettyihin LCOE-laskelmiin verrattuna, mitoitusmenetelmassd on
huomioitu voimalaitosten tehontuotanto sekd sdhkonsiirtoverkon tehonsiirtokapasiteetti

keskimadriisti tarkemmin tuntikohtaisen resoluution avulla.

Tuntikohtaisen tuotanto- ja siirtokyvyn arvioinnin ansiosta mitoitusmenetelmd huomioi
keskeisistd toiminnallisuuksista, eli voimalaitoksista sekd siirtoverkosta, koostuvan
voimalaitoskokonaisuuden toiminnan paremmin yhtend kokonaisuutena. Kirjallisuudessa
voimalaitosten toimintaa tarkastellaan wusein resoluutioltaan yhden vuositasoisen
kapasiteettikertoimen avulla, jolloin esimerkiksi séddriippuvaisen energiantuotannon

lyhytkestoiset tehonsiirtokapasiteetin ylitykset jadvit huomioimatta.

7.3 Mitoitusmenetelmin seki sen hyodyntimisen jatkokehitysmahdollisuudet

Mitoitusmenetelmi  vastaa rakenteeltaan verrattain tarkasti kéytdntod vastaavia
voimalaitoskokonaisuuksia sekd mahdollistaa verrattain vapaasti erilaisten l&htétietojen
hyoddyntdmisen, minka ansiosta tulokset ovat riittdvan realistisia sekd menetelmié voidaan
hyodyntdd vapaasti erilaisia voimalaitoskokonaisuuksia tarkasteltaessa. Menetelméssd on
kuitenkin myds  jatkokehitysmahdollisuuksia, erityisesti sahkonsiirtoverkon

kayttokustannusten seké energiantuotannon elinkaariarvojen maarittimisessa.

Voimalaitosten investointi- ja kayttokustannusten suuruus on sidottu voimalaitosten
tuotantokapasiteettiin, minkd ndhddén vastaavan riittdvén tarkasti kdytiant6d. Mitd suurempi
tuotantokapasiteetti on, sitd suurempi on komponenttimddrd, investoinnin arvo sekid
ylldpidon ja huollon tarve. Teollisen kokoluokan voimalaitoksessa tuotantokapasiteetin
kasvaessa myods komponenttien lukumédrd kasvaa likimain lineaarisesti, joten suoraan

kapasiteettiin sidotut kustannukset kasvavat myos lineaarisesti.

Sahkonsiirtoverkon investointikustannukset maérittyvit liittymisjohdon pituuteen sekd
muihin verkonrakennuskustannuksiin liittyvien komponenttien myd6td. Toisin  kuin
voimalaitosten osalta, sdhkonsiirtokapasiteetin suurentuessa kaikkien siirtoverkkoon
liittyvien komponenttien lukumiérd ei kasva lineaarisesti. Tdstd johtuen siirtoverkon
investointikustannukset muodostuvat liittymisjohdon pituudesta sekd kapasiteettiin

perustuvista erisuuruista portaista vastaten kaytdnnon toteutusta.
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Sahkonsiirtoverkon — kéyttokustannukset — on  kuitenkin sidottu  siirtoverkon
tehonsiirtokapasiteetin arvoon. Tdmé on yksi tapa huomioida sdhkdnsiirtoverkon myota
muodostuvat kustannukset. Sédhkonsiirtoverkkoon liittyen aiheutuu muun muassa yllépito-
ja huoltokustannuksia sekd tehonsiirron my6td muodostuvista kuparihévioistd aiheutuvia
hiviokustannuksia. ~ Yhtend  kehitysmahdollisuutena ~ on  lisdtd  siirtoverkon
elinkaarikustannuksiin ~ tehonsiirtohdvidistd  aiheutuvat  kustannukset simuloituun

tehontuottoon seké valittuun tehonsiirtokapasiteettiin perustuen.

Vastaavasti voimalaitoksella elinkaaren aikana tuotettava ja siirrettivd energiaméédrd on
sidottu yhden vuoden aikana tuotettuun, tuntikohtaiseen simulointiin perustuvaa
energiamédrdin, joka summataan vastaamaan elinkaaren pituutta vastaavaa tuotantoa.
Mikéli kaytettdvissd on joko resoluutioltaan tarkempaa, tai aikavéliltdsin pidempda
tuotantodataa, voidaan laskentaa muokata vastaamaan laajempaa tietoaineistoa. Laajemman

aineiston my6td on myds mahdollista saavuttaa tarkempia mitoitustuloksia.

Mitoitusmenetelmdn hyddyntdmisen osalta keskeinen jatkokehitysmahdollisuus on
tarkempien 14dhtdarvojen hyddyntdminen. Useiden laskentamenetelmén muuttujien arvoina
voitaisiin kdyttdd my0s tarkempia tai muista ldhteistd perdisin olevia arvoja tydssd esitetyn
esimerkin sijaan. Esimerkiksi tuntikohtaisten tuotantokapasiteettien arvoina voitaisiin
kayttdd pidemmin aikavilin, kuten ERAS-tietoaineistoon perustuvia, arvoja, jolloin

voitaisiin paremmin huomioida sddriippuvaisen energiantuotannon vuosikohtainen vaihtelu.

Vastaavasti laskennassa voitaisiin huomioida voimalaitosten toimintaa tarkemmin, kuin
10 %-yksikon mukaisissa tuotantokapasiteettiportaissa, jolloin laskennalla voitaisiin
saavuttaa vield yksilollisempid mitoitustuloksia. Sdhkonsiirtoverkon osalta laskennassa
voitaisiin huomioida laajempi mairé erilaisia ratkaisuja, kuten useamman paédmuuntajan
sdahkoasemia, jolloin menetelmilld voitaisiin tuottaa kustannustietoa monipuolisemmille

ratkaisuille.
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8 YHTEENVETO

Tamin diplomityon tavoitteena oli ratkaista tutkimusongelma, jossa selvitetiin miten
teollisen kokoluokan aurinko-, tuuli- sekd hybridivoimalaitoskokonaisuus on kannattavinta
mitoittaa  yksilollisessd sijainnissa. Tutkimusongelman ratkaisemiseksi kehitettiin
uusiutuvan  energiantuotannon  mitoitusmenetelmd, jonka avulla  selvitettiin
voimalaitoskokonaisuuksien pienimmadt tasoitetut energiantuotantokustannusarvot seké

vastaavat suositeltavat tekniset mitoitusarvot.

Mitoitusmenetelmédn  toiminta perustuu erisuuruisten voimalaitoskokonaisuuksien
tasoitettujen energiantuotantokustannusten laskentaan, joiden joukosta etsitddn pienimmdt
arvot. Tuotantokustannukset lasketaan voimalaitosten ja sdhkonsiirtoverkkoyhdistelmien
investointi-  ja  kéyttokustannuksista  koostuvien  elinkaarikustannusten = sekd
voimalaitoskokonaisuuksien tuntikohtaisiin tuotantotehoihin perustuvien, elinkaaren aikana

tuotettavien ja siirrettdvien, energiamdirien suhteena.

Menetelmédn toimintaa tarkasteltiin case-ympdiristossd, jonne on tulosten perusteella
kannattavinta rakentaa tuotantokapasiteetiltaan mahdollisimman suuri
tuulivoimalaitoskokonaisuus sekd tehontuottokykyyn optimoitu sdhkonsiirtoverkko, jotka
muodostavat 42.4 €/ MWh tuotantokustannukset. Seuraavaksi kannattavin tuotantomuoto on
hybridivoimatuotanto 43,8 €/MWh tuotantokustannuksilla sekd kannattamattomin

tuotantomuoto on aurinkovoimatuotanto 60,4 €/ MWh tuotantokustannuksilla.

Laskennassa hyodynnettiin merkittdvdd midrad erilaisia muuttujia, joiden vaikutusta
tuotantokustannusten =~ muodostumiseen  arvioitiin ~ herkkyysanalyysien = avulla.
Tuotantokustannukset voivat muuttua merkittdvasti 1dhtStietojen muuttuessa viitearvojen
puitteissa. Erityisesti investointikustannusten muutokset seké liittymisjohdon pitkét pituudet
voivat muuttaa tuotantokustannuksia kymmenié prosentteja sekd vaikuttaa kannattavimpien

tuotantomuotojen viliseen jarjestykseen.

Mitoitustulosten herkkyysanalyysien sekd menetelmén arvioinnin perusteella todettiin, ettd
realististen tulosten saavuttamiseksi oikeat sekd ajantasaiset ldhtStiedot ovat merkittdvassé
roolissa. Laskentamallilla itsessdfin pystytddn tuottamaan jopa olemassa olevia
laskentamalleja tarkempia tuloksia tarkemman kustannusrakenteen sekd tuntikohtaisen
energiantuotannon madrityksen johdosta, joskin kehitettivdd 10ytyi esimerkiksi

laadukkaampien ldhtdarvojen méérittdmisen osalta.
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LIITE I: Séahkonsiirtoverkon verkkokomponenttien investointikustannusarvot

Liitetaulukko 1. Sdhkonsiirtoverkon verkkokomponenttien investointikustannusarvot

Siahkonsiirtoverkon Yksikkohintaluettelon Suhteellinen

investointikustannusten osa | verkkokomponentti investointikustannus
110 kV terésristikkopylvésjohto, 1 356 400 €/km
virtapiiri, 1 osajohdin
110 kV terasristikkopylvésjohto, 1 396 000 €/km

Suurjinnitteinen virtapiiri, 2 osajohdinta

liittymisjohto 110 kV terasristikkopylvésjohto, 2 579 600 €/km
virtapiirid, 1 osajohdin
110 kV terasristikkopylvésjohto, 2 617 400 €/km
virtapiirid, 1 osajohdinta

Johtoaluekorvaus Helppo olosuhde, ei asemakaava-alue 16 900 €/km

Johtoerotin 110 kV johtoerotin, ei kauko-ohjattu 31200 €/kpl
110 kV kentdn muuntajaperustus 66 900 €/kpl

Suurjannitteinen 110 kV 1-kisko ilmaerist. peruskojeisto | 83 500 €/kpl

. R . 110 kV ilmaerist. 1ahto- tai syottokenttd | 182 300 €/kpl

kytkinkenttikokonaisuus .
110 kV suojaus, aseman osa 36 400 €/kpl
110 kV suojaus, kentén osa 19 500 €/kpl
20 kV 1-kisko kaasuerist. peruskojeisto | 46 600 €/kpl

Keskijannitteinen 20 kV kaasuerist. 1ahto- tai syottokenttd | 20 700 €/kpl

kojeistokokonaisuus 20 kV suojaus, aseman osa 23 700 €/kpl
20 kV suojaus, kentdn osa 8 000 €/kpl
Péaamuuntaja 6 MVA 250 800 €/kpl
Padmuuntaja 10 MVA 261 600 €/kpl
Padmuuntaja 16 MVA 285 600 €/kpl
Péaamuuntaja 20 MVA 318 900 €/kpl
Padmuuntaja 25 MVA 351 100 €/kpl

Pdaamuuntaja Paamuuntaja 31,5 MVA 403 300 €/kpl
Péaamuuntaja 40 MVA 455 400 €/kpl
Péaamuuntaja 50 MVA 480 200 €/kpl
Padmuuntaja 63 MVA 551 200 €/kpl
Péaamuuntaja 80 MVA 644 000 €/kpl
Padmuuntaja 100 MVA 753 200 €/kpl

Sidhkoasemarakennus Haja-asutusalueen sihkdasemarakennus | 115 000 €/kpl

Liittymismaksu

Johdonvarsiliitynta, alkava 25 MVA

800 000 €/25 MVA




LIITE II: Sahkonsiirtoverkon investointikustannusten rakenne

Liitetaulukko 2. Sdhkonsiirtoverkon investointikustannusten rakenne

107

Verkkokomponenttien
investointikustannus

Siirtokapasiteetti (MVA) seki verkkokomponenttien méari

6

10

16

20

25

31,5

40

50

63

80

100

TRPJ 1V10, 0,36 M€/km

2,8

2,8

2,8

2,8

TRPJ 1V20, 0,40 M€/km

2,8

2,8

2,8

TRPJ 2V10, 0,58 M€/km

2.8

N
oo

TRPJ 2V20, 0,62 M€/km

N
oo

N
oo

JAK EA, 16 900 €/km

N
o]

N
oo

N
o]
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I
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I
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ul\)
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I
o]

I
o]

I
o]

110 kV JE, 31 200 €/kpl

[a—

—_—

KK MP, 66 900 €/kpl

110 kV PK, 83 500 €/kpl

110 kV K, 182 300 €/kpl

110kV SAO, 36 400 €/kpl

110 kV SKO, 19 500 €/kpl

20 kV PK, 46 600 €/kpl

20 kV K, 20 700 €/kpl

20 kV SAO, 23 700 €/kpl

20 kV SKO, 8 000 €/kpl

W = | WO = | N = | N | o | bt [ et

W = | WO = | N = | N | o | bt [ et

WO =t | WO = | N | it | N | bt | bt [ et

N| =] DN =N =N = = =

N =] O] = N = | N | e | bt [ et

N| =] DN =N =N = = =

Q[ = I =[N =[N =]

N = Q= N = N = = =

Ol —|O|—||—|]|—]|~

O =[O — [N =[N |

M 6 MVA, 0,25 M€/kpl

— QI = | W = | DN = DN = | = | =

M 10 MVA, 0,26 M€/kpl

M 16 MVA, 0,29 M€/kpl

M 20 MVA, 0,32 Mé/kpl

M 25 MVA, 0,35 Mé/kpl

M 31,5 MVA, 0,4 M€/kpl

M 40 MVA, 0,46 M€/kpl

M 50 MVA, 0,48 M€/kpl

M 63 MVA, 0,55 M€/kpl

M 80 MVA, 0,64 M€/kpl

M 100 MVA, 0,75 Mé€/kpl

SAR HA, 115 000 €/kpl

JVL, 800 000 €/kpl

Yhteensa

297 ME | —| —

2,98 M€ | —| —

3,01 M€ | —| —

3,04 ME | —| —

324 ME | —| ~

4,10 M€ | o) —

4,14 ME | o] —

4,73 M€ | o —

4,80 M€ || —

5,05 M€ [ o] —

5,16M€ BN = =
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LIITE II: Eri energiantuotantomuotojen kapasiteettikertoimet
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Liitekuva 1. Eri energiantuotantomuotojen vuorokausitasoiset kapasiteettikertoimet

Ajankohta (kuukausi)

Tuulivoimatuotannon kapasiteettikerroin

—— Aurinkosdhkotuotannon kapasiteettikerroin



