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Viimeaikoina ydinvoima on ollut vahvasti esilldi mediassa. Keskustelut
lisdydinvoimasta, sdahkontuotantomuodoista, Olkiluodon kolmannen
ydinvoimalaitosyksikon rakennustdistd, sdhkon kulutuksen tulevaisuudesta ja
nykyisestd taloustilanteesta ovat vaikuttaneet tarpeeseen tutkia sdhkon
tuotantokustannuksia ydinvoiman osalta. Tutkimuksessa keskitytddn erityisesti
ydinvoimalaitosyksikdiden vuosihuolto- ja  polttoainekustannuksiin, jotka
muodostavat suurimman suunnitellun yksittdisen kustannuserdn ydinvoiman

kayttoon liittyen.

Ty6 tehdddn Teollisuuden Voima Oyj:lle, joka pddsddntoisesti toimii Eurajoen
Olkiluodossa. TyOssd optimoidaan jokaiselle Olkiluodon
ydinvoimalaitosyksikolle mahdollisimman edullinen vuosihuoltoajankohta.
Optimaalisin ajankohta méiérittyy edullisimman séhkon hinnan, ihanteellisimman
kayttdjakson  pituuden sekd resurssien saatavuuden perusteella.
Ydinvoimalaitosyksikdiden vuosihuoltoajankohdat suunnitellaan siten, ettd

vuosihuollot ovat kokonaisuudessaan ja laitosyksikkokohtaisesti optimaaliset.

Tyon lopputuloksena on esitys Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikdiden
optimaalisista vuosihuoltoajankohdista. Tyon tuloksien myo6td Teollisuuden
Voima Oyj:1ld on mahdollisuus pienentdd vuosihuoltokustannuksiaan ja osaltaan
vaikuttaa ydinvoimalla tuotetun sdhkon kannattavuuteen. Vuosihuoltoajankohdan

optimointi palvelee myos Teollisuuden Voima Oyj:n osakkaiden vaatimuksia.
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Lately nuclear power has been a popular topic among the media. There have been
conversations about building more nuclear power, modes of generating electricity,
construction works of the third nuclear power plant in Olkiluoto, the future of
electricity consumption and state of public economy. These conversations have
been affecting on the need to explore production costs of electricity, especially on
behalf of nuclear power and outages. Outage costs and fuel costs are the biggest

planned cost item in the use of nuclear power.

This research concentrates on the costs of planned outages in nuclear power plant.
The study is made for Teollisuuden Voima Oyj. Teollisuuden Voima Oyj operates
mainly in Olkiluoto in Eurajoki, where its three nuclear power plants are located.
Purpose of this study is to optimize times when outages are held. The most
optimal time is determined by the price of electricity, by an idealistic cycle length
and by availability of resources. The optimal outage times are planned so that

every plant alone and all plants together are as economical as possible.

The outcome of this study is a proposal of outage times in Olkiluoto's nuclear
power plants. Along with the results of this research Teollisuuden Voima Oyj has
an opportunity to cut its outage costs and influence to the profitability of
electricity produced by nuclear power. The optimization of nuclear power plants

outage times fits also to the demands of Teollisuuden Voima Oyj's shareholders.
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1. JOHDANTO

Sdhko, sen hinta ja tuotantomuodot ovat jossain méérin puheenaiheena aina ajasta
riippumatta. Viimeaikainen keskustelu Suomen eduskunnan mahdollisesti
tekemistd periaatepddtoksestd lisdydinvoiman rakentamiseksi on tuonut aiheen
jélleen esille. Sdhko, sen hinta ja tuotantomuodot, erityisesti ydinvoima, ovat
vieneet paljon palstatilaa mediassa ja jakaneet mielipiteitd. Perusteena
lisdydinvoiman rakentamiselle kéytetdin muun muassa sitd, ettd kotimaisen
sdhkontuotannon lisdéntymisen myotd Suomi olisi vdhemmén riippuvainen
tuontisdhkdstd ja saatavilla olisi enemmén halpaa ydinsdhkodd. Toisaalta taas
yleinen uskomus ydinvoiman turvattomuudesta ja huoli  ydinjdtteen

loppusijoituksesta luo vastustusta lisdydinvoiman rakentamiselle.

Téssé tyossd perehdytdédn osittain juuri ndihin mielipiteitd jakaviin asioihin. Tyon
ensisijaisena  tarkoituksena ~on eri  tutkimusten avulla  optimoida
ydinvoimalaitoksen vuosihuolloille sopiva ajankohta. Tutkimuksissa huomio
kiinnitetdén etenkin sdhkon hintaan ja sen muodostumiseen, mutta myds uuteen
ydinvoimaan turvallisuutta sivuten. TyOn toissijaisena tarkoituksena on osallistua
yleiseen keskusteluun sdhkon hinnasta ja ydinvoimasta sekd tarjota faktatietoa

keskustelun tueksi.

1.1. Tyon tausta
Ty tehdddn Teollisuuden Voima Oyj:lle (TVO). Teollisuuden Voima Oyj on
julkinen osakeyhtid, jonka omistavat Pohjolan Voima, Fortum Power and Heat,
Oy Mankala Ab, EPV Energia Oy, Kemira Oyj sekd Karhuvoima Oy. Yhtion
padtehtdvind on tuottaa sdhkod osakkailleen omakustannushinnalla, turvallisesti,
taloudellisesti ja ilman hiilidioksidipddstdjd. Télla hetkelld sdhkod tuotetaan
Olkiluodon kahdessa ydinvoimalaitosyksikossd, joiden virheeton ja turvallinen
toiminta perustuu osaltaan kunnolliseen vuosihuoltopolitiikkaan. Laitosyksikoitad

huolletaan kerran vuodessa, keviisin.



Tarve optimoida TVO:n ydinvoimalaitosyksikdiden vuosihuoltoajankohtia johtuu
muuttuneista olosuhteista. Nykyisen matalasuhdanteen aikaansaama paine
vahentdd kustannuksia, Olkiluotoon valmistuva kolmas ja suunnitteilla oleva
neljds ydinvoimalaitosyksikkd, pohjoismaisten sahkdmarkkinoiden muutokset ja
Euroopan  Unionin  pyrkimys koko  Euroopan laajuisiin  yhteisiin
sdhkomarkkinoihin ovat viime vuosina muuttaneet vallitsevia olosuhteita
ratkaisevasti. Olosuhteiden muutosten myo6td on syntynyt tarve tarkastella
ydinvoimalaitoksen vuosihuoltoja kokonaisuutena: sdhkon hinta, resurssien
saatavuus, kdyttdjakson pituus eli polttoaineen vaihtotarvevéli sekd Olkiluodon eri

laitosyksikot huomioiden.

1.2. Tavoitteet ja rajaus
Tyon tavoitteena on selvittdd optimaalinen ajankohta ydinvoimalaitoksen
vuosihuolloille sdhkon hintaa, resurssien saatavuutta ja kéyttojakson pituutta
tarkastelemalla. Vuosihuoltoajankohta optimoidaan siten, ettd tulevaisuudessa
kaikkien TVO:n ydinvoimalaitosyksikdiden vuosihuollot voidaan pitda

mahdollisimman taloudellisesti. Tarkeimmaét tutkimuskysymykset ovat:

v" Mihin vuodenaikaan vuosihuollot olisivat sdhkén hinnan suhteen
edullisimmat?

v" Onko edullisen sidhk6n hinnan ajanjakson aikana resursseja saatavilla?

v Miten kéyttjakson pituus vaikuttaa optimaalisen vuosihuoltoajankohdan
suunnitteluun? Onko pidemmin kéyttojakson myo6td mahdollista pienentda

vuosittaisia huoltokustannuksia?

Tyossd keskitytddn erityisesti pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden toimintaan ja
sdhkén hinnan muodostumiseen niissd. Vuosihuoltoajankohtien optimointi
aloitetaan kartoittamalla sidhkon alhaisimman hinnan jakso vuositasolla, jonka
jéilkeen tutkitaan resurssien saatavuutta ja voimalaitosyksikdiden kayttdjaksoja.
Pyrkimyksend on, ettd alhainen sdhkon hinta, resurssien saatavuus ja ihanteellinen
kayttojakson pituus kohtaisivat toisensa jokaisen eri ydinvoimalaitosyksikon

vuosihuollossa.



Tyon konkreettisena lopputuloksena on esitys vuosihuoltojen ajankohdista, jolloin
vuosihuoltojen kustannukset ovat mahdollisimman pienet. Vuosihuoltoajankohdat
on suurpiirteisesti suunniteltu neljdlle TVO:n ydinvoimalaitosyksikodlle. Tyon
tuloksien my6td TVO:lla on mahdollisuus minimoida vuosihuoltokustannuksiaan

ja siten vastata osakkaidensa vaatimuksiin entistd paremmin.

Vuosihuoltojen  suunnittelussa ~ pddhuomio  keskitetddan ~ mahdolliseen
vuosihuoltoajankohtaan. Vuosihuolloissa tehtdviin yksittdisiin toihin tai huollon
tarkkaan kestoon ei syvennytd. Vuosihuoltojen henkilo-, laitos- ja

ympdristoturvallisuus rajataan suurilta osin tyon ulkopuolelle.

Sdhkomarkkinoiden toiminnan osalta tarkastellaan vain tukkukauppaa ja séhkon
hinnan muodostumista. Néin ollen vahittdismarkkinat, padstokaupan rooli suurilta
osin sekd syottotariffit rajataan pois. Sdhkon hintatarkastelu rajoittuu vain
systeemi- ja aluehintoihin. Kuluttajahintoja ei niinkdin tarkastella. Ty0ssé

tarkastellaan sihkomarkkinoita Suomen niakdokulmasta.

Vuosihuoltoajankohdan optimoinnissa huomioidaan vain vuosihuoltojen kannalta
kriittiset sidosryhmit. Viranomaisten, pienten alihankkijoiden seki kilpailijoiden
osuus optimoinnin tuloksiin on varsin pieni. Tyon laajuuden vuoksi tyOssd
joudutaan tekemiddn wuseita muitakin pienid rajauksia, jotka esitellddn ja

perustellaan tehtdvien rajausten yhteydessd myohemmin tutkimuksessa.

1.3. Tutkimuksen toteutus
Tyomenetelmid tutkimuksessa ovat kirjallisuuteen perehtyminen, sdhkémarkkina-
alan tilastojen ja raporttien tulkitseminen sekd erilaiset asiantuntijahaastattelut.
Lisiksi alakohtaisilla artikkeleilla ja muilla lehtijulkaisuilla pyritdén vaikuttamaan
tyon ajantasaisuuteen. Tutkimuksen toteutuksessa kidytetddn sekd empiiristd ettd
teoreettista tietoa. Valituilla tydmenetelmilld saadaan niin kirjallisuudessa kéytetty
tieto kuin kdytinnon kokemuksen kautta jalostettu tieto hyddynnettyd

mahdollisimman hyvin.



Tutkimusprosessi alkaa aiheeseen perehtymiselld, joka kédytdnndssd tarkoittaa
kirjallisuuteen  tutustumista ja joitakin  henkilohaastatteluja.  Aiheeseen
tutustumisen ja perehtymisen myo6td valmistaudutaan eri asiantuntijoiden
haastatteluihin. Haastatteluiden jdlkeen kerdttyd tietoa prosessoidaan ja pyritddn
l6ytiméédn ratkaisu tyon tutkimuskysymyksiin. Koska vuosihuoltoajankohdan
optimointiin liittyy useita muuttuvia ja vaikuttavia tekijoité, ratkaisun 16ytdminen

el tule olemaan yksinkertaista.

1.4. Tutkimuksen rakenne
Tyon rakenne on esitetty taulukossa 1. Tyd rakentuu tirkeimpien
tutkimuskysymysten ympdrille ja rakenne seurailee tutkimuksen kulkua. Ty0ssé ei

siis kdytetd perinteistd kirjallisuustyon, teoria-empiria —rakennetta.

Tyo6hon johdattelun ja yritysesittelyn jélkeen perehdytddn pohjoismaisten
sdhkomarkkinoiden toimintaan, jotta ymmarrys sdhkostd ja sen hinnan
muodostuksesta kasvaisi. Kolmas luku antaakin edellytykset tutkia sdhkon hinta-

ja tuotantotilastoja sekd mahdollisuuden tulkita niitd neljinnessi luvussa.

Neljannessd luvussa tutkitaan optimaalista vuosihuoltoajankohtaa sdhkon hinnan,
resurssien saatavuuden ja kéyttdjakson pituuden suhteen. Luvussa seurataan
sahkon hinnan kehitystd viimeisimpien vuosien aikana, muiden pohjoismaiden
ydinvoimaloiden vuosihuoltojen ajankohtia seké kéyttojakson pituuden merkitysta
vuosittaisiin vuosihuoltokustannuksiin. Néiden historiatietojen seuraamisella ja

ennustamisella pyritddn optimoimaan vuosihuoltoajankohtia Olkiluodossa.

Koska edelld mainitut kolme muuttuvaa tekijdd, sdhkon hinta, resurssit ja
kayttojakso, kéyttdytyvat kukin eri tavoin, tarvitsee nditd tekijoitd ja kutakin
laitosyksikkod —tarkkailla erikseen. Viidennessd luvussa pohditaan eri
laitosyksikdiden edellytyksid vuosihuollolle sekd taloudellisinta
vuosihuoltoajankohtaa laitosyksikkokohtaisesti. Viidennen luvun tavoitteena on

esittdd kokonaiskuva Olkiluodon ydinvoimalaitoksen vuosihuolloista ja kunkin
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laitosyksikon taloudellisimmasta vuosihuoltoajankohdasta. Ratkaisuja ja niiden

oikeellisuutta pohditaan kuudennessa luvussa, kun taas tyon tdrkeimmat tulokset

esitelldian viimeisessa luvussa.



2. TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ

Teollisuuden Voima Oyj on julkinen osakeyhtid, joka on perustettu vuonna 1969.
TVO toimii Olkiluodossa ja kuuluu Pohjolan Voima -konserniin, jonka emoyhtio
on Pohjolan Voima Oy. TVO:n lisdksi yhtion tytdryritykset, TVO Nuclear
Services Oy, Olkiluodon Vesi Oy ja yhteisyritys Posiva Oy kuuluvat Pohjolan

Voima - konserniin.

TVO omistaa kaksi ydinvoimalaitosyksikkod, jotka yhdessd tuottavat noin 1720
megawatin nettosdhkotehon. Olkiluotoon on myds rakenteilla kolmas, teholtaan
1600 megawatin, ydinvoimalaitosyksikko, jonka lisdksi TVO omistaa myds
osuuden Meri-Porin hiilivoimalaitoksesta. TVO tyo6llistdd vakituisesti noin 700
henkil6d, joiden liséksi kolmannen ydinvoimalaitoksen rakennustydmaalla
tyoskentelee yli 4000 henkild. TVO:n toimitusjohtaja, Jarmo Tanhua kertookin
yrityksen uutiskirjeessd (Teollisuuden Voima Oyj 2009b), ettd Olkiluodon
saarella tyOskentelee yhteensd yli 5000 henkiléd. TVO on siis alueellisesti
merkittivd tyOnantaja. Téssd luvussa esitelldin TVO:sta kaikki tdmén

tutkimuksen kannalta oleellinen tieto.

2.1. Toiminta-ajatus ja visio
TVO:n toiminta-ajatuksena on tuottaa sdhkod omistajilleen turvallisesti ja
taloudellisesti ilman hiilidioksidipadst6jd. Yhtion tavoitteena on olla suomalaisten
arvostama ydinvoimayhtio ja alansa edelldkdvijd. TVO arvostaa vastuullisuutta,
jatkuvaa  parantamista, ennakointia ja = avoimuutta.  Yhtid  listaa
menestystekijoikseen  osaavan  henkiloston, sidosryhmien luottamuksen,
kustannustehokkuuden, toimivan ydinjidtehuollon, tuotannon laajentamisen,
luotettavat ydinvoimalaitosyksikdt ja ennen kaikkea korkean laatu- ja

turvallisuuskulttuurin (Teollisuuden Voima Oyj 2009a).



2.2. Tarkeimmiit sidosryhmit
TVO:n tirkeimpid sidosryhmid ovat yhtion osakkaat, jotka on listattu taulukkoon
2. Osakkeet on jaettu sarjoihin, jotka oikeuttavat joko ensimmaéisen ja toisen
ydinvoimalaitosyksikon (A-sarja), kolmannen ydinvoimalaitosyksikon (B-sarja)
tai Meri-Porin hiilivoimalaitoksen (C-sarja) tuottamaan sdahkoon. Omistajien
osuudet kuhunkin osakesarjaan on kirjattu taulukkoon (Teollisuuden Voima Oy;j

2009).

Taulukko 2. Teollisuuden Voima Oyj:n osakkaat (Teollisuuden Voima Oyj
2009a).

Osakas A-sarja B-sarja C-sarja
Osuus (%) Osuus (%) Osuus (%)

Eteld-Pohjanmaan Voima Oy 6,5 6,6 6,6
Fortum Power and Heat Oy 26,6 25,0 26,0
Karhu Voima Oy 0,1 0,1 0,1
Kemira Oyj 1,9 - 1,1

Oy Mankala Ab 8,1 8,1 8,1
Pohjolan Voima Oy 56,8 60,2 58,1
Yhteensa 100 100 100

Osakkaiden liséksi tirkeitd sidosryhmid ovat TVO:n toimittajat ja alihankkijat,
joiden kanssa yritys on solminut pitkdaikaisia sopimuksia. Suuri osa
vuosihuolloissa toteutettavista toistd tehdddn juuri pitkdaikaisten kumppaneiden
kanssa (Inkinen 2009a). TVO toimii my0s jatkuvassa yhteisty0ssd viranomaisen,

Sateilyturvakeskuksen (STUK), ja pienempien alihankkijoiden kanssa.

2.3. Ydinvoimalaitosyksikoiden toimintaperiaate
Tulevaisuudessa, ndilld ndkymin jo vuonna 2012, Olkiluodossa tuotetaan sahkoa
kolmella ydinvoimalaitosyksiko6lld, mutta kahdella erilaisella tekniikalla. Jo

kdynnissd olevat laitosyksikot (OL1 ja OL2) ovat kiehutusvesireaktoreita kun taas



uusi laitosyksikkd (OL3) on painevesireaktori. Péépiirteissddn laitosyksikot
toimivat kuitenkin samankaltaisesti ja ovat tyypiltdén kevytvesireaktoreita, LWR.
Seka kiehutusvesi- ettd painevesireaktoreiden prosessit noudattavat samaa kaavaa:
veden kuumennus reaktorissa, hoyryn paisuminen turbiinissa ja lauhtuminen

prosessin alkutilaan.

TURBIINIRAKENNUS

REAKTORIRAKENNUS

Kuva 1. Kiehutusvesireaktori (Teollisuuden Voima Oyj 2007).

Prosessi alkaa, kun wuraaniydin halkeaa reaktorisyddmessd. Uraaniytimen
haljetessa vapautuu energiaa ja 2-3 neutronia. Vapautuneet neutronit halkovat
toisia uraaniytimid, joista vapautuu jdlleen neutroneita ja energiaa. Uraanin
halkeaminen on siis ketjureaktio, jonka toteutuminen ei niinkdin vaadi tyotd,
mutta sen hallinta vaatii erityistd tarkkuutta. Ketjureaktiossa syntyvi siteily ja
neutronien litke-energia lammittavit reaktorin ldpi virtaavaa vettd (Kara, Helynen,

Mattila, Viinikainen, Ohlstrom 2004, s. 280-281).

Kiehutusvesireaktorissa reaktorissa hoyrystetty vesi ja séteilevd, kuivattu hoyry
johdetaan suoraan padhdyryputkia pitkin turbiinille, kun taas painevesireaktorissa
reaktorissa ldmmitetty vesi johdetaan hdyrystimille. HOyrystimien tehtdvd on
siirtdd ~ veden 1dmpd  sekundidripiiriin.  Painevesireaktori  eroaa  siis
kiehutusvesireaktorista siten, ettd painevesireaktorissa vallitsee korkeampi paine,
jonka ansiosta vesi ei kiehu reaktorissa. Liséksi painevesireaktorissa on primdari-
ja sekundidripiirit, joiden ansiosta pddhoyryputkia pitkin kulkee puhdasta,
sateilemdtontd hoyryd, toisin kuin kiehutusvesireaktorissa (Kara et al. 2004, s.

280-281).



Turbiinilla hoyryn lampdenergia muunnetaan turbiinin akselin
pyorimisenergiaksi, joka edelleen muuntuu sdhkoenergiaksi generaattorissa.
Turbiinilla lauhtunut hdyry johdetaan lauhduttimen ja sy6ttovesipumppujen kautta
takaisin  alkupisteeseen,  joka  kiehutusvesilaitoksella ~ on  reaktori.
Painevesilaitoksella primdéripiirissd vesi palaa ldmmonvaihtimelta reaktorin
paineastiaan ja sekunddiripiirissd kiertdva vesi lammonvaihtimeen, hdyrystimeen
(Teollisuuden Voima Oyj 2007 ja 2008a). Kuvat 1 ja 2 havainnollistavat
padprosesseja kiehutusvesi- ja painevesireaktoreissa. Kuvassa 2 reaktorirakennus
siséltdd useampia komponentteja, kuten hdyrystimen ja primédripiirin, joiden

kautta lammitetty vesi kiertda.

TURBIINIRAKENNUS
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LU 9
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Kuva 2. Painevesireaktori (Teollisuuden Voima Oyj 2008a).

Laitosyksikoiden 1,2 ja 3 teknisid tietoja esitellddn taulukossa 3. Taulukosta
ndhdddn, ettd Olkiluodon kolmannen ydinvoimalaitosyksikon valmistuttua,
TVO:n osuus Suomen sdhkontuotannosta kasvaa. Vuonna 2008 TVO:n tuottaman
sdahkon osuus Suomen séhkon tuotannosta oli noin 20 prosenttia, joka vastaa 15
144 gigawattituntia. Sdhkoenergiamééradn on laskettu mukaan my6s Meri-Porin
hiilivoimalaitoksen tuotanto. Olkiluodon kolmannen ydinvoimalaitosyksikon
valmistuttua TVO tuottaa noin 27 terawattituntia sdhkod, jolloin TVO:n séhkon
tuotannon osuus Suomen sidhkdntuotannosta kasvaa noin 30 prosenttiin. Taulukon

3 tavoitteena on havainnollistaa nykyisten ja valmistuvan laitosyksikdiden



kokoeroa sekd hahmottaa vuosihuoltojen suunnittelussa huomioon otettavia

tekijoitd, kuten esimerkiksi polttoainenippujen maéraa.

Taulukko 3. Olkiluodon laitosyksikdiden tekniset tiedot (Teollisuuden Voima
Oyj 2007 ja 2008a).

OL1ljaOL2 oL3
Sahkoéteho (netto) 860 MW 1600 MW
P&adkiertovirtaus 7800 kg/s 23 135 kg/s
Reaktorin paine 70 bar 155 bar
Vuotuinen sahkon tuotanto 7 TWh 13 TwWh
Polttoainenippujen maara 500 kpl 241 kpl
Lampoteho 2500 MW 4500 MW

Kéayvien laitosyksikdiden tehoa on vuosien saatossa nostettu 660 megawatista
aina 860 megawattiin asti. Tdmédn on osittain mahdollistanut ansiokas
vuosihuoltotoiminta (Teollisuuden Voima Oyj 2007). Vuosihuolloilla tdssa tyossd
tarkoitetaan suunniteltua tuotantokatkosta, jonka aikana tehdddn huoltotoita.
Huoltoty6t tehdddn TVO:n vuosihuoltopolititkan mukaisesti, jota esitelldén

tarkemmin seuraavassa luvussa.

2.4. Vuosihuoltopolitiikka
Ydinenergiasta on sdddetty laki (990/1987). Sen mukaan ydinenergian kdyton
tulee olla yhteiskunnan kokonaisedun mukaista ja turvallista. Turvallisuutta on
lain mukaan ylldpidettdva niin korkealla tasolla kuin kdytdnndllisin toimenpitein
on mahdollista. TVO onkin mééritellyt laitokselleen vuosihuoltopolitiikan, joka
pohjautuu lakiin. Vuosihuoltopolitiikan tehtdvdnd on osaltaan vaikuttaa

ydinvoimalaitoksen turvallisuuteen ja kiyttovarmuuteen.

Vuosihuoltopolitilkan mukaan vuosihuoltotoiminnalla ja tarvittaessa muilla

seisokeilla tulee varmistaa laitosyksikdiden tulevien kdyttdjaksojen turvallinen ja
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hiiri6ton toiminta (Teollisuuden Voima Oyj 2008b). Vuosihuoltotoiminnan
tavoite on siis varmistaa laitoksen jatkuva hdiri6ton tuotantokyky. Vuosihuoltoja
pyritddn optimoimaan siten, ettd vuosihuoltojen kesto, tuotanto ja kustannukset
huomioon ottaen, péddstddn mahdollisimman hyvéddn kayttotulokseen henkild-,

laitos- ja ympdristdturvallisuutta vaarantamatta (Teollisuuden Voima Oyj 2003).

TVO:n ydinvoimalaitosyksikdoiden (OL1 ja OL2) vuosihuollot jaetaan kahteen
tyyppiin;  polttoaineenvaihtoseisokkiin  (PVS) ja  huoltoseisokkiin  (HS).
Polttoaineenvaihtoseisokilla tarkoitetaan lyhyttdi noin 8 pdivin kestoista
tuotantokatkosta, jonka aikana osa reaktorin polttoaineesta vaihdetaan uuteen.
Huoltoseisokki on pidempi tuotantokatkos, jonka aikana toteutetaan suuriakin
korjaus- ja muutostditd. Huoltoseisokki voi kestdd yli kaksikymmentd pdivad

(Teollisuuden Voima Oyj 2003).

Talld hetkelld molemmilla laitosyksikoilld pidetddn vuosihuolto kerran vuodessa.
Vuosihuollot pidetdén kevéisin, useimmiten toukokuussa, jolloin osakkaiden
korvaussdhkon uskotaan olevan edullisinta. Laitosyksikoilld  vaihtelee
polttoaineenvaihto- ja huoltoseisokki vuosittain, siten ettd toisella yksikoistd on
huolto- ja toisella polttoaineenvaihtoseisokki. Yksikoiden seisokit pidetddn
perdkkiin siten, ettd vain toinen yksikdistd on kerrallaan seisokissa (Teollisuuden

Voima Oyj 2003). Taulukko 4 havainnollistaa kyseisid vuosihuoltokdytdntoja.

Taulukko 4. Vuosihuoltojen ajankohdat, tyypit ja pituudet nykyisen
vuosihuoltopolitiitkan mukaisesti.

2009 2010 2011 2012

Toukokuu | Toukokuu | Toukokuu | Toukokuu

OL 1 PVS HS | PVS HS

OL 2 HS | PVS HS | PVS

Polttoaineenvaihtoseisokki  jirjestetddn  ennen  huoltoseisokkia,  koska

polttoaineenvaihtoseisokin jélkeen laitosyksikdn yldsajo onnistuu kokemuksien
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mukaan varmemmin ja ilman ongelmia. Huoltoseisokin venyminen ja pitkin
vuosihuollon aikana mahdollisesti ilmenevét ongelmat eivit nédin viivastytd toisen
laitosyksikon  suunniteltua  huoltoa (Hakola 2009). Niin saavutetaan

mahdollisimman hyvé kéyttotulos.

Vuosihuoltoja suunnitellaan useaksi vuodeksi eteenpéin. Virallisesti vuosihuoltoja
suunnitellaan kolmella tasolla:
1. Pitkdn tdhtdimen  suunnitelmassa vuosihuollot on  suunniteltu

padpiirteittdin noin kymmeneksi vuodeksi eteenpiin.

2. Keskipitkén tdhtdyksen suunnittelu kattaa kolme seuraavaa vuotta. Tassé
suunnitelmassa vuosihuoltoja on suunniteltu jo hieman edellistd
suunnitelmaa tarkemmin. Pohjoismaiden sdhkdporssin, Nord Pool Spotin
omistajien tekemdéssd sopimuksessa sovitaan, ettd teholtaan yli 400
megawatin tuotantolaitoksen tulee ilmoittaa vuosihuoltosuunnitelmansa
kyseiseltd ja seuraavilta kolmelta vuodelta eteenpdin (Nord Pool Spot
2009d). Tdmén suunnittelutason suunnitelmat ovat siis jo sopimusten

madraama velvoite.

3. Seuraavan kahden vuoden suunnitelmassa vuosihuollot on jo suunniteltu

hyvinkin yksityiskohtaisesti (Teollisuuden Voima Oyj 2003).

Néiden suunnittelutasojen lisdksi TVO:lle on perustettu Ikd-tyoryhmi, jonka
tehtdvidnd on suunnitella suurimmat laitosyksikolld tehtdviat tyot koko jéljella
olevan elinidn ajaksi (Inkinen 2009a). Tyoryhmin tavoitteena on pidentdé kdyvien
laitosyksikodiden elinikdd ja turvallisuutta. Yleisesti TVO:lla toistettu lause onkin:
Kuin uuden veroisena (Teollisuuden Voima Oyj 2007). Tavoitteena on siis pitdd

laitosyksikot toiminnaltaan uuden veroisina.
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3. POHJOISMAIDEN SAHKOMARKKINAT

Pohjoismaisilla sihkdmarkkinoilla toimivat Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan
sahkon myyjit ja ostajat. Pohjoismaiden sdhkoporssi, Nord Pool Spot, toimii
maiden yhteisend, fyysisend kauppapaikkana sdhkdlle. Porssissd kdydddn kauppaa
paivittdin. Lokakuun 2009 ensimmadisend pdivdand porssissd kaytiin kauppaa
yhteensd noin 790 gigawattitunnista séhkod kun koko pdivin yhteiskulutus
Pohjoismaissa oli hieman yli yksi terawattitunti (Nord Pool Spot 2009¢). Paivin
kulutukseen suhteutettuna porssissi myytiin noin 76 prosenttia sdhkosta.
Pohjoismaiden sdahkoporssin palveluita hyddynnetddn siis melko paljon, jonka
vuoksi yleinen sdahkon hinta Pohjoismaissa voidaankin luotettavasti miiritella

pOrssissa.

Usein puhuttaessa pohjoismaisista sdhkomarkkinoista mainitaan markkinoiden
vapautumisesta. Markkinoiden vapautumisella tarkoitetaan sitd, ettd markkinat
ovat avoinna kilpailulle tuotannon ja myynnin osalta. Varsinaisesti vapautumisella
viitataan vapautumista edeltineeseen aikaan, jolloin koko sdhkdoalalla vallitsi
monopoli. Pohjoismaisten sdhkdomarkkinoiden vapautuminen ja kehittyminen
voidaan tulkita alkaneeksi Norjasta vuonna 1991, jolloin Norja avasi sdahkon
tuotannon ja myynnin kilpailulle. Sdhkémarkkinoiden kehittdminen jatkui, kun
muut Pohjoismaat, Ruotsi, Suomi ja Tanska, vapauttivat sdhkomarkkinansa
my6hemmin 1990-luvulla. Kehityksen johdosta pohjoismaissa kdyddin nykydéin
sdhkokauppaa monenlaisin eri sopimuksin. S&hkon hinnan muodostus on

lapindkyvampad kuin ennen (Marckhoff, Wimschulte 2009).

Pohjoismaiset sdhkomarkkinat ovatkin vanhimpia ja laajimmin vapautuneita
sahkomarkkinoita maailmassa sekd monella tapaa muita sidhkomarkkinoita
kehittyneempid. Tassd luvussa esitellidn pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden
syntyd, toimintaa ja rakennetta. Pddhuomio kiinnitetdén sidhkopdrssin toimintaan

ja erityisesti sahkon hinnan muodostumiseen.
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3.1. Sihkomarkkinoiden kehittyminen
Aiemmin sdhkomarkkinoita pidettiin luonnollisena monopolina. Sdhkon tuotanto,
siirto, jakelu ja myynti katsottiin toiminnoiksi, joille kilpailu ei sovellu. Siirto- ja
jakeluverkkojen osalta monopolitoimintaa selitettiin silld, ettei rinnakkaisia
verkkoja kannata rakentaa suurten kustannusten ja rinnakkaisista verkoista
saatavan pienen hyodyn perusteella. Tuotannon osalta on monopolia muun
muassa selitetty silld, ettei kilpailu johda luotettavaan ja asianmukaiseen

tuotantokoneistoon (Pirild 1997, s. 7).

Monopolista  luopuminen  tapahtui  sdhkomarkkinoiden  vapauttamisella.
Pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden vapautuminen alkoi Norjasta, kun se vuonna
1990 paitti parantaa sdhkomarkkinoidensa toimintaa. Vuosi tdmén pédédtdksen
jélkeen Norja avasi sahkomarkkinansa kilpailulle (IEA 2005, s. 181). Kaytdnnossa
tdma tarkoitti sitd, ettd sdhkon tuotanto ja myynti eriytettiin sdhkon siirto- ja
jakelutoiminnoista kirjanpidollisesti (Viljanen 2008; Kara et al. 2004, s.194).
Silloiselle sdhkomarkkina-alalle tyypillinen monopolitoiminta lakkautettiin
tuotannon ja myynnin osalta, jonka seurauksena kilpailu eri tuottajien kesken,
uusien tuottajien markkinoille tulo sekd halvemmat sdhkon hinnat
mahdollistuivat. Norja hajotti s@dhkomonopolia johtaneen Statkraft-yhtion
kahdeksi erilliseksi yritykseksi. Toinen yrityksistd vastasi sdhkon siirrosta ja
toinen tuotannosta (Purasjoki 2006, s. 18). Sdhkon jakelu- ja siirto sailytettiin

monopolitoimintana (Pirild 1997, s. 7).

Jo samana vuonna, 1991, Ruotsi aloitti  vastaavat toimenpiteet
sdhkomarkkinoidensa toiminnan parantamiseksi (Kara et al. 2004, s. 194). Suomi
innostui sahkomarkkinoidensa vapauttamisesta vuonna 1995 (IEA 2005, s. 182).
Molemmissa maissa kehitys oli samankaltaista kuin Norjassa — markkinoiden
vapauttaminen johti alueellisen sdhkoporssin perustamiseen. Norjassa sdhkon
siirtotoimista vastaava yritys perusti oman sdahk&porssinsd vuonna 1993, johon
Ruotsin sdhkoporssi liittyi vuonna 1996. Suomen sdhkopdrssi El-Ex  aloitti
yhteistyon Ruotsin ja Norjan omistaman sahkdporssin, Nord Pool ASA:n, kanssa

vuonna 1998 ja Tanskan vuotta mydhemmin (Purasjoki 2006, s. 18).
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Nord Pool Spot eli pohjoismaiden yhteinen sidhkoporssi aloitti toimintansa
nykyisessd muodossaan vasta vuonna 2002, kun porssin toiminta organisoitiin
uudelleen. Ruotsin ja Norjan omistamasta sdhkoporssistd, Nord Pool ASA:sta,
eriytettiin Nord Pool Spot omaksi yhtioksi. Pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot
sopivat Nord Pool Spotin omistuspohjasta siten, ettd jokaisen maan
kantaverkkoyhtiot ja alkuperdisyritys Nord Pool ASA saisivat 20 prosentin
osuuden osakekannasta (IEA 2005, s 183—184). Nord Pool Spot on siis sdhkoén

fyysinen markkinapaikka, josta enemmiston omistaa Norja ja Ruotsi.

Sdhkomarkkinoiden vapauttaminen sai alkunsa tarpeesta poistaa sdhkon
tuotannolle, jakelulle, siirrolle ja myynnille tyypillinen tehottomuus. Lisdksi
markkinoilla haluttiin ldpindkyvyyttd sdahkon hinnoittelulle ja kohtuullisuutta
sdahkolaskuihin. Markkinoiden vapauttamisen myotd syntyvd kilpailu néhtiin
ratkaisuna tehottomuuteen. Kilpailu edesauttaisi tehokkaan ja toimivan markkinan
syntyd, jonka seurauksena myds kustannukset pienisivit. Myds valtion
sahkoyhtididen  yksityistdmiselld ndhtiin  olevan  vaikutusta  toiminnan

tehostumiseen. (Jamasb, Pollitt 2005; Turunen 1996, s. 24-25).

Kilpailun syntyminen edellytti tuotannon ja jakelun toisistaan eriyttidmisen lisdksi
kolmannen osapuolen pédstdmistd verkkoon sekd valinnan vapauden antamista
kaikille kuluttajille (IEA 2005, s. 181; Leken 1996, s.47). Séhkoén uusien
tuottajien ja myyjien markkinoille tulon esteet siis poistettiin ja kuluttajalle
annettiin oikeus valita sd@hkon toimittajansa. Toiminnot, jotka sailyivét
vapauttamisenkin jilkeen monopolitoimintoina, olivat sdhkon siirto ja jakelu.
Sdhkon siirron ja jakelun osalta kilpailulla ei ndhty olevan ainakaan myodnteisti
vaikutusta markkinoille tai jirjellistd toteutustapaa (Kara et al. 2004, s. 194).
Sdhkon siirtoa ja jakelua valvomaan perustettiin Energiamarkkinavirasto, jonka
tehtavianid on huolehtia vastuullisesta ja kohtuullisesta sdhkon siirrosta, jakelusta ja

sahkon siirtohinnoista.
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3.2. Sahkomarkkinoiden toiminta
Sahkomarkkinat voidaan jakaa eri liiketoimien perusteella neljdén osaan; tuotanto,
siirto, jakelu ja myynti. Sdhkdmarkkinoiden toiminta on melko monipuolista ja -
tahoista, silld osa markkinoilla toimijoista kilpailee vapaasti keskenédén, kun taas
toinen osa toimii viranomaisen valvonnassa. S&hkon siirtoa ja jakelua valvoo
Suomessa Energiamarkkinavirasto (Partanen, Viljanen, Lassila, Honkapuro,
Tahvanainen 2004, s. 2-3). Tdssd luvussa esitellddn sahkomarkkinoiden toimintaa,

jotta kokonaiskuva sdhkémarkkinoilla vaikuttavista tekijoistd hahmottuisi.

Tuotanto

Suomessa toimii tdlld hetkelld noin 120 sdhkod tuottavaa yritystd. Voimalaitoksia
Suomessa on yhteensd nelisensataa. Suurimmat yksittdiset sdhkon tuottajaryhmiét
ovat Fortum ja Pohjolan Voima. Fortumin osuus Suomen séhkon tuotannosta on
noin 40 prosenttia ja Pohjolan Voiman noin 20 prosenttia. Sdhkomarkkinoiden
vapautumisen myotd myOs monikansalliset tuottajat, kuten Vattenfall ja E.On,
ovat hankkineet omistusosuuksia Suomen tuotantolaitoksista

(Energiamarkkinavirasto 2009).

Kuvassa 3 kuvataan Suomen sdhkén tuotantorakennetta vuonna 2008.
Tuotantorakenne on hyvin monipuolinen, silld sdhkod tuotetaan niin uusiutuvilla
kuin uusiutumattomillakin energialdhteilld. Keskeisid sdahkon tuotantomuotoja
ovat ydin- ja vesivoima sekd maakaasu. Kuvasta ilmenee myos tuontisihkon
osuus, joka vuonna 2008 oli 14,7 prosenttia maamme sdhkohankinnoista. 14,7
prosenttia vastaa noin 12,8 terawattituntia sihkod. Tuontisdhkd on siis maamme
kolmanneksi suurin sdhkon hankintatapa. Sdhkon hankinta vuonna 2008 oli

yhteensd 86,9 terawattituntia.
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Sahkon hankinta 2008

® Vesivoima 19,4 %

B Tuulivoima 0,3 %

B Ydinvoima 25,4 %

B Kivihiili9,8 %

E Oljy0,4 %

= Maakaasu 12,5 %

W Turve 6,7 %
Biomassa 10,2 %

Jite 0,6 %

Nettotuonti 14,7 %

Kuva 3. Sahkon tuotantorakenne vuonna 2008 (Energiateollisuus 2009).

Suomen monipuolinen ja hajautettu tuotantorakenne lisdd sdhkon hankinnan
varmuutta (Energiateollisuus 2009). Toisaalta se, ettei Suomi ole omavarainen
sdahkon tuotannon suhteen tuo epdvarmuutta sdhkomarkkinoihin Suomen osalta.

Riippuvuus tuontisdhkostd on suhteellisen suurta.

Siirto

Toiminnallisesti Suomen sdhkoverkko jakaantuu kanta-, alue- ja jakeluverkkoihin.
Kantaverkko on suurjénnitteinen sihkonsiirtoverkko johon kuuluu 400, 220 ja
tarkeimmat 110 kilovoltin johdot. Fingrid Oy vastaa kantaverkon toiminnasta ja
valtakunnallisella tasolla tapahtuvasta sdhkon siirrosta. Fingrid Oy omistaa myos

valtakunnan rajat ylittdvat johdot (Kara et al. 2004, s. 78-79).

Sahkomarkkinalain (386/1995) mukaan Fingrid Oy on vastuussa maamme
sdahkojirjestelmén teknisestd toimivuudesta ja kédyttovarmuudesta. Fingrid Oy on
myo0s velvoitettu huolehtimaan sdhkdverkkojen taseesta valtakunnallisella tasolla.
Toisin sanoen, Fingrid Oy huolehtii siité, ettd verkossa on yhtd paljon sdhkod kun

sitd kulutetaan.
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Alueverkot muodostuvat kantaverkkoon kuulumattomista vihintddn 110
kilovoltin  jénnitteisistd  johdoista. Alueverkkojen omistajat ovat
energiamarkkinaviraston luvan saaneita toimijoita, jotka siirtdvdt sdhkoa
alueellaan (Energiamarkkinavirasto 2009b). Alue- ja kantaverkkojen haltijat ovat
velvollisia siirtdmdin sdhkod sitd tarvitseville kohtuullista korvausta vastaan.

(Sdhkomarkkinalaki 386/1995).

Jakelu

Jakeluverkot ovat pienijannitteisid (0,4-20 kV) johtoja, joiden omistus kuuluu
paikallisille jakeluyhtidille (Elinkeinoeldmdn tutkimuslaitos 2003, s. 7).
Jakeluverkonhaltijalle on madritty maantieteellinen vastuualue, jolla hidnen on
pyynnostd ja kohtuullista korvausta vastaan liitettdvd sdhkonkdyttopaikka
verkkoonsa (Sdhkomarkkinalaki 386/1995). Jakeluverkonhaltijoita Suomessa on
yhteensd hieman alle sata, kun taas alueverkonhaltijoita runsaat kymmenen.

Kantaverkosta huolehtii yksi yritys, Fingrid Oy.

Myynti

Sdahkén myynti on vapaasti kilpailtu ala. Myynti voidaan jakaa véhittdis- ja
tukkukaupaksi. Tukkukaupalla tarkoitetaan pdOrssissd tai erilaisten sopimusten
perusteella tapahtuvaa kauppaa tuottaja- ja myyjdyritysten tai tuottajien ja
teollisuuden suurten sdhkon kuluttajien valilli. Tukkumarkkinoiden toimintaa
esitellddn tarkemmin sdhkokaupan ja sdhkon hinnan muodostuksen yhteydessa

luvuissa 3.3 ja 3.4.

Vihittiiskaupalla tarkoitetaan kahdenvilistd, yleensd kuluttajan ja myyjan vélilla
tapahtuvaa kauppaa. Ennen sdhkomarkkinauudistusta kuluttaja osti sdhkon
automaattisesti alueensa myyjdltd myyjdn méérittelemddn sattumanvaraiseen
hintaan. Markkinoiden vapautumisen myotd sahkonkayttéjélla on kuitenkin oikeus
vaihtaa sdhkon toimittajaansa. Kayttdjd voi siis ostaa sdhkonsd keneltd
toimittajalta tahansa maantieteellisestd sijainnista riippumatta ja luotettavaan

hintaan. Kuitenkin alueella huomattavan markkinavoiman omaava sihkon
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vihittdismyyjd on velvollinen toimittamaan séhkod sitd pyytédville kuluttajille

tietyin ehdoin ja asianmukaista korvausta vastaan (Sdhkomarkkinalaki 386/1995).

Usein sdhkén myyjd on fyysisesti sama yritys, kuin paikallinen
jakeluverkonhaltija. Téllaisessa tapauksessa myynti- ja jakelutoiminnan tiytyy
kuitenkin olla kirjanpidollisesti erillddn, koska toinen toiminnoista on valvonnan

alaista monopolia.

Energiamarkkinavirasto

Energiamarkkinavirasto valvoo, ettd toiminta sihkdmarkkinoilla on tasapuolista ja
toisia osapuolia syrjimétontd. Energiamarkkinavirasto on perustettu vuonna 1995
tyo- ja elinkeinoministerin toimesta. Sen tehtdviin sdhkomarkkinoiden osalta
kuuluu muun muassa sdhkoverkkotoiminnan ja siirtohinnoittelun valvonta,
sahkomarkkinoiden  edistdminen ja  sdhkomarkkinatiedon julkaiseminen
(Energiamarkkinavirasto 2009c¢). Kuvan 4 havainnollistamasta
sdhkomarkkinatoiminnasta ~ Energiamarkkinavirasto  keskittyy  erityisesti

kantaverkkoyhtion, alueverkkojen omistajien seké jakelijoiden toimintaan.

N[IHI] P["]I. \4_\ Cistaa tai myy

sihkdd

tuotantolaitoksest i
/ uotantolaitokses a\ sihkdpdrssissd
g d_a,__.Tuottaa sihkdd

sihkdverkkoon
Su.rtaa{hkoa My sihken

Omistaa osuuden

MYYIA kuluttajalle
TUOTANTOLAITOS

Toumittaa sihkin
KANTAVERKKOYHTIO ) kuluttajalle

N\

Maksaa sdhkdenergiasta
myjdlle

Maksaa sdhkin
siitrosta kantaverkko- _——¢— PAIKAITINEN JAKELITA
vhtidlle

M aksaa sihkin
siitrosta jakelijalle ———<—  KULUTTATA

Kuva 4. Sahkomarkkinoiden toiminta.
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Kuvassa 4 havainnollistetaan sdhkoverkon rakenteen lisdksi sdhkomarkkinoiden
toimintaa. Lyhyesti voidaan todeta, ettd kantaverkkoyhtio siirtdé tuotantolaitoksen
tuottaman sdhkon alueellisten tai paikallisten verkonhaltijoiden verkkoon, jotka
edelleen ovat velvoitettuja toimittamaan sdahkon kuluttajalle asti. Kuluttaja maksaa
korvauksia siirrosta jakelijalle ja sdhkOenergiasta myyjille. Jakelija puolestaan
korvaa kantaverkkoyhtidlle siirrosta aiheutuneita kuluja. Myyjd myy ainoastaan
sdhkdenergiaa. Sdhkon myyjd voi omistaa osuuden tuotantolaitoksen tuottamasta
sdhkostd tai ostaa sitd itse sdhkoOporssistd ja myydd sitd sitten kuluttajille.
Sahkoporssin  toimintaa selvitetddn seuraavassa luvussa ja sdhkon hintaan

liittyvistd siirtomaksuista kerrotaan lyhyesti lisdd luvussa 3.4.

3.3. Sdhkokauppa
Ennen sdhkomarkkinoiden vapauttamista sdhkon hankintatapoja olivat tuottajien
kanssa solmitut pitkdaikaiset sopimukset ja voimalaitososuuksien omistaminen.
Markkinauudistuksen my6td vaihtoehtoiseksi sdhkon hankintatavaksi tuli
sdahkoporssi, Nord Pool Spot (Partanen et al. 2004, s.18-19). Nord Pool Spot on
pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden fyysinen markkinapaikka, joka tarjoaa
luotettavan kaupankédyntipaikan lisdksi neutraalin ja ldpindkyvén hintareferenssin
niin tukku- kuin vihittdismarkkinoillekin (Nord Pool Spot 2009a). Nord Pool
Spotissa maédritelldén sdahkon markkinahinta pdivittdin, kysynndn ja tarjonnan

perusteella.

Sahkoporssissd kdydiddn kauppaa sdhkostd kolmella eri tasolla. S&hkodéd voi ostaa
ja  myydd fyysisen sdhkokaupan, johdannaiskauppojen tai tase- ja
sadtosdhkokaupan kautta. Fyysiselld sdhkokaupalla tarkoitetaan reaaliaikaista
kauppaa, jolloin sdhkd ostetaan 2-36 tuntia ennen sdhkOn toimitusta.
Johdannaiskaupat ovat tulevaisuuteen sijoittuvia kauppoja tai lupauksia
tulevaisuudessa tehtivistd sahkokaupoista. Tase- ja sddtosdhkokauppaa kdydddn
vasta varsinaisen sdhkontoimituksen jélkeen. Sdhkokauppaa kdyddian myos OTC-
markkinoilla, eli sdhkopdrssin ulkopuolisilla kahdenvilisilli sopimuksilla

(Marckhoff, Wimschulte 2009; Kara et al. 2004, s.197-199).
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Kuvassa 5 havainnollistetaan kaupankdyntimuotoja sdhkoporssissd —seké
sahkoporssin tuotteita; futuureita, forwardeita, optioita, selvityspalveluita ja itse
sdhkod. Sdhkoporssin tuotteiden runsautta selittdvit markkinoiden erityispiirteet.
Pohjoismaisille sdhkomarkkinoille on tyypillistd, ettd sdhkon hinta vaihtelee
voimakkaasti. Tdmé johtuu vesivoimalla tuotetun sdhkon ja kysynnin suuresta
vaihtelusta. Suuren vaihtelun vuoksi tukkumarkkinoiden on oltava joustavat

(Partanen et al. 2004, s. 18—19).

JOHDAMMA]S- FY Y SINEN SAHKOKALPPA, TASE- JA
KALIPPA, SAATOSAHKORALPPA,
Mord Pool ASA, Mard Poal o .
| oTC Mord Poal Spot : Finland Oy Fingrid Oy
¥ Futuurit Hintz o T _ _
IIII . I o~ : --------—-_r. = "x,__\l-lmta
Vilket  Blokit \ 1 =
Forwardit - : i 1
i oy !
Sesongit Vuodst :
tafk ELSPOT- ' ELBAS-markkinall Saatosahkékauppa
» Jatkuva _ o A o
) markkina 1 * Jatkuva-aikainen Epataseiden korjaus
EﬂEl:I;“:;':i?"t' » Day-ahead : kaupankaynti
Systeemihinta * Yksi paivittainen o rII""f'llv_ ;FI? Tasesahkdkauppa
referenssihintana kaupankayntikierros j Al undesss -- Taloudellinen korvaus/
« Selvitystoiminta 365 paivad vuodessa 1 hiyvitys tase-eroista

Kuva 5. Sdahkoporssin tuotteet (Mdkeld 2002, Partanen et al. 2004, s. 19 mukaan).

Erilaisten tuotteiden avulla pyritddn siis joustamaan sekd suojautumaan
sahkomarkkinoiden riskeiltd, joita esitellddn tarkemmin luvussa 3.7. Erilaiset
kaupankdyntimuodot ja tuotteet ovat syntyneet markkinoiden tarpeesta ja
todistavat osaltaan myds markkinoiden joustavuutta. Téssd luvussa esitelldén
kaupankdyntimuotoja ja tuotteita Nord Pool Spotissa ja Nord Pool ASA:ssa. Nord
Pool Spotissa kdydédédn fyysistd sdhkokauppaa kun taas finanssikauppaa hallinnoi

Nord Pool ASA.

21



3.3.1. Fyysinen sdhkdkauppa
Fyysinen sdhkdkauppa johtaa aina sdhkon toimitukseen. Fyysiselld sihkokaupalla
tarkoitetaan Nord Pool Spotin Elspot ja Elbas—markkinoita, joilla kdydddn
kauppaa joko seuraavan pdivin tai ldhituntien sdhkontoimituksista. Sahkoporssin
fyysiset markkinat eli spot-markkinat kehitettiin vastaamaan tilapdiskaupan
tarpeisiin  ja uskottavan sdhkon referenssihinnan muodostusmekanismiksi.
Uskottavan referenssihinnan muodostumisen lisdksi spot-markkinoiden hyotyja
ovat markkinaosapuolten tasa-arvoinen kohtelu sekd sdhkon saatavuuden
varmistaminen. S&hkéad on kyettdvd ostamaan ja myyméén tarpeiden mukaisesti

(Partanen et al. 2005, s. 20-21).

Elspot-markkinat ovat suljettu huutokauppaporssi, eli porssissd tehdyistd
tarjouksista ei anneta tietoa ennen kuin kaupankdyntikierros on sulkeutunut.
Pohjoismaisten  sdhkdmarkkina-alueen  yhteinen  séhkon  systeemihinta
muodostetaan tarjonnan ja kysynndn perusteella kullekin tunnille erikseen.
Systeemihinta toimii referenssihintana muille porssissdé ja sen ulkopuolella
kaytiville kaupoille. Kauppaa kdyvét osapuolet tekevit tarjouksensa sdahkon
hinnan ja médridn suhteen toistensa tarjouksista tietimattd. Porssi laskee ndiden
tarjousten perusteella kullekin tunnille systeemihinnan, joka on kaikille
osapuolille sama. Kaupankdynnin kohteena ovat aina seuraavan vuorokauden

sdahkon toimitustunnit aikavélilld 01-24 (Partanen et al. 2005, s. 20-21).

Elspot-markkinoilla kauppaa kidydadn 0,1 MWh:n ja sen kerrannaisten kiintedsta
sahkontoimituksesta. Tunteja koskevan sdhkokaupan lisdksi sdhkod voi myds
ostaa tai myyda blokkituotteena. Blokeilla tarkoitetaan aikavilejda 01-07, 08—18 ja
19-24. Osto- ja myyntitarjoukset ldhetetddn porssiin edellisend pédivéand kello 13
mennesséd. Tarjouksen tulee siséltdd vahintddan kaksi hinta/maird -kombinaatiota.
Tarjouksissa esitetddn suurin mahdollinen osto/myynti -volyymi ja sen rajahinta
sekd pienin mahdollinen volyymi ja sen rajahinta (Partanen et al. 2005, s. 20-21).
Kaupankayntikierroksen sulkeuduttua julkistetaan jokaiselle tunnille oma

systeemihinta osto- ja myyntitarjousten perusteella. Tarjoukset toteutetaan
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kyseisen tunnin systeemihinnalla tarjouksessa ilmoitettuna hetkend, mikéli

aluehintoja ei muodostu.

Elbas-markkinat toimivat koko pohjoismaisella markkina-alueella jatkuva-
aikaisesti. Markkinoilta voi ostaa sdhkod jopa 1-2 tuntia ennen varsinaista sahkon
toimitusta (Nord Pool Spot 2009c). Markkinat on luotu vastaamaan Elspot-
markkinoiden jélkeisiin tarpeisiin. Elspot-markkinoiden sulkeuduttua sdahkon
tarve saattaa muuttua ennakoitua suuremmaksi tai pienemmadksi esimerkiksi

sddolosuhteiden muutosten takia (Kara et al. 2004, s. 197-198).

Elbas-markkinat toimivat ldhes samalla tavalla kuin Elspot-markkinatkin.
Ratkaisevana erona on, ettd kauppa syntyy heti kun toisiaan vastaavat osto- ja
myyntitarjoukset 10ytyvét. Kauppaa kidyddidn véhintddn 7 ja enintddn 31 tunnin
sarjoista, joissa kohde-etuutena on 1 megawattitunnin sdhkontoimitus tietylle
markkina-alueelle. Samalle tunnille voi jéittdd sekd osto- ettd myyntitarjouksen.

Tarjouksia voi tehdé kello 01-19 vilisend aikana (Partanen et al. 2004, s.26-27).

3.3.2. Tase- ja sadtosdhkokauppa
Sdhkon kulutusta on mahdoton ennustaa absoluuttisella tarkkuudella joka hetki.
Niinpd pohjoismaisille markkinoille on luotu Elspot- ja Elbas-markkinoiden
lisdksi reaaliajassa ja sdhkon toimituksen jdlkeen kéytdvdt tase- ja
saatosdhkomarkkinat.  Nailli  markkinoilla  toimivat  tasevastaavat ja
jarjestelmivastaava. Kaupankdynnin  kohteena ovat ldhimpien tuntien
sdahkontoimitukset sddtosdhkomarkkinoilla sekd tasesdhkokaupoissa

menneisyyteen kuuluvat sdhkon toimitukset (Kara et al. 2004, s. 199-200).

Suomen  jérjestelmivastaava, Fingrid Oyj, vastaa  valtakunnallisesta
sdahkotasapainosta ja kdy kauppaa muiden pohjoismaiden jérjestelmévastaavien
kanssa tasesdhkOstd sovittujen menetelmien mukaan. Tasevastaavat puolestaan
vastaavat oman alueensa sdhkdotaseesta ja kdyvit Fingrid Oyj:n kanssa kauppaa
tasesdhkostd. Tasesdhkostd maksetaan korvauksia muun muassa avoimille

toimittajille, jotka ovat sitoutuneet huolehtimaan sdhkon todellisesta kulutuksesta
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jarjestelmissd. Tasesdhkon hintareferenssind toimii systeemi- tai aluehinta ja

saatosdhkon referenssind tuntikohtainen sddtohinta (Kara et al. 2004, s. 199-200).

3.3.3. Johdannaiskauppa
Elspot- ja Elbas -markkinoiden lisdksi sdhkostd voi kdydd kauppaa myds Nord
Pool ASA:n Eltermin-markkinoilla tai OTC-markkinoilla, joilla tehtyjd kauppoja
kutsutaan johdannaiskaupoiksi. Johdannaiskaupoissa kaupankdynnin kohteena
ovat sdhkon fyysiseen toimitukseen johtavat johdannaiset ja finanssijohdannaiset
(Kara et al. 2004, s. 200-201). Johdannaiskauppaa voidaan siis toteuttaa
toimittamalla kohde-etuus tai nettoarvon tilitys kaupan toiselle osapuolelle.
Kohde-etuuden toimittamisella tarkoitetaan sité, ettd myyja toimittaa sdhkon sen
ostajalle ja ostaja maksaa sdhkostd. Nettoarvon tilitykseen ei puolestaan sisdlly
sdhkon fyysistd toimittamista. Nettoarvon tilitys on ainoastaan rahaliikennettd
ostajan ja myyjan vélilld. Nettoarvon tilitys lasketaan sopimushinnan ja
tarkasteluhetken markkinahinnan erotuksena, joka maksetaan kullakin hetkelld
kaupanosapuolelle, jolle erotus kuuluu (Partanen et al. 2008, s. 27-30). Mikali
sopimushinta on korkeampi kuin tarkasteluajankohdan markkinahinta, myyji

maksaa ostajalle erotuksen ja padinvastoin.

Johdannaiskaupan tuotteita ovat futuurit, forwardit ja optiot seké aluehintatuotteet.
Niille tuotteille referenssihintana toimii Nord Pool Spotissa médritetty koko
markkina-alueen sdahkon systeemihinta. Kaupankdynnissd vastapuolena on aina
Nord Pool, eli porssi, jolloin kaupankdynti ei aitheuta riskid vastapuolen suhteen ja

anonymiteetti on taattu (Kara et al. 2004, s.200-201).

Futuurit ja forwardit ovat sopimuksia ostaa tai myydd kohdeajan pituinen
vakiotehoinen sdhkontoimitus tulevaisuudessa. Futuureilla kdyddidn kauppaa
pdivan tai viikon sdhkostd siten, ettd kaupankdynnille avoinna on seuraavien
kahdeksan viikon sdhkontoimituspdivdt ja -viikot. Forwardi-tuotteiden
sopimuskausi on kuukausi, neljinnesvuosi (3 kuukautta) tai vuosi.
Kuukausituotteiden kaupankdynnin kohteena ovat seuraavat 6 kuukautta,

vuosineljannestuotteilla seuraava vuosi ja vuosituotteilla seuraavat kolme vuotta.
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Futuurit ja forwardit eroavat toisistaan kaupankiyntiajan lisdksi myds nettoarvon
tilityksen suhteen. Futuureita ostettaessa nettoarvontilitys aloitetaan heti
kauppasopimuksen teon jilkeen, kun taas forwardeita ostettaessa tilitys aloitetaan

vasta sopimuskauden alkaessa (Partanen et al. 2008, s. 27-30).

Aluehintatuotteilla (CfD) voidaan suojautua aluehintariskiltid. Joillakin alueilla
aluehinta voi sopimuskaudella olla poikkeuksellisen korkea eikd futuurit ja
forwardit kata tdtd riskid, koska ne ovat sidottu ainoastaan systeemihintaan.
Fyysinen sidhkdkauppa kéydddn aina aluehinnoilla (Partanen et al. 2008, s. 27—
30).

Optiot ovat sopimuksia tulevaisuudessa kdytivéstd kaupasta, jotka velvoittavat
vain option myyjii. Option ostaja maksaa option myyjélle korvauksen, preemion,
tdmén ottamasta riskistd. Optio voi olla osto- tai myyntioptio. Osto-optiolla
tarkoitetaan sitd, ettd osto-option ostajalla on oikeus ostaa kohde-etuus ennalta
sovittuun hintaan ja osto-option myyjilld on velvollisuus myydd se.
Myyntioptiolla puolestaan tarkoitetaan sitd, ettd myyntioption ostajalla on oikeus
myyda kohde-etuus ennalta sovittuun hintaan ja myyntioption myyjilld on

velvollisuus ostaa se (Partanen et al. 2008, s. 27-30).

Optiot ovat kohde-etuudeltaan finanssimarkkinoiden forward-sopimuksia.
Kaupankdynnin kohteena on kaksi 1dhintd sesonkisopimusta tai kaksi l&hintd
vuosisopimusta. Option toteutuminen riippuu markkinahinnasta option
padttymispdivdand. Osto-optio toteutuu jos markkinahinta ylittdd option
toteutushinnan ja myyntioptio toteutuu jos markkinahinta alittaa option
toteutushinnan. Toisin sanoen, optioista saatavat voitot ja yhtélailla mahdolliset

tappiot voivat olla suuriakin (Partanen et al. 2008, s. 27-30).

Sahkoporssin  finanssituotteiden sopimushinnat kuvastavat kaikkien alan
toimijoiden uskomuksia tulevaisuudesta ja sdhkon hinnan kehityksesta.
Tulevaisuuden sdhkdn hinnan uskotaan olevan sama kuin nykyisen

systeemihinnan ajallisen keskiarvon tilastollinen keskiarvo korjattuna transaktio-
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ja korkokustannuksilla (Elinkeinoeldmén tutkimuslaitos 2003, s. 14—15). Voidaan
siis sanoa, ettd sihkokaupan riskien vélttimisen liséksi, johdannaiskaupat auttavat

ennustamaan sdhkon hinnan tulevaisuutta ja kehitysta.

OTC-markkinoilla tarkoitetaan porssin ulkopuolisia kahdenvilisid sopimuksia.
OTC-markkinoilla voi rddtdloida juuri sopivan sdhkon osto- ja myyntisopimuksen
vastapuolen kanssa, mutta markkinoilla on olemassa aina vastapuoliriski. Mitd jos
vastapuoli ei toimitakaan sdhkod sovittuna ajankohtana? Sahkoporssissa kdytavien
kauppojen takaajana toimii luotettava kumppani, Nord Pool Spot. Sahkoporssi ja
OTC-markkinat tdydentivit toisiaan ja muodostavat yhdessd toimivat sdhkon
tukkumarkkinat (Partanen et al. 2008, s. 27-30). Kuvassa 6 on havainnollistettu
pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden tuotteita ja rakennetta aikajanalla. Kuvasta

ilmenee, missi ja milloin tietyn tuotteen kaupankéynti tapahtuu.

Sahkdmarkkinoiden rakenne
Pdivin  Tase-ja

Paiva- sisdinen SAAt0-
Fyysinen johdannaismarkkina (fyysinen toimitus markkina ~ markkina  sahko-
Futuurit, forwardit, optiot, strukturoidut sopimukset markkina
Pérssit: standardituottest TSSO
OTC: standardituotteet ja radtaldidyt tuotteet PX PX
o E
&
oTC oTC e
Finanssijohdannaismarkkina (selvitys rahalla)
Futuurit, forwardit, optiot, strukturoidut sopimukset
Pdrssit: standardituotteet
OTC: standardituotteet ja radtalgidyt tuotteet
Aika
| | >
Vuodet, kuukaudet ja paivat ennen Paiva ennen Toimitushetki
foimitushetkes toimitushetkea

Kuva 6. Sihkomarkkinoiden rakenne (Energiateollisuus 2007).

Tietyn toimitustunnin sdhkd on saatettu siis ostaa vuosia etukdteen jonkin
finanssituotteen kautta, edellisend pdivina tai jopa tunti ennen sdhkdn toimitusta.
Saattaa myds olla, ettd sdhkostd ei vield toimitushetkelldkdin ole kukaan
maksanut mitdén. Pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden tukkumarkkinat ovat kuvan
6 perusteella todella joustavat ja antavat nédin ollen hyvit edellytykset suojautua

sahkon hinnan volatiliteetilta.
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3.4. Sihkon hinnan muodostuminen porssissi
Nord Pool Spot poikkeaa —muista sdhkOporsseisti muun  muassa
kaupankéyntitapojensa perusteella. Porssi toimii niin kutsutulla Market Splitting -
menetelmilld. Menetelmédn mukaan eri alueiden pdrssit yhdistdvét osto- ja
myyntitarjouksensa. Yksi porssi laskee ndiden tarjousten perusteella
systeemihinnan, joka on koko alueelle sama, mikéli sdhkon siirtoruuhkia maiden
valilld ei ole. Mikdli siirtoruuhkia kuitenkin ilmenee, jakautuu markkina-alue
omiin hinta-alueisiin, joille méaaritelldén aluehinta siirtoruuhkien perusteella (APX
Group 2007). Pohjoismaisilla sdhkdmarkkinoilla toimii siis Suomen, Ruotsin,
Norjan ja Tanskan pdrssit, jotka ldhettdvdt oman maansa myynti- ja ostotarjoukset
Nord Pool Spotille. Nord Pool Spot laskee systeemihinnan, mikd on koko alueella
sama. Jos siirtoruuhkia ilmenee verkossa, jakautuu pohjoismainen markkina-alue
kahdeksaan hinta-alueeseen, jotka ovat Pohjois-, Keski- ja Eteld-Norja, Ruotsi,

Suomi, Itd- ja Lansi-Tanska sekéd saksalaisten tarjousalue (Nord Pool Spot 2009b).

Hinta
Ehdvh
Kysynta
Tarjonta
/
."}'IIIr
i
\\ J
\\ ///
systeemihinta St D :;H:f*’
i s
Walyymi
hlih

Kuva 7. Systeemihinnan muodostuminen (Partanen et al. 2004, s. 21 mukaillen).

Pohjoismaisia  sdhkomarkkinoita voidaan myds kuvata implisiittiselld
huutokaupalla. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd rajasiirtokapasiteetti madrdytyy osana
kaupankdyntid. Rajasiirtokapasiteetti  jaetaan porssikaupan  yhteydessé.

Implisiittinen huutokauppa on markkinaehtoinen menetelméd (Viljanen et al.
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2008). Rajasiirtokapasiteetti madrdytyy siis porssissd tehtyjen osto- ja
myyntitarjousten perusteella siten, ettd halvemmalta hinta-alueelta siirtyy sdhkod

kalliimmalle.

Tunneittainen sdhkon systeemihinta lasketaan poOrssissd, tehtyjen tarjousten
perusteella. Kayttotuntikohtaiset sdhkoén osto- ja myyntitarjoukset yhdistetddn
siten, ettd niistd muodostuu yksi kysyntd- ja yksi tarjontakdyrd. Naiden kdyrien
leikkauspiste on systeemihinta. Kuvassa 7 havainnollistetaan sdhkon

systeemihinnan muodostumista (Partanen et al. 2004, s. 21).

Systeemihinta vaihtelee tunneittain, koska sdhkon kulutus, kysyntd ja tarjonta
vaihtelevat vuorokaudenaikojen mukaan. Kuvassa 8 on esitetty systeemihinnan
vaihtelua yhden piivén aikana. Systeemihinta on sama kaikille maantieteellisille

markkina-alueille, mikéli sdhkon siirtokapasiteetti riittaa.

€/Mwh Systeemihinta 1.10.2009
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Kuva 8. Systeemihinta 1.10.2009 (Nord Pool 2009b).

Useimmiten pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden markkina-alue jakaantuu
kuitenkin erilaisiin hinta-alueisiin. Siirtokapasiteetti maiden rajoilla ruuhkautuu
melko usein ja joillakin alueilla on yli- tai alitarjontaa. Systeemihintojen lisdksi

puhutaan  aluehinnoista. ~ Systeemihintaa  laskettaessa ~ei  huomioida
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siirtokapasiteettirajoituksia, mutta aluehinnoissa ne huomioidaan. Kun
systeemihinta on laskettu Nord Pool Spotissa, aletaan tarkastella siirtotarpeita eri
alueiden viélilld. Jos siirtotarve tietylle alueelle ylittdd sopimuksen mukaan
kaytettdvissd olevan siirtokapasiteetin, muodostetaan kyseiselle alueelle aluehinta

(Nord Pool Spot 2009g).

Tavallisesti Suomi kuuluu alituotantoalueisiin, joten Suomeen muodostetaan
aluehinta rajasiirtokapasiteettien perusteella. Taulukossa 5 on esitetty
systeemihintojen ja Suomen aluehintojen eroja lokakuun ensimmaéisend pdiviana

vuonna 2009.

Taulukko 5. Systeemi- ja Suomen aluehinnan vaihtelua 1.10.2009 (Nord Pool

Spot 2009b).

Kellon aika Systeemihinta [€/MWh]| Suomen aluehinta [€/MWh]
05-06 25,63 32,99

08-09 35,63 39,84

13-14 34,01 35,97

17-18 32,69 35,28

23-24 26,58 31,90

Koko péivin keskiarvo 30,90 34,58

Aluehinta lasketaan siirtokapasiteetin perusteella. Alituotanto alueen tarjonta- ja
kysyntd kéyrit piirretdén kuvan 6 osoittamalla tavalla. Sen jilkeen tarjontakdyrdd
siirretddn oikealle siirtokapasiteetin verran, jolloin alueen hinta laskee, mutta
pysyy kuitenkin systeemihintaa korkeammalla. Ylituotantoalueen tarjontakédyraa
puolestaan siirretdéin vasemmalle siirtokapasiteetin verran, jolloin alueen hinta
nousee, mutta on kuitenkin alempi kuin systeemihinta (Karjalainen 2006, s. 27).

Kuvassa 9 on havainnollistettu ali- ja ylituotantoalueiden aluehinnoittelua.

29



SYSTEEMIHINTA

Hinta }
A = Koko markkima-alusen
Eysyntd A : kysynta ja tarjonta
\ Tarjonta A
/
sys oo\ .
/’/ g Surtokapasiteettirajoitusten senrauksena
- siirrytdan aluehinnedtteluun
> S
MWh N
| (
L———_
ALITUOTANTOALUE N YLITUOTANTOALUE
4 B = Ilmoitusalueen tarjonta ja kysyntd 4 C = Nmeitusalueen tayjonta ja kysynta
ennen hintz-zlueen muodestamista smmen hmfa-alueen mucdostamista
Tarjonta B Evysynta C  Tarjonta Tarjonta C
"f'S"f"ﬂTﬁ. B H | '
T ' { Tarjonta \ /
HintaB | (60) 5Ys | (50 Vo
—————— A / e ittt Sl At b
Aluehinta | (35) R _ VoS ;
ey o y y, Aluehinta | (43) N/ g
Gkl I A N Nl R N .
Hing ¢G40
L L
» MWh + MWh
| .
Tagjontakdyrin siirto oikealle Tarjontakivrin surto vasemmalle
siirtokapasiteetin sallimissa rajoissa sitrtokapasitestin sallimissa rajoissa

Kuva 9. Aluehintojen muodostuminen yli- ja alituotannon alueilla (Karjalainen

2006, s. 27).

Kuten jo aiemmin on todettu, Fingrid Oyj omistaa Suomen rajat ylittdvit verkot.
Fingrid Oyj on antanut ndmé verkot sdhkomarkkinoiden kayttoon, eli toisin
sanoen markkinoiden tarpeen mukaan Fingrid Oyj:n  méiérittelemaa
rajasiirtokapasiteettia saa kadyttdd maiden vilisissé siirroissa (Fingrid Oyj 2009).
Kuvassa 10 on kuvattu kéytettdvissd olevia rajasiirtokapasiteetteja. Esimerkiksi
Suomen ja Ruotsin vilinen rajasiirtokapasiteetti voi korkeimmillaan olla 2100
megawattia. Mikédli Suomeen pitdisi kysynndn kattamiseksi tuoda yli 2100
megawattia sdhkod Ruotsista, syntyisi niin kutsuttu pullonkaulatilanne.
Pullonkaulatilanteissa kantaverkko-operaattorit perivdt ruuhkamaksuja sdhkon
siirrosta, jolloin aluehinta kallistuu edelleen. Ruuhkamaksut madrdytyvét

siirrettdvan sdhkon ja aluehintojen erotuksen tulona (Nord Pool Spot 2009f1).
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Kuva 10. Rajasiirtokapasiteetit (Fingrid Oyj 2009).

Fingrid Oyj kertoo vuoden 2008 toimintakertomuksessaan ansainneensa 23,2
miljoonaa euroa pullonkaulatuloilla, kun koko Pohjoismaiden pullonkaulatulot
olivat yhteensd 244 miljoonaa euroa. Pullonkaulatulot jaetaan pohjoismaisten
kantaverkko-operaattoreiden kesken tehdyn sopimuksen perusteella. Fingrid Oyj
julkaisemia pullonkaulatulotilastoja tutkimalla, voidaan kuitenkin todeta, etti
kyseisid  tilanteita syntyy verrattain harvoin. Kuvassa 10 esitetyt
rajasiirtokapasiteetit ovat todellisuudessa hieman mainittua isompia, mutta Fingrid

Oyj pitdé osan kapasiteetista reservind tehopulan varalta (Fingrid Oyj 2009).

3.5. Sdhkon hintaan vaikuttavat tekijit
Sdhkon hinnan muodostumiseen vaikuttaa monet asiat. Sdhkon hinta muodostuu
kysynnédn ja tarjonnan perusteella sdhkoporssissd, joten on syytd olettaa ettd
kysyntd ja tarjonta vaikuttavat oleellisesti sdhkon hintaan. Sahkon hintaan
vaikuttaa siis tarjonta, joka koostuu sdhkon tuottajien ja myyjien tekemistd

tarjouksista. Tarjousten hinta ja madrd, sdhkon tuotantokustannukset ja
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kiytettdvissd oleva tuotantokapasiteetti vaikuttavat suoraan sdhkon hintaan.
Toisaalta taas kysyntddn vaikuttaa muun muassa sddolot ja vuorokauden aika.
Sdhkon hinnan muodostuminen ja sen ennustaminen ei siis ole aivan
yksiselitteistd. Kuvassa 11 esitetddn sdhkon hintaan ja volyymiin vaikuttavia

tekijoitd (Partanen 2008).

Tuotannon muuttuvat- HINTA JA VOLYYMI
kustannukset

Jatkojalostusprosessi
« muuttuvat kustannukset
« kiinteat kustannukset

Tuotantolaitosten ylos-
ja alasajokustannukset

Toiminnan
pddomakustannukset

4 Z0CoE -
PrHAZ<wn<x

Tuotannon kiinteat-
kustannukset

Erilaiset analyysit

Padastioikeuksien

hinta

Kuva 11. Sdhkon hintaan ja volyymiin vaikuttavat tekijét (Partanen 2008).

Tuotannon muuttuvat ja kiintedt kustannukset, ylos- ja alasajokustannukset seké
péadstdoikeudet madrittivit tarjousten hintoja ja volyymeja, kun taas sdhkon tarve,
toimitusvelvollisuudet, analyysit ja sdhkon kéyttotarkoitus madrittavat kysynté.
Sdhkon hintaa ennustettaessa tdytyy siis huomioida monia asioita. Sdhkon
varsinaista hintaa eniten maarddva tekija on kuitenkin sdhkdn tuotantomuotojen
marginaalikustannukset,  joiden  perusteella = markkinahinta ~ muodostuu

sahkOpOrssissa.

Sdhkon eri tuotantomuodoilla on eri tuotantokustannukset. Kuvassa 12
havainnollistetaan muuttuvien tuotantokustannusten eroa eri tuotantomuotojen
vililla. Sahkoporssille tehdyt tarjoukset perustuvat juuri eri tuotantomuotojen
muuttuvien marginaalikustannusten eroihin. Kysynndn kattamiseksi otetaan eri
sdhkon tuotantomuotoja kéyttoon siten, ettd ensimmdiisend otetaan kayttoon

marginaalisilta tuotantokustannuksiltaan halvin  sdhkontuotantomuoto, eli
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vesivoima. Viimeisimpdnd kayttoon otetun tuotantomuodon muuttuvat
tuotantokustannukset méérittavat sahkostd saatavan hinnan (Kara 2005, s. 25-26).
Toisin sanoen, vesivoiman tuottajat saavat sdhkostddn yleensd vahintdan sihkon ja
lammon yhteistuotannon tuotantokustannusten hinnan eli voittoa tuottamastaan
sdhkostd, kun taas sdhkon ja 1dmmon yhteistuottajat saavat ainoastaan

kustannuksensa katettua.
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Kuva 12. Sihkon tuotantomuotojen tuotantokustannukset ja  hinnan

madrdytyminen eri kysynnoilld sekd pdédstokaupan vaikutus tuotantokustannuksiin

(Koljonen, Kekkonen, Lehtild, Hongisto, Savolainen 2004, s. 20-33).

Kuva 12 havainnollistaa vesivoiman tdrkeyttd. Mitd vdhemmin vesivoimaa
pystytddn tuottamaan, sen kalliimpaa sdhkd on, silld kysynnén ollessa vakio,
joudutaan ottamaan aina kalliimpia tuotantomuotoja avuksi kattamaan vesivoiman
tuotannon vajetta. Kysyntdkdyrdt A ja B havainnollistavat kysynnén vaihtelun

vaikutusta sdhkon hintaan.

Pohjoismaisilla sdhkomarkkinoilla ratkaiseva hintaan vaikuttava tekijd on siis
vesivoima, josta suurin osa tuotetaan Norjassa. Vuonna 2008 Norjassa tuotetusta

sahkostd yli 99 prosenttia oli vesivoimalla tuotettua sdhkod. Pohjoismaissa
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vesivoiman osuus sdhkon tuotannosta oli yhteensd 58 prosenttia (Tiusanen 2009).
Vesivoiman tuottajilla on suuri valta vaikuttaa sihkon hintaan. Mikali sdhkdsta
saatava hinta ei tyydytd tuottajia, tuottajat voivat olla tuottamatta sdhkoa.
Tuotanto on vapaasti kilpailtu ala séhkomarkkinoilla. Vesivoiman kiytettdvyyteen
vaikuttaa myos oleellisesti veden midrd — vuosittaiset sademddrit ja
lumenpaksuus vaikuttaa kéaytettdvissd olevaan vesivoimaan (Vehvildinen,
Pyykkonen 2005). Vaikka ydinvoiman tuotantokustannukset ovat muihin
tuotantomuotoihin verrattuna pienid, eividt ydinvoimantuottajat ole samanlaisessa

asemassa vesivoimantuottajien kanssa. Ydinvoimaa on vaikeampi saatda.

Tuotannon kiintedt kustannukset, pddomakustannukset, laitosten ylos- ja
alasajokustannukset vaikuttavat tarjontaan. Koska tuotanto on avoin kilpailulle, ei
kukaan tuottaja suostu toimimaan tappiollisesti. Niinpa laitosten ylds- ja alasajon
kustannukset, samoin kuin muut kiintedt kustannukset tulee sdhkostd saatavalla
hinnalla kattaa. Pédéperiaatteena on kuitenkin, ettd kun markkinahinta ylittdd
sdhkon marginaaliset tuotantokustannukset, on toiminta kannattavaa (Kara 2005,

5. 26).

Taulukko 6. Sdhkon vuosikeskihinnat eri paédstdoikeushinnoilla (Koljonen et al.
2004, 5.20-33).

Pidstohinta 2006 2010

[€/tCO,] Keskihinta Keskihinta

0 20,1 €/MWh 22,2 €/MWh
5 24,1 €/MWh 25,8 €/MWh
15 31,2 €/MWh 31,9 €/MWh
30 39,7 €/MWh 39,1 €/MWh

Paastooikeudet ovat vaikuttaneet sdhkomarkkinoilla vasta vuodesta 2005, joten
padstdoikeuksien todellista vaikutusta sdéhkon hintaan on vaikea tulkita varsinkin
kun ensimméisten vuosien padstooikeudet on annettu ilmaiseksi (Partanen et al.
2008, s. 30). Arvioidaan kuitenkin, ettd pdédstdoikeuksien hinta vaikuttaa suoraan
sdhkon markkinahintaan, silld sihkon tuottajat haluavat joka tapauksessa tehda

voittoja. Pddstooikeuksien vaikutus ei ndy vesi- tai ydinvoimalla tuotetun sdhkén
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hinnassa, silld kyseiset tuotantomuodot eivit aiheuta CO,-pddstdjd. Kalliimpien
sdhkon tuotantomuotojen, kuten sdhkon ja ldammon yhteistuotannon, hiililauhteen
ja kaasuturbiinien tuotantokustannukset nousevat (Koljonen et al. 2004, s. 20-33).
Taulukossa 6 on Valtion teknilliselle tutkimuskeskukselle tehdyn tutkimuksen

tulos paastooikeuksien hinnan vaikutuksesta séhkon markkinahintaan.

Kuvassa 12 on havainnollistettu padstokaupan vaikutuksia
sdhkontuotantomuotojen  marginaalikustannuksiin. ~ Sdhkén ja  [&mmon
yhteistuotannon, hiililauhteen ja kaasuturbiinien tuotantokustannukset nousevat
jonkin verran, joka ndkyy kuvassa PK-nimisissd pylvdiden jatkeissa.
Péaastokaupalla ei ole vaikutusta ydin- eikd vesivoiman tuotantokustannuksiin.

Péaastokaupan myo6té vesi- ja ydinvoiman tuottajat hyotyvit tilanteesta.

Sdhkon kysynndn vaikutus sdhkon hintaan on selked, mutta kysynnin
kiyttdytymistd on vaikea ennustaa. Sdhkon kéyttd, esimerkiksi suurten
teollisuustehtaiden huono markkinamenestys, vaikuttaa sdhkon kysyntddn sitd
alentavasti, kun tehtailla ei ole varaa jatkaa toimintaa tai toimintaa on supistettava.
Teollisuuden sdhkon kayttd laski elokuiden 2008 ja 2009 vilillda 20 prosenttia
(Tekniikka ja talous 2009). Teollisuuden liséksi yksittdisten kuluttajien kysyntidd
on vaikea tarkasti ennustaa. Nykyinen taloudellinen tilanne on laskenut sdhkon
kulutusta arviolta noin 3,5 prosenttia maailmanlaajuisesti vuonna 2009, arvioi

maailman energiajérjestd IEA (Helsingin sanomat 2009).

Sdhkoenergian hinnan liséksi tunnetaan sdhkon siirto ja kuluttajahinnat. Edelld on
kuvattu sdhkoenergian hintaan eli kaytdnndssd sdhkon markkinahintaan
vaikuttavia tekijoitd. Seuraavaksi on tarkoitus lyhyesti kuvailla sdhkon
kuluttajahintoja ja niihin vaikuttavia tekijoitd. Sdhkon kuluttajahinta muodostuu
karkeasti sdhkoenergian hinnasta ja sdhkon siirtomaksuista. Seuraavaksi esitelldén

lyhyesti siirtomaksujen perusteet ja hinnoittelutapa.

Verkonhaltijan on ylldpidettivid, kdytettavd ja kehitettdvd sdhkoverkkoaan sekd

yhteyksid toisiin verkkoihin. Lisdksi verkonhaltijan on turvattava osaltaan

35



asiakkaiden hyvénlaatuisen sdahkon saanti (Sdhkomarkkinalaki 386/1995). Tdma
sahkomarkkinalain madrddma asetus on johtanut siithen, ettid sdhkdenergian lisdksi
kuluttajan on maksettava myos sdhkon siirrosta maksuja. Sdhkon siirtomaksut
voidaan jakaa seuraavien kustannuskomponenttien kesken:
v" hallintokustannukset
alueverkko ja sdhkdasemat
keskijanniteverkko
jakelumuuntajat
pienjanniteverkko
mittaus- ja laitekustannukset
kantaverkkomaksut
hividsdhkon hankinta

taseiden hoito ja

NS N N N N N N NN

liikketoiminnan voitto (Partanen et al. 2004, s. 37).

Monopolitoimintaa harjoittavat sdhkon siirtdjit ja jakelijat saavat siis tuottonsa
sahkon siirtomaksuista. Maksuilla ylldpidetddn sdhkoverkkoa ja sdhkotasetta.
Siirtomaksuja valvoo Suomessa Energiamarkkinavirasto, jonka tehtdvdnd on

huolehtia siirtomaksujen kohtuullisuudesta.

Siirtomaksut hinnoitellaan mahdollisimman yksinkertaisesti, ymmarrettavasti ja
edullisesti. Erilaisia hinnoittelutapoja ovat omakustannus-, aiheuttamis-,
markkina-arvo-,  yksinkertaisuus- ja  samahintaperiaatteet. = Kéaytdnnossd
hinnoittelussa ~ sovelletaan  ldhes  kaikkia periaatteita. Lain  mukaan
verkkopalveluiden hinta ei saa riippua siitd, missd sdhkon jakelupaikka sijaitsee.
Keskijanniteverkon kéyttdjat eivdt joudu maksamaan pienjanniteverkkojen
kaytostd. Siirtohinta on sama samantyyppisille kéyttdjille ja jarjestelmd on

yksinkertainen ja hinnoittelu on helppo ymmartdé (Partanen et al. 2008, s. 43—44).

3.6. Sihkon hinnan mallintamismenetelmit
Sdhkon hinnan ennustamiseksi on kehitetty useita menetelmid, jotka voidaan

karkeasti jakaa kahteen ryhméan. Hinnan mallintamismenetelmaét voivat olla joko
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teknisid (tilastollisia) tai fundamentaalisia (Vehvildinen, Pyykkonen 2005).
Menetelmit eroavat toisistaan siten, etté tilastollisten menetelmien avulla pyritdin
ennustamaan sdhkon hintaa tulevaisuudessa kun taas fundamentaaliset
menetelmdt  keskittyvdt  mallintamaan  tulevaisuuden  hintaskenaarioita

simulointien ja historiatiedon perusteella (Vehvildinen, Keppo 2003).

Fundamentaaliset menetelmédt huomioivat markkinatiedon kokonaisvaltaisesti ja
pyrkiviat 16ytdmadn yleisid taloudellisia malleja markkinoilta. Toisin sanoen,
hintaan vaikuttavia tekijoitd, kuten sademddrid, ldmpdtiloja, kysyntdd ja
tulevaisuuden tuotantokustannuksia, tutkitaan fundamentaalisia menetelmid
kiytettdessd. Fundamentaalisilla menetelmilld voidaan ennustaa sdhkon hinnan
tulevaisuutta  keskipitkdlld aikavililli. Huono puoli fundamentaalisilla
menetelmilld on se, ettd kokonaisvaltaista markkinatietoa on vaikea kerdtd ja
hallita. Fundamentaalisilla menetelmilld saadaan usein mallinnettua vain yksi
mahdollinen sdhkon hintaskenaario, joten menetelma ei valttdmétti ole kattava ja
luotettava (Vehvildinen, Pyykkoénen 2005). Fundamentaalisia hinnan sidhkon
hinnan ennustamismalleja ovat kehittdneet muun muassa Eydeland ja Wolyniec

(2003).

Tekniset menetelmidt pohjautuvat tilastolliseen historiatietoon. Historiatietojen
avulla pyritddn 10ytimédin sddnnonmukaisuuksia sdhkén hinnan vaihtelusta ja
siten  ennustamaan  tulevaisuuden  sdhkon  hintaa. = Pohjoismaisten
siahkomarkkinoiden historiatietoa on vdhdn, koska markkinat ovat niin nuoret,
joten pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden hintaa on vaikea arvioida teknisin
menetelmin  ainakaan kovin pitkdlld tdhtdimelld. Tekniset menetelmét
soveltuvatkin lyhyen aikavilin hinnan ennustamiseen (Vehvildinen, Pyykkonen
2005). Teknisid menetelmid ovat muun muassa kehittineet Lucia ja Schwartz

(2002).

Wallacen ja Fleten (2003) ovat esittidneet stokastisen menetelmén sdhkon hinnan
ennustamiseksi, joka on tilastollisen ja fundamentaalisen menetelmén sekoitus. He

kuitenkin toteavat, etti pohjoismaisten vapaiden sdhkomarkkinoiden hinnan
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ennustamiseksi menetelmd ei vélttiméttd sovellu eikd oikeaa ja tdysin toimivaa
hinnan ennustamismenetelmédd ole vield keksitty sdhkomarkkinoiden erikoisen
luonteen takia. Myohemmin Vehvildinen ja Pyykkonen (2005) ovat esittédneet
kehittyneemmén stokastisen menetelmén sdhkon hinnan ennustamiseksi, joka
hyodyntdd teknisen ja fundamentaalisen menetelmidn hyvid puolia ja sopii

vapaillekin markkinoille.

Redl, Haas, Huber ja Bohm (2009) ovat kehittineet uusimpia tutkimuksia
edustavan menetelmén, joka huomioi hinnan ennustamisessa tehdyt mahdolliset
virheet, sdhkoporssin tuotteiden vaikutuksen tulevaan markkinahintaan seka
osittain myds Manner-Euroopan sdhkoporssin  vaikutuksen pohjoismaiseen
sdahkOporssiin ja sen hintoihin. Mallin uskotaan korreloivan Manner-Euroopan
sahkomarkkinoiden kanssa, joka tulevaisuutta ajatellen vaikuttaa kattavammalta
mallilta  sdhkoén  hinnan  mallintamiseksi, kun  huomioidaan EU:n
sdhkomarkkinaintegraatiopyrkimykset. Menetelmd painottuu hieman enemmin
teknisen analyysin puolelle, mutta parhaimmillaankin ennustaa vain kolmen

vuoden padhin.

Téssd tyOssd sdhkon hintaa pyritddn mallintamaan 13hinnd fundamentaalisin
mallein eikd varsinaisia hintaennusteita tehdd. Tavoitteena on tutkia sédhkon
hintaan vaikuttavien tekijoiden kayttaytymistd ja pyrkid sitd kautta arvioimaan
sahkon hinnan volatiliteettia. Seuraavassa luvussa esitelladan lyhyesti
sahkomarkkinoiden riskejd, jotka edelleen vahvistavat késitettd ennustamisen

vaikeudesta.

3.7. Sihkomarkkinoiden riskit
Sahkomarkkinoilla on riskinsd. Riskejd ovat hinta-, kysyntd-, luotto- ja
valuuttariskit, sekd operatiiviset ja poliittiset riskit (Kara et al. 2004, s. 205).
Riskeja on kuvattu taulukossa 7. Sdhkdmarkkinoilla suurimpia ja arkisimpia
riskejd ovat hintariskit ja luottoriskit, joilta pyritdédn suojautumaan porssin

johdannaistuotteilla ja porssissé tehdyilld kaupoilla.
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Taulukko 7. Sdhkomarkkinoiden riskeja (Kara et al. 2004, s. 205).

RISKI KUVAUS ESIMERKKI
Hintariski Sahkon hinnan volatiliteetin  Sahkoa hankitaan porssista
aiheuttama riski voi johtaa tietylle tunnille viime hetkillg,
korkeaan sahkon jolloin hinta on yllatyksellisen
hankintahintaan korkea dkillisesti muuttuneen
sadolosuhteen vuoksi
Kysyntériski Sahkén  kayttdjan  oikeus Suuri teollisuusasiakas vaihtaa
valita  sdhkontoimittajansa toiseen sdahkontoimittajaan,
johtaa kysynnan jolloin alkuperdisen toimittajan
epavarmuuteen asiakkaiden sahkon yhteiskulutus
laskee huomattavasti
Luottoriski Tiedottomuus Markkinaosapuoli ei pystykdan
markkinaosapuolen maksamaan ostamastaan
vakavaraisuudesta ja sdhkosta ja aiheuttaa sdhkon
luottokelpoisuudesta toimittajalle suuren tappion
aiheuttaa luottoriskin
Valuuttariski Eri maiden valuutat Norjan kruunun heikkeneminen

Operatiivinen riski

Poliittinen riski

seurailevat kursseja, jolloin
epdsuotuisat kurssit voivat
aiheuttaa tietyn valuutan
kayttajalle huonon aseman

Sahkon hankinnan ja
myynnin suunnittelu tehtyjen
kulutusennusteiden pohjalta
aiheuttaa epavarmuutta

Lainsdadannon vaikutus

sahkomarkkinoihin

suhteessa  euroon aiheuttaa
vaikeuksia norjalaisille sdahkon
ostajille

Kysyntd arvioidaan vaarin. Liian

pieneksi arvioidun kulutuksen
seurauksena sdhkon toimittaja
joutuu ostamaan kallista
tasesdhkoa

29.9.2009 Suomen tyo- ja

elinkeinoministerio tiedotti, etta
uusiutuvia sahkon
tuotantomuotoja aletaan tukea

syottotariffeilla  (TEM  2009).

Asetus vaaristaa kilpailua.
Hintariski liittyy s@hkon hinnan suureen vaihteluun. Kysyntdriski liittyy
puolestaan  kuluttajien = mahdollisuuteen = vaihtaa  sdhkontoimittajaansa.
Markkinaosapuolten  vakavaraisuuteen ja  luottokelpoisuuteen  perustuu

luottoriskit, kun taas valuuttariski kohdataan kansainvélistymisen ja useiden eri

valuuttojen yhteydessid. Operatiivisen riskin aiheuttaa sdhkon hankinnan ja
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myynnin suunnitteluun liittyvd epdvarmuus hankinnoista ja sdhkon kulutuksen
optimoinnista. Poliittinen riski liittyy ldhinnd lainsddddntoon: uudet lait ja
asetukset ohjaavat toimintaa markkinoilla sekd tuotantovaihtoehtojen kehittymista

(Kara et al. 2004, s. 205).

3.8. Sihkomarkkinoiden tulevaisuuden nikymit
Euroopan komissiolla on selked visio sdhkomarkkinoiden tulevaisuudesta.
Tavoitteena on koko Euroopan laajuinen sdhkon sisdmarkkina, jolla toiminta
perustuu todelliseen kilpailuun. Toimenpiteet on jo aloitettu tavoitteen
toteutumiseksi. Pyrkimyksené on taata syrjimédton kolmannen osapuolen verkkoon
pddsy ja laajentaa markkinoiden sdédntelyviranomaisten toimintaa koko Euroopan
tasolle. Lisdksi verkonhaltijoiden yhteistyotd tulisi parantaa, jotta sidhkon
siirtokapasiteetit ja yhteistyon puute eivdt estdisi vapaita Euroopan

sisimarkkinoita toimimasta (Euroopan komissio 2007).

Markkinaintegraatio toteutunee toimijavetoisesti ja vapaaehtoisen Market
Coupling -menetelmén perusteella siirtoyhteyksien vahvistuttua. Integraation
my6td Euroopan maiden viliset sahkon hintaerot tasaantuvat. Pohjoismaiden
kannalta tdma tarkoittaa sitd, ettd sdahkon hinta nousee, silld tdlld hetkelld Nord
Poolissa myyddidn Euroopan halvinta sihkod (Energiateollisuus 2007). Market
Coupling eroaa pohjoismaissa kiytetystd Market Splitting -menetelméstd siini,
ettd eri alueiden sdhkoOporssit yhdistetdédn yhdeksi porssiksi, joka vastaa sdhkon

hinnan laskemisesta ja rajasiirtokapasiteetin jakamisesta (Viljanen 2008).

Kuvassa 13 havainnollistetaan Euroopan markkinaintegraatiota ja sen laajuutta.
Nykyddn Euroopassa toimii monia sdhkdmarkkina-alueita, mutta tulevaisuudessa
vain yksi. Télld hetkelld Pohjoismaiden sdhkomarkkinat ovat kehittyneimpia
sahkomarkkina-alueita Euroopassa ja pohjoismaisia markkinoita tutkitaan

oppimismielessd hyvin paljon.
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Kuva 13. Euroopan sihkdmarkkinoiden nykytila ja tulevaisuus (Lilius 2005).

EU-komission tavoitteiden lisdksi Pohjoismaiden energiaviranomaiset ovat
saaneet Pohjoismaiden ministerineuvoston tuekseen sitoutumaan
yhteispohjoismaisen sdahkon vihittdismarkkinoiden jérjestdmiseen.
Energiaviranomaiset suunnittelevat yhteisten véhittdismarkkinoiden aloittavan
toimintansa jo vuonna 2015 (Nordreg 2009). Sdhkon pohjoismaiset
vahittdismarkkinat lisdisivdt kilpailua Pohjoismaissa ja luultavasti tehokkuutta.
Kuluttajan sdhkolasku saattaisi kilpailutuksen myotd pienentyd ja puolestaan
sahkon myyjdt painostaisivat tuotantolaitoksia tuottamaan aina edullisempaa

sdhkoa.

Markkinaintegraatioiden myo6td sdhkomarkkinoihin oleellisesti vaikuttaa myds
kysynnin ja tarjonnan tulevaisuus. Sdhkon kulutus on viimevuosia lukuun
ottamatta kasvanut muutaman prosentin vuosivauhtia. Pohjoismaiden sdhkotase
on kehittymissd yhé alijadmiisemmaksi, joten sihkontuonti muilta markkinoilta
kasvanee tulevaisuudessa (Finergy 2002, s. 45-46). Nykyisen taloustilanteen
ansiosta sdhkon kulutuksen kasvu on kuitenkin pysdhtynyt ja tilastokeskuksen
raportin mukaan Suomen energian kokonaiskulutus on védhentynyt 8 prosenttia

vuoden 2009 aikana (Tilastokeskus 2009).
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Ennen nykyistéd talouskriisid ennustettiin, ettd Norjan sdhkon kulutus ja samalla
tuotannon alijidmé kasvavat vesivoiman tuotannon pysyessd vakiona. Ruotsissa
uusiutuvilla energialdhteilld pyritddn tuottamaan enemmdn energiaa ja
ydinvoimasta  luovutaan  hiljalleen. = Tanskassa on otettu  kayttoon
hiilidioksidikiintiot, jotka ylittdnyt tuotantolaitos joutuu maksamaan sakkoja.
Tami aiheuttaa nousupainetta sdhkon hinnalle erityisesti kuivina vesivuosina,
jolloin Tanskasta tuodaan sdhk6d muihin Pohjoismaihin. Suomen sdhkon
kulutukseen vaikuttaa voimakkaasti energiaintensiivinen teollisuus, joten Suomen
sdahkon kulutus riippuu osittain myos kansainvilisestd talouskehityksestd(Finergy
2002, s.46-50). Lisdksi pyrkimykset energiankdyton vahentdmisestd luultavasti
lisddvit sdhkon kulutusta, kun esimerkiksi Oljyldmmitteisid taloja aletaan

lammittdd sahkokayttoisilla ilmaldmpopumpuilla (Kosonen 2009).

Péastokaupan myotd markkinoilla keskitytddn luultavasti entistd puhtaampaan ja
padstottomampddn energiantuotantoon. Energiateollisuuden mukaan Suomessa
tullaan ainakin sulkemaan hiilivoimaloita ldhivuosina melko paljon juuri
padstokaupan ja -rajoitusten vuoksi (MTV3 Uutiset 28.10.2009). Luultavasti
suunta on samanlainen muissakin Pohjoismaissa. Hiilivoimaloiden ja muiden
hiilidioksidipédstdjd aiheuttavien tuotantolaitosten sulkeminen tarkoittaa uuden

sdahkontuotantokapasiteetin rakentamista. Sahkon kulutus on katettava.

Pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden tulevaisuudessa keskitytddn luultavasti
uusiutuvien energialdhteiden kdyttdon ja pddstdjen minimointiin. Markkinoita
pyritddn yhd parantamaan ja toimintaa tehostamaan edelleen esimerkiksi
yhteisvdhittdismarkkinoiden myo6td. Suurella todenndkodisyydelld Euroopan
sahkomarkkinat tulevat yhdistymddn tulevaisuudessa, joten luultavasti
pohjoismaisilla sdhkomarkkinoilla varaudutaan pikkuhiljaa myos s@hkon hinnan
nousuun. Sdhkon kulutuksen kasvaessa huomio kiinnitetiin myds uuden

tuotantokapasiteetin rakentamiseen.
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4. VUOSIHUOLTOAJANKOHDAN MAARITTAMINEN

Vuosihuoltoajankohdan optimoinnissa huomioidaan sdhkon hinta, kéyttojakson
pituus  ja  resurssien  saatavuus.  Tdssd  luvussa  tutkitaan  nditd
vuosihuoltoajankohtaan vaikuttavia tekijoitd, niiden ominaisuuksia sekd niihin
vaikuttavia  tekijoitd.  Tavoitteena  kussakin  alaluvussa on  selvittdd
vuosihuoltoajankohtaan vaikuttavan yksittdisen tekijdn kannalta optimaalisinta

ajankohtaa.

4.1. Sdhkon hinnan vaikutus
Sdhkon hinnan vaikutusta vuosihuoltoajankohtaan tutkitaan viikoittaisten
systeemihintojen ja sdhkon hintaan vaikuttavien tekijoiden avulla. Tutkimuksessa
sovelletaan péddosin fundamentaalista analyysid edullisimman sdhkon hinnan
ajanjakson 10ytdmiseksi. Sdhkon hintaa tarkastellaan vuodesta 1998 alkaen,
jolloin Suomi liittyi pohjoismaiseen sdhkoporssiin. Sdhkon hintaan vaikuttavista
tekijoistd analysoidaan erityisesti tarjontaa, kysyntdéd ja markkinoiden odotuksia.
Optimointi tehdddn sahkon hintakehitystd analysoimalla sekd hintaan vaikuttavia

parametreja tutkimalla.

4.1.1. Systeemihinnan analysointi
Yksinkertaisin tapa analysoida sdhkon systeemihinnan kehitystd on piirtda
systeemihinnan kayttdytymistd kuvaava kuvaaja. Kuvaajien tekeminen onkin
yksioikoisin tapa hyddyntia teknisid analyysejd (Schwager 1995, s 14). Kuvaajien
avulla voidaan helposti havainnollistaa historiadataa. Kuvassa 14 on esitetty
sdhkon hinnan vaihtelua vuosien 1998-2009 ajalta. Systeemihinnan kehitys
selvidd padpiirteittdin kuvasta, mutta ei juurikaan hyodyta sidhkon systeemihinnan
analysointia vuositasolla tai selkeiden ennusteiden tekemistd, joita tdmédn tyon
tavoitteet edellyttdvdat. Kuvasta voidaan ainoastaan paitelld, ettd sdhkon

hintakehitys on ollut nousujohteista, kuten trendiviiva kuvassa osoittaa.
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Sdhkon systeemihinnan kayttdytymistd vuositasolla tarkkaillaan viikoittaisten
systeemihintojen keskiarvojen avulla. Kuvan 14 oikeassa yldreunassa on
havainnollistettu esimerkinomaisesti sdhkon systeemihinnan kayttdytymisti
vuonna 2008. Vuoden 2008 kuvaaja on tehty viikoittaisia systeemihinnan

keskiarvoja kayttden.
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Kuva 14. Systeemihinta vuosilta 1998-2009 (Nord Pool Spot 2010).

Systeemihinta vaihtelee melko voimakkaasti, eikd sen kéyttdytymiselle ole
helposti l0ydettdvissd mallia. Lisdksi eri vuosien sdhkon viikoittaisten
keskihintojen vertailu on hankalaa teknisen analyysin avulla, silld hintataso on
kahdentoista vuoden aikana muuttunut yleisen hintatason nousun ja inflaation

takia.

Jack Schwager (1984, s.70) esittdd yksinkertaisen fundamentaalisen analyysin,
jonka avulla voidaan tutkia kausittaisia vaihteluita ja vertailla eri kausia
keskenddn. Tdméa analyysi on nimeltddn Seasonal Index, eli kausi-indeksi. Kausi-
indeksi lasketaan siten, etti kauden yksittdistd arvoa verrataan koko kauden

keskiarvoon. Niistd suhdeluvuista muodostetaan kuvaaja.

Sdhkon systeemihinnan kausi-indeksi lasketaan tdssd tapauksessa siten, ettd
viikoittaista systeemihinnan keskiarvoa verrataan koko vuoden keskiarvoon, joka
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on laskettu viikoittaisten keskihintojen avulla. Liitteessd 1 on jokaisen vuoden
(1998-2009) kausi-indeksien kuvaajat, jotka on laskettu liitteessd 2 ilmoitettujen
viikoittaisten systeemihintojen avulla. Téssd esitelldédn yksinkertaisuuden vuoksi
vain kyseisten vuosien kausi-indeksien keskiarvot. Kuvan 15 kuvaama
systeemihinnan vuosivaihtelu on siis keskiméddrdinen systeemihinnan vaihtelu
viimeisten 12 vuoden ajalta. Vaaka-akselilla on aika viikkoina ja pystyakselilla
kausi-indeksin arvo. Kuvasta voidaan tulkita, ettd siahkon hinta on alhaisimmillaan
viitkkojen 17 ja 32 vilisséd, eli ajanjaksolla huhtikuun lopusta elokuun alkuun.
Sdhkon systeemihinta on tuolloin noin 0,8 -kertainen verrattuna ajanjakson

keskiarvoon.

Seasonal Index: keskiarvo 1998-2009
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Kuva 15. Systeemihinnan Seasonal Index, keskiarvo vuosilta 1998-2009.

Liitteen 1 kuvaajista voidaan paitelld, ettd jonakin vuosina sdhkoén hinta
noudattelee samaa vaihtelukaavaa. Esimerkiksi vuosina 1998, 1999 ja 2000
sdahkon hinta kdyttdytyi hyvin samalla tavalla: sdhkon hinta laski keséd, viikkoa
27, lahestyttdessd ja saavutti alhaisimman sdhkon hinnan ajanjakson viikkojen 29—
31 tienoilla. Tdmén jédlkeen sdhkon hinta alkoi nousta ja saavutti vuoden
suurimman arvonsa joulu-tammikuun vaihteessa. Kuvassa 16 on esitetty vuoden

2000 systeemihinnan kausi-indeksi.
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Kuva 16. Vuosien 2000 ja 2003 systeemihinnan kausi-indeksit.

Liitteessd 1 esitettyjen kausi-indeksien perusteella voidaan myds todeta, ettei
sdhkon hinta noudata kuitenkaan selkedd vaihtelukaavaa, kuten vuosina 1998
2000. Esimerkkind tdstd on kuvassa 16 esitetty systeemihinnan kausi-indeksi
vuodelta 2003, jolloin alkuvuonna systeemihinta oli poikkeuksellisen korkea eiké
vaihdellut suuresti loppuvuodesta. Sdhkon systeemihinnan vaihtelua ei siis voida
tulkita ainoastaan systeemihintoja tutkimalla, vaan tulkitsemisessa on kéytettavi
muitakin tarkastelutasoja. Sdhkon hinta itsessddn ei selitd systeemihinnan

vaihtelua.

Tarjonta

Aiemmin todettiin, ettd sdhkon hinta muodostuu kysynnén ja tarjonnan pohjalta.
Pohjoismaisilla sdhkomarkkinoilla sdhkoén tarjonnasta yli puolet katetaan
vesivoimalla (Tiusanen 2009). Koska sdhkon hinta méérdytyy viimeisempéand
kayttoon otetun tuotantomuodon muuttuvien kustannusten perusteella (ks. kuva
12), on vesivoiman vaikutus sdhkon hintaan ilmeinen. Ensin otetaan kdyttoon
edullisin saatavissa oleva tuotantotapa, eli vesivoima, jonka jdlkeen kayttoon
otetaan muuttuvilta kustannuksiltaan aina kalliimpia tuotantomuotoja: ydinvoima,
sdahkon ja ldammon yhteistuotanto, hiililauhteet ja kaasuturbiinit. Mitd enemmaén
eri tuotantomuotoja otetaan kayttoon kysynndn kattamiseksi, sen korkeampi

sahkon hinta on.
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Vuonna 2008 Pohjoismaissa tuotettiin noin 230 terawattituntia sdhkoa
vesivoimalla, joista Norja tuotti noin 142, Ruotsi 69 ja Suomi 17 terawattituntia
(Tiusanen 2009). Vesivoiman tuotanto voi vaihdella valumatilastojen mukaan
vuosittain jopa 160-240 terawattituntia (Kara et al. 2004, s.195), kun taas
ydinvoiman tuotanto pysyy vuosittain ldhes vakiona eikd tuotannon sditely ole
tuotantotavalle tyypillistd. Sdhkon ja lammon yhteistuotantoa maarittdd 1ammon
tarve eikd niinkddn sdhkon kulutus. Vesivoima on siis oikeastaan ainoa

tuotantomuoto, jolla on vaikutusta hintatasoon pohjoismaisilla sihkomarkkinoilla.

Nord Pool Spot (2010) seuraa vesivarastojen kehittymistd Pohjoismaissa. Kuvassa
17 esitetddn vesivarastojen mediaani vuosilta 1990-2006. Mediaani kuvaa
keskimédriistd vesivarastojen tasoa kyseisten vuosien ajalta. Mediaani ilmoitetaan
osuutena vesivarastojen maksimitasosta. Kuvasta nikee, ettd vesivarat kertyvét
kevéddn ja alkukesdn aikana, jolloin lumet sulavat ja virtaama vesistdihin on
suurimmillaan. Syksyn aikana vettd on varastoissa eniten ja talven aikana vettd
hiljalleen kulutetaan. Vesivarastot ovat kaikkein alhaisimmalla tasolla huhti- ja

toukokuun vaihteessa.

Vesivarojen mediaani vuosilta Keskimaardinen virtaama vesistoihin
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Kuva 17. Vesivarojen mediaani ja keskimédrdinen virtaama vesistdihin

Pohjoismaissa (Nord Pool Spot 2010).

Liitteessd 3 on esitelty jokaisen vuoden (1998-2009) virtaamien poikkeamat

normaalista, eli kuvassa 17 esitetystd keskimiérdisestd virtaamasta vesistoihin.
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Liitteen taulukoista ndhdddn helposti, koska vettd on ollut tavallista enemmén

kaytettavissa.

Vesivarastojen tutkiminen mahdollistaa séhkon systeemihinnan vaihtelun
tarkemman analysoinnin. Esimerkiksi kuvan 16 esittdmé systeemihinnan vaihtelu
vuodelta 2003 selittyy paremmin, kun tarkastellaan vesivarastoja ja
systeemihintaa yhdessd, kuten kuvassa 18. Vuonna 2003 vesivarastot olivat
poikkeuksellisen alhaisella tasolla, joka aiheutti sen, ettd sdhkon hinta nousi
historiallisen korkeisiin lukemiin. Tuolloin sdhkon viikoittainen keskihinta oli
korkeimmillaan jopa 103,65 €/ MWh. Vesivarastot olivat paikoin yli 20 prosenttia
alhaisemmalla tasolla kuin normaalisti ja systeemihinta vastaavasti ldhes 80

€/MWh vuoden keskiarvoa korkeammalla.
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Kuva 18. Systeemihinnan ja vesivarastojen tason yhteys Pohjoismaissa vuonna

2003.

Sdhkon korkeaa hintaa vuonna 2003 voidaan helposti selittdd jilkeenpéin
tutkimalla vesivarastojen tasoa. Toisaalta markkinoilla hyodynnetdén jatkuvasti
tulevaisuuteen  liittyvid  signaaleja, jotka  heijastuvat  systeemihintaan.
Markkinoillatoimijalla  tdytyy siis olla jonkilainen késitys siitd, mitd
lahitulevaisuudessa tapahtuu. Vesivarastojen tason laskusta on jo vuoden 2002
puolessa vilissé viestinyt tavallista vahdisemmat valumat vesistoihin (kts. liite 3).
Vihiiset valumat ovat ldhes vilittomésti vaikuttaneet sdhkon hintaan, joka nikyy

puolestaan liitteessd 1.
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Kuva 19 kertoo, ettd sdhkon hinnan ja vesivarastojen tason vililld on yhteys. Kun
vettd on saatavilla normaalia vihemmaén, on sdhkon hinta korkeammalla. Kun taas
vettd on normaalisti, ldhenee sdhkon hintakin vuosittaista keskiarvoaan.
Vesivarastojen tason alentuessa mediaania alhaisemmalle tasolle, alkaa sdhkon
systeemihinta nousta. Kuvassa 19 on kuvattu vesivarastojen tason poikkeamaa

mediaanista ja sdhkon hintaa tarkasteluaikavalilla 1998-2009.

Vesivarojen vaikutus systeemihintaan
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Kuva 19. Vesivarastojen tason poikkeama normaalista ja systeemihinta 1998-

2009 (Nord Pool Spot 2010).

Vesivoiman tuotannon vaihtelu sédtelee pohjoismaisten sdahkdmarkkinoiden
toimintaa, muun muassa kadytssd olevaa tuotantorakennetta sekd vientid ja tuontia
eri maiden valilla. Esimerkiksi vuosina 2003 ja 2004 vettd oli védhin, jolloin
vesivoimalla tuotettu sdhko jouduttiin korvaamaan Pohjoismaissa tuontisdhkolla.
Vaikka Tanska kuuluukin pohjoismaiseen sdhkoporssiin, on Tanskassa aluehinta
lahes aina korkeampi. Tanskassa séhkod tuotetaan ld&mp6- ja tuulivoimalla sekd
geotermisesti. Kyseisind vuosina Tanskasta tuotiin paljon sdhkod Ruotsin ja
Norjan alueille, jotka kérsivédt vesipulasta. Suomenkin vienti kasvoi kyseisend
aikana, vaikka Suomi on tyypillisesti kuulunut tuontimaihin. Vastaavasti Norjasta
ja Ruotsista tuonnin osuus pieneni merkittévisti. Kuvassa 20 on havainnollistettu

vientid eri maista tarkasteluajanjaksolla.
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Kuva 20. Norjan, Ruotsin, Tanskan ja Suomen sdhkon vientien osuus

Pohjoismaiden kokonaisviennistd vuosina 1998-2009 (Nord Pool Spot 2010).

Kuvan 19 ja 20 tarkoituksena on havainnollistaa vesivoiman tirkeyttd ja
vaikuttavuutta pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla. Kuvassa 20 esitettyjen vientien
lisdksi vesivoiman tdrkeyttd korostavat jokaiselta tarkasteluaikavélin vuodelta
laaditut kuvat, joista ndkee vesivarastojen tason ja sihkon hinnan vaihtelun sekd

tyypillisen tuotantorakenteen. Kuvat esitetdén liitteessd 4 ja 5.

Kuvassa 21 kuvataan sdhkon keskiarvon mukaisilla  viikkohinnoilla
systeemihinnan vaihtelua siten, ettd vuoden suurin systeemihinta saa arvon 100
prosenttia ja muut hinnat midrdytyvit sen mukaan. Vesivarastot on ilmoitettu
niiden osuutena vesivarojen maksimiarvosta. On huomattava, ettei sdhkon hinnan
ja vesivarojen yhteistarkastelukaan tuota valttimétta riittdvan tarkkaa analyysid
sahkon hinnasta. Sdhkon hinta on ndet alhainen esimerkiksi viikolla 18, vaikka
vesivarastojen taso on silloin kaikista pienin. Viikolla 32 tilanne on péinvastainen
vesivarastojen suhteen, mutta hinta on edelleen samaa luokkaa kuin viikolla 18.
Huomioiden vield keskimiirdiset valumat vesistoihin (kts. kuva 17), viikkojen
18-32 wvilissd valumat ovat ldhes yhtd suuria. Valumatilastotkaan eivét siis

valttamatta selvitd hintojen eroja.
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Systeemihinnan ja vesivarojen kdyttaytyminen,
keskiarvo vuosilta 1998-2009
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Kuva 21. Systeemihinnan ja vesivarojen keskiarvot vuosilta 1998-2009 (Nord

Pool Spot 2010).

Vesivoiman tuottajat voivat itse valita, koska myyvit vesivoimalla tuotettua
sahkod. Tuotantohan on avoinna Kkilpailulle. Systeemihinnan vaihtelun ja
vesivarastojen tason lisdksi on siis tarkasteltava my0s vesivoimalla tuotetun
sdhkon mddrdd eri vuoden aikoina. Tavoitteena on l0ytd4 vesivarastojen,
vesivoiman tuotannon ja systeemihinnan vaihtelun vélille sddnnonmukainen ja

toistuva yhteys, jotta alhaisimman sdhkon hinnan ajanjakso voitaisiin kartoittaa.

Mahdollisuus tuottaa vesivoimalla sdhkdd on riippuvainen vesivarastojen tasosta,
mutta korkeat varastotasot eivit siis valttimattd tarkoita sitd, ettd vesivoimalla
tuotettaisiin paljon sdhkod. Kuvassa 22 on esitetty vesivoimalla tuotetun sahkon
osuutta vesi-, ydin- ja tuulivoiman sekd sdhkon ja l&mmon yhteistuotannon
kokonaistuotannosta Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa vuonna 2005.
Kuvasta nékee, ettd vesivoimalla tuotetaan maérallisesti vahiten siahkod kesilla,
mutta kulutukseen ja tuotantoon suhteutettuna eniten. Kesdkuussa vesivoimalla
tuotettiin noin 16 terawattituntia sdhkod, joka vastaa noin 61 prosenttia
kokonaiskulutuksesta. Verrattuna joulu- tai tammikuuhun, jolloin vesivoimalla
tuotetaan 20-25 terawattituntia siahkod, vesivoiman osuus kulutuksesta on vain
noin 54 prosenttia. Liitteessd 5 on esitelty vuosilta 19982009 vastaavat tiedot,
kuin kuvassa 22. Liséksi liitteestd selvidéd vesivarastojen poikkeama normaalista ja

vesivoiman suhteellinen osuus tuotannosta.
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Kuva 22. Sdhkon tuotanto Pohjoismaissa tuotantomuodoittain suhteellisesti ja

absoluuttisesti sekd sdhkon kulutus Pohjoismaissa vuonna 2005 (Eurostat 2010).

Kuvassa 23 on esitetty vuoden 2005 vesivarojen poikkeama normaalista.
Vertaamalla kuvia 22 ja 23 voidaan todeta, ettei vesivoimaa vilttdmaittd tuoteta
sen mukaa, mitd varoja on. Esimerkiksi vuoden ensimmdiisind kuukausina
vesivoimalla tuotettiin vuoden keskimaaréistd kuukausituotantoa enemmaén, yli 20
terawattituntia sdhkod, vaikka vesivarat olivat tavallista alhaisemmalla tasolla.
Vuoden keskimédrdinen vesivoimatuotanto kuukautta kohden oli vuonna 2005
18,6 terawattituntia. Loppuvuodesta vesivaroja oli tavallista enemmaén
kéytettdvissd, mutta silti sdhkod tuotettiin vesivoimalla alkuvuotta vihemmin.
Vuoden 2005 systeemihinta oli alhaisimmillaan vuoden alusta, jolloin vesivarat
olivat normaalia pienemmat. Vaikka vettd oli saatavilla loppuvuodesta normaalia

enemman, kipusi systeemihinta vuoden korkeimpaan arvoonsa.
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Kuva 23. Vesivarastojen poikkeama mediaanista vuonna 2005 (Nord Pool Spot
2010).
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Tarjonta kertoo paljon sdahkon systeemihinnan vaihtelusta, mutta ei kuitenkaan
riittdvasti. Yksin vesivoimaa, vesivarastojen tasoa ja valumia tutkimalla ei saada
kattavaa kuvaa systeemihinnan vaihtelusta. Tédssd luvussa tutkitaankin vield

kysynnén ja markkinoiden odotusten vaikutusta sdhkon hintaan.

Kysynti

Systeemihinta muodostuu kun tarjonta ja kysyntd kohtaavat. On siis selvéi, ettd
myo6s kysyntdd tulee tutkia sdhkon hintaa analysoitaessa. Kuvan 22 yhteydessi
mainittiinkin jo kulutuksesta, joka vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Kulutus on
suurimmillaan talvella ja vastaavasti pienimmillddn kesdisin. Syy kulutuksen
vaihteluun on yksinkertaisesti ilmasto. Talvella on kylmii, jolloin ldmmitystd
tarvitaan kesdd enemmin. Kuvassa 24 esitetddn keskimdidrdistd kulutusta
Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa vuosilta 1998-2009. Talven

kulutushuippujen ja kesén kulutuksen vilinen ero on jopa 15 terawattituntia.

Keskimaarainen kulutus [GWh]
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Kuva 24. Keskimédrdinen sdhkonkulutus Pohjoismaissa vuosilta 1998-2009

(Eurostat 2010).

Systeemihintaa ja kulutusta tarkastellessa, voidaan todeta, ettd systeemihinta
vaihtelee aivan kuten kulutuskin. Kuvassa 25 on esitetty systeemihinnan ja
kulutuksen vaihtelua viikon aikana. Kuten kuvasta nékee, vaihtelu on ldhes tdysin
identtistd. On siis loogista pédtelld, ettd kysynndlld on vaikutusta sdhkon hintaan
ja suuri rooli séhkon hinnan ennustamisessa. Kun kysyntd kasvaa, sahkon hinta
nousee. Kuvassa 25 marraskuun 12. pédivdnd kello 17-18 vililld systeemihinta

nousi ajanjaksoon ndhden poikkeuksellisen korkealle, vaikka kulutus ja tuotanto
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pysyiviat normaalilla, totutulla tasolla eikd suuria vajeita niiden viélilld ollut.
Selitys hintapiikille saattaa olla markkinoiden odotukset — tarjouksia tehdessdin
markkinaosapuolet ovat uskoneet kulutuksen olevan suurempaa, jolloin heiddn
tekeminsé tarjoukset ovat olleet kalliimpia. Kysyntd ja tarjonta ovat kohdanneet

todellisuutta korkeammalla hintatasolla, jolloin korkeat hinnat ovat jddneet

voimaan.
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Kuva 25. Systeemihinta ja sahkon kulutus Pohjoismaissa viikolla 46, vuonna

2009 (Nord Pool Spot 2010).

Tulevaisuus kulutuksen osalta on epdselvdd. Télld hetkelld on monia eri
skenaarioita siitd, kasvaako sdhkon kulutus nykyisen taloudellisen tilanteen
kohennettua. Sdhkomarkkina-alalla halutaan uskoa siithen, ettd kulutus jatkaa
kasvuaan. Kulutuksen ennustamisen vaikeutta lisdd Euroopan komission pyrkimys
yhteisiin eurooppalaisiin sdhkon sisdmarkkinoihin. Tulevaisuudessa on selvii,
ettd mannereurooppalaiset tulevat vield sekoittamaan totuttua kulutuksen kéytosta

ja sdhkon hinnan muodostumista.

Markkinoiden odotukset

Markkinoiden odotuksilla téssd tapauksessa tarkoitetaan nykyistd uskomusta
sdahkon hinnan kehitykseen. Kuvasta 26 voidaan péételld, ettd uskoa tai ennusteita
tulevaisuuden tilasta ei télld hetkelld ole. Forwardien hinnat ovat pysytelleet
samalla tasolla ldhes koko vuoden. Kun tarkastellaan vuoden 2010 forwardin

hintaa, havaitaan, etti johdannaisen hinta on alkanut laskemaan rajusti 2008
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vuoden puolivilissd. Vuoden 2009 aikana hinnan lasku on pyséhtynyt ja hinnat
ovat tasaantuneet. Vuoden 2010 forwardin hinta on heijastunut myds vuoden 2009

systeemihinnan vaihteluun, joka on ollut poikkeuksellisen tasaista.

Johdannaisten hintoja Forward, 2010
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Kuva 26. Johdannaisten hintoja (Nord Pool Spot 2010).

Johdannaisten hintoja voidaan tulkita kahdella tapaa. Alhaiset ja laskevat
forwardien hinnat ovat merkkind joko epéluottamuksesta tulevaisuutta kohtaan tai
ne voivat viestid sitd, ettei markkinoilla uskota, ettd kysyntd saavuttaisi tarjonnan
tason tai edes saman suuruusluokan ldhiaikoina. Kulutuksen ei siis uskota
kasvavan ja nykyiseen tuotantokapasiteettiin verrattuna timéanhetkinen kulutus on
pientd. Toinen vaihtoehto on, ettd tulevaisuus koetaan niin epdvarmaksi, ettei

johdannaiskauppoja haluta markkinoilla tehdd (Sdhkomarkkinat 2009).

Markkinoiden uskomukset ja forwardien alhainen ja tasainen hintataso vaikuttavat
my0s tdmidn hetken systeemihintaan. Nykyinen alhainen ja tasainen séhkon
hintakehitys méérdytyy osin johdannaistuotteiden hinnan perusteella, kuten jo

alemmin on todettu.

Yhteenveto systeemihinnan analyysista
Téssd luvussa on késitelty systeemihinnan vaihtelua seki tarjontaa, kysyntdd ja
markkinoiden  odotuksia,  jotka  kaikki  vaikuttavat  systeemihinnan

muodostumiseen. Tavoitteena on ollut 16ytdd optimaalisia ajankohtia kunkin
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tekijan kannalta, jotta vuosihuoltoajankohtaa voitaisiin optimoida sahkon hinnan

kannalta.

Sdhkon hinnan vaihtelun tutkiminen osoittaa, ettd sahkon hinta on alhaisimmillaan
viikkojen 18 ja 32 vilissd, eli kesdlld. Tarjonnan osalta suurin vaikuttava tekija
pohjoismaisilla markkinoilla on vesivarat. Vesivarastojen taso on suurimmillaan
loppukesidstd ja alkusyksystd, kun taas valumat vesistdihin ovat suurimmillaan
alkukeséstd. Vesivarastot ja valumat tukevat alhaista sdhkon hintaa keséisin.
Vesivoimalla tuotetaan kulutukseen suhteutettuna eniten sdhkod kesdisin,
erityisesti kesd-elokuussa. Tuotantoon suhteutettuna vesivoiman tuotanto on

suurinta heind-elokuussa.

Kulutus on pienintd myos kesdisin. Kulutuksen suhteen epidvarmaa on tulevaisuus.
Markkinoilla on erilaisia skenaarioita mahdollisesta tulevaisuuden tilasta, mutta
ndhtdviksi jdd, mikd niistd toteutuu. Epédluottamus tulevaisuuteen heijastuu myds
johdannaistuotteiden hintoihin, jotka ovat olleet poikkeuksellisen alhaisia ja
tasaisia. Johdannaiskauppoja ei haluta tehda tai sitten sdhkon kulutuksen kasvuun

nykyisen tarjonnan tasolle ei uskota.

Taulukossa 8 selvitetddn sidhkon hintapiikkejd viimeisten kahdentoista vuoden
ajalta. Taulukon tavoitteena on tiivistetysti esittdd sdhkon hintaa vaikuttavia
tekijoitd ja niiden merkitystd. Taulukossa esitellddn hintapiikin ajankohta ja sen
syntyyn vaikuttaneet tekijdt ja tapahtumat. Kuten taulukosta kdy ilmi, sdhkon
hintaan vaikuttaa vesivarat, ilmasto ja ldampdtilat, polttoaineiden hinnat ja
saatavuus, kantaverkkojen toimivuus, péddstokauppa, voimaloiden tekninen

suorituskyky, markkinoiden uskomukset ja odotukset seké yleinen taloustilanne.
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Taulukko 8. Séhkon hintapiikit Pohjoismaissa vuosilta 1998-2009.
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Selitys

viikko 35, vuosi 2000

Euroopassa protestoitiin laajalti 6ljyn hinnan nousua vastaan - paasyja
oljyn jalostamoille tukittiin ja 6ljysta syntyi hetkellinen pula (Helsingin
sanomat 2000). Tama aiheutti nousupaineita myds sahkon hinnalle.

viikko 29, vuosi 2002

Huonovesitilanne alkoi nakya elokuussa.Valumat ja varastotasot olivat
reilusti pienemmat kuin normaalisti. Huono vesitilanne jatkui aina
vuoteen 2004 asti. Talvi 2002-2003 oli poikkeuksellisen kylma ja lisasi
kulutusta (Ilmatieteen laitos 2009).

viikko 49, vuosi 2005

8.12.2005 Ruotsin kantaverkkoyhtio, Svenska Kraftnat, ilmoitti, etta
Ruotsin sisaisissa kantaverkkosiirroissa on ongelmia. Ongelmat johtuivat
osittain siita, etta Ruotsin eteldosissa tuotanto oli poikkeuksellisen pienta
Oskarshamnin 1. ydinvoimalaitosyksikon kaytosta poissaolon takia
(Energiateollisuus 2005). Paastékaupan alkaminen, polttoainehintojen
nousu, vesiallastilanne, voimaloiden tekniset ongelmat, sddolosuhteet
seka tuottajien voittojen kalastelu heijastuivat markkinahintaan
(Sahkomarkkinat 2005).

viikko 18, vuosi 2006

Vesitilanteen kehittyminen naytti huonolta. Sdhkdn hinnannousupaine
alkoi kasvaa, kun laskettiin, ettd lumen sulamisesta ei ole saatavissa
lahellekdan normaalia valumaa vesistoihin (Energiateollisuus 2006a).
Vesivarastot olivat korkeimmillaan yli 20 prosenttiyksikkoa
normaalivuotta pienemmat.

viikko 32, vuosi 2007

Usko hinnan nousuun levidaa markkinoilla. Tiukemman
paastokauppakauden (2008-2012) myota uskotaan, etta
paastooikeuksista tulee olemaan pulaa. Tama aiheuttaa nousupaineita
sahkon hinnalle (Helsinigin sanomat 2007).

viikko 25, vuosi 2008

Talouden huonontuminen laski kulutusta ja epavarmuus markkinoilla
kasvoi. Hiilen hinta nousi ja kesa oli normaalia kuivempi (Energianet
2009). Loppuvuodesta vesivarastot olivat selvasti alle normaalin tason.

viikko 51, vuosi 2009

Nord Pool Spotin historian korkeimmat systeemihinnat noteerattiin
17.12.2009 kun Ruotsissa kahta ydinvoimalaitosta ei saatukaan kayntiin.
Taman lisaksi Venajalta ei saatu tarpeeksi korvaavaa sahkoa ja pakkasta

oli poikkeuksellisen paljon (Kauppalehti 2009).
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Sdhkon systeemihintaan vaikuttavien tekijoiden vaikutusta ja edullisen sdhkon
hinnan ajanjaksoa optimoidaan seuraavassa luvussa tiettyjd rajauksia ja oletuksia

tehden.

4.1.2. Ajankohdan optimointi
Alhaisen sdhkon hinnan ajanjakson optimointi aloitetaan tekemailld muutamia
rajauksia. Ensinndkin, vuosihuoltojen ajankohdista talvijakso on kokonaan
poissuljettu ajankohta, koska silloin séhkon kulutus on Pohjoismaissa huipussaan,
sahkon hinta on korkeimmillaan ja TVO:n yleinen kanta on, ettei talvella
vuosihuoltoja pidetd. Luvussa tutkitaan siis ajanjaksoa kevédstd syksyyn, eli
tarkemmin huhti- ja lokakuun (viikot 14-44) vilisid hinnan vaihteluita, jolloin
kulutus on pientd. Tdméan rajauksen johdosta voidaan tehdi toinenkin rajaus —
lampétilojen tutkiminen rajataan tyon ulkopuolelle, koska voidaan olettaa, ettd
lampétilan vaihtelulla ei ole suurta merkitysté, eikd kuukausien keskildmpdtiloilla

ole merkittdvaa eroa tai vaikutusta sdhkon kulutukseen kesélla.

Optimoinnissa keskitytdén vain sdhkon hintaan vaikuttaviin parametreihin, joita
voidaan luotettavalla tasolla ennustaa. Toisin sanoen, kantaverkkojen hintaa
nostaviin hiiridihin, 6ljyn hintaan eikd voimalaitosten suorituskykyyn puututa.
Péastokaupan osalta voidaan todeta, ettd kokemusta sdhkonkaupan vaikutuksesta
hintaan ei vield varsinaisesti ole. Pdéstokauppa nostaa pidéstollisten sdhkon
tuotantomuotojen hintaa yleisesti ja tasaisesti, erityisesti péddstokauppakauden
lopulla. Padstokaupan osuus alhaisen sdhkon hinnan optimoinnissa jéitetdén
huomioimatta. Optimoinnissa huomioidaan tarjonta vesivarastojen tasojen
kannalta ja kysyntd, markkinoiden nykyiset tulevaisuudenodotukset ja talouden

tilanne. Optimointi tehddén muutamien skenaarioiden avulla.

Ensimmiisessd  skenaariossa  tarkastellaan ainoastaan  vesivarastoja  ja
systeemihintaa. Muut systeemihintaan vaikuttavat tekijét jitetddn huomioimatta.
Vesivarastojen ja systeemihinnan edullisuutta tarkastellessa, havaitaan, etti
hyvilld, huonoilla ja normaaleilla vesivuosilla on merkitystd systeemihinnan
edullisimman ajanjakson sijoittumiseen. Hyvind vesivuosina systeemihinta on

ollut alhaisimmillaan viikkojen 29-35 wvilissd, elokuun tienoilla. Huonoina
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vesivuosina ajankohta on sijoittunut kevéille, viikoille 19-24, kun talven
systeemihinnat jatetdan huomioimatta. Jaottelu hyviin, huonoihin ja normaaleihin
vesivuosiin perustuu vesivarastojen tasoon — hyvanid vesivuonna varastotasot ovat
olleet suurimman ajan vuodesta normaalia korkeammat, huonoina puolestaan
mediaania alemmalla tasolla. Normaali vesivuosi noudattelee pitkilti kuvan 17
mediaania. Taulukossa 9 on listattu jokaisen vuoden edullisin viikko sdhkon

hinnan kannalta.

Taulukko 9. Vesivarastojen tasot ja edullisimman systeemihinnan ajankohta.

Vuosi Vesivarastojen taso Edullisimman
systeemihinnan Muuta
Hyva Normaali Huono 'fl_ja_nkohc_:lan
sijoittuminen
1998 X vko 34
1999 X vko 29
2000 X vko 29
2001 X vko 1 Tarkasteluajanjakson
edullisin hinta vko 41
Systeemihinta
2002 X vko 25 tasaisen alhainen vko
19-32
2003 X vko 23
2004 X vko 53 Tarkasteluajanjakson
edullisin hinta vko 19
2005 X vko 3 Tarkasteluajanjakson
edullisin hinta vko 25
2006 X vko 52 Tarkasteluajanjakson
edullisin hinta vko 18
2007 X vko 33
2008 X vko 19
2009 vko 30

Normaalien vesivuosien edullisen sdhkon hinnan ajanjaksolle ei 16ydy selkeda
vuoden aikaa. Edullisinta séhkd4 on normaaleina vesivuosina kaupattu niin touko-

kuin lokakuussakin. Normaalien vesivuosien alhaisimman sdahkonhinnan
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ajanjakson médrittymiseen vaikuttaa vesistovirtaamat. Ennen alhaisimman hinnan
ajanjaksoa ovat virtaamat vesistoihin olleet keskimaardistd suurempia.
Normaalina vesivuonna 2001, vesivarastojen tasot noudattelivat tarkoin
mediaanin arvoja. Virtaamat vesistoihin olivat puolestaan osin normaalia
huonommat ja osin paremmat. Alhaisimman sidhkon hinnan ajanjakso sijoittui
juuri normaalia suurempien ja vuoden suurimpien valumien kanssa viikolle 41.
Sama 1lmid on havaittavissa myds muina normaaleina vesivuosina 2005 ja 2008.
Vuoden alhaisin sdhkon hinta ilmenee normaalina vesivuotena poikkeuksellisen

suurten valumien yhteydessa.

Vertailu huonoista, normaaleista ja hyvistd vesivuosista on tehty tarkkailemalla
varsin lyhyttd ajanjaksoa, joten kattavia péddtelmid on vaikea tehdd. Voidaan
ainoastaan todeta, etti kyseiselld aikavélilli vesivarastojen tasot ja vuoden
alhaisimmat systeemihinnat noudattavat edelld esitettyd kaavaa. Kuvassa 27
havainnollistetaan ~ vesivarojen  kéyttdytymistd  vuodesta 1995  alkaen.

Hyvit,normaalit ja huonot vesivuodet esiintyvit sykleissd, kuten kuvasta nékee.

Vesivarastojen osuus maksimista (%)
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Kuva 27. Vesivarastojen osuus maksimista vuosina 1995-2009.

Toisaalta vesivarastotasojen kehittymistd on vaikea ennustaa, vuoden sademédria
ja lumen paljoutta on hankala etukdteen arvioida. Niinpd tdssd tydssd ei

varsinaisia ennusteita tehddkddn, joissa eri parametrien arvoja laskemalla
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paddyttiisiin ennustamaan systeemihinnan kehitysti. Jotta ennusteista olisi jotakin
hyotya, tulisi ennusteita osata tehdd 3-4 vuotta eteenpdin. Vuosihuoltoajankohdat
tulee kuitenkin ilmoittaa Nord Pool Spotille jo 3-4 vuotta etukiteen. Paamadrana

tassa tutkimuksessa on esitelld erilaisia skenaarioita sihkon hinnasta.

Seuraava skenaario sdhkon hinnasta tehddén tarkastelemalla vain sdhkon kulutusta
ja systeemihintaa. Tarkastelussa ei huomioida muita hintaan vaikuttavia
parametreja. Kulutuksen kéyttdytyminen vuoden aikana on ldhes samanlaista
jokaisena tarkkailuajanjakson vuotena. Pienin kulutus sijoittuu ldhes
poikkeuksetta heindkuulle. Ainoastaan vuonna 2005 pienin kulutus sijoittui
muualle kuin heindkuulle, kesdkuuhun. Selityskin kesédkuun pienelle kulutukselle
on helposti 10ydettdvissd. Energiaintensiivisen metséteollisuusalan toimijat
lakkoilivat ja tehtaat seisoivat useita péivid (Eduskunta 2005). Tami vaikutti
kulutukseen. Vuonna 2005 kesd- ja heindkuun kulutukset olivat kuitenkin ldhes

yhté suuria.

Heindkuun alhainen kulutus ei kuitenkaan ndytd vaikuttavan sdhkon hintaan.
Vaikka kulutus olisi kaikkein pienintd heindkuussa, ei sidhkon hinta valttamétta
ole alhaisin juuri silloin. Kulutuksen ja alhaisimman séhkén hinnan vililld ei
vuositasolla ole selvdd yhteyttd. Mikili huomioidaan edellisen skenaarion hyvit
vesivuodet, voidaan todeta, ettd hyvdnd vesivuotena sdhkon alhaisin hinta ja
pienin kulutus kohtaavat. Liitteessd 6 esitetddn jokaisen vuoden kulutus- ja

systeemihintakdyrdt sekd alhaisimman kulutuksen ajankohta.

Kolmas skenaario muodostetaan nykyisen taloudellisen tilanteen ja sdhkén hinnan
perusteella. Nykyinen talouskriisi voidaan tulkita alkaneeksi jo muutama vuosi
sitten, mutta sen vaikutukset alkoivat viimeistddn ndkyd Pohjoismaissa 2008
vuoden aikana, jolloin bruttokansantuote kaikissa Pohjoismaissa kédéntyi laskuun
(ARA 2009). Vuoden 2008 aikana my0s sihkon hinta kédéntyi laskuun ja on siitd
lahtien laskenut tai pysynyt suhteellisen samalla tasolla, eikd vuosittaisia sdhkon

hinnan vaihteluita enédé ole ollut selvisti erotettavissa.
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Taloustilanteen osalta on esitetty lukuisia eri vditteitd. Oleellista kaikissa
vditteissd on kuitenkin epdvarmuus tulevasta, jota my0s heijastavat
johdannaistuotteiden hintakehitykset viime aikoina. Voidaan kuitenkin olettaa,
ettd jonakin pdivéni taloustilanne kohentuu, kulutus nousee normaalille tasolleen
ja sen kautta my0ds sdhkon hinta alkaa kayttiytya jdlleen normaalisti ja vaihdella.

Ajankohtaa on kuitenkin vaikea ennustaa.

Alhaisin  sdhkén hinnan ajankohta muodostuu seuraavien tekijoiden
yhteisvaikutuksesta:
v' Vesivarastot ovat  suurimmillaan  loppukesdstd ja
alkusyksysti, viikoilla 30—46,
v' Virtaamat vesistéihin ovat suurimmillaan kevéilld ja
alkukesilla, viikoilla 18-28,
v’ Vesivoimatuotanto suhteessa kokonaistuotantoon on suurinta
kesi-elokuussa,
v Vesivoimantuotanto suhteessa kulutukseen on suurinta kesé-
heindkuussa,
v Kulutus on pienintd heindkuussa ja
v' Markkinoiden odotukset heijastuvat taloustilanteesta ja
sdhkomarkkinandkymistd ldhitulevaisuudessa. Markkinoiden

odotukset vaikuttavat hintatasoon.

Kuvassa 28 on esitetty vuosien 1998-2009 alhaisimpien séhkon hintojen
ajankohtien sijoittumista tarkasteluajanjaksolle. Kuvassa esitetddn alhaisimpien
viikko- ja pdivdhintojen jakautumista. Vuosien alhaisimpien péivdkohtaisten
systeemihintojen jakautuminen on melko tasaista, mutta suurin piikki alhaisten
paivdhintojen kohdalla on wviikolla 19. Viikoittaiset systeemihinnat ovat
alhaisimmillaan viikkojen 28-33 aikana. Vuosihuoltoajankohtaa ajatellen,

optimaalisimmat ajankohdat olisivat siis viikoilla 18-20 ja 28-33.
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Kuva 28. Alhaisimman sdhkon hinnan jakauma Pohjoismaissa vuosilta 1998—

2009.

Vaikka viikoilla 18-20 onkin esiintynyt eniten alhaisia paivittdisid sahkon hintoja
ja suhteellisen paljon edullisia viikkoja systeemihinnan suhteen, on ajankohta
melko haavoittuvainen. Vesivarastot ovat silloin tyhjimmilldan. Mikali virtaamat
vesistoihin jadvat pieniksi, on riski, ettd sdhkon hinta nousee korkealle. Viikkojen
28-30 sdhkon hinnat ovat puolestaan vesivarastotasojen osalta varmemmin
alhaisia. Lisdksi viikot 28-30 sijoittuvat heindkuulle, jolloin kulutus on
pienimmillddn ja vesivoimatuotanto suhteessa kokonaistuotantoon ja kulutukseen

on suurimmillaan.

4.2. Kiyttojakson pituuden vaikutus
Kayttojaksolla tarkoitetaan aikaa vuosihuollosta vuosihuoltoon. Télld hetkelld se
on molemmilla Olkiluodon kéyvilld laitosyksikdilld noin 12 kuukautta.
Olkiluodon kolmannen ydinvoimalaitoksen osalta kdyttdjakson pituus on vield
avoin. Vuosihuolloissa vaihdetaan reaktorin polttoainetta siten, ettd vaihdettujen
polttoainenippujen méérdlld ja niiden koostumuksella voidaan tuottaa sdahkod
seuraavaan vuosihuoltoon asti ilman merkittdvid tehon alennuksia. Kéyttdjakson
pituudesta riippuen polttoainenippuja voidaan vaihtaa reaktoriin eri maarid ja
niiden vékevinti uraani-isotoopin suhteen voi olla erilainen. Kéyttojakson

pituuden vaikutusta vuosihuollon ajankohdan optimointiin tuleekin tarkastella
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kéyttojaksoa varten vaihdettavan polttoainemiérén ja sen vikevointiasteen kautta.
Luonnollisesti polttoaineen midrd vaikuttaa polttoaineen hintaan ja vékevdinti

puolestaan nipun valmistuskustannuksiin.

4.2.1. Polttoaineen valmistuskustannukset
Polttoaineen valmistuskustannukset muodostuvat polttoaineen hankintaketjun eri
vaiheissa tehtdvistd toistd. Naistd toistd kustannusten kannalta merkittivimmat
ovat isotooppivikevdinti ja kokoonpano (Energiateollisuus 2006b). Téssd luvussa
kdydaan lyhyesti 1dpi ydinpolttoaineen valmistusvaiheet, joihin edelld mainittujen
lisdksi kuuluvat louhinta ja rikastus sekd konversio. Luvussa esitellddn

luonnollisesti myos toiden kustannukset.

Uraani on suhteellisen yleinen alkuaine. Sitd esiintyy kaikkialla, muun muassa
graniitissa, uraniitissa ja pienind méadrind myos merivedessd. Luonnonuraanin
suurimmat esiintymét ovat Australiassa, Pohjois-Amerikassa, Kazakstanissa,
Vengjdlla ja Eteld-Afrikassa. Uraanin keskimddrdinen pitoisuus on 4 grammaa
uraania tonnissa maata. Tdlld hetkelld uraania kuitenkin louhitaan huomattavasti
rikkaammista esiintymistd, joissa uraanipitoisuus on jopa kymmenid kiloja
malmitonnilta. Louhinnan jilkeen uraaniyhdiste erotetaan muista aineista eli
rikastetaan. Rikastuksen tyypillisid vaiheita ovat murskaus, jauhatus, liuotus,
kiintoaineen erotus, suodatus, saostus, nesteuutto, kuivaus ja pakkaus.
Rikastuksella saadaan aikaan raakauraania, U3Og, joka on keltainen pulverimainen

rikastustuote (Energiateollisuus 2006b).

Konversiolla tarkoitetaan uraanin kemiallista puhdistusprosessia, joka tehddin
rikastuksen  jdlkeen. Kemiallisen puhdistusprosessin avulla raakauraani
muunnetaan uraaniheksafluoridiksi, UFs. Uraaniheksafluoridi on alhaisessa
lampotilassa  sublimoituva aine. Tatd ominaisuutta kiytetddn hyvéksi
vikevointiprosessissa, jossa on kiytettdvin vikevointitekniikan  vuoksi
vilttdmatontd, ettd uraani saadaan muutettua kaasumaiseen olomuotoon

(Energiateollisuus 2006b).
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Isotooppivikevinnilld tarkoitetaan uraanin 235-isotoopin pitoisuuden nostamista.
Luonnonuraanissa kyseisen isotoopin pitoisuus on noin 0,7 prosenttia. Tavallisesti
kevytvesireaktoreissa kdytetddn uraania, jossa uraanin 235-isotoopin pitoisuus on
noin 3-5 prosenttia. Uraanin 235-isotoopin pitoisuutta kasvatetaan keinotekoisesti

hyodyntdmalld eri uraani-isotooppien massaeroja (Energiateollisuus 2006b).

Yleensd isotooppivdkevoinnissd apuna kidytetddn sentrifugeja. Kaasumainen
uraaniheksafluoridi johdetaan sentrifugiin, jossa keskipakoisvoiman ansiosta
raskaammat uraanin 238-isotoopit kerrostuvat sentrifugin uloimmille siivekkeille
ja ldhemmads sentrifugin akselia kerrostuu uraanin 235-isotoopin suhteen
vikevOitynyttd uraania. Vikevointimenetelmiin kuuluvat myos suhteellisen kallis
diffuusio- ja uutta teknologiaa edustava lasermenetelmd (World nuclear

association 2009).

Uraanidioksidi

i

Raakauraani

LLT S

o

Paolttoainenippu
Uraanirmalmi

Reaktorisydan

Kuva 29. Polttoaineen hankintaketju (Teollisuuden Voima Oyj 2009¢, Geologian

tutkimuskeskus 2009, Nippon nuclear fuel development 2009).

Isotooppivikevdinnin jdlkeen valmistetaan varsinainen polttoaine puhdistamalla
vikevointituote uraanioksidijauheeksi, UO,. Jauhe puristetaan pieniksi tableteiksi
ja sintrataan. Polttoainetableteista kootaan polttoainesauvoja ja edelleen
polttoainenippuja. Niiden liséksi polttoaineen valmistukseen liittyvid toitd ovat

mekaanisten komponenttien ja polttoainekanavien valmistus (Energiateollisuus
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2006b). Kuvassa 29 on esitetty polttoaineen hankintaketjun eri vaiheita

uraanimalmista polttoainenipuksi.

Kayttojakson pituutta ajatellen, ero lyhyemmin ja pidemmidn kéyttojakson
polttoainenipuilla on vdkevoinnissé ja uraanin madrdssd. Reaktoriin vaihdettavien
polttoainenippujen hinta on titen

H, U0, ,vaihto — Hfm_f' + TopuMgyy + T pMypX 4.1)

missd Huyozvaine On vaihtoerdn kokonaiskustannukset, Hy vdkevointitydssa
tarvittavan syotteen hinta, my sydtteen massa, Hswy vikevointitydon hinta, mgwy
viakevointityon madrd, Hgp kokoonpanon kustannukset, mgp koottavan
polttoainenipun uraanimassa ja X koottavien nippujen lukumédrd eli vaihtoerdn
koko. Vaihtoerin polttoainekustannukset lasketaan siis syotteen, vikevointityon ja
koottavien nippujen madran perusteella. Sydétteelld tarkoitetaan
vikevointiprosessissa sentrifugiin syotettdvad uraaniheksafluoridia. Syo6tteen hinta
muodostuu siis uraanin ja konversion hintojen summana, tai vastaavasti erikseen

ostettavan uraaniheksafluoridin hinnasta.

Taulukko 10. Uraanin jalostusvaiheiden hintoja (UxWeekly 2009).

Tuote Hinta Muunnokset Yhteensa

Raakauraani U30g 62,00 $/Ib 1US$=0,69479€ 94,97 €/kg

11b =0,45359237 kg

Konversio 12,50 S/ kgu 1 USS=0,69479 € 8,68 €/kgU
UFg 124,27 S/kgu 1 USS =0,69479 € 86,34 €/kgU
Isotooppivakevointi 164,00 S/SWU 1USS$=0,69479€ 113,95 €/SWU

Ydinpolttoaineelle ei ole olemassa markkinahintaa, niin kuin 6ljylle tai sdhkolle.
Ydinvoimateollisuuden yksi johtavista konsulttiyrityksistd, The Ux Consulting
Company, julkaisee kuitenkin viikoittain ydinpolttoaineen eri jalostusvaiheiden
hintoja, joita voidaan pitdd referenssind ydinpolttoaineen hinnalle. The Ux
Consulting Company raportoi uraanin hinnasta markkinoita ja eri indikaattoreita

seuraamalla. (The Ux Consulting Company 2009). Taulukossa 10 on esitetty
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28.12.2009 julkaistut raakauraanin, konversion, UF¢:n ja isotooppivikevdintityon
hinnat, jotka perustuvat The Ux Consulting Companyn arvioon. Taulukossa on

muunnettu uraanin valmistushinnat SI-jarjestelmén mukaisiin yksikoihin.

Ydinpolttoaineen kokoonpanon hintaa ei virallisesti ole julkaistu. Ainoa
16ydettdvissd oleva, julkaistu kokoonpanon hinta-arvio on esitetty Moilasen
(2009) diplomitydssd, jossa kyseinen hinta on laskettu Tarjanteen ja Kiviston
(2008) esittimédn ydinpolttoaineen hinta-arvion ja edelleen sdhkontuotannon
polttoainekustannuksen avulla. Téassd luvussa esitelliin Moilasen ty6hon
perustuva laskentatapa, jolla kokoonpanon kustannukset on selvitetty sekd

perusyhtéldt, joita kiytetddn myShemmin téssd tydssa.

Tarjanteen ja Kiviston (2008) selvittimd sdhkontuotannon polttoainekustannus
(Hepa) saadaan kun jaetaan polttoaineen hankinnasta aiheutuneet kustannukset
(Huoz.vainto)  tuotetulla  sdhkdenergiamaddrélld. Tédssd tydssd ja Moilasen
laskentatavassa kustannuksia késitelldin siten, ettd yhden vaihtokerran
polttoainekustannukset jaetaan kayttojakson aikana tuotetulle
sahkoenergiamadrille, P. T, missd P. on laitosyksikon sdhkéteho ja T
kayttojakson pituus tunteina. Sdhkon tuotannon polttoainekustannuksen avulla

voidaan laskea kokoonpanokustannus seuraavasti:

_ Hfmf + TgpyMmspy + 1 gpMypX

H, 4.2
“re PT 42)
e,pa e - y ;
.KP _ D R My iSWU”’SWU (4'3)

My pX

Kokoonpanokustannusten laskemiseksi tarvitaan tietoa sydtteen (UFg) massasta,
vikevointityon miédrdstd sekd vaihtoerdn koosta. Uraaniheksafluoridin massa,
tarvittavan vikevointityon maard sekd vaihtoerdn koko saadaan, kun tiedetddn
polttoainenipun  haluttu  poistopalama ja  polttoainenipun  uraanimassa.
Poistopalamalla tarkoitetaan polttoaineen kulumista reaktorissa. Palama kertoo
polttoaineen tuottaman ldmpdenergian polttoaineen massaa kohti (Eurasto,

Hyvérinen, Jarvinen, Sandberg, Sjoblom 2004).
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STUK:n madrittima poistopalamarajoitus Olkiluodon kayvilla
ydinvoimalaitosyksikéilldi on 45 MWd/kgU. Palamarajaa  kdytetddn
kokoonpanokustannuksia ja vaihtoerdn kokoa laskettaessa, merkitddn Bay, = 45
MWd/kgU. Tammikuuta 2008 varten vaihdetun polttoaineen uraanidioksidin
massa, myoy, yhdessé polttoainenipussa oli 173,74 kg (Moilanen 2009).

Vaihtoerdn koko riippuu halutusta poistopalamasta. Vaihtoerdn koko lasketaan
yhtdlon (4.4) mukaan (Hoglund 2010):

xo BT "
avgmUOZ

Py, tarkoittaa reaktorin ldmpdtehoa, joka kdyvilld laitosyksikoilld on 2500 MW
(Teollisuuden Voima Oyj 2007). Kayttdmailld 8400 tunnin kiyttdjaksoa, joka
vastaa tdlld hetkelld Olkiluodossa kéytettdvin jakson keskiméérdistd pituutta,
saadaan  polttoainenippujen  tarpeeksi 45 MWd/kgU palamalla 112

polttoainenippua.

Uraaniheksafluoridin massa saadaan, kun tutkitaan isotooppivikevoinnin
massatasetta. Prosessiin sydtettivdn uraaniheksafluoridin, myg, massa on yhté suuri
kuin prosessissa rikastetun tuotteen, m,, ja prosessista poistuvan "jatteen", my,
massojen summa, titen

mf= np+ n, .

(4.5)
Koska ainetta ei prosessissa katoa minnekddn, on myds uraanin miérd oltava
vakio. Jolloin

X;m, = c,m,+ ,m, (4.6)
missé Xg, Xp ja X; ovat sydtteen, tuotteen ja jdtteen uraanipitoisuudet. Ratkaistaan

yhtilosta (4.5) my ja sijoitetaan se yhtdloon (4.6). Saadaan

m,= =+ “m . 4.7)

Isotooppivikevdinnin sydte vastaa pitoisuudeltaan luonnonuraania. Syotteen

vikevyys on tarkalleen 0,711 prosenttia (Energiateollisuus 2006b; Moilanen
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2009). Vikevoinnissd syntyvin jdtteen uraanipitoisuus on yleensd alle 0,25
prosenttia  (Energiateollisuus 2006b). Téssd ty0ssd kéytetddn jitteen
uraanipitoisuudelle arvoa 0,2 prosenttia. Moilasen (2009) mukaan, 45 MWd/kgU
palamalle, noin vuoden kayttdjaksolle ja 112 nipun vaihtoerélle sopii tuote, jonka

vikevyys on 3,58 prosenttia.

Viékevointityon tuloksena syntyvdn tuotteen massaa voidaan approksimoida
yhtilon (4.8) mukaan (Moilanen 2009).

m, = B;L%mwz . (4.8)
Polttoaine polttoainenipussa on uraanidioksidia (UO;). Yhtdlon (4.8) mukaan,
uraanin atomipainon suhde polttoaineen molekyylipainoon, kertoo, mikd osuus
polttoaineen massasta, myp, on uraania. Toisin sanoen, yhtdlon (4.8) avulla
voidaan arvioida isotooppividkevOinnin tuotteen massaa, m,, kun tiedetdédn

polttoaineen massa yhdessé nipussa.

Isotooppivikevdinnin tuotteena syntyy yhtd 173,74 kilogramman painoista
polttoainenippua kohden 153,15 kilogrammaa 3,58 prosenttiseksi vikevoitya
uraania. Yhtdlon (4.7) mukaan kyseisen uraanimdirdn vikevOimiseen tarvitaan

1013,01 kilogrammaa syotetté.

Vikevointityon miéra voidaan laskea yhtdlon (4.9) avulla. Sijoittamalla yhtélosta
(4.5) ratkaistu m; yhtdl6on (4.9) saadaan yhtdlo (4.10), josta on yksinkertaista
ratkaista tarvittavan vikevointityon maara.
SWU = nV (x,)+ nV,(x)— nV,(x,) (4.9)
SWU = n,[V,(x,) = 1(x)]= n [V, (x,) = 7 (x)] (4.10)

V(x) kuvaa arvofunktiota, joka lasketaan yhtélon (4.11) mukaan.

V()= 1- ) In(L—) (4.11)
X

Tarvittava vikevointityon maard, SWU, on yhtdlon (4.10) mukaan on 854,91

kilogrammaa yhtd  polttoainenippua  kohden. Sdhkon tuotannon
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polttoainekustannukset noin vuoden kiayttdjaksolle tammikuussa vuonna 2008
olivat 5,00 €/MWh (Tarjanne, Kivist6 2008, s. ). Samaan aikaan
uraaniheksafluoridi maksoi 164 €/kgU ja uraanin vikevointityd 104 €/SWU
(Moilanen 2009; The Ux Consulting Company 2009). Olkiluodon
ydinvoimalaitosyksikon sdhkoteho (Pe) oli 860 MW ja kéyttdjakson pituus (T)
tammikuussa 2008 noin 8000 tuntia (Moilanen 2009).

Kun vield huomioidaan vaihtoerdn koko ja sijoitetaan tarvittavat arvot yhtdloon
(4.3), saadaan polttoainenipun kokoonpanon kustannuksiksi noin 300 €/kg.
Kokoonpanon kustannuksista ei ole muita arvioita, joten tdssid tyOssid oletetaan,
etteivdt kokoonpanon kustannukset ole merkittdvésti muuttuneet vuoden 2008
alun jédlkeen. Muiden uraanin jalostusvaiheiden hintakehitykset ovat esitetty
liitteessd 7. Téssa tyossd kdytetdédn siis kokoonpanokustannuksille arvoa 300 €/kg

ja muille uraanin jalostusvaiheille taulukossa 10 ilmoitettuja arvoja.

4.2.2. Optimaalinen kdyttdjakso
Kiyttojaksovaihtoehdot Olkiluodon ensimmadiselle, toiselle ja kolmannelle
ydinvoimalaitosyksikolle ovat 12, 18 ja 24 kuukautta. Kéayttéjakson pituus
yhdessé poistopalamarajoituksen kanssa madrittdvat vaihtoerin koon, polttoaineen
vikevyyden ja polttoainehankinnasta syntyvdt kustannukset. Polttoaineen
sahkontuotantokustannukset puolestaan riippuvat kéyttdjakson aikana tuotetusta
sdhkdenergiasta ja polttoainekustannuksista. Optimaalisin kdyttojakso méaadraytyy
siis edullisten polttoainekustannusten ja niilld tuotetun, mahdollisimman suuren
sdahkoenergiaméiran perusteella. Muuttujina téssd tydssd ovat siis jakson pituus

sekd suurin sallittu poistopalama.

Poistopalamarajoitus, kuten jo aiemmin mainittiin, on télla hetkelld 45 MWd/kgU.
Kaytinnossd reaktorissa olevat polttoaineniput eivit kaikki pala yhtd tasaisesti,
jolloin suurinta sallittua poistopalamarajaa ei saavuteta. Keskiméérdinen
poistopalama on noin 1,5 MWd/kgU pienempi kuin suurin sallittu palama
(Hoglund 2010). Toisin sanoen 45 MWd/kgU poistopalamaa vastaa noin 43,5
MWd/kgU palama ja vastaavasti 50 MWd/kgU poistopalamaa 48,5 MWd/kgU
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palama sekd 55 MWd/kgU poistopalamaa 53,5 palama. Thanteellista
vuosihuoltoajankohtaa ja kayttojaksoa optimoidaan kolmen eri kéyttdjakson

pituuden lisdksi myos edelld lueteltujen poistopalamarajoitusten avulla.

OL1 ja OL2

Vaikka Olkiluodon ensimmadinen ja toinen ydinvoimalaitosyksikkd ovat toistensa
kopioita, laitosyksikoilld kaytetddn tilla hetkelld eri valmistajan polttoainenippuja.
Kéyttojakson  optimoinnissa  molemmille  laitosyksikéille on  valittu
yksinkertaisuuden vuoksi yksi ja sama nipputyyppi, joka on GE14-
polttoainenippu. Nipun paino polttoaineen (UQO;) osalta on keskimiérin 176,416
kilogrammaa, jolloin yhtélon (4.8) mukaan polttoainenipun uraanipainoksi tulee

155,507 kilogrammaa.

Vuoden kiyttdjaksolla tarkoitetaan nykyistd toimintamallia. Vuosihuoltopolitiikan
mukaisesti laitosyksikot huolletaan vuoronperain, siten ettd
polttoaineenvaihtoseisokki ~on  aina  ennen  huoltoseisokkia.  Niinpd
laitosyksikdiden vuoden kéyttdjakso on joko lyhyt, huoltoseisokista
polttoaineenvaihtoseisokkiin, tai pitka, polttoaineenvaihtoseisokista
huoltoseisokkiin. Lyhyelld jaksolla tarkoitetaan 8100 tunnin pituista kéyttdjaksoa,
kun taas pitkdlld 8700 tunnin pituista jaksoa.

Taulukkoon 11 on laskettu eri kiyttdjakson pituuksia ja palamarajoituksia
kdyttden kunkin vaihtoehdon kustannukset. Kustannukset on laskettu luvussa
4.2.1 esitettyjen  yhtdldiden  avulla. Alkutietoina  on  kéytetty
poistopalamarajoitusta, kdyttdjakson pituutta ja polttoainenipun massaa. Yhtdlon
(4.4) mukaan on laskettu vaihtoerdn koko. Koska tarvittavan polttoaineen
keskimédrdinen vidkevointi ei ole tiedossa, vikevyys on arvattu. Arvatun
vikevyyden perusteella on laskettu sydtteen massa yhtdlon (4.7) avulla ja edelleen
tarvittavan erotustyon maard yhtilon (4.10) mukaan. Syodtteen massan, erotustyon
midrdn ja vaihtoerdn koon avulla sekd vuoden 2008 tammikuun hintatasoa
kiyttden on yhtdlostd (4.2) ratkaistu kéyttdjakson pituus, T. Alkuarvaus on

toistettu aina uudelleen, niin kauan kunnes yhtdlostd (4.2) ratkaistu ja haluttu
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kayttojakson pituus ovat kohdanneet. Liitteessd 8 on esimerkkilasku kyseisestad

approksimaatiosta.

Liitteen 8 tavoin, jokaiselle kdytt6jakson pituudelle ja palamavaihtoehdolle on
laskettu viakevyys tekemadlld aluksi alkuarvaus. Kun vikevyydet on selvitetty, on
28.12.2009 julkaistuja uraanin markkinahintoja kdyttden laskettu jokaisen
vaihtoehdon polttoainekustannus sekd sdahkontuotannon polttoainekustannus.
Nédma arvot on siis taulukoitu taulukkoon 11. Taloudellisesti kannattavin
vaihtoehto olisi joko 8100 tai 8700 tunnin kiyttdjakso joko 50 MWd/kgU tai 55
MWd/kgU maksimipoistopalamalla, jolloin polttoainekustannukset ovat 4,148
€/MWh.

Taulukko 11. OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden vuoden kéyttojaksot eri palamilla.

Jakso B,y Vaihto m, Xp m; SWuU Polttoaine- Kustan-
[h] [Mwd  [kpl] [10° [%] [10° [10°] kustannuk- nukset
/kgU] kgU] kgU] set [€] [€/
MWh]

43,5 110 17,098 3,64 115,133 97,980 28917413 4,151
8100 48,5 99 15,335 4,06 115,823 102,428 28895901 4,148

53,5 89 13,902 4,48 116,384 106,206 28 896 794 4,148

43,5 118 18,364 3,64 123,661 105,238 31059440 4,151
8700 48,5 106 16,471 4,06 124,402 110,015 31036338 4,148

53,5 96 14,932 4,48 125,005 114,073 31037297 4,148

Taulukosta 11 voidaan havaita, ettd palaman kasvaessa tarvittavan uraanin mairi
pienenee, mutta vikevyys kasvaa. Koska polttoainekustannukset méérdytyvat
uraanin médrdn ja vdkevyyden mukaan, voidaan taulukosta paételld, ettd
maksimipoistopalaman ollessa jossakin 50 ja 55 MWd/kgU vililld, on kyseessa

myos taloudellisesti optimaalisin vuoden kayttojakso.
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Puolentoista vuoden kayttdjaksosta ei ole kokemusta Olkiluodon kummallakaan
laitosyksikolld. Polttoainekustannusten laskeminen ja polttoaineen vékevyyden
arvaaminen samalla tavoin kuin vuoden kayttojakson tapauksessa ei onnistu, kun
sdhkontuotannon polttoainekustannuksista ei ole tietoa. Liséksi vuosihuoltojen
ajoittuminen vaikuttaa huomattavasti enemmén kayttdjakson pituuteen, kuin
vuoden kiyttdjaksossa. Jotta 18 kuukauden kéyttojakson vuosihuollot
sijoittuisivat aiemmin madritellylle tarkasteluaikavilille ja suurin piirtein 18
kuukauden kéyttdjakso toteutuisi, tdytyisi vuosihuoltojen sijoittua kevéaalla
viikoille 16-19 ja syksylld viikoille 41-44. Vuosihuoltojen kokonaiskestoksi on
arvioitu yhteensd noin 35 pdivad. Mikali 18 kuukauden kéyttdjaksoon siirrytdén,
on todenndkdistd, ettd polttoaineenvaihto- ja huoltoseisokkien rytmistd
jouduttaisiin luopumaan ja niiden tilalla olisi vain huoltoseisokki (Inkinen 2009b).

Taulukko 12 kuvaa vuosihuoltojen syklia.

Taulukko 12. 18 kuukauden kiyttdjakson vuosihuoltojen ajoittuminen.

2010 2011 2012 2013 2014 2015
oLl Kevat Syksy - Kevat Syksy -
oL2 Kevat Syksy - Kevat Syksy -
Kesto (pv) 35 35 - 35 35 -

Lisdksi vuosihuoltovileihin vaikuttaa laitosyksikdiden huoltojirjestys. Liitteessd 9
on esitetty kolme vaihtoehtoa laitosyksikdiden vuosihuoltojérjestyksistd. Riippuen
siitd, kumpi laitosyksikkoé huolletaan ensin ja vaihdellaanko huoltojérjestysta
usein, jaksojen todelliset pituudet vaihtelevat 73 ja 79 viikon vilissi. Puolentoista
vuoden kayttdjaksovaihtoehtojen polttoainekustannuksia laskettaessa kéytetddn
jakson pituuksia 73, 75, 77 ja 79 viikkoa, eli 12264, 12600, 12936 ja 13272 tuntia.
Polttoainekustannukset lasketaan samoille maksimipoistopalamille kuin vuoden

kéyttojaksolla.

Polttoaineen vikevyydelle kdytetddn arvoa 3,76 prosenttia, kun kyseessd on

12600 tunnin kayttojakso, 170 polttoainenipun vaihto ja 43,5 MWd/kgU
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maksimipoistopalama (Kumpula 2010). Kumpula on simuloinut edelld mainituilla
arvoilla latauksen ja todennut sen toimivaksi. Nditd alkuarvoja kéyttden, voidaan
samalle kayttdjakson pituudelle laskea myos korkeampien
maksimipoistopalamien polttoainekustannukset, kun oletetaan, ettd uraanin maira
on vakio. Toisin sanoen,

X -mgp, - x, = rakio. (4.12)
Koska polttoainenipun massa on vakio, voidaan vield yksinkertaisemmin ilmaista

= pr = sakio. (4.13)

Laskemalla vaihtoerdn koko yhtdlén (4.4) mukaan, voidaan 48,5 ja 53,5
MWd/kgU keskipoistopalamille laskea vidkevyydet yhtdlon (4.13) avulla.
Vikevyyksiksi edelld mainituille palamille saadaan 4,19 ja 4,62 prosenttia. Tdten
palaman noustessa 5 MWd/kgU vikevyys nousee 0,43 prosenttiyksikkod.
Hoglund (2010) laskee, ettd polttoainenipun 5,5 MWd/kg palaman nousua kohden
tdytyy nipun vikevyyttd nostaa keskiméirin 0,36 prosenttiyksikkod, jotta nipun
reaktiivisuus pysyy riittdvan korkealla tasolla. 0,43 prosenttiyksikon nousu tayttaa
tdmén ehdon. Hoglundin laskelmien mukaan 48,5 MWd/kgU keskipoistopalaman
vikevyydeksi tulisi 4,09 ja 53,5 MWd/kgU keskipoistopalamalle 4,42.
Vikevyydet kummankin laskentatavan mukaan ovat riittdvian ldhelld toisiaan.

Tassd tyossd kdytetddn yhtdlon (4.13) avulla laskettuja arvoja.

Taulukkoon 13 on koottu kutakin palamaa ja kdyttdjakson pituutta vastaavat
vikevyydet ja polttoainekustannukset. Polttoainekustannukset ja vikevyydet on
laskettu kéyttden Kumpulan tekemdn simuloinnin tuloksia. Polttoainenipun
viakevOinnin ollessa 3,76 ovat polttoainekustannukset noin 4,286 €/MWh.
Oletetaan, ettd 12264, 12936 ja 13272 tunnin kdyttdjaksojen kyseistd palamaa
vastaavat kustannukset ovat samat, kuin 12600 tunnin kéyttdjaksolla. Kéyttden
nyt sdhkontuotannon polttoainekustannusta 4,286 €/ MWh ja joulukuussa 2009
julkaistuja uraanin hintoja, lasketaan muille kdyttojaksoille vikevyydet liitteen 8
esittdmélld tavalla. Aluksi siis arvataan vidkevyys ja tarkastetaan kéyttojakson

pituus laskemalla.
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Taulukko 13. OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden puolentoista vuoden kiyttdjaksot eri

palamilla.

Jakso B, Vaihto m, Xp m¢ swu Polttoaine- Kustan-

[h] [Mwd  [kpl] [10® [%] [10° [10%] kustannuk- nukset
/kgU] kgU] kgU] set [€] [€/

MWh]

43,5 166 25,887 3,76 180,349 155,299 45199 852 4,286
12264 48,5 149 23,218 4,19 181,394 162,127 45177873 4,283

53,5 135 21,048 4,62 182,243 167,924 45187913 4,284

43,5 171 26,596 3,76 185,290 159,554 46438204 4,286
12600 48,5 153 23,855 4,19 186,363 166,569 46415623 4,283

53,5 139 21,625 4,62 187,236 172,524 46425938 4,284

43,5 176 27,306 3,76 190,231 163,809 47676556 4,286
12936 48,5 157 24,491 4,19 191,333 171,011 47653373 4,283

53,5 143 22,202 4,62 192,229 177,125 47663963 4,284

43,5 180 28,015 3,76 195,172 168,063 48914908 4,286
13272 48,5 162 25,127 4,19 196,303 175,452 48891123 4,283

53,5 146 22,778 4,62 197,222 181,725 48901988 4,284

Kahden vuoden kéyttdjaksoon siirtyminen OL1 ja OL2 -laitosyksikdilld ei ole
jarkevad (Solala 2009). Siirtyminen tarkoittaisi polttoaineen vikevyyden rajuakin
nostamista ja neutronitalouden huomattavaa heikkenemistd. Polttoainetta ei
saataisi yhtd tehokkaasti hyodynnettyd ja nippujen poistopalaman hajonta olisi
suurta. Ensilatauksessa reaktoriin tulisi vaihtaa suuri méédrd korkea-aktiivisia
nippuja ja samalla poistaa uusien nippujen tieltd polttoainenippuja, jotka ovat
vield liian reaktiivisia. Vaihtoerdn koko olisi ldhes puolet reaktorin
kokonaisnippumadirdstd. Pitkdn kdyttojakson aikana jouduttaisiin tekeméén rajuja
sadtosauvavetoja, jotka mahdollisesti vahingoittaisivat polttoainenippuja ja
aiheuttaisivat polttoainevuotoja. Séidtosauvavedot olisivat tarpeellisia, jotta

saataisiin aikaan tasaisempi palama (Solala 2009).
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Kahden vuoden kéyttdjakso ei siis ole jarkeva eikd taloudellisesti kannattavakaan.
Huomioiden vield huomattavat haittatekijét jatetdan kahden vuoden kayttojakson
polttoainekustannukset laskematta. Kahden vuoden kiyttdjakso rajataan néiilla
perusteilla pois kisittelystd. OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden kannalta jirkevid
kayttojaksovaihtoehtoja ovat siis vain 12 ja 18 kuukauden kayttojaksot.
Taulukoita 11 ja 13 tarkkailemalla, voidaan todeta, ettd Iyhyempi
kayttojaksovaihtoehto on polttoainekustannuksiltaan ja  sdhkontuotannon
polttoainekustannuksiltaan edullisempi. Mikéli suurin sallittu poistopalama olisi

50 MWd/kgU paistéisiin myos pienempiin kustannuksiin.

OL3

Olkiluodon kolmannella ydinvoimalaitosyksikolld pidetddn tulevaisuudessa
luultavasti sisélloltdaédn erilaisia ja kestoltaan eripituisia vuosihuoltoja, aivan kuten
OL1 ja OL2 -laitosyksikdilldkin. Vuosihuoltojen aikana tehtdvit tyot ja
vuosihuoltojen kesto madrittyviat pitkédlti kayttdjakson pituuden mukaan.

Kayttojaksovaihtoehdot kolmannelle laitosyksikolle ovat 12, 18 ja 24 kuukautta.

Vaikka OL3:seen liittyvd tieto on monilta osin epdvarmaa, voidaan
polttoainekustannukset ja sdhkon tuotannon polttoainekustannukset kuitenkin
laskea samalla tavalla ja samoilla yhtdl6illd kun OL1 ja OL2 -laitosyksikoiden
kustannukset. = Tdssd  tydssd  kustannuksia  eikd  tarkempia  tietoja
vuosihuoltotyypeistd, vuosihuoltojen kestosta ja polttoaineesta kolmannen
laitosyksikon osalta kuitenkaan esitelld tietojen salaisuuden vuoksi. Téssd
esitellddn ainoastaan optimaalisen kidyttojakson tarkastelun tulos, joka on

keskeinen tyon loppuratkaisun kannalta.

Tulos optimaalisesta kéyttdjaksosta on samanlainen kuin OL1 ja OL2 -
laitosyksikoilldkin. Vuoden kayttdjaksolla polttoainekustannukset ovat kaikista
pienimmit, koska polttoaineen vidkevointiin liittyvdad erotustyotd ei tarvitse tehdd

niin paljoa ja muihin kéyttGjakson pituuksiin verrattuna polttoainenippuja
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tarvitaan vdhemmdn. S&hkon tuotannon polttoainekustannukset ovat siis

edullisimmat vuoden kayttdjaksolla OL3-laitosyksikon osalta.

4.3. Resurssien vaikutus
Resurssit ovat luonnollisesti tidrked tekijd yrityksessd kuin yrityksessa.
Ydinvoimalaitoksen vuosihuolloissa resursseilla on erityisen tirked merkitys.
Maidrityissd  tyOtehtdvissd tarvitaan tietyntyyppisid osaajia. Suuri osa
vuosihuoltotoistd tehdddn pitkdaikaisten, yrityksen ulkopuolisten kumppanien
kanssa solmittujen sopimusten perusteella. Resurssit ovat siis tdrked osa

vuosihuoltoja ja onnistumisen edellytys.

Olkiluodon 1. ja 2. ydinvoimalaitosyksikon vuosihuolloissa tarvitaan ruotsalaisen
yhteistyokumppanin apua. Ruotsalaiset avaavat ja sulkevat muun muassa
reaktorin paineastian kannen sekd tekevét muita tditd 1&hinnd reaktorin parissa.
Ruotsalaiset ovat alusta asti olleet mukana Olkiluodon vuosihuolloissa. Heidédn

lasndolonsa perustuu pitkdaikaiseen huoltosopimukseen.

Olkiluodon  kolmannelle  ydinvoimalaitosyksikolle  tehdddn  luultavasti
vastaavanlainen pitkdaikainen huoltosopimus, kuin OL1 ja OL2 -laitosyksikéille.
Tadmai tarkoittaa sitd, ettd tulevaisuudessa OL3-vuosihuoltoihin osallistuu osaajia
niin Saksasta kuin Ranskastakin. Reaktoriin liittyvistd vuosihuoltotdistd vastaa
reaktoripuolen rakennuttajan, Arevan, edustajat kun taas turbiiniin liittyvistd toista

vastaa turbiinipuolen rakennuttajan, Siemensin, edustajat.

Resurssien saatavuudesta tekee kriittisen se, ettd samat ruotsalaiset, saksalaiset ja
ranskalaiset osallistuvat vuosihuoltothin my6s muilla ydinvoimalaitoksilla.
Muiden ydinvoimalaitosten vuosihuoltojen ajoittuminen vaikuttaa vuosihuoltojen
suunnitteluun Olkiluodossa. Resurssien saatavuuden liséksi vuosihuolloilla on
vaikutusta sdhkoverkoston tasapainoon ja sidhkon riittdvyyteen Pohjoismaissa,
missd samanaikaisia  vuosihuoltoja eri laitoksilla  joudutaan hieman

rajoittamaankin sdhkon saatavuuden turvaamiseksi.

77



Resurssien vaikutusta vuosihuoltojen suunnitteluun tutkitaan selvittdmailla
vuosihuoltoaikoja  Pohjoismaissa sekd Keski-Euroopassa.  Erityisosaajien
saatavuuden lisdksi vuosihuoltopdivien méédrdn tarkkailu on tdrkedd, koska
resurssien kdytostd aiheutuu kustannuksia joka vuosihuoltopdivéltd. Eri
kayttojaksonpituuksilla syntyy eri médrd vuosihuoltopdivid vuodessa, jolloin

myos resursseista syntyvit kustannukset muuttuvat kayttojakson muuttuessa.

4.3.1. Pohjoismaiden ydinvoimalaitosten vuosihuoltojen ajoittuminen
Aiemmin Pohjoismaissa vuosihuolloista sovittiin ydinvoimalaitosten omistajien
kesken siten, ettd edelld kuvatut kriittiset resurssit olivat kaikkien saatavilla.
Sittemmin yhteisesti vuosihuolloista sopiminen kiellettiin, koska sen katsottiin
olevan kilpailun vastaista. Nykyddn toisten voimalaitosten vuosihuolloista
Pohjoismaissa tiedetddn jo 3-4 vuotta etukiteen, koska kaikki markkinoihin

liittyva tieto julkaistaan Nord Pool Spotin toimesta.

Pohjoismaiset ydinvoimalaitokset sijaitsevat Ruotsissa ja Suomessa. Ruotsissa
ydinvoimalaitosyksikoitd on kymmenen ja Suomessa toiminnassa on tilld hetkelld
neljd laitosyksikkod. Kunkin laitoksen vuosihuoltoaikatauluja tutkiessa, voi
havaita, ettd laitoksilla on tietyt ajankohdat, jolloin vuosihuollot on totuttu
pitdiméain. Kuvaan 30 on havainnollistettu vuosihuoltojen tyypillisimpié pitoaikoja
Suomessa ja Ruotsissa. Selkedt ruuhkahuiput l0ytyvdt juuri toukokuulta ja

elokuulta.

Vuosihuoltojen ajoittuminen
Ruotsissa ja Suomessa

1.huhti 1.touko 1.kesa 1.heina 1.elo 1.syys 1.loka 1.marras

Kuva 30. Vuosihuoltojen ajoittuminen Ruotsin ja Suomen ydinvoimalaitoksilla.
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Kuvasta 30 nékee, kuinka monella ydinvoimalaitoksella on vuosihuolto kdynnissa
tiettynd  pdivdnid.  Esimerkiksi 1.  kesdkuuta  yhteensd noin 3,5
ydinvoimalaitosyksikkoa pitdd vuosihuoltoa Ruotsissa ja Suomessa. Kuvan tiedot
on laskettu vuosille 2008-2012 suunniteltujen vuosihuoltojen avulla keskiarvoja

kéayttden. Tarkat tiedot kyseisistd vuosihuolloista 16ytyy liitteesté 10.

Vuosihuoltoja pidetdén vihiten huhti-, heinéd- ja marraskuussa. Mikéli Olkiluodon
jollakin laitosyksikolld pdddyttdisiin kdyttdiméédn 18 kuukauden kéyttojaksoa,
sijoittuisivat vuosihuollot juuri huhtikuulle ja loka-marraskuun vaihteeseen.
Resurssien puolesta myds vuoden kéyttojakso on sopiva, mikili vuosihuollot
pidettiisiin heindkuussa, jolloin vuosihuoltoja on muilla laitoksilla Pohjoismaissa
vahiten. Toisin sanoen, kriittisten resurssien saatavuuden suhteen optimaalisimpia
ajankohtia ovat edelld mainitut kuukaudet. N&mi ajankohdat sopivat niin

lyhyemman kuin pidemmankin kéyttdjakson sykliin.

Ruotsin ja Loviisan ydinvoimalaitosten ajoittumisella on suuri vaikutus
vuosihuoltojen suunnittelussa sekd resurssien ettd sdhkoverkon kannalta. Ne
madrittavat osaltaan sitd, koska Olkiluodossa voidaan pitdd vuosihuoltoja milla
tahansa saaren laitosyksikOistd. Samat rakennuttajat kuin OLI ja OL2 -
laitosyksikoilld ovat rakentaneet kaikki ruotsin ydinvoimalaitokset, jolloin
kriittiset resurssit ovat kaikille laitoksille samat (IAEA 2009). Loviisan
laitosyksikoiden vuosihuolloissa hyddynnetddn samoja alihankkijoita ja muuta
vuosihuoltotydvoimaa kuin Olkiluodossa. Mikidli Olkiluodon ja Loviisan
vuosihuollot olisivat samanaikaisesti, resurssit eivit riittdisi ja sdhkoverkon

toimivuus saattaisi karsia.
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Taulukko 14. Suomen ja Ruotsin ydinvoimalaitosyksikdiden vuosihuoltotietoja.

Ydinvoimalaitos- Vuosihuoltojen Kayttojakson Vuosihuoltojen
yksikko sijoittuminen pituus keskiméarainen
[KK] [KKk (pv)] kesto

Loviisa 1 8-9 12 (337) 29,8

Loviisa 2 9-10 12 (340) 24,4

Olkiluoto 1 5 12 (351) 15,2

Olkiluoto 2 5 12 (352) 12,4

Forsmark 1 5-8 12 (354) 30,4

Forsmark 2 5-12 12 (304) 36,4

Forsmark 3 5-10 12 (330) 30
Oskarshamnsverket 1 4-10 12 (321) 28,6
Oskarshamnsverket 2 5-12 12 (341) 41,8
Oskarshamnsverket 3 5-6 12 (298) 86,6

Ringhals 1 5-9 12 (317) 56

Ringhals 2 5-10 12 (324) 72,2

Ringhals 3 6-10 12 (334) 22,6

Ringhals 4 4-9 12 (344) 39,2

Taulukkoon 14 on koottu vield laitosyksikkokohtaisia vuosihuoltotietoja.
Taulukosta  selvidd  vuosihuoltojen tyypilliset pitoajat, keskiméérdinen
vuosihuoltojen kesto sekd useiden vuosihuoltotietojen perusteella tehty paitelma
kayttojakson pituudesta. Pohjoismaissa suositaan vuoden kéyttojaksoa.
Vuosihuoltojen keskimidirdinen pituus on noin 38 piivdi. Olkiluodossa pidetddn

Pohjoismaiden lyhimmét vuosihuollot.

4.3.2. Keski-Euroopan ydinvoimalaitosten vuosihuoltojen ajoittuminen
Keski-Euroopan vuosihuoltoajankohtien ihanteellisin tutkimustapa olisi tarkkailla
ainoastaan ~ Arevan ja  Siemensin  rakennuttamien ydinvoimalaitosten
vuosihuoltoaikoja. Areva on toimittanut pddkomponentteja Euroopassa yhteensa
yli 80 ydinvoimalaitosyksikkdon, joista suurin osa sijaitsee Ranskassa ja Saksassa
(Areva NP 2010). Siemens puolestaan voi toimittaa pddkomponentteja kaikille
laitoksille, joilla kdytetddan esimerkiksi turbiineita tai automatiikkaa. Vuosien 1995
ja 2009 aikana Siemens on ollut mukana yli 160 voimalaitoksella sdhkdkiskoihin
liittyvissd huoltotdissd maailmanlaajuisesti (Siemens 2010). Kartoitettavien
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laitosten lukumaddrdd ja erityisesti niiden vuosihuoltoaikojen tutkimista on siis

rajattava.

Ensimmaéinen rajaus on se, ettd tutkitaan ainoastaan Siemensin ja Arevan
kotimaiden tai niihin ldheisesti liittyvien maiden vuosihuoltoja. Ty0ssd
tarkastellaan siis vuosihuoltoja Saksan ja Ranskan ympaéristossé, joissa sijaitsee
myo6s suurin osa Euroopan ydinvoimalaitoksista. Tami tarkoittaa sitd, ettd
tutkitaan EEX ja Powernext -sdhkdporssien julkaisemia tietoja. Koska kaikkien
sahkOporssien toimintatavat eivdt ole samanlaiset kuin Nord Pool Spotin,
havaitaan, ettei tietoja riittdvélld laajuudella julkaista edes niissd pOrsseissa.

Niinpi tutkimusaluetta joudutaan rajaamaan edelleen.

VGB Powertech on yhdistys, jonka toiminta perustuu vapaaehtoisuuteen. Siithen
voivat liittyd suuret eurooppalaiset sahkod ja lampda tuottavat laitokset. VGB
julkaisee niiden laitosten tietoja (VGB Powertech 2010). EEX-sdhkoporssin
alueen ydinvoimalaitoksista Saksan ja Sveitsin ydinvoimalaitokset ovat VGB:n
jasenid, jolloin tiedot kyseisten laitosten vuosihuolloista on saatavilla yhdistyksen

kautta.

Ranskassa ydinvoimalaitokset omistaa valtion yritys EDF. Ranskassa on 58
ydinvoimalaitosyksikkéd (EDF 2010), joihin kaikkiin Areva on toimittanut
padkomponentteja (IAEA 2009). Kaikkien ydinvoimalaitosten vuosihuoltoaikoja
ei julkaista, joten Ranskan ydinvoimalaitosten vuosihuoltoaikojen tutkiminen ei
ole jirkevdd. Varsinkin kun huomioidaan laitosten lukumiird — on selvéd, ettd
vuosihuoltoja on Ranskassa ympari vuoden. Kuva 31 havainnollistaa ydinvoiman
kiytettdvyyttd Ranskassa. Kuvasta voidaan arvioida, ettd eniten vuosihuoltoja
pidetdin alkuvuodesta ja kesidlld, jolloin kaytettdvissd on vuosien korkeimpiin
arvoihin ndhden vain véhin ydinvoimaa. Ranskan osalta voidaan siis olettaa, ettd

alkuvuodesta ja kesilld on véhiten resursseja saatavilla.
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Ranskanydinvoiman saatavuus
[MW]
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Kuva 31. Ranskan ydinvoiman kiytettdvyys vuosina 2010-2012 (RTE 2010).

Saksassa ja Sveitsissd vuosihuoltoja pidetddn kuvan 32 mukaisesti. Suurin osa
vuosihuolloista sijoittuu kesd-, heind- ja elokuulle. Saksassa ja Sveitsissd
vuosihuoltojen keskiméddrdinen kesto on 29 pidivdd. Vuosihuoltojen ajoittumista
pyritddn kontrolloimaan omistajan, alueen ja tyypin mukaan siten, ettd
vuosihuoltoja ei samanaikaisesti voi olla useita. Liitteessd 11 on lisédtietoa

kyseisistd vuosihuolloista.

Saksan kaikki ydinvoimalaitosyksikot ovat Siemensin rakennuttamia, kun taas
Sveitsissé laitokset on rakennuttanut joko Siemens, Westinghouse ja Siemens tai
Getsco (JAEA 2009). Ydinvoimaosaaminen maailmassa on siis suhteellisen
pienen toimittajajoukon kisissd. Lahes kaikilla laitoksilla on samat rakennuttajat.
Erityisesti Saksan ja Ranskan vuosihuollot ovat OL3-laitosyksikon kannalta
huomioitavia, koska maiden laitoksilla on kaikilla samat rakennuttaja kuin

Olkiluodon kolmannella ydinvoimalaitosyksikolla.
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Vuosihuoltojen ajoittuminen
Saksassa ja Sveitsissa 2009

2
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Kuva 32. Saksan ja Sveitsin vuosihuoltojen ajoittuminen vuonna 2009 (Prost

2010).

Saksan, Sveitsin ja Ranskan vuosihuoltotietojen perusteella, voidaan paitelld, ettd
Olkiluodon 3. ydinvoimalaitosyksikdn vuosihuoltoajankohta resurssien suhteen
voisi ihanteellisimmillaan olla varhain kevaalla tai syksylla, jolloin vuosihuoltoja
pidetién véhiten Keski-Euroopassa. Toisaalta, jos ajatellaan pitkdaikaisen huolto-
ja palvelusopimuksen olevan sopimus, joka velvoittaa osaajia saapumaan OL3-
vuosihuoltoihin, ei muiden maiden wvuosihuolloilla ole wvilid. OL3:n osalta

resurssitarkastelu mairittyy pitkéalti solmittavan sopimuksen perusteella.

4.3.3. Vuosihuoltopdivien lukumédri eri kiyttojaksoilla
Vuoden kiyttdjaksolla OL1 ja OL2 -laitosyksikéilld polttoaineenvaihtoseisokin
kesto on keskimairin ollut 8 péivdd kun taas huoltoseisokin kesto 17 paivaa.
Yhteensd vuosihuoltopdivid pidetddn siis 25 vuodessa. Kestot on laskettu vuosien
1997-2008 toteutuneiden vuosihuoltojen kestojen avulla. Puolentoista vuoden
kayttojaksolla OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden vuosihuoltojen yhteenlasketuksi

kestoksi on arvioitu 35 paivaa, eli 23,3 péivad vuotta kohden.

Taulukkoon 15 on havainnollistettu vuosihuoltopdivien lukuméédrdd 6 vuoden
tarkasteluajanjaksolla, eri kdyttdjaksojen pituuksilla OL1 ja OL2 -laitosyksikoilla.
Vuoden kéyttojakson aikana vuosihuoltopdivid kertyy kuuden vuoden aikana

yhteenséd 150. Puolentoista vuoden kéyttdjaksolla vuosihuoltopdivd on puolestaan
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kuuden vuoden aikana 140, eli noin 10 pédivdd vdhemmén kuin vuoden

kayttdjaksolla.

Taulukko 15. OLI ja OL2 -laitosyksikdiden vuosihuoltopéivit 6 vuoden aikana
eri kdyttdjaksoilla.

Kayttéjakson pituus 1.vuosi 2.vuosi 3. vuosi 4.vuosi  5.vuosi 6. vuosi

12 kk
oL 8 17 8 17 8 17
oL2 17 8 17 8 17 8
Kesto 25 25 25 25 25 25
18 kk
oLl 17,5 17,5 0 17,5 17,5 0
oL2 17,5 17,5 0 17,5 17,5 0
Kesto 35 35 0 35 35

Vastaavasti OL3-laitosyksikolld  vuosihuoltopdivien middrd vuotta kohden
vihenee, kun kéyttjakson pituus kasvaa. Vuosihuoltopdivien suhteen
optimaalisin vuosihuoltoajankohta kaikilla laitosyksikoillda méérdytyisi siis
pisimmin mahdollisen kayttdjaksonpituuden mukaan. Mitd pidempi kayttojakso
on kyseessd, sitd vdhemméin vuosihuoltopdivid vuodessa on. Mitd vdahemmaén

vuosihuoltopdivid, sitd pienemmait resursseista aiheutuvat kustannukset ovat.

4.4. Yhteenveto optimaalisesta ajankohdasta
Optimaalinen vuosihuoltoajankohta on tdssd luvussa maédritelty sihkon hinnan,
kiyttdjakson pituuden ja resurssien saatavuuden suhteen. Séhkon alhaisimman
hinnan ajanjakso on kartoitettu fundamentaalisin menetelmin eli sdhkén hintaan
vaikuttavia tekijoitd tutkimalla, optimaalisen kdyttGjakson etsiminen on tehty
sdhkdntuotannon polttoainekustannusten avulla ja resurssien suhteen on tarkkailtu
muiden ydinvoimalaitosten vuosihuoltoaikoja sekd vuosihuoltojen kestoa eri

kayttojaksoilla.

Sdhkon hinnan osalta optimaalisin ajankohta olisi joko viikoilla 1820 tai viikoilla

28-33. Kaéyttdjakson suhteen edullisin vaihtoehto olisi vuoden kayttdjakso sekd

84



OL1 ja OL2 ettd OL3-laitosyksikoilld. Resurssien saatavuuden suhteen heindkuu
olisi ihanteellisin ajankohta ensimmaisille kahdelle laitokselle, mikali tarkkaillaan
ainoastaan toisten laitosten vuosihuoltoaikoja. OL3-laitosyksikon suhteen alku- ja
loppukesd  olisivat  hyvid  vuosihuoltoajankohtia.  Kun  huomioidaan
vuosihuoltopdivien lukumiérd vuodessa, osoittautuvat pidemmét kayttojaksot

paremmiksi kuin lyhyet, koska niissé vuosihuoltopéivid on vihemmaén.

Seuraavassa luvussa optimoidaan kaikille laitosyksikoille paras
vuosihuoltoajankohta sdhkon hinnan, kdyttojakson pituuden ja resurssien suhteen.
Optimointi tehdddn tdmdn luvun tutkimuksen tuloksia kayttden. Yksittdin
tarkasteltuna sdhkon hinta, kdyttdjakso ja resurssit eivét vield anna kattavaa kuvaa

parhaasta mahdollisesta ajankohdasta. On tutkittava ndité tekijoitd yhdessa.
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5. LAITOSYKSIKKOKOHTAINEN OPTIMOINTI

Vuosihuollon aikana on hankittava korvaussihkod menetetyn sdhkoenergian
tilalle. Korvaussdhkdd hankitaan sen verran kun ydinvoimalaitosyksikko
vuosihuollon aikana tdydelld teholla tuottaisi. Sdhko hankitaan markkinahinnalla

pOrssistd tai kahdenvilisid sopimuksia hyddyntéen.

Tiettyd kiyttojaksoa varten reaktoriin vaihdetuista polttoainenipuista syntyy
kustannuksia. Kustannukset ovat sitd suuremmat, mitd pidemmaéksi aikaa reaktori
ladataan. Kustannus tuotettua megawattituntia kohden ei kuitenkaan kasva yhta
radikaalisti kuin polttoainekustannukset, silld pidemmén kéyttojakson aikana

tuotetaan enemman sahko4.

Resursseista on kysyntdd erityisesti kesdisin niin Pohjoismaissa, kuin Keski-
Euroopassakin. Ilman kriittisid resursseja ei vuosihuoltoja oikeastaan voida edes
pitdd. Resursseilla on vuosihuoltojen suorittamisen lisdksi vaikutusta myos
vuosihuoltokustannuksiin. Mitd enemméan vuosihuoltopdivid on, sen enemméin

vuosihuollot maksavat.

Optimaalinen ajankohta tulisi 10ytdd korvaussdhkon, kéyttojakson pituuden ja
resurssien suhteen jokaiselle laitosyksikolle siten, ettd kaikkien yksikdiden
vuosihuollot olisivat yhdessd ja erikseen mahdollisimman edullisia. Tdmén liséksi
vuosihuoltojen tulisi ajoittua siten, etteivit eri laitosyksikdiden vuosihuollot ole

samanaikaisesti ja resurssien saatavuus on turvattu.

Optimointi tehddén siten, ettd aluksi lasketaan kunkin vaikuttavan tekijdn ja
jokaisen laitosyksikon osalta eri vaihtoehtojen vuosihuoltokustannukset.
Vuosihuoltokustannukset saadaan polttoainekustannusten, korvaussdhkon ja
resursseista syntyvien kustannusten summana. Kyseinen summa jaetaan
vuosihuoltoa seuraavan kéyttojakson aikana tuotetulla sdhkoenergiamiiralla.

Edullisin vaihtoehto on luonnollisesti paras kutakin laitosyksikkoéd kohden.
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Koska laitosyksikdiden vuosihuoltojen tulee myos sopia yhteen, tiytyy laitosten
vuosihuoltoja tarkkailla kokonaisuutena. Tamid tehdddn siten, ettd kartoitetaan
kaikki mahdolliset kombinaatiot eri laitosten vuosihuoltoajankohdista,
kayttdjaksojen pituuksista ja resursseista. Jokaiselle kombinaatiolle lasketaan
kustannukset ja edullisin vaihtoehto on optimaalisin. Edullisimman vaihtoehdon
kartoittamisen jdlkeen, tarkastetaan vield, ettd resursseja on saatavilla. Lopuksi

tehddin herkkyysanalyysi ja testataan, kuinka pateva lopullinen ratkaisu on.

5.1. OL1 ja OL2
Olkiluodon 1. ja 2. ydinvoimalaitosyksikon vuosihuoltojen ajoittuminen tiiviisti
perdkkdin tuo synergiaetuja. Samat urakoitsijat voivat jatkaa tyoskentelyddn
samoissa tehtdvissd ja identtisesti samanlaisella laitosyksikolld, —siirtda
tarvikkeensa yksikdiden wvilille rakennettua kulkureittid pitkin seuraavaan
huoltokohteeseen toiselle laitosyksikolle, liikkua samalla kulkuluvalla
vuosihuoltojen ajan ja hyodyntdd heitd varten kehitettyjd palveluja kuten
ruokaloita ja majoitusta. Perdkkiiset vuosihuollot ovat sekd tyontekijoiden ettd
tyOnantajan puolesta hyvéd jdrjestely, joten tdssd tydssé OL1 ja OL2 -

laitosyksikdiden vuosihuoltoja késitellddn ainoastaan yhdessa, tiiviisti perdkkain.

Mahdolliset vuosihuoltoajankohdat maardytyviat joko edullisimman séhkon
hinnan tai kidyttdjakson pituuden mukaan. Luvussa 4.1.2 on maédritelty, ettd
optimaalisimmat ajankohdat séhkdn hinnan suhteen ovat viikoilla 18-20 ja 28-33.
Mikédli kayttojakson pituus madrittdd vuosihuoltoajankohtaa, on kyse 18
kuukauden kéyttGjaksosta ja ainoat mahdolliset vuosihuoltoajankohdat tyon

tarkasteluajanjaksolla ovat viikoilla 16-20 ja 40—44.

Korvaussidhkokustannukset saadaan vuosihuoltoajankohdan, vuosihuollon keston
ja sdhkon viikoittaisten systeemihintojen keskiarvojen (kts. liite 2) avulla.
Polttoainekustannukset ~on  puolestaan  laskettu  jo  luvussa  4.2.2.
Polttoainekustannusten osalta kéytetdin 50 MWd/kgU maksimipoistopalaman
madrittdmid kustannuksia, silld ne ovat edullisimmat ja tulevaisuudessa saattaa

olla mahdollisuus saada palamarajoitusta nostettua.
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Resursseista syntyvid kustannuksia arvioidaan edellisten vuosihuoltojen
perusteella. Urakoitsijoiden osuus resursseista syntyvistd kustannuksista on
laskettu kéyttden 50 euron tuntipalkkaa ja 8 tunnin tyopidivdd. Urakoitsijoiden
madrd keskiméérin yhden vuosihuoltopdivdan aikana on vuosien 2006-2009
vuosihuoltotietojen perusteella 400 (TVO 2010). Toisin sanoen, OL1 ja OL2 -
laitosyksikdiden polttoaineenvaihto- ja huoltoseisokeissa tydskentelee yhteensd
noin 400 wurakoitsijaa péivdssd. Pelkdssd huoltoseisokissa tyoskentelee
keskimédrin 420 urakoitsijaa paivissd. Niin ollen urakoitsijat maksavat paivassi
160 000 euroa kun tarkastellaan sekd polttoaineenvaihto- ettd huoltoseisokkia.
Puolentoista vuoden kayttojaksolla pidettdisiin ainoastaan huoltoseisokkeja,
jolloin urakoitsijoiden hinta péivélté olisi 170 000 euroa. Arvioidaan, ettd TVO:n
oma tyovoima maksaa hieman urakoitsijoita véhemmén, noin 150 000 euroa

paivéssa.

Néiden kustannusten, eri ajankohtien ja kdyttdjaksojen muodostamat vaihtoehdot
on esitetty liitteessd 12. Kéytannossd OL1 ja OL2 -laitosyksikdilld on mahdollista
pitdé vuosihuoltoja viidelld eri tapaa:
a) vuoden kiyttdjakso, vuosihuollot viikkojen 18-20 tienoilla
b) vuoden kdyttdjakso, vuosihuollot viikkojen 28-33 tienoilla
¢) puolentoista vuoden kayttojakso, vuosihuollot vuoroin keviisin ja
syksyisin siten, ettd toinen laitosyksikoistd huolletaan kahtena
vuosihuoltona perdkkéin ensin, jonka jdlkeen jdrjestys vaihtuu
d) puolentoista vuoden kéyttéjakso, wvuosihuollot vuoroin keviisin ja
syksyisin siten, ettd toinen laitosyksikoistd huolletaan aina ensin ja
e) puolentoista vuoden kayttdjakso, vuosihuollot vuoroin keviisin ja

syksyisin siten, etté laitosyksikdt huolletaan vuorokertoina toinen ensin.

Puolentoista vuoden kéyttdjaksojen suhteen eri vaihtoehdot (c-e) eivét kuitenkaan
vaikuta kokonaiskustannuksiin, kuten liitteestd 12 kdy ilmi. Vaihtoehtoja
késitellddn tdstd eteenpdin yksinkertaisuuden vuoksi yhtend, koska kustannukset

eivit eroa toisistaan. Liitteessd 12 on laskettu edeltdvén luettelon vaihtoehtojen
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korvaussdhkokustannukset, polttoainekustannukset ja henkilostokustannukset.
Niiden avulla on laskettu vuosihuollon kustannus megawattituntia kohden.

Taulukkoon 16 on koottu kustannustiedot eri vaithtoehdoille.

Taulukko 16. OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden vuosihuoltojen kustannukset

yhteensa.

Kaytté- Ajankohta Vuosihuolto- Tuotettu Kustannus

jakso kustannukset 6. sdhkoenergiamaara [€/MWHh]
vuodelta [€] 6. vuodelta [MWh]

12 kk Toukokuu 478 453 146 86 688 000 5,519

12 kk Heindkuu 480632 730 86 688 000 5,544

18 kk Kevat, syksy 500 498 704 87 843 840 5,698

Yksittdin  tarkasteltuna OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden vuosihuolloista
edullisimmaksi osoittautuu vuoden kéayttdjakso, jolloin vuosihuollot ajoittuvat

toukokuulle. Kallein vaihtoehto olisi kahden vuoden kiyttdjakso.

5.2. OL3
Kolmannen ydinvoimalaitosyksikon vuosihuoltojen ajankohdat maéaéraytyvét
samoin perustein kuin ensimmadisen ja toisen ydinvoimalaitosyksikon
vuosihuollot. Alhaisimmillaan sdhkén hinta on viikoilla 18-20 ja 28-33.
Puolentoista vuoden kayttdjakso puolestaan médrittdd kevéddn (viikot 16-20) ja
syksyn (viikot 40-45) vuosihuoltoajankohdat. Korvaussdahkokustannukset
lasketaan samalla tavalla kuin edellisessd luvussa, huomioiden kuitenkin OL3-

laitosyksikon tuottama suurempi teho.

OL3 osalta tarkastellaan ainoastaan polttoaine- ja korvaussdhkokustannuksia.
Henkilostokustannuksia on hankala arvioida, koska vuosihuoltoja ei
laitosyksikolld vield ole pidetty eivitkd ne vilttimattd ole verrannolliset 1. ja 2.
ydinvoimalaitosyksikon ~ vuosihuoltojen  henkilostokustannuksiin.  Mikili

henkildstokustannukset jonain pdivdnd osoittautuvat huomattavasti suuremmiksi
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kuin OL1 ja OL2 -laitosyksikdilld, on vuosihuoltojen edullisuutta tarkasteltava

uudelleen.

OL3-laitosyksikollda mahdollisia vuosihuoltoja voidaan pitdé seuraavasti:

a) vuoden kiyttdjakso, vuosihuollot toukokuussa

b) vuoden kdyttojakso, vuosihuollot heindkuussa

¢) puolentoista vuoden kayttdjakso, vuosihuollot siten, ettd kaikista pisimmaét
vuosihuollot sijoittuisivat syksylle

d) puolentoista vuoden kéyttojakso, vuosihuollot siten, etti kaikista pisimmaét
vuosihuollot sijoittuisivat kevéille

e) kahden vuoden kéytt6jakso, vuosihuollot toukokuussa ja

f) kahden vuoden kéytt6jakso, vuosihuollot heindkuussa.

Taulukko 17. OL3-laitosyksikon vuosihuoltojen paremmuusjérjestys.

Kayttéjakso Ajankohta Paremmuusjarjestys
12 kk Toukokuu 1
Heindkuu 2
18 kk Kevat-syksy 4
Syksy-kevat 3
24 kk Toukokuu 5
Heindkuu 6

Taulukkoon 17 on siis koottu OL3-laitoksen vuosihuoltojen paremmuusjérjestys.
Edullisimmaksi vaihtoehdoksi osoittautuu vuoden kéytt6jakso, jolloin vuosihuolto
pidetdin toukokuussa. Tdméd on tdsmélleen sama ajankohta kuin OL1 ja OL2 -
laitoksilla. Resurssit eivét riitd ja sdhkon saatavuus erityisesti Suomessa krsisi,
mikéli kaikkien laitosyksikdiden vuosihuollot pidettdisiin samanaikaisesti.

Laitosyksikoiden vuosihuoltojen tarkastelu kokonaisuutena on vélttdmatonta.

5.3. OL1, OL2 ja OL3 yhteni kokonaisuutena
Olkiluodon kaikkien ydinvoimalaitosyksikdiden eri vuosihuoltovaihtoehtoja
yhdistelemilld saadaan yhteensd 14 erilaista kombinaatiota vuosihuoltojen

ajoittumisen suhteen. Vaihtoehdoista on suljettu pois sellaiset kombinaatiot,
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jolloin vuosihuollot pidettdisiin tdsmélleen samaan aikaan kaikilla laitosyksikoill.

Vaihtoehdot on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 18. OL1, OL2 ja OL3: vuosihuoltokombinaatiot.

Kombinaatio [nro] | OL1/0L2 Vuosihuollon | OL3 Vuosihuollon
ajankohta ajankohta

1 12 kk toukokuu 12 kk heindkuu

2 12 kk heindkuu 12 kk toukokuu

3 12 kk toukokuu 18 kk kevat-syksy

4 12 kk heindkuu 18 kk syksy-kevat

5 12 kk toukokuu 18 kk syksy-kevat

6 12 kk heindkuu 18 kk kevat-syksy

7 12 kk toukokuu 24 kk heindkuu

8 12 kk heindkuu 24 kk toukokuu

9 18 kk kevat, syksy 12 kk heindkuu

10 18 kk kevat, syksy 12 kk toukokuu

11 18 kk kevat, syksy 18 kk kevat-syksy

12 18 kk kevat, syksy 18 kk syksy-kevat

13 18 kk kevat, syksy 24 kk heindkuu

14 18 kk kevat, syksy 24 kk toukokuu

Taloudellisin vaihtoehto vuosihuoltoajankohdiksi kolmella

ydinvoimalaitosyksikolld selvitetdén siten, ettd lasketaan jokaisen vaihtoehdon
vuosihuoltokustannus [€/MWh] ja summataan kombinaation osoittamat
laitosyksikoiden vuosihuoltokustannukset. Esimerkiksi viidennen kombinaation
kokonaisvuosihuoltokustannukset méérdytyvdat OL1 ja OL2 -laitosyksikoiden
vuoden kéyttdjakson ja toukokuisten vuosihuoltojen sekd OL3-laitosyksikon

puolentoista vuoden kéyttdjakson vuosihuoltokustannusten summana.

Edullisimmaksi vuosihuoltojen kombinaatioksi viikoittaisten systeemihintojen
keskiarvojen perusteella osoittautuu ensimmiinen kombinaatio, jolloin OL1 ja
OL2 -laitosyksikoilld vuosihuolto pidettdisiin toukokuussa ja OL3-laitosyksikon
heindkuussa. Ldhes yhtd edullinen vaihtoehto saadaan kun laitosyksikoiden

vuosihuoltoajankohdat vaihdetaan toisinpdin.
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5.4. Herkkyysanalyysi
Olkiluodon kolmen ydinvoimalaitosyksikon vuosihuoltoajankohtien optimointi on
tehty kdyttden systeemihinnan viimeisten kahdentoista vuoden ajalta laskettuja
viikoittaisia keskiarvoja. Keskiarvot ovat kuitenkin vain suuntaa-antavia arvioita,
joten tuloksia on syytd tarkastella tarkemmin herkkyysanalyysin avulla.
Herkkyysanalyysissé tarkastellaan sdhkon hinnan nousun vaikutusta optimaalisiin

vuosihuoltoajankohtiin.

Sdhkon hinnan nousua tutkitaan aluksi prosentuaalisesti. Nousun vaikutusta
vuosihuoltojirjestykseen tutkitaan viiden prosentin vilein. Huomattavaa
tutkimustuloksissa on, ettd edes sdhkoén hinnan kolminkertaistuminen ei muuta
ensimmadisen kahden vaihtoehdon optimaalista vuosihuoltojirjestystd. Paras
vaihtoehto on siis pitdd OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden vuosihuollot toukokuussa
kuten tdllakin hetkelld. OL3-laitosyksikon osalta paras vaihtoehto on tdlloin

heinédkuiset vuosihuollot ja vuoden kiyttdjakso.

Muutoksia optimaalisissa vuosihuoltoajankohdissa tapahtuu jonkin verran sahkon
hinnan nousun myo6td. Muutokset kohdistuvat ldhinnd  kalliimpien
kombinaatioiden paremmuusjérjestykseen. Optimaalisia vuosihuoltoajankohtia ja
sdahkon hinnan nousua on havainnollistettu taulukossa 19. Sdhkén hinnan nousua
on yhtdjaksoisesti tutkittu 100 prosenttiin asti, jonka jdlkeen on vield tutkittu,
mitkd optimaaliset vuosihuoltoajat olisivat jos sihkon systeemihinnan keskiarvot

kolminkertaistuisivat. Sdhkon hinnan nousu on taulukoitu liitteeseen 14.

Vuosihuoltojérjestys vaihtuu vasta kun sdhkon hinta nelinkertaistuu nykyisisti
keskiarvoistaan.  Nelinkertaisella hinnalla tarkoitetaan yli 100 euroa
megawattitunnilta.  Talloin  optimaalisimmaksi  vaihtoehdoksi osoittautuu
seitsemds kombinaatio, jolloin OL1 ja OL2 -laitosyksikdilld pidetdéin edelleen
vuosihuollot toukokuussa, mutta OL3-laitosyksikon kdyttojakso vaihtuu kahdeksi

vuodeksi. OL3 vuosihuollot jarjestetiddn télldin heindkuussa.

92



Taulukko  19.  Séhkoén  hinnan  nousun  vaikutus  optimaalisiin

vuosihuoltoajankohtiin.

Kombinaatio Paremmuusjarjestys sahkén hinnan noustessa [%]
[nro] 0% 20% 25% 75 % 85 % 100% 200 %
1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2

3 6 6 6 6 6 8 9
4 7 7 7 7 8 9 10
5 5 5 5 5 5 5 7
6 8 8 8 10 10 10 12
7 11 10 9 8 7 6 3
8 12 11 10

9 4

10 3 3 3 3 3 3

11 10 12 12 13 13 14 14
12 9 9 11 11 11 12 13
13 14 14 14 14 14 13 11
14 13 13 13 12 12 11 8

Mikéli Euroopan komission pyrkimys yhtendiseen eurooppalaiseen sdahkon
sisdmarkkinaan toteutuu, voidaan olettaa, ettd sdhkon hinnan vaihtelu tasaantuu
kulutuksen tasaantuessa. Eteld-Euroopassa sdhkod kulutetaan eniten kesdisin kun
taas Pohjois-Euroopassa sdhkoén kulutus on suurinta talvisin. Tulevaisuuden
eurooppalaisen sdhkdmarkkina-alueen maiden yhteiskulutusta on havainnollistettu
kuvassa 33. Kuvasta nidkee, ettd kulutus on yhd pienempédd kesdisin, mutta
kulutuksen vaihtelu kesdn ja talven vililld on endd noin 5 gigawattituntia, kun
télld hetkelld Pohjoismaissa vaihtelu on jopa yli 15 gigawattituntia. Ottaen vield
huomioon sen, etti mikd tahansa Euroopan maista voi sdhkomarkkinoiden
yhtendistymisen jélkeen ostaa esimerkiksi Pohjoismaiden halpaa vesivoimaa, on

selvad, ettd alhaisten ja korkeiden sdhkon systeemihintojen erot tasaantuvat.
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Euroopan maiden sahkonkulutus
vhteensa vuonna 2008
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Kuva 33. Euroopan maiden sdhkonkulutus yhteensé vuonna 2008.

Olettaen, ettd hinnan vaihtelu tasaantuu, on optimaalista vuosihuoltoajankohtaa
tutkittu vield tdsmélleen samoilla systeemihinnan viikoittaisilla keskiarvoilla
riippumatta  vuosihuoltoajankohdasta. Toisin sanoen, eri vaihtoehtojen
kannattavuutta on tutkittu samalla hinnalla, riippumatta vuosihuollon
ajankohdasta. Aluksi vuosihuoltoajankohtien optimaalisuutta on tutkittu
kéytettyjen sdhkon systeemihintojen viikoittaisten keskiarvojen keskiarvon avulla,
joka on 26,58 euroa megawattitunnilta. Kannattavuutta on myos laskettu 50, 60,

70, 80, 90 ja 100 €/MWh hinnoilla.

Liitteeseen 13 on taulukoitu tutkimuksen tulokset. Tutkimustuloksissa
huomattavaa on se, ettd nykyisten keskiarvojen keskiarvon mukaisella hinnalla
kombinaatio 1 on edelleen paras vaihtoehto. Sdhkon hinnan noustessa 50 euroon
tai siitd ylospdin, osoittautuvat kombinaatiot 10, 11 ja 12 edullisimmiksi, jolloin
OL1 ja OL2 -laitosyksikoilld kdytdssd olisi puolentoista vuoden kéyttdjakso ja
OL3-laitosyksikolld joko vuoden kayttojakso ja toukokuiset vuosihuollot tai 18
kuukauden kéayttdjakso. Tutkimus osoittaa, ettd hinnan vaihteluiden ollessa
mitdttdmén pienet ja hintatason noustessa, nyt kannattavat vaihtoehdot paljastuvat

yhd huonommiksi.

94



Léhestymistavasta ja haluttavasta varmuudesta riippuen, vuosihuolloille 16ytyy
useita eri optimaalisia ajankohtia. Lyhyelld tdhtdimelld ja nykyisilli sdhkon
hinnoilla nayttdisi siltd, ettd optimaalisinta olisi pitdd OL1 ja OL2 -
laitosyksikoiden vuosihuollot toukokuussa ja kéyttojakso ennallaan. Olkiluodon
kolmannen ydinvoimalaitosyksikdn vuosihuollot sijoittuisivat télldin heindkuulle

ja kdytossd olisi myds vuoden kayttdjakso.

Hieman pidemmalld tdhtaykselld, voidaan olettaa sahkén hinnan nousevan, hinnan
vaihtelun pienentyvén ja mahdollisen EU-komission tavoitteen toteutuvan. Mikali
kyseinen sdhkomarkkinahanke toteutuu, olisi kannattavinta pitdd puolentoista
vuoden kiyttojaksoja OL1 ja OL2 -laitosyksikdilld ja vaihtoehtoisesti joko
vuoden kéyttdjaksoja toukokuisilla vuosihuolloilla tai puolentoista vuoden

kayttojaksoja OL3-laitosyksikolla.
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6. POHDINTA

Olkiluodon ensimmadisen, toisen ja kolmannen ydinvoimalaitosyksikéiden
vuosihuoltojen ajankohtien suunnittelussa tulisi huomioida tulevaisuus.
Tulevaisuudessa Olkiluodon saarella saattaa toimia neljd ydinvoimalaitosyksikkod
ja sdhkod saatetaan myydd yhteisen eurooppalaisen sdhkopdrssin kautta. Sahkon
hinta voi poiketa totutusta ja neljin eri laitosyksikon vuosihuoltoaikojen
rytmittdminen voi olla haastavaa. Niinpd jo kolmannen ydinvoimalaitosyksikon
vuosihuoltorytmid  suunniteltaessa tulisi huomioida mahdollinen neljds

ydinvoimalaitosyksikko.

Tadmén lisdksi vuosihuoltojen suunnitteluun liittyy lukuisia huomioitavia seikkoja
niin laitosyksikdiden tekniikan, turvallisuuden kuin kéyttotavankin kannalta.
Mikili  Olkiluodossa  jonain  pdivdnd  tuotetaan  sdhkod  neljélla
ydinvoimalaitosyksikolld, on huomioitava myods Olkiluodon sdhkdntuotannon
vaikutus koko sdhkojirjestelmiddn Suomessa. Tdssd luvussa pohditaan niin
tulevaisuuden tilaa kuin eri vuosihuoltorytmien ja kéyttdjaksojen hyvii ja huonoja
puolia. Tavoitteena on esitelld suositeltavin  vaihtoehto  Olkiluodon

ydinvoimalaitoksen vuosihuoltojen ajoittumiselle.

6.1. OL4 vaikutus vuosihuoltoajankohtiin
Suomen pddministeri, Matti Vanhanen, lupailee Helsingin sanomien (2010)
lehtiartikkelissa, ettd Suomen tyo- ja  elinkeinoministerio aloittanee
lisiydinvoiman rakentamista koskevan aiheen késittelyn jo maaliskuun 2010
lopulla. P&atds lisdydinvoimasta voi ndin ollen syntyd jo ennen juhannusta.
Paatoksen siséllostd ei vield ole tarkempaa tietoa — on epéselvid, kuinka monelle
hakijalle lupa myonnetdédn. Mahdollisuutena myds on, ettei kukaan hakijoista saa
lupaa rakentaa uutta ydinvoimaa. Hakijoita ovat Fortum Power and Heat Oy,
Fennovoima Oy ja Teollisuuden Voima Oyj, jotka kaikki haluaisivat rakentaa

Suomen kuudennen ydinvoimalaitosyksikon.
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Olkiluotoon mahdollisesti rakennettava neljds ydinvoimalaitosyksikké on vahva
ehdokas lisdydinvoimaksi muun muassa valmiin infrastruktuurin sekd TVO:n
korkean osaamistason ja kokemuksen vuoksi. Laitosyksikon olisi tarkoitus
valmistua seuraavan vuosikymmenen vaihteessa ja tuottaa noin 1600 megawatin
sahkoteho. Toisin sanoen, laitosyksikostd tulisi  Olkiluodon kolmannen
ydinvoimalaitosyksikon veroinen. Laitostoimittajasta tai laitostyypisté ei vield ole

varmaa tietoa.

Jotta OL4-laitosyksikon vuosihuoltoja voitaisiin optimoida ja tutkia sen
vuosihuoltojen vaikutusta muihin laitosyksikoihin, tehddén oletus, ettd OL4 ja
OL3 ovat kustannuksiltaan samankaltaisia laitoksia. OL4-laitosyksikon
vuosihuollot ja kéyttdjaksovaihtoehdot kéyttdytyisivédt siis samoin kuin OL3-
laitosyksikon, jolloin edullisin vaihtoehto OL4-laitosyksikon kannalta olisi

vuoden kéyttdjakso ja toukokuun vuosihuollot.

Ottaen huomioon sen, ettd optimaalisimman vuosihuoltojérjestyksen mukaan OL1
ja OL2 huolletaan toukokuussa sekd OL3 heindkuussa, on OL4-laitosyksikon
vuosihuoltoja mahdoton pitdd toukokuussa kaikista optimaalisimpaan aikaan.
Yhdessd OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden vuosihuollot kestdvdt koko toukokuun.
Yhtend vaihtoehtona olisi pitdd OL3 ja OL4 -laitosyksikdiden vuosihuollot
perdkkdin samalla tavalla kuin jo kdyvilla laitoksilla, jolloin OL4-laitosyksikon
vuosihuollot saataisiin vield sijoittumaan toiselle edullisen sdhkon hinnan

ajanjaksoista.

OLA4-laitosyksikon vuosihuoltojen mahdollista ajoittumista on kuvattu kuvassa 34.
Neljannen laitosyksikon vuosihuollot voisivat olla ennen OL3-laitosyksikon
vuosihuoltoja tai vilittdmadsti niiden jélkeen. Kuvan vihredt ja violetit palkit
kuvaavat OL3 ja OL4 -laitosyksikdidenvuosihuoltojen yhteispituutta, joka

maksimissaan olisi hieman yli viisi viikkoa.

97



Seasonal Index: keskiarvo 1998-2009
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Kuva 34. OL4 vuosihuoltojen ajoittumisen vaihtoehdot.

OL3 ja OL4 -laitosyksikoiden vuosihuoltojen sykli tulisi ajoittaa siten, ettd OL3-
laitosyksikolld olisi pidempi huoltoseisokki kun OL4-laitosyksikolla olisi lyhyt ja
pdinvastoin. Néin vuosihuoltojen yhteispituus ei muodostuisi liian pitkéksi. Aikaa
OL3 ja OL4 -laitosyksikdiden huoltoon kuluisi oletettavasti maksimissaan hieman

yli kuukausi.

Mikédli OL4 on teholtaan kolmatta ydinvoimalaitosyksikkéd suurempi, saattaa
olla, ettd OL3 ja OL4 -laitosyksikdiden vuosihuoltojen aikana hankitun
korvaussdhkon kustannukset ovat niin suuret, ettdi OL1 ja OL2 -laitosyksikoiden
vuosihuoltojen pitdminen toukokuussa osoittautuu kannattamattomaksi. Talloin
olisi syytd vaihtaa laitosyksikkoparien vuosihuoltoajankohdat toisinpdin, jolloin

OL3 ja OL4 huollettaisiin toukokuussa ja OL1 ja OL2 heindkuussa.

Aiemmin on pohdittu tulevaisuutta, sdhkén hintaa ja eurooppalaisia sdahkon
sisdimarkkinoita. Tédssd luvussa pohditaan myos OL4-laitosyksikén vuosihuoltojen
vaikutusta tulevaisuuden vuosihuoltoihin. Tulevaisuudessa olisi kannattavampaa
pitdd puolentoista vuoden kdyttdjaksoja kaikilla laitoksilla tai puolentoista vuoden
kayttdjaksoja OL1 ja OL2 -laitosyksikoilld ja vuoden kéyttdjaksoja OL3 ja OL4 -
laitosyksikoilld, jolloin vuosihuollot pidettédisiin  toukokuussa. OL1 ja OL2
vuosihuollot ajoittuisivat tdlloin viikoille 15-20 ja 40-45. OL3 ja OL4 -

laitosyksikdiden toukokuisten vuosihuoltojen tulisi alkaa viikkojen 18 ja 19
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aikana, joka tarkoittaisi sitd, ettd vuosihuollot laitosyksikkoparien kesken
menisivat paillekkdin. Pééllekkdisyys voitaisiin vélttdd silld, ettd OL3 ja OL4 -
laitosyksikdiden vuosihuoltoja myohéstytettdisiin alkamaan vasta OL1 ja OL2 -
laitosyksikoiden vuosihuoltojen jdlkeen, viikolla 20. Toinen vaihtoehto olisi pitda
OL3 ja OL4 -laitosyksikdiden vuosihuollot heindkuussa, jolloin paillekkdisyytti
el olisi. Naiiden vaihtoehtojen kannattavuus tulee tarkistaa, kun tiedetddn OL4-

laitosyksikOstd enemmén.

Tulevaisuudessa 18 kuukauden kéyttdjakso kaikilla laitosyksikdilld olisi myds
edullinen vaihtoehto. Vuosihuollot tulisi tilldin ajoittaa siten, ettd OL1 ja OL2
huollettaisiin keviélld ja samana syksynd OL3 ja OL4. Joka toinen vuosi olisi
vuosihuollot molemmilla laitosyksikkopareilla ja joka toinen vuosi vain toisella.
Samanaikaisesti vuosihuoltojen jirjestiminen kaikille laitosyksikoille ei onnistu.
Kaikkia laitosyksikoitd ei pystytd huoltamaan kevadlld ajanpuutteen takia.
Kaikkien laitosyksikdiden vuosihuoltojen yhteispituudeksi suurimmillaan tulee yli
70 paivaa. OL3 ja OL4 -laitosyksikdiden vuosihuollot puolentoista vuoden
kayttdjaksolla tulee ajoittaa siten, ettd suurimmat huollot sijoittuvat keviille,

jolloin korvaussidhko on syksyistd edullisempaa.

OLA4-laitosyksikon vaikutus muiden laitosyksikdiden vuosihuoltoihin on melko
pieni, mikdli OL3 ja OL4 -laitosyksikoiden vuosihuollot voidaan pitdd perdkkéin.
Jos tamd ei ole mahdollista, vaikuttavat OL4 wvuosihuollot huomattavasti
enemmadn optimaalisiin vuosihuoltoajankohtiin. Saattaa myds olla, ettd OL4
vuosihuollot ajoitetaan esimerkiksi OL1 ja OL2 sekd OL3 -laitosyksikoiden
vuosihuoltojen viliin, kesdkuulle. Kesdkuussa sdhkon systeemihinnat ovat olleet
toukokuuta ja heindkuuta korkeampia, mutta matalampia verrattuna jéljelle jadviin

tarkasteluajankohdan kuukausiin.

Erds vaihtoehto vuosihuoltojen ajoittumiselle on se, ettd kaikkien laitosyksikdiden
vuosihuollot pidettdisiin perdkkdin siten, ettd vuosihuollot alkaisivat toukokuussa
ja loppuisivat heindkuun alussa. Tdma vaihtoehto ei sdhkon hintoja tarkastellessa

vaikuta edullisimmalta. Toisaalta jos sama vuosihuoltohenkildstd pystyy
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toimimaan kaikkien laitosyksikdiden vuosihuolloissa, saatetaan saavuttaa
samankaltaisia synergiaetuja kuin OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden vuosihuolloissa

tdlla hetkella.

6.2. Vuosihuoltoajankohtavaihtoehtojen ominaisuudet
Vuosihuoltoajankohtavaihtoehtojen ominaisuuksilla tarkoitetaan eri vaihtoehtojen
hyvid ja huonoja puolia sekd muita huomioitavia seikkoja, jotka vaikuttavat
vuosihuoltoajankohtien toteutukseen. Vaikuttavia tekijoitd ovat osakkaiden
tarpeet, henkiloston kesdlomat, sdhkoén kokonaiskulutus, laitosyksikdiden
hyotysuhteet, mahdolliset  tehonséddtotarpeet, laitosyksikdiden  tekniset
ominaisuudet, turvallisuustekniset kdyttdehdot (TTKE), ydinjitteen madrd ja

laitosyksikoiden erilainen omistuspohja.

Heindkuun vuosihuollot ovat varmasti yksi tyOn ristiriitaisimmista tuloksista.
Suurin osa TVO:n tyontekijoistd pitdd kesdlomiaan heindkuussa. Toisaalta
voidaan my0s olettaa, ettd osakkaiden (Eteld-Pohjanmaan Voima Oy, Fortum
Power and Heat Oy, Karhu Voima Oy, Kemira Oyj, Oy Mankala Ab ja Pohjolan
Voima Oy) keskuudessa heindkuu on myos suosituin lomakuukausi, jolloin

heidén sdhkon tarpeensa on pienin.

Heind-elokuun vaihteessa merivesi on ldmpimimmillddn, jolloin laitoksen
hyotysuhde on heikoimmillaan. Heikko hyo6tysuhde johtuu juuri ldmpimasti
merivedestd, jonka vuoksi lauhduttimeen ei saada aikaiseksi riittdvad alipainetta
eikd prosessivettd saada lauhdutettua tarpeeksi tehokkaasti. Heindkuun heikon
hyotysuhteen kannalta vuosihuollot kannattaisi pitdd juuri heindkuussa, jolloin
myo6s sdhkon kulutus Pohjoismaissa on pienimmillddn. Mikéli vuosihuoltoja ei
pidettdisi heindkuussa, saatettaisiin joutua tilanteeseen, jossa tehonsddtd olisi
mahdollista kun otetaan vield huomioon limpimén meriveden tuomat rajoitukset,
Olkiluodossa tuotettu suuri sdhkoteho (4 ydinvoimalaitosyksikkdd) ja alhainen
kulutus. Tehonsdito toisi tappiota. Toisin sanoen, neljan ydinvoimalaitosyksikon

vuosihuollot tulisi optimaalisimmillaan suunnitella siten, ettd séhkdtehon menetys
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vuosihuollon ajalta toimisi samalla luontaisena tuotannon séddntelynd pienen

kulutuksen aikana.

Mikili heindkuun vuosihuollot rajataan pois vuosihuoltoajankohtavaihtoehdoista
kesdlomien vuoksi, osoittautuu jéljelle jadvistd vaihtoehdoista kannattavimmaksi
kombinaatio 10 (kts. taulukko 18), jolloin OL1 ja OL2 -laitosyksikdilldi on
puolentoista vuoden kayttojakso ja OL3-laitosyksikolld vuoden kéyttojakso

toukokuisilla vuosihuolloilla.

Kahdeksantoista kuukauden kéytt6jaksoon siirtyminen OL1 ja OL2 osalta
tarkoittaisi pysyvdd muutosta — paluuta vuoden kéyttdjaksoon ei kiytdnndssd endd
olisii. 18  kuukauden kéyttdjaksolla  reaktorissa on  reaktiivisempia
polttoainenippuja, jotka aiheuttavat ongelmia, mikali tdytyisi siirtyd takaisin 12
kuukauden kayttdjaksoon. Uusia polttoainenippuja ei tdlloin voitaisi lisdtd

reaktoriin riittdvisti ja tehon sdéto ja reaktorin hallittavuus vaikeutuisivat.

Vikevampi polttoaine vaikuttaa osaltaan my0ds materiaalien kestdvyyteen.
Suurempi vaihtoerd puolestaan vaikuttaa nippujen palamaan, joka ei tulisi 18
kuukauden kéyttdjaksolla endd olemaan yhtd tasainen kuin nyt. Toisaalta
poistettavien nippujen miéra jopa pienenisi. Kuuden vuoden tarkastelujaksolla 18
kuukauden kéyttdjaksolla nippuja poistettaisiin reaktorista yhteensid 600 kun taas
vuoden kéyttdjaksolla 660, kun oletetaan vaihtoerien keskiméaaraisiksi

suuruuksiksi 110 ja 150 nippua (kts. taulukot 11 ja 13).

TTKE:n osalta jouduttaisiin tekemdén suuriakin muutoksia, silld tidlld hetkelld
TTKE on tehty vuoden kéyttdjakson mukaisesti. TTKE:n madrddmat
maidrdaikaiskokeiden suoritusvilit sellaisille komponenteille, jotka vaativat
reaktorin sammuttamista (vuosihuoltoa), ovat vuoden mittaisia. TTKE on siis
mitoitettu vuoden kéyttdjaksolle ja kéyttojakson muuttaminen edellyttdd myos

TTKE:n muuttamista. TTKE:n muuttamiseen tarvitaan STUK:n lupa.
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OL1 ja OL2 -laitosyksikdiden osalta eri komponenttien takuuajat vaikuttavat
vuosihuoltojen suunnitteluun. Komponentit tulee tarkistaa ennen takuuajan
padttymisté ja jos takuuaika on yksi vuosi ja komponentin tarkistaminen edellyttdi
reaktorin sammuttamista, tulee vuosihuollot pitdd vuoden vélein. Toisin sanoen,
vuosihuoltojen edullisuuden lisdksi tulee my6s pohtia laitosyksikodiden tekniikkaa
ja komponenttien vaatimuksia. Lisdksi syddnvauriotaajuuden kasvuun tai

pienenemiseen tulee kiinnittdd huomiota kayttojakson pidentdmistd harkittaessa.

On myo6s huomioitava, ettd OL1 ja OL2 vanhenevat pdiva paivéaltd. Talla hetkella
laitosyksikoilld tehdddn muutostoitd kahden vuoden vilein. 18 kuukauden
kiyttdjakso tarkoittaisi kdytdnnossd sitd, ettd muutostditd voitaisiin tehdd 18
kuukauden vilein. Lyhyemmadlld aikavélilli muutostdiden tekemisen suhteen

saattaisi olla mydnteinen vaikutus ikddntyvien laitosyksikdiden suorituskykyyn.

Eri laitosyksik6illd on hieman eri osakkaat. Luonnollisesti kaikki osakkaat
haluavat toteuttaa oman laitososuutensa puolesta vuosihuollot mahdollisimman
edullisesti. Esimerkiksi se, ettd vuosihuollot toteutettaisiin samanaikaisesti OL1 ja
OL2 -laitosyksikoilla OL3-laitosyksikon kéydessd, ei luultavasti onnistuisi.
Kahden laitosyksikon yhtdaikaiset vuosihuollot sitoisivat huomattavasti enemmén
resursseja, eikd hyoty lyhyemméstd vuosihuoltoajasta luultavasti olisi riittdvan
suuri. Lisdksi suhteellisen suuri tehovaje saattaisi nostaa Suomen aluehintaa ja

ndin ollen OL3 osakkaat eivit olisi tyytyvéisid.

Kaikilla vaihtoehdoilla on omat hyvédt ja huonot puolensa. Keskeisintd
vuosihuoltoajankohtien péddtdksenteossa on turvallisuus. Vuosihuoltoajankohdan
tulee sdhkon hinnan, resurssien saatavuuden ja kayttdjakson pituuden lisdksi olla

optimaalinen myos laitosturvallisuuden kannalta.
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7. JOHTOPAATOKSET

Tyon tutkimustulokset osoittavat, ettd optimaalisin vuosihuoltoajankohta minka
tahansa Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikon kannalta olisi toukokuu, jolloin
korvaussdhkokustannukset ovat edullisimmat. Talloin kayttéjakso olisi vuoden
mittainen ja resurssejakin olisi saatavilla. Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikdiden
vuosihuoltoja ei kuitenkaan voida pitdd samanaikaisesti osakkaiden, sdhkoverkon

ja sahkon aluehinnan kannalta.

Nykyisilld sahkon hinnoilla optimaalisin tapa pitdd vuosihuoltoja Olkiluodossa on
se, ettd OL1 ja OL2 huolletaan toukokuussa ja OL3 heindkuussa. Mikéli OL4-
hanke toteutuu, huollettaisiin laitosyksikkd heti kolmannen
ydinvoimalaitosyksikon jdlkeen. Kaikilla Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikdilla
olisi kéytdssd vuoden kéyttojakso, joka on polttoainekustannuksiltaan kaikista

edullisin.

Tulevaisuudessa néyttdisi siltd, ettd sdhkon hinta kallistuu ja vuosittainen
kulutuksen ja sdhkon hinnan vaihtelu tasaantuu, kun EU-komission
sahkomarkkinaintegraatio toteutuu. Télloin OL1 ja OL2 -laitosyksikoilld tulisi
siirtyd 18 kuukauden kayttojaksoon. OL3 ja OL4 -laitosyksikdiden osalta
optimaalisinta olisi vield alle 50 euron sdhkon hinnoilla pysyd vuoden
kéayttojaksossa ja toukokuisissa vuosihuolloissa, jolloin kesédlomienkin pitiminen
heindkuussa olisi mahdollista. Mikdli sdhkon hinta nousee tédstd, kannattaa
laitosyksikoilld siirtyd 18 kuukauden kayttdjaksoon. OL1 ja OL2 -laitosyksikd6illd
18 kuukauden kéyttdjakso osoittautuu kannattavaksi jo yli 30 €/ MWh sdhkon

hinnalla.

Edelld mainitut optimaaliset vuosihuoltoajankohdat sopivat sdhkoén hinnan
alhaisuuteen ja optimaalisiin kdyttdjaksoihin. Resurssien saatavuuden suhteen
kriittisten resurssien saatavuus ndyttdisi olevan turvattu, kun OL1 ja OL2 -
laitosyksikdiden vuosihuoltoajankohtaa ei siirretd toukokuulta. OL3:n osalta

heindkuu nidyttdisi olevan vihemméin kuormitettu kriittisten resurssien suhteen
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kuin muut tarkastelujakson kuukaudet. 18 kuukauden kiyttdjakson suhteen
resursseja olisi varmasti saatavilla varhain kevéélld ja myohdan syksylld, jolloin
vuosihuoltoja Suomessa, Ruotsissa, Saksassa ja Ranskassa pidetddn kaikista

vihiten.

Vuosihuoltoajankohtia ja kéyttdjakson pituuksia pohdittaessa tulee kuitenkin
huomioida lukuisia muita tekijoitd. Naitd tekijoitd ovat muun muassa osakkaat,
laitosyksikdiden  tekninen suorituskyky ja  turvallisuus. Optimaalisinta
vuosihuoltoajankohtaa maiirittdd lopulta edullisuuden lisdksi myds kadytdnnon
ratkaisun jarkevyys ja turvallisuus. Pditos optimaalisesta ajankohdasta tulee siis

tehdé kaikkien vuosihuoltoon vaikuttavien tekijoiden suhteen.
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LIITE 2. Viikoittaiset systeemihinnat vuosilta 1998-2009 (Nord Pool Spot 2010).
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LIITE 3. Vesistovirtaamien poikkeamia vuosilta 1998-2009 (Nord Pool Spot

2010).
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LIITE 4. Systeemihinnan vaihtelu ja vesivarastojen taso (Nord Pool Spot 2010).
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2010).
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LIITE 6. Systeemihinta- ja kulutuskidyrit 1998-2009 (Nord Pool Spot 2010;

Eurostat 2010).
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LIITE 7. Uraanin jalostusvaiheiden hintakehitys (The Ux Consulting Company
2009).

Raakauraanin, U;Og, hintakehitys:

£140
£120

%100

U308

Ml Ux U308 Price
$60 ® UxC

US$/b

£40
£20

0
BB B9 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Konversion hintakehitys:

W Ux EU Conv Price

W Ux NA Conv Price
¥ ® UxC

Uss/kall as UFG

95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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Uraaniheksafluoridin, UF,, hintakehitys:

%375
%350
$£325
$£300
$£275
£ ¢250
-
® $225
=
B
a"‘ %150
=
$125
£100
£75
£50
$£325

04 05 06 o7

08 09

10

Vikevointityon, SWU, hintakehitys:
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P
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LIITE 8. Esimerkki 12 kuukauden kéyttdjakson polttoainekustannusten

laskemisesta.
Tiedetdan:
mGE14=176,416 kg Xt=0,002
m,=155,507 kg x=0,00711
T=8100 h

Bavg=43,5 MWd/kgU
Lasketaan vaihdettava nippumaéra:

v BT
BavgmGEM
¥ 2500MW -8100h
24h/d-43,5MWd | kgU -176,416kgU
=X=10

Arvataan x,=0,03 ja lasketaan syotteen massa ja erotustyon maara:

m, =
f p
Xf7 Yt

~0,03- 1,002
70,0711-),002
= ,=13730kg

-110-155,507kg

ja
I-:
V(ix)=1-"x)In(—)
x
V(xp): x,=0,03
1-),03
=7V(0,03)= 1-"-0,03)In -
(0,03) ) In( 003 )
=1(0,03) = 3,2675
V(xy): x~0,002

-
=1(0,002)= 1- '-0,002) 1n(ﬂ
0,002

9

)
= 1(0,002) = 5,1878

(Jatkuu)
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V(xp): x=0,00711
~ 100711

=V(0,00717)= 1-'-0,00711) ln(1
0,00711
=V (0,00711) = L8689
jolloin

SWU = n,[V(x,)— "(x)]— n [V(x,)— "(x)]
= WU= 7106kg-[3,2675— »,1878]— 13730kg[4,8689— »1878§]
= WU = 13667kg

Yhtilon (4.2) mukaan, kdyttdjakson pituudeksi arvatulla vikevyydelld saadaan:

CH i+ Ty, SWU + T pmy, X

H
e,pa PET
oo Hom, + 40, SWU+ 1 gpm, X
He,paPe

jossa kiytetddn tammikuun 2008 hintoja sekd kappaleessa 4.2.1 selvitettyd
kokoonpanon hintaa H,,=300€/kg

H,,,=5¢/MWh P.=860 MW
Hf :164€/ng Mgp—MGE14
Hg,,=104€/SWU

_164€/kgU-93730kgU+ 04€/SWU -73667SWU + :00€/kg-110-176,416kg
860MWV -5€/ MWh

= =)710h

Koska kéyttdjakson pituus ei ole ldhelld tavoiteltua 8100 tuntia, arvataan
uudelleen ja lasketaan edelliset vaiheet uudestaan. Toinen arvaus on x,=0,0364.
Toisen arvauksen vikevyys antaa kdyttojakson pituudeksi 8114 tuntia. Arvaus on
riittdvdn tarkka, jolloin keskiméérdinen vikevyys 8100 tunnin kéyttdjaksolle ja
43,5 MWd/kgU palamalle on 3,64 prosenttia.



LIITE 9. OL1/OL2: Vaihtoehdot 18 kuukauden kéayttdjakson vuosihuoltojen
jarjestykseksi ja ajoittumiseksi.

Vaihtoehto 1:

Vuosi OL1 Vuosihuollon | OL2 Vuosihuollon | Jirjes-
lopusta lopusta tys
seuraavan seuraavan
alkuun (vko) alkuun (vko)
2010 Alkaa | vko 16 vko 18 OL1, OoL2
Kesta 2 vkoa 75 2 vkoa 75

2011 Alkaa | vko 41 vko 43 OoL1, oL2
Kesta 2 vkoa 2 vkoa

2012  Alkaa
Kesta 79 75

2013  Alkaa | vko 18 vko 16 OoL2,0oL1
Kesta 2 vkoa 2 vkoa

2014  Alkaa | vko 43 75 vko 41 75 OL2, oL1
Kesta 2 vkoa 2 vkoa

2015 Alkaa
Kesta

2016 Alkaa | vko 16 75 vko 18 & oL1, oL2
Kesta 2 vkoa 2 vkoa
Vaihtoehto 2:
Vuosi OL1 Vuosihuollon | OL2 Vuosihuollon | Jirjes-
lopusta lopusta tys
seuraavan seuraavan
alkuun (vko) alkuun (vko)
2010  Alkaa vko 16 vko 18 OoL1, OoL2
Kesta 2 vkoa 2 vkoa

2011  Alkaa vko 41 7> vko 43 7> OoL1, OoL2
Kesta 2 vkoa 2 vkoa

2012  Alkaa
Kesta 77 77

2013  Alkaa vko 16 vko 18 OL1, OoL2
Kestd 2 vkoa 2 vkoa

2014  Alkaa vko 41 75 vko 43 75 OL1, OoL2
Kesta 2 vkoa 2 vkoa

2015  Alkaa
Kesta

2016  Alkaa vko 16 77 vko 18 77 OoL1, oL2
Kesta 2 vkoa 2 vkoa

(Jatkuu)



LIITE 9 jatkoa.

Vaihtoehto 3:
Vuosi OoL1 Vuosihuollon | OL2 Vuosihuollon | Jirjes-
lopusta lopusta tys
seuraavan seuraavan
alkuun (vko) alkuun (vko)
2010  Alkaa | vko 16 vko 18 OL1, oL2
Kesta 2 vkoa 2 vkoa 3

2011  Alkaa | vko43 7 vko 41 / oL2, oL1
Kesta 2 vkoa 2 vkoa

2012  Alkaa
Kesta 75 79

2013  Alkaa | vko 16 vko 18 OoL1, oL2
Kesta 2 vkoa 2 vkoa

2014  Alkaa vko 43 77 vko 41 73 oL2,0oL1
Kesta 2 vkoa 2 vkoa

2015  Alkaa
Kesta

2016  Alkaa | vko 16 7> vko 18 79 OL1, oL2
Kesta 2 vkoa 2 vkoa




LIITE 10. Pohjoismaiden ydinvoimalaitosten vuosihuoltojen ajoittuminen vuosina 2008-2013.

2008 2009 2010
alkaa loppuu kestdd | alkaa loppuu kestdd | alkaa loppuu kestdd
Loviisa 1 9.8.2008 29.9.2008 51 [23.8.2009 9.9.2009 17 8.8.2010 30.8.2010 22
Loviisa 2 20.9.2008 13.10.2008 23 |12.9.2009 30.9.2009 18 492010 16.10.2010 42
Olkiluoto 1 13.5.2008  3.6.2008 21 3.5.2009 12.5.2009 9 16.5.2010 10.6.2010 25
Olkiluoto 2 4.5.2008 12.52008 8 |13.5.2009 30.5.2009 17 252010 9.5.2010 7
Forsmark 1 11.5.2008 6.7.2008 56 |28.6.2009 19.7.2009 21 2472010  8.9.2010 46
Forsmark 2 17.8.2008 12.9.2008 26 |13.9.2009 20.12.2009 98 2.5.2010 18.5.2010 16
Forsmark 3 13.7.2008 14.8.2008 32 |31.7.2009  1.9.2009 32 12.9.2010 19.10.2010 37
Oskarshamnsverket 1 [22.6.2008 25.7.2008 33 |27.9.2009 29.10.2009 32 15.8.2010 18.9.2010 34
Oskarshamnsverket 2 | 11.5.2008 12.6.2008 32 | 2.8.2009 25.9.2009 54 |[10.10.2010 30.10.2010 20
Oskarshamnsverket 3 [5.10.2008  1.1.2009 88 |31.5.2009 11.6.2009 11 23.5.2010 16.6.2010 24
Ringhals 1 27.7.2008 20.9.2008 55 [21.8.2009 10.9.2009 20 8.5.2010  7.6.2010 30
Ringhals 2 2.5.2008 21.6.2008 50 |24.5.2009 11.10.2009 140 | 24.7.2010 22.8.2010 29
Ringhals 3 18.7.2008 12.8.2008 25 [22.8.2009 13.9.2009 22 | 28.8.2010 25.9.2010 28
Ringhals 4 29.5.2008 26.6.2008 28 |30.4.2009 24.5.2009 24 17.6.2010 16.7.2010 29

(jatkuu)



LIITE 10 jatkoa.

2011 2012 2013

alkaa loppuu kestdd | alkaa loppuu kestdd | alkaa loppuu  kestdd
Loviisa 1 21.8.2011  7.9.2011 17 5.82012 169.2012 42 |[18.8.2013 4.9.2013 17
Loviisa 2 10.9.2011 27.9.2011 17 [22.9.2012 14.10.2012 22 7.9.2013 24.9.2013 17
Olkiluoto 1 1.5.2011 8.52011 7 ]20.5.2012 3.6.2012 14 |12.5.2013 19.5.2013 7
Olkiluoto 2 10.5.2011  2.6.2011 23 6.5.2012 13.5.2012 7 |21.5.2013 4.6.2013 14
Forsmark 1 372011 11.7.2011 8 5.82012 26.8.2012 21 4.8.2013 8.9.2013 35
Forsmark 2 21.8.2011 28.8.2011 7 [13.52012 17.6.2012 35 7.7.2013 21.7.2013 14
Forsmark 3 8.5.2011 12.6.2011 35 8.7.2012 22.7.2012 14 |[19.5.2013 13.6.2013 25
Oskarshamnsverket 1 |17.4.2011 9.5.2011 22 12942012 21.5.2012 22
Oskarshamnsverket 2 [18.9.2011 1.12.2011 74 5.8.2012 3.9.2012 29
Oskarshamnsverket 3 |15.5.2011 8.6.2011 24 3.6.2012 14.6.2012 11
Ringhals 1 30.7.2011 17.8.2011 18 |19.5.2012 18.6.2012 30 |[18.5.2013 5.6.2013 18
Ringhals 2 7.52011 26.5.2011 19 [14.7.2012 11.8.2012 28 |14.7.2013 11.8.2013 28
Ringhals 3 249.2011 17.10.2011 23 |23.6.2012  8.7.2012 15 [17.8.2013 13.9.2013 27
Ringhals 4 1.6.2011 30.8.2011 90 [25.8.2012 19.9.2012 25 |22.6.2013 7.7.2013 15




LIITE 11. EEX-sidhkoporssin alueen ydinvoimalaitosten vuosihuoltotietoja (Prost 2010).

Vuoden 2009 vuosihuollot

Vuosihuoltopdivien lukumaara vuosilta 1999-2007

fe
K
C
S
5 O
3332 33 . 3 3
T = 3 £ X w® 353 X Xfz
E s £ X ® = = g |8 |
2 s 2 ° g 2 2 = 792 g 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
KWB A x | 55| 56 73 0 107 - 0 94- -
KWBB | x 67 0 33 91 16 887 60 111- -
GKN 1 x |22] 26 20 26 21 19 20 24 213 22
GKN 2 X 19| 14 14 16 42 10 26 16 148 21
KKB X 2| 20 20 21 0 27 32 33-
KKI 1 X 23 0 23 49 0 41 32 9 29 22
KKI 2 X 18| 12 20 10 20 11 16 33 109 25
o |KKU X 35| 45 29 16 25 0O 37 75 18 67
L |kkp1 X 30| 18 23 20 24 39 43 53 27 27
9 |KKP 2 X 23| 14 27 14 26 19 29 27 26 21
> KKG X 31| 57 40 15 27 21,5 30 30 33 23
w KKK X 39 0O 33 8 375 28 40 59 34-
KRB B X 23| 21 41 10 25 153 24 19 29 19
KRB C X 26| 28 17 33 18 334 31 24 17 35
KWG X 19| 17 22 19 20 174 22 15 193 22
KBR X 21| 34 17 18 16 357 19 14 168 21
KKE X 16| 14 19 20 11 14 14 22 13 18
KKG® -
5 [KKL X -
T kB2 X -
@ |KKB 2 X -
KKM X -




LIITE 12. OLI ja OL2 -laitosyksikdiden vuosihuoltojen kustannukset.

Alkavan kdyttéjakson  Vuosihuollon kesto  Vuosihuollon ajoittuminen Korvaussdhkon hinta Korvaussdhko- Polttoaine- Henkil6sto- Kustannukset Kokonais-
pituus (tunteina) (paivind) (alhaisimman sahkénhinnan  (viikon keskihinta, kustannukset  kustannukset (€) kustannukset laitoskohtaisesti  kustannus
OI—l JA OLZ ajanjakso) €/MWh) yhteensa (€) (€) yhteensa (€) (€)
5 ; 8700 3 18 (1 péivé?-) 22,50 464400 28895901 0: 150000€/pv 35134445 .
9 —g E 19 (koko viikko) 22,80 3294144 V: 160000€/pv )
é -ICT’ < 20 (5 paivaa) 23,20 2394240 0: 150000€/pv E
=§ S § 8100 17 21 (koko viikko) 23,60 3409728 31036338  V: 160000€/pv 44607746 <y
= >+ 22 (5 paivaa) 24,20 2497440
'g 5@ 8700 s 27 (1 péivé? 26,10 538704 ooocqgy O 150000€/pv 35483261 .
o —g § 28 (koko viikko) 24,70 3568656 V: 160000€/pv 2
8 -% = 29 (5 paivaa) 23,30 2404560 0: 150000€/pv §
> S £ 8100 17 30 (koko viikko) 23,20 3351936 31036338  V: 160000€/pv 44622194 8
> < 31 (5 paivas) 24,80 2559360
15 (3 pdivaa) 26,90 1665648 0O: 150000€/pv
17 16 (koko viikko) 27,30 3944304 45177873 V: 170000€/pv 59984305 x
12264 17 (kok? vji_gko) 26,00 3756480 §
18 (4 paivas) 22,50 1857600 0: 150000€/pv S
18 19 (koko viikko) 22,80 3294144 45177873 V: 170000€/pv 59441553 =
20 (koko viikko) 23,20 3351936
15 (3 paivaa) 26,90 1665648 0: 150000€/pv
g 17 16 (koko viikko) 27,30 3944304 46415623 V: 170000€/pv 61222055 x
é 12600 17 (kokﬁcr vji‘!(ko) 26,00 3756480 g
° 18 (4 péivas) 22,50 1857600 0: 150000€/pv q
3 18 19 (koko viikko) 22,80 3294144 46415623  V:170000€/pv 60679303 3
= 20 (koko viikko) 23,20 3351936
2 15 (3 paivaa) 26,90 1665648 0: 150000€/pv
é 17 16 (koko viikko) 27,30 3944304 47653373  V:170000€/pv 62459805 °
é 12936 17 (kokf:: vji‘kko) 26,00 3756480 §
2 18 (4 paivaa) 22,50 1857600 0: 150000€/pv Q
3 18 19 (koko viikko) 22,80 3294144 47653373 V: 170000€/pv 61917053 3
20 (koko viikko) 23,20 3351936
g 15 (3 paivas) 26,90 1665648 0: 150000€/pv
<8E 17 16 (koko viikko) 27,30 3944304 48891123 V: 170000€/pv 63697555 ®
E 13272 17 (koko viikko) 26,00 3756480 E
z 18 (4 paivaa) 22,50 1857600 0: 150000€/pv x
= 18 19 (koko viikko) 22,80 3294144 48891123 V: 170000€/pv 63154803 S
é 20 (koko viikko) 23,20 3351936
g 40 (3 pdivaa) 29,20 1808064 0: 150000€/pv
& 17 41 (koko viikko) 30,40 4392192 45177873 V: 170000€/pv 61383697 S
2 12264 42 (koko viikko) 31,60 4565568 §
E 43 (6 pdivaa) 31,60 3913344 0: 150000€/pv a
g 18 44 (koko viikko) 31,40 4536672 45177873  V: 170000€/pv 62013297 S
2 45 (4 paivaa) 31,80 2625408
40 (3 paivaa) 29,20 1808064 0: 150000€/pv
b 17 41 (koko viikko) 30,40 4392192 46415623 V: 170000€/pv 62621447 B
é 12600 42 (koko viikko) 31,60 4565568 S
© 43 (6 paivaa) 31,60 3913344 0: 150000€/pv X
E 18 44 (koko viikko) 31,40 4536672 46415623  V: 170000€/pv 63251047 S
& 45 (4 paivas) 31,80 2625408
L 40 (3 paivaa) 29,20 1808064 0: 150000€/pv
é 17 41 (koko viikko) 30,40 4392192 47653373 V: 170000€/pv 63859197 b
é 12936 42 (kokﬁcr vji‘!(ko) 31,60 4565568 g
2 43 (6 paivas) 31,60 3913344 0: 150000€/pv P
3 18 44 (koko viikko) 31,40 4536672 47653373 V:170000€/pv 64488797 3
45 (4 paivaa) 31,80 2625408
40 (3 paivaa) 29,20 1808064 0: 150000€/pv
17 41 (koko viikko) 30,40 4392192 48891123  V:170000€/pv 65096947 S
13272 42 (koko viikko) 31,60 4565568 E
43 (6 paivaa) 31,60 3913344 0O: 150000€/pv X
18 44 (koko viikko) 31,40 4536672 48891123 V: 170000€/pv 65726547 3
45 (4 p3ivas) 31,80 2625408




LIITE 13. OL1, OL2 ja OL3 -laitosyksikdiden vuosihuoltojen ajoittumisen vaihtoehdot ja vuosihuoltokustannukset.

oL1, OL2 oL3 Jarjestys sahkon hinnan Jarjestys séhkén. hinnan ollessa
. Talou- noustessa: vakio:

Kombi- dellisin w
naatio o . W lw|lw|w]|w|w/|o
Kaytts- Kaytto- jariestys | | | 2 | g g ®|18|8|8|8(|8]|2

jakso  Vuosi-huolto Kustannus [jakso  Vuosi-huolto Kustannus | YHTEENSA QI RIRIBISILILIRI3IRISISIS

1 12 kk  toukokuu 5,5192546|12 kk  heindakuu 1 1 1 1 1 1 1 1 2 4 5 7 6 6

2 12 kk  heindkuu 5,5443975|12 kk  toukokuu 2 2 2 2 2 2 2 1 2 4 5 7 6 6

3 12 kk  toukokuu 5,5192546(18 kk  kevat-syksy 6 6 6 6 6 8 9 3 4 3 3 3 3 3

4 12 kk  heindkuu 5,5443975[18 kk  syksy-kevat 7 71717 8|1 9|10 34]3|[3]3(3]3

5 12 kk  toukokuu 5,5192546(18 kk  syksy-kevat 5 5 5 5 5 5 7 3 4 3 3 3 3 3

6 12 kk  heindkuu 5,5443975|18 kk  kevat-syksy 8 8| 8|10]10|10|12| 3| 4333 3]3

7 12 kk  toukokuu 5,5192546|24 kk  heindkuu 11 0|9 8|7|6|3]|]5|]6]|]6]|6]5]|5]|4

8 12 kk heindkuu 5,5443975(24 kk  toukokuu 12 11])10)| 9 9 7 4 5 6 6 6 5 5 4

9 18 kk  syksy, kevat 5,697596|12 kk  heindkuu 4 4 4 4 4 4 6 2 1 2 2 4 4 5
10 18 kk  syksy, kevat 5,697596{12 kk  toukokuu 3 3 3 3 3 3 5 2 1 2 2 4 4 5
11 18 kk  syksy, kevat 5,697596|18 kk kevat-syksy 10 12112113 (13 (14 (14| 4 3 1 1 1 1 1
12 18 kk  syksy, kevat 5,697596(18 kk  syksy-kevat 9 9 11111111213 )| 4 3 1 1 1 1 1
13 18 kk  syksy, kevat 5,697596(24 kk heindkuu 14 14 (14| 14|14 13| 11| 6 5 5 4 2 2 2
14 18 kk  syksy, kevat 5,697596(24 kk  toukokuu 13 1313|1212 11| 8 6 5 5 4 2 2 2




LIITE 14. Sdhkon hinnan nousu.

Viikoittaisen
Vk systeemihinnan Hinnan nousu prosentteina
° keskiarvot vuosilta

1998-2009 +5% |+10% |+15% |+20% |+25% |+30% |+35% |+40% |+45% |+50% |+55% |+60% |+65% |+70% |+75% |+80% |+85% |+90% |+95% |+100% |+200%
15 26,9( 28,245| 29,59| 30,935| 32,28| 33,625| 34,97| 36,315| 37,66| 39,005 40,35| 41,695 43,04| 44,385| 45,73| 47,075| 48,42| 49,765| 51,11| 52,455| 53,8/ 80,7
16 27,3 28,665| 30,03| 31,395| 32,76| 34,125| 35,49| 36,855| 38,22| 39,585| 40,95| 42,315| 43,68| 45,045| 46,41| 47,775| 49,14| 50,505| 51,87| 53,235| 54,6/ 81,9
17 26 27,3| 28,6 29,9 31,2 32,5| 33,8 35,1 36,4 37,7 39 40,3| 41,6 42,9 44,2 45,5 46,8 48,1| 49,4 50,7 52 78
18 22,5( 23,625| 24,75| 25,875 27| 28,125| 29,25| 30,375| 31,5| 32,625| 33,75| 34,875 36| 37,125| 38,25| 39,375| 40,5| 41,625| 42,75| 43,875 45| 67,5
19 22,8 23,94| 25,08| 26,22 27,36 28,5| 29,64| 30,78| 31,92| 33,06| 34,2| 35,34| 36,48| 37,62| 38,76 39,9| 41,04| 42,18| 43,32| 44,46| 456| 684
20 23,2 24,36| 25,52| 26,68| 27,84 29| 30,16| 31,32| 32,48 33,64| 34,8/ 3596| 37,12| 38,28| 39,44 40,6| 41,76 42,92| 44,08| 45,24| 46,4 69,6
21 23,6 24,78| 25,96| 27,14| 28,32 29,5/ 30,68| 31,86| 33,04| 34,22| 354| 36,58 37,76| 38,94| 40,12 41,3| 42,48| 43,66| 44,84| 46,021 47,2 708
22 24,2 25,41| 26,62| 27,83| 29,04| 30,25| 31,46 32,67| 33,88/ 35,09, 36,3| 37,51| 38,72| 39,93| 41,14| 42,35| 43,56| 44,77| 4598 47,19| 48,4| 72,6
27 26,1 27,405| 28,71| 30,015| 31,32| 32,625| 33,93| 35,235| 36,54| 37,845| 39,15| 40,455| 41,76| 43,065| 44,37| 45,675| 46,98| 48,285| 49,59| 50,895| 52,2| 78,3
28 24,7( 25,935| 27,17| 28,405| 29,64| 30,875| 32,11| 33,345| 34,58| 35,815| 37,05| 38,285| 39,52| 40,755| 41,99| 43,225| 44,46| 45,695| 46,93| 48,165| 49,4| 74,1
29 23,3| 24,465| 25,63| 26,795| 27,96| 29,125| 30,29| 31,455| 32,62| 33,785| 34,95| 36,115 37,28| 38,445| 39,61| 40,775| 41,94| 43,105| 44,27| 45,435| 46,6/ 69,9
30 23,2 24,36| 25,52| 26,68| 27,84 29| 30,16| 31,32| 32,48 33,64| 34,8/ 3596| 37,12| 38,28| 39,44 40,6| 41,76 42,92| 44,08| 45,24| 46,4 69,6
31 24,8 26,04| 27,28/ 28,52| 29,76 31| 32,24| 33,48| 34,72| 35,96| 37,2| 38,44| 39,68 40,92| 42,16 43,4| 44,64| 45,88| 47,12| 4836| 49,6/ 74,4
40 29,2 30,66| 32,12| 33,58 35,04 36,5 37,96 39,42| 40,88 42,34| 43,8| 45,26| 46,72 48,18| 49,64 51,1| 52,56 54,02| 55,48 56,94 58,4 87,6
41 30,4 31,92| 33,44| 34,96| 36,48 38| 39,52 41,04| 42,56| 44,08 45,6| 47,12| 48,64 50,16| 51,68 53,2| 54,72| 56,24| 57,76| 59,28 60,8/ 91,2
42 31,6| 33,18| 34,76| 36,34| 37,92 39,5| 41,08 42,66| 44,24| 45,82| 47,4 4898| 50,56 52,14| 53,72 55,3| 56,88| 58,46| 60,04| 61,62 63,2 94,8
43 31,6 33,18| 34,76| 36,34| 37,92 39,5| 41,08 42,66| 44,24| 45,82| 47,4| 48,98| 50,56 52,14| 53,72 55,3| 56,88| 58,46| 60,04| 61,62 63,2 94,8
44 31,4 32,97| 34,54| 36,11| 37,68| 39,25| 40,82 42,39| 43,96| 45,53| 47,1| 48,67| 50,24| 51,81| 53,38| 54,95| 56,52| 58,09| 59,66/ 61,23| 62,8/ 94,2
45 31,8 33,39| 34,98| 36,57| 38,16| 39,75| 41,34 42,93| 44,52| 46,11| 47,7 49,29| 50,88| 52,47| 54,06| 55,65| 57,24| 58,83| 60,42| 62,01 63,6/ 954




