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Tyossa perehdytadan sahkon tuotantoon Suomessa. Tarkastelun kohteena on Suomen
séhkontuotanto vuonna 2013. S&hkoa tuotetaan Suomessa monipuolisesti eri
energianlahteillda. Tarkeimmat energianlahteet sdhkontuotannon kannalta ovat
uusiutuvista energianléhteista vesi- ja tuulivoima. Lisaksi sahkoé tuotetaan bioperaisilla
polttoaineilla sekéd turpeella. Fossiilisista polttoaineista kaytetyimmat on Kivihiili ja

maakaasu. Suomen suurin yksittadinen séhkontuotantomuoto on ydinvoima.

Tyon laskennallisessa osassa  selvitetddn  sdhkon  tuotantokustannukset —eri
tuotantomuodoille. Merkittdvimméat kustannukset sahkdn tuotannossa syntyvat
voimalaitoksen investointi- ja polttoainekustannuksista. Muita kustannuksia ovat muun
muassa kiintedt- sekd muuttuvat kayttd- ja kunnossapitokustannukset. Tarkasteltavat
tuotantomuodot  ovat  ydinvoimalaitos,  tuulivoimalapuisto,  kivihiilivoimala,
kaasukombivoimalaitos, biomassavoimala ja turvevoimalaitos. Polttoainekustannuksien

laskennassa kaytetdan vuoden 2014 hintatasoa.
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1 JOHDANTO

Suomen sahkontuotanto koostuu pdadasiassa ydin-, lampd-, vesi-, ja tuulivoimalla
tuotetusta sédhkosta. Lampovoimatuotanto koostuu sahkon ja lammdon yhteistuotannosta
ja sahkon erillistuotannosta. Tuulivoiman osuus Suomen s&hkdntuotannosta on vielé
vahaistd, mutta osuus kasvaa vuosi vuodelta. Sahkod tuotetaan Suomen noin 400
voimalaitoksessa, jotka kayttavat energianldhteenddn erityyppisia polttoaineita
(Energiateollisuus 2015). Tyossa késitellddn uusiutuvista energianléhteista aurinko- ja
bioenergiaa seké tuuli- ja vesivoimaa. Fossiilisista energianlahteistd sdahkdntuotannossa
tarkeimmat ovat Kivihiili ja maakaasu. My0s turvetta kaytetddn s&hkontuotannon
polttoaineena yhdessd biomassan kanssa. Sahkdn tuotanto jakaantuu eri

tuotantomuotoihin, joissa tuotetaan sahkoa perustuotantona ja saatévoimana.

EU:n asettamat tavoitteet uusiutuvan energian kéyton lisdédmiseksi sahkodntuotannossa
vaikuttavat fossiilisilla polttoaineilla tuotetun s&hkon markkina-asemaan. S&hkon
alhainen markkinahinta yhdessa uusiutuvien energiamuotojen tukitoimien kanssa
vaikeuttavat s&hkon tuotannon kannattavuutta. Sdhkontuotannon kustannukset
vaikuttavat tuotannon ja investoinnin kannattavuuteen. Tuotantokustannuksien
vertailulla selvitetd&n edullisimmat s&hkontuotantomuodot. Lisdksi saadaan késitys eri

energianlahteita kayttavien sahkontuotantomuotojen kustannusrakenteesta.

Tyon tavoitteena on kartoittaa vuoden 2013 sahkdn tuotannon jakautumista Suomessa
eri tuotantomuotojen valilla. Lisdksi téssd tyossd tarkastellaan uusiutuvista
energiantuotantomuodoista vesi- ja tuulivoimalla sekd CHP-laitoksessa biomassalla ja
turpeella tuotetun sdhkon kustannuksia. Vastaavasti fossiilisia polttoaineita kayttavat
maakaasu- ja Kkivihiilivoimalaitos ovat tutkimustyén kohteena. Tavoitteena on selvittaa
eri voimalaitoksien sahkontuotannon kustannukset sekd@ kustannusrakenne ja tutkia
huipunkéyttéajan  vaikutusta  s&hkontuotannon  kustannuksiin ~ vuoden 2014

polttoaineiden hintatasolla.



2 SAHKON TUOTANTO

Sahkon kokonaistuotanto Suomessa vuonna 2013 oli 71,2 TWh, josta noin 4 % kului
voimalaitoksien omakayttoon. (Energiateollisuus 2015). Suomessa sahkon tuotanto
jakaantuu noin 120 yritykselle, joiden yhteenlaskettu voimalakapasiteetti on 400
voimalaitosta. Téastd vesivoimalaitoksia on yli puolet. Sahkontuotantolaitoksien
yhteenlasketuksi vuosituotannoksi saadaan 68,3 TWh (Suomen virallinen tilasto 2013).
Sahkoén tuotanto Suomessa jakaantuu monipuolisesti eri energianldhteiden ja
tuotantomuotojen vélille. Energianléhteista tarkeimpia ovat ydin- ja vesivoima, Kivihiili
ja maakaasu, sekd bioperéiset polttoaineet kuten puu ja turve. Tuulivoiman osuus
sédhkontuotannossa  lisdadntyy vuosi  vuodelta. Suomi  kuuluu pohjoismaisiin
sdhkdémarkkinoihin, ja sahkdn vuosituotanto vaihtelee pohjoismaista saatavilla olevan
s&hkon mukaan. Erityisesti fossiilisilla polttoaineilla, kuten kivihiilella tuotettua sdéhkoa

pyritadn korvaamaan Suomen naapurimaista saatavalla vesivoimalla.

Sdahkon tuotannon jakaantuminen 2013

1,1%
M Vesivoima

B Tuulivoima
Ydinvoima

B Lampdvoima

Kuva 1. Sédhkén tuotanto vuonna 2013 (Energiateollisuus 2015)

Lampdvoimatuotannosta suurin osa on sdhkon ja lAmmon yhteistuotantoa, joka saadaan
kaukoldammosta ja teollisuudesta. Loput ovat sahkon erillistuotantoa, joka tuotetaan
esimerkiksi lauhdevoimalaitoksilla ja huippukaasuturbiineilla (Tilastokeskus 2015).
Suurin yksittdinen sahkontuotannon muoto on ydinvoima, jolla tuotettiin noin

kolmannes Suomen vuoden 2013 sdhkosta.
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Sahkon ja lammon yhteistuotannossa samasta prosessissa saadaan sahkoa seka lampoa
Sahko tuotetaan esimerkiksi kaasu- tai hoyryturbiineilla tai moottorikéyttdisilla
tuotantokoneistoilla, joista saadaan lampoa teollisuuden prosesseihin  seka
kaukoldmpdon. Yhteistuotannossa kaytetyt polttoaineet saadaan hyodynnettyé
tehokkaammin, jonka vuoksi saavutetaan erillistuotantoa korkeammat hyotysuhteet

séhkon ja lammontuotannossa. (Tilastokeskus 2015)

Suomessa sahkon ja lammon yhteistuotannolla on merkittdvd osuus energian
tuotannossa, silla lahes 80 % kaukolammosta saadaan yhteistuotannon avulla. Samalla
saadaan kolmannes Suomen vuotuisesta s&éhkon tuotannosta. Esimerkkina EU:n alueella
s&hkon ja ldmmon yhteistuotannon osuus koko s&hkdntuotannosta on vain reilu
kymmenen prosenttia. (Energiateollisuus 2015) Yhteistuotannon uskotaan olevan
merkittdvassa  osassa pyrkimyksissa ~ védhentdd  tuotannosta  aiheutuvia
kasvihuonekaasujen syntymistd. Tastd johtuen voidaan olettaa s&hkd ja lammon

yhteistuotannon kasvattavan osuuttaan energiantuotannossa tulevaisuudessa.



3 TUOTANNON ENERGIANLAHTEET

Suomessa on noin 400 voimalaitosta, joissa tuotetaan sahkoa. (Energiateollisuus 2015)
Voimalaitoksissa polttoaineina kaytetadn erilaisia energianléhteitd, jotka pyritdén
hyddyntdmaan tuotannossa  mahdollisimman  tehokkaasti.  S&hkdntuotannossa
merkittdvimmat energianldhteet ovat ydinvoima, vesivoima, biomassa, Kivihiili,

maakaasu ja turve.

3.1 Uusiutuvat

Suomi on edelldkdvija uusiutuvien energianldhteiden hyodyntdmisessa teollisuuden
polttoaineena.  Uusiutuvat  energiamuodot  kattavat  neljanneksen ~ Suomen
energiankulutuksesta ja yli neljanneksen sahkdntuotannosta. Bioenergia ja eritoten puu-
ja puupohjaiset polttoaineet ovat tarkeimpid uusiutuvia energianldhteitd. Suomessa
kaytetddn myos vesi- ja tuulivoimaa, sekd jonkin verran aurinkoenergiaa. (Tyo- ja

elinkeinoministerié 2013)

Uusiutuvien polttoaineiden kayttdminen energiateollisuuden energianléhteina vaihtelee
vuotuisesti. Suurin syy on vesivoiman suuri osuus kokonaistuotannosta, joka on yli
puolet uusiutuvien energianldhteiden sédhkontuotosta. Vesivoiman osuuteen vaikuttaa
merkittavasti pohjoismaiset energiamarkkinat, erityisesti Norjasta ja Ruotsista tuleva
tarjonta. (Energiateollisuus 2015) Vuonna 2013 Suomessa tuotetusta sahkostd 36

prosenttia saatiin uusiutuvilla energianl&hteilla (Tilastokeskus 2013).

3.1.1  Aurinkoenergia

Suomen sadoloissa on mahdollista hyddyntdd auringon energiaa niin ettd se on
taloudellisesti kannattavaa (Sahkdala 2015). Auringon energian kayttdd Suomessa
rajoittaa kuitenkin pohjoinen maantieteellinen sijainti, jonka vuoksi talvikuukausina
auringon energiaa ei saada otettua merkittavésti talteen. Eteld-Suomessa ovat parhaat
olosuhteet aurinko energian tuotannon kannalta. (Motiva 2015) Aurinkoséhkon tuotanto
vuonna 2013 oli niin vahéistd, ettei siitd ole merkintd4 viela vuoden 2013 tilastoissa
(Tilastokeskus 2013).

Aurinkoenergiaa on  Suomessa  mahdollista  hyddyntdd  pienimuotoisessa

sédhkontuotannossa. S&hko tuotetaan aurinkopaneeleilla, jotka voivat muuttaa auringon
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sateilysta 15 prosenttia saéhkoksi. Aurinkosahko soveltuu parhaiten osaksi kotitalouksien
séhkojarjestelmad, jossa auringosta saatavalla s&hkolld voidaan kattaa pdivittainen
séhkon tarve, kuten kayttoveden lammitys (Aurinkovoima 2015). Tuotantoa syntyy
kuitenkin vain auringon paistaessa, joten yolla ja talvella on turvauduttava

séhkoverkosta saatavaan sahkoon (Motiva 2015).

3.1.2 Bioenergia

Bioenergialla on suuri rooli energiantuotannossa Suomessa. Bioenergiaksi lasketaan
puuperdiset polttoaineet, peltobiomassa, biokaasu seka jatteistd saatava biomassa.
Bioenergiaa kéytetddn Suomessa erityisen paljon sahkoén- ja lammdntuotannon
polttoaineena. Vuonna 2013 metsateollisuuden jateliemilla yhdessd muiden
puupolttoaineiden kanssa tuotettiin 16 prosenttia Suomen séhkosta. (Energiateollisuus
2015)

3.1.3 Tuulivoima

Tuulivoima on uusiutuvaa energiaa, joka saadaan kun ilman virtauksen liike-energia
muutetaan tuuliturbiineilla séhkoksi. Tuotettaessa energiaa tuulivoimalla, ei synny
paastéja ilmaan, maahan eika veteen. Tuulienergiatuotanto on hyvin riippuvainen
sédolosuhteista ja talvet ovat tuulisuutensa vuoksi tehokasta aikaa tuotannon kannalta.
Tuulivoimala tarvitsee toimiakseen 3,5 m/s tuulen, mutta nopeus saa enintain olla 25
m/s, jotta laitteet eivéat karsi vaurioita. Tuulen nopeuden kasvaessa myds voimalan teho

kasvaa. (Tuulivoimayhdistys 2015)

Suomessa tuulivoimatuotanto on vield suhteellisen vahdistda ja vuoden 2014
sédhkontuotannosta vain 1,3 prosenttia oli tuulivoimalla tuotettua. Tuulivoimaloiden
maaré on kuitenkin kasvaa vuosi vuodelta, sill4 tuotantoa tuetaan muiden uusiutuvien
energiantuotantomuotojen tavoin. Vuonna 2014 Suomessa on 260 tuulivoimalaa, joiden
laitoskoko vaihtelee 2 - 5 MW. Voimaloiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 627 MW.
Teollisen tuulivoimalatuotannon liséksi Suomessa on jonkin verran myos
pientuulivoimala toimintaa. Pientuulivoimaloiksi mé&aritelladn voimalat, joiden potkurin
pinta-ala on alle 200 m? Taman tyyppisilld voimaloilla saavutetaan alle 50 kW

nimellisteho. (Tuulivoimayhdistys 2015)
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3.1.4 Vesivoima

Vesivoima on uusiutuva energiantuotantomuoto ja silla merkittdvd rooli sahkdn
tuotannossa hyvien saatéominaisuuksien ansiosta. Vettd on helppo varastoida suuriin
altaisiin, ja tuotantoa on nopea kaynnistda sahkon kulutushuippujen aikaan. Vuotuisesti
tuotanto vaihtelee myos riippuen sddoloista, ja vahasateisina aikoina vesivarastoja on
vaikea yllapitdd. Vesivoimalan toiminta ei aiheuta péastéja ymparistéon, mutta

vesialtaiden yhteyteen rakennettavat padot sen sijaan muuttavat alueen ekosysteemié.

Vesivoimaloiden energiantuotanto perustuu vesimassojen korkeuseroon. Virtaava vesi
kuljee turbiinien kautta pyorittden generaattoria, jonka avulla veden energia saadaan
muunnettua sahkoksi. Suomessa vesivoiman osuus kokonaistuotannosta vaihtelee
vuotuisen energiantuotanto tarpeen mukaan. Vuonna 2013 vesivoimatuotanto kattoi
15,2 prosenttia séhkon kulutuksessa Suomessa. Léhes kaikki taloudellisesti kannattava
vesivoimalakapasiteetti on Suomessa jo kaytossd. Vesivoimalat voidaan jakaa
nimellistehonsa mukaan kolmeen eri luokkaan. Suurvesivoimaloihin kuuluvat yli 10
MW nimellistehon omaavat laitokset. Pienvesivoimalat ovat kooltaan 1 — 10 MW ja
minivesivoimalat alle 1 MW tehoisia. Suomen yli 220 vesivoimalaa muodostavat
kokonaiskapasiteetiksi noin 3190 MW. (Energiateollisuus 2015)

3.2 Fossiiliset polttoaineet

Fossiileiden  polttoaineiden  osuus  Suomen  sdhkontuotannon  kaytettyind
energianldhteind oli noin 26 prosenttia vuonna 2013. Kivihiili oli kaytetyin
sédhkontuotannon fossiilinen polttoaine yhdessd maakaasun kanssa. (Tilastokeskus
2013) Fossiilisten polttoaineiden haittapuolena ovat niitd poltettaessa syntyvét
savukaasut, jotka sisdltavat muun muassa hiili- ja rikkidioksidia, typen oksideja seka
hiukkaspaastoja. Nykytekniikan avulla paéstoja pystytaan hallitsemaan ja véhentamaan
tehokkaasti. (Energiamaailma 2014)

3.2.1 Kivihiili

Kivihiili on maailman ké&ytetyin sdhkontuotannon polttoaine ja Suomessakin monien

energiantuotantolaitoksien paa- tai lisdpolttoaine. Kivihiilta kaytetddn polttoaineena
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lauhdevoimalaitoksissa, joissa tuotetaan s&hkod Vuonna 2013 Suomessa tuotetusta
sahkosta, kivihiilen osuus kaytettyna energianldhteend oli 15,2 prosenttia.
(Tilastokeskus 2013) Myos yhteistuotantolaitoksissa kivihiili on yleinen energianlahde,
josta saadaan sahkod ja kaukolampdd. Lauhdevoimalaitoksissa Kkivihiilen osuus
kaytettynd tuotannon polttoaineena on noin 60 - 70 prosenttia ja yhteistuotannossa
vastaava osuus 30 prosenttia. (Hiilitieto 2015)

Kivihiilen kéayttd energianldhteend on kausittaista. Tuotannon tarpeeseen vaikuttavat
pohjoismaiset sahkomarkkinat ja edullisen s&hkon saatavuustilanne. Hyvina tuuli- ja
vesivoima tuotannon vuosina Kivihiilen kayttod voidaan véhentdd merkittavasti.
Kivihiili on polttoaineena helposti varastoitavaa ja sitd on saatavilla monista eri maista.
Taman vuoksi Kivihiili on hyvé energianlahde poikkeustilanteiden varalle ja tarkeéd osa
Suomen energiahuoltovarmuutta. Suomeen Kivihiiltd tuodaan padasiassa Vendjalta ja

Puolasta. (Energiateollisuus 2015)

3.2.2 Maakaasu

Maakaasun kéyttdé energiantuotannon polttoaineena edellyttdd maakaasuverkostoa.
Suomessa maakaasun kayttomahdollisuudet rajoittuvat maan kaakkois- ja eteld osiin,
joissa on toimiva maakaasuputkiverkosto. Suomessa maakaasuverkosta vastaa Gasum
Oy, jolla on suunnitelmia verkoston laajentamiseksi my6s L&nsi-Suomeen. Kuvassa 2
maakaasun siirtoputkisto vuonna 2013. Maakaasuputkiverkoston kasvattamisella
pyritédn ~ korvaamaan  Kivihiilen  kayttdéd  energiatuotannossa,  erityisesti
kaukolammityksessa. Maakaasua on mahdollista siirtdéd myods nestemaisessé
olomuodossa laivojen avulla, mutta tatd menetelmaa ei ole vield Suomessa kokeiltu.
Maakaasun kayttoalueella sen osuus kaytettynd lammon -ja sdhkodntuotannon
polttoaineena on noin 30 prosenttia. Erityisesti kaukoldmmon ja  sdhkon
yhteistuotannossa ~ maakaasun  kdyttd  energianldhteend on  huomattavaa.

(Energiateollisuus 2015)
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Maakaasun siirtoputkisto 2013

Suomen]Kaasuyhdistys

&

Kuva 2. Suomen kaasuverkosto (Suomen Kaasuyhdistys 2014)

Maakaasun vahvuudet energiantuotannon polttoaineena ovat véhapaastoisyys, helppo
jalosteisuus ja korkea lampoarvo (50 MJ/kg) verrattuna esimerkiksi Kivihiileen (24
MJ/kg). Maakaasua on monikayttdinen polttoaine, jota kaytetddn voimalaitoksien
energianldhteend. Suomella ei ole omia kaasuvarantoja ja kaikki kaasu hankitaan
Vendgjéltg, jolla on maailman suurimmat kaasuvarat. (Energiateollisuus 2015)

Suomessa maakaasun kéytté energiantuotannossa jakaantuu teollisuuden ja
energialaitosten vélille. Teollisuuden osuus on noin 48,1 prosenttia, joista suurimman
osan 24,5 prosenttia kuluttaa kemianteollisuus energianlahteen&én. Teollisuudenaloista
metsateollisuus on toiseksi suurin maakaasun kéyttajaryhmé 21,0 prosentin osuudellaan.
Muiden teollisuusalojen osuudet ovat muutamia prosentteja kokonaiskéaytosta.
Energialaitoksien  maakaasun  kayttd  keskittyy  yhdistettyyn l&mmon-  ja
séhkontuotantoon (CHP), jonka osuus on 36,8 %. (Suomen kaasuyhdistys 2014) Hoyry-
sekd kaasuturbiinilla varustetut kombivoimalaitokset pystyvat hyddyntdméan
maakaasua tehokkaimmin. Taman tyyppisissa laitoksissa voidaan séhkod tuottaa

huomattavasti muita voimalaitostyyppeja enemman.

3.23 Oljy

Suomessa energiankulutus jakaantuu useiden energianlahteiden valille. Oljyn osuus
vuoden 2013 energian kokonaiskulutuksesta Suomessa oli noin neljéannes, 23 prosenttia.
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Oljy on toiseksi kiytetyin energianlahde heti puupolttoaineiden jalkeen. Suomen
energiajéarjestelma on hajautettu eri polttoaineiden valille, jonka vuoksi Suomen
riippuvuus Oljystd energianldhteena on muihin teollisuusmaihin verrattuna vahéista.

(Oljy ja bio polttoaineala 2015)

Suomella ei ole omia 0&ljyvaroja, joten Suomi on riippuvainen kansainvélisista
oljymarkkinoista hinnan ja toimitusvarmuuden osalta. Suomeen tuodun raakadljyn
alkupera vaihtelee, mutta suurin osa tuodaan sdéilidaluksilla Vendjaltd. Raskasta
polttodljyé tuodaan eniten EU:n alueelta. (Energiateollisuus 2015) Suomeen tuotava
0ljy jalostetaan Neste-Oil:n Porvoon ja Naantalin jalostamoissa, joiden tuotannosta
kolmannes menee vientiin paaasiassa Itameren maihin ja Pohjois-Amerikkaan. (Oljy ja
bio polttoaineala 2015)

Suomessa Oljytuotteiden kulutus jakaantuu eri kayttajaryhmiin. Vuonna 2013 yli puolet
oljyn kaytostd kului liikenteen polttoaineena. Teollisuuden energiantuotantoon 6ljya
kului 12 prosenttia vuotuisesta 6ljyn kulutuksesta. Oljyn kayttd sahkontuotannon
polttoaineena on véhéistda ja Suomessa Oljyn merkitys korostuu osana maan
energiahuoltoa. Oljya kaytetaan maakaasun varapolttoaineena ja kriisitilanteiden varalta
Oljytuotteita on varastoitu puolustusvoimien kayttoon. (Energiateollisuus 2015)
Oljytuotteita kulutetaan myos raaka- ja voiteluaineena, maa- ja metsataloudessa seka
rakennusten lammityksessa. Kulutuksen jakautuminen vuonna 2013 on esitetty kuvassa
3.

Kulutus vuonna 2013

W Liikenne
Raaka- ja
voiteluaineet
Teollisuuden
energia
Maa- ja
metsitalous,
rakennustoimi

B Rakennusten
lAmmitys

Kuva 3. Oljytuotteiden kulutus kayttajaryhmien vélilla (Oljy ja biopolttoaineala 2015)
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3.3 Turve

Suomessa turve luokitellaan hitaasti uusiutuvaksi biomassapolttoaineeksi. Turpeen
luokittelu polttoaineena ei ole yksinkertaista. Energiapoliittisesti turve ei ole uusiutuva
eika fossiilinen polttoaine. IImastopoliittisesta nakdkulmasta turve kuitenkin lasketaan
fossiiliseksi polttoaineeksi sen poltosta aiheutuvien paéstéjen vuoksi. (Energiateollisuus
2015)

Suomessa turvetta kaytetadn sahkon- ja lammdntuotannon polttoaineena monissa
sisimaan  ja  ldnsirannikon  voimalaitoksissa. ~ Turve  sopii mainiosti
yhteistuotantolaitoksiin. Turpeen kayttdé vaihtelee paljolti sdhkomarkkinatilanteen
mukaan. Myo6s ilmasto-olosuhteet ja sitd kautta lammitystarpeen vaihtelut eri
ajanjaksoina aiheuttavat muutoksia turpeen kaytossd. Turvetta voidaan kayttaa
esimerkiksi,  joko leijukerroskattiloiden  pdadpolttoaineena  tai  tuki- ja
tdydennyspolttoaineena puu polttoaineen rinnalla. (Energiateollisuus 2015) Turpeen
mahdollisuudet polttoaineiden yhteiskdytdssd on lisannyt uusiutuvien polttoaineiden
kayttoonottoa (Leinonen 2010 s.16). Kaytetty energiaturve on pitkélle maatunutta
jyrsin- tai palaturvetta, jotka omaavat suuren lampdarvon. Jyrsinturve soveltuu hyvin

energiantuotantoon korkean hiilipitoisuuden takia. (Turveinfo 2015)

Suomessa on 55 suurta turvevoimalaitosta, joiden teho vaihtelee 20 - 550 MW valilla.
Turvepelletteja  kaytetddn pienemmissd pellettilampodkeskuksissa. Vuoden 2013
kaukoldammon ja siihen liittyvén s&hkontuotannon polttoaineista turpeen osuus oli
kaytettynéd polttoaineena 20 %. Suomessa turpeen osuus sédhkontuotannosta on 4 %.
(Tilastokeskus 2013)

Turve on kotimaisuutensa vuoksi tarked polttoaine energiantuotannon huoltovarmuuden
kannalta. Suomessa on suuret turvevarannot. Kolmannes Suomen maapinta-alasta on
turvemaita, joista energiantuotanto hyddyntdd vain yhtd prosenttia. Turvetta on
mahdollista varastoida suuria mééaria kriisitilanteiden varalle. (Energiamaailma 2014)
Tuontipolttoaineisiin verrattuna turpeella on etu vakaan- ja kilpailukykyisen hintansa

VUOKSI.
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3.4 Polttoaineiden hinnat

Voimalaitokset tarvitsevat séhkon tuottamiseen energianlahteen. Voimalaitokset
kayttdvat polttoaineenaan eri energianlahteitd voimalaitoksen tyypin ja sijainnin
mukaan. Polttoaineiden markkinahinnan kehitykselld& on merkitysta sdhkon tuotannon
kokonaiskustannuksiin tuotantomuodosta riippuen. S&hkodntuotantoon kéytettyjen

polttoaineiden hintojen kehitys viime vuosikymmenen aikana esitetaan kuvassa 4.

£/MWh
45

Maakaasu

40 +

— |y rsinturve
35

Metsghake-/murske

30 +
— Kivihiili

25 SR

20 4 L SNe - B

15 -

10 -

5

0 f i f t f t t t t i
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Kuva 4.. Polttoaineiden hinnat sdhkdntuotannossa. (Tilastokeskus 2014)

Polttoaineiden hinnat ovat pysyneet melko tasaisena muutamaa hintapiikkia (v.2008)
lukuun ottamatta. Maakaasun hinta on k&&ntynyt vuoden 2012 hinta huipun jalkeen

laskuun, joka on parantanut maakaasulla tuotetun sahkdn asemaa markkinoilla.
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4 KUSTANNUSTEN LASKENTAMENETELMA

Tassa tyossa tarkastellaan voimalaitoksien kustannusrakennetta ja
kokonaiskustannuksien muodostumista  kustannuskarakteriskojen avulla. Tassé
kappaleessa esitetddn menetelmd, jolla lasketaan s&hkon tuotantokustannukset.
Huipunkayttoaikojen perusteella muodostetaan tuotantokustannuksista kuvaajat.

Tulokset esitetddn kustannussuora- kuvaajina eri sahkdntuotannon energianlahteille.

4.1 Kustannuskarakteriskat

Tuotantokustannuksien  laskeminen voidaan tehdd kustannuskarakteriskan eli
kustannussuorien avulla. Kustannussuorien avulla saadaan madritettyd halutun
energiamaaran tuottaminen mahdollisimman edullisesti. Kustannuskarakteriska jakaa
voimalaitosten energiakustannukset tuotannon kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin.
Kiintedt kustannukset kg ilmoitetaan, euroa per kilowattia vuodessa [€/kW,a] ja

muuttuvat k,,, yksikdssa euroa per megawattitunti [€/MWh].

4.1.1 Kiinteat kustannukset

Kustannukset koostuvat padomakustannuksista ja muista Kiinteistd kustannuksista,
esimerkiksi vakuutuksista ja kiinteistd kunnossapitokustannuksista. Voimalaitoksessa
tuotetulla energian tuotantomaarélla ei ole vaikutusta Kkiinteisiin kustannuksiin.

Voimalaitoksen kiintedt kustannukset lasketaan kaavalla

it I+ KK (1)

missa
Cn; = annuiteettitekija
I = investointi [€]

KK = kiinteét kaytto- ja kunnossapitokustannukset
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P = laitosteho [kW]

Annuiteettitekija lasketaan investoinnin pitoajan ja valitun laskentakoron suuruuden

perusteella kaavalla.

@+ (2)

missa
i = laskenta korko
n = vuosien lukumaéra

Kiinteitd kustannuksia maéaérittdessa ei tarvitse suorittaa kustannusten jakamista

laitosteholla, jos investointi on ilmoitettu voimalaitoksen ominaisinvestointina [€/kW].

4.1.2 Muuttuvat kustannukset

Muuttuvat  kustannukset ovat riippuvaisia voimalaitoksen tuotantomaarasté.
Kustannuksiin vaikuttavat kéytetty polttoaine sekd voimalaitoksen hydétysuhde.
Polttoaine kustannuksien lisaksi muuttuvia kustannuksia ovat vield voimalaitoksen
muut muuttuvat kustannukset, joita ovat esimerkiksi muuttuvat kayttokustannukset.
Polttoaineen markkinahinnan vaihteluilla on suuri vaikutus muuttuvien kustannusten

suuruuteen. Muuttuvat kustannukset k,,, lasketaan kaavalla.

k. — hpa + Ryt (3)
me n

missa
hpa = polttoaineen hinta [€/MWhy,]
hmut = muut muuttuvat kustannukset [€/MWh]

n = voimalaitoksen sdhkontuottohyotysuhde
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4.1.3 Kustannussuorat

Kustannuskarakteristikoiden perusteella muodostetaan kustannussuorat, kun otetaan
huomioon voimalaitoksen huipunkayttfaika. Kustannussuora saadaan s&hkon
tuotantokustannuksien huipunkéyttéajan funktion kuvaajasta. Tuotantokustannus
yksikossa [€/kW,a] saadaan halutulla huipunkéayttoajalla kaavalla 4.

(4)

km
kt - kk +—1000 'th

misséa

k; = sdhkontuotantokustannus [€/kW ,a]

t, = huipunkéayttoaika [h/a]

4.2 Omakustannushinta ja kustannusten jakaantuminen

Sdhkon  tuotantokustannus ~ [€/MWh]  (omakustannushinta)  lasketaan  eri
huipunkéayttoajoilla, joiden perusteella muodostetaan séahkdenergian
tuotantokustannuksien kuvaaja huipunkdyttdajan funktiona. Omakustannushinta

halutulla huipunkéyttéajalla saadaan kaavalla 5.

/1000 (5)
th m

Sahkontuotantokustannukset jaetaan kustannuslajeihin, joita ovat padoma- ja
polttoainekustannukset, seka Kiintedt ja muuttuvat kaytto- ja kunnossapitokustannukset.
Tuotantokustannukset lasketaan jokaiselle kustannuslajille voimalaitoksen tyypillisell&
huipunkéytttajalla. Tulokset esitetddn pylvasdiagrammi- kuvaajina, joista ndhdaan

kustannuksien jakaantuminen.
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5 SAHKON TUOTANNON KUSTANNUKSET

Tassa luvussa késitellddn s&hkon tuotannosta syntyvid kustannuksia sekd tuotannossa
kaytettdvien polttoaineiden merkitystd energian hintaan. Energian tuotannossa
suurimmat kustannuserat painottuvat alkuinvestointeihin ja kdytettaviin polttoaineisiin.
Kustannuksia jaottelemalla pystytddn helpottamaan niiden havainnollistamista. Jako
suoritetaan yleensd ajan mukaan; ennen kayttod tehtéviin investointi kustannuksiin,

kaytonaikaisiin - ja kayton jalkeisiin kustannuksiin.

Energiantuotantolaitosten rakentaminen muodostaa suurimman padomakustannuksen.
Investointi  kustannukset ovat ennen voimalaitoksen kayttoonottoa tapahtuvia
kustannuksia.  Ké&ytOnaikaiset  kustannukset  muodostuvat  tuotantolaitoksissa
tyoskentelevien henkildiden palkoista, tuotannossa kéytettdvasta polttoaineesta,
yllapito- ja huoltokustannuksista sekd vakuutuksista. Kayton jalkeisiin kustannuksiin

kuuluvat; laitosten alasajo ja jatehuolto. (Kara et al. 2004 s. 180)

5.1 Vesivoimala

Suomessa on kaytossa lahes kaikki mahdollinen vesivoimala kapasiteetti ja
ymparistosuojelullisista syista lisarakentaminen on epatodennakdistd. Vesivoima on
yksi halvimpia sdhkon tuotannon muotoja, silld tuotantokustannuksia laskee
voimaloiden pitka kéyttoikd. Kun alkuinvestoinnit patoihin ja hydrogeologiseen
perusrakenteeseen ovat tehtyind, jaa jaljelle vain kéayttd- ja huoltokustannukset. Lisaksi
paakoneiston uusiminen muutamien vuosikymmenten kayton jalkeen tuottaa lisa-
kustannuksia. Pienet voimalaitokset voivat kuitenkin toimia jopa 50 vuotta ilman
merkittavia investointeja laitteistoon. (ETSAP 2010)

Voimalaitosten investointi kustannukset ovat p&&osin riippuvaisia sijainnista ja
laitoksen suuruudesta. Suurten vesivoimaloiden (>10 MWe) investointi kustannukset
ovat keskimaarin 4000 $/kWe eli noin 3693 €/kWe. Kayttd- ja huoltokustannukset ovat
noin 15 - 25 prosenttia laitoksen investointikustannuksista vuodessa.
Vesivoimalaitoksen kokonaiskustannus suurelle laitokselle on tyypillisesti 75 $/MWh
(69€/MWh). (ETSAP 2010) Dollarit on muunnettu euroiksi kurssilla 1 $ = 1,09 €
(Suomenpankki 2015).
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5.2 Ydinvoimalaitos

Ydinvoima on alhaisten kéyttokustannuksiensa vuoksi erittdin  kilpailukykyistéa
perusvoimatuotantoa. Ydinvoimalla tuotettu energia on hiilidioksidip&astotonta.
Alhaiset  kasvihuonekaasupdastdt voimalaitoksen elinkaaren aikana takaavat

ydinenergian vahvan aseman energia markkinoilla. (Fortum 2012)

Ydinvoimalaitoksen suurin kustannuserd muodostuu voimalaitoksen rakentamisesta.
Hankkeet harvoin pysyvat budjettiin suunnitellussa ajassa. Erilaiset lisensoinnit,
rahoitus ja julkinen hyvaksyttdvyys asettavat paineita ydinvoiman rakentamiselle.
Taman hetkinen Suomessa rakenteilla olevat Olkiluoto 3:n hinta-arvio on noin 8,5
miljardia euroa (+5300 €/kW). Fossiilisten polttoaineiden ja hiilidioksidip&astojen
hinnan nousu tekevat ydinvoimasta kilpailukykyisen tuotantomuodon hiili- ja
kaasuvoiman rinnalle. Ydinvoimalla tuotetun s&hkon hinta on vakaampaa ja
ennustettavampaa kuin hiilelld tai kaasulla, sill4 uraani polttoaineena muodostaa vain

pienen osan ydinvoimalan tuotantokustannuksista.

Lasketaan rakenteilla olevan Olkiluoto 3 ydinvoimalan kustannuskarakteristikat.
Voimalaitoksen nettosdhkdteho valmistuessa on noin 1600 MW ja se toimii 37 prosentin
hyd6tysuhteella. (Teollisuudenvoima 2015) Annuiteettitekijd lasketaan kaavalla 2.
Reaalikorkona kéaytetddn 5 prosenttia ja voimala voidaan olettaa taloudellisesti
tuottavaksi 40 vuoden ajaksi (Vakkilainen et al., 2012). Voimalaitoksen kiintdt

kustannukset saadaan kaavalla 1.

Ydinvoimalaitoksissa polttoaineena kaytettdvdn uraanin hinta koostuu polttoaine-
elementtien vdkevointi- ja valmistuskustannuksista. (Tarjanne, Kivisto 2008 s. 9)
Kaytetadan muuttuvien kustannusten laskemiseen ydinpolttoaineelle hintaa 1,85 €/ MWh.
Polttoaineen hinta on muihin sdhkontuotannon polttoaineisiin verrattuna hyvin pieni,
mikd ndhddin kuvasta 4, eikd ydinpolttoaineen hinnan muutoksella ole suurta vaikutusta
tuotannon kokonaiskustannuksiin. Polttoainekustannukseksi saadaan 5 €/ MWh kun
voimalaitos  toimii 37  prosentin  hyotysuhteella. ~ Muuttuvat  kayttd  ja
kunnossapitokustannukset ydinvoimalaitokselle ovat 5,5 €/ MWh. Ydinvoimalaitoksen

muuttuviksi kustannuksiksi saadaan 10,5 €/ MWh. Kustannuskarakteristikaksi saadaan
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368,04 €/kW,a + 10,5 € MWh. Kustannuskarakteristika ydinvoimalle esitetdén kuvassa
5.

Kustannuskarakteristika

. 700
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@ 500
X 450
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g 350
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S 250
§ 200

5 150
£ 100 . .
) 0 5000 10000
-
® Huipunkayttéaika [h/a]

Kuva 5.. Ydinvoiman kustannuskarakteristika huipunkdyttdajan funktiona.

Sdhkoenergian tuotantokustannukset ydinvoimalle huipunkiyttdajan funktiona esitetdén
liitteessd.1 Kuvaajasta ndhdddn tuotantokustannuksien aleneminen huipunkiyttdajan

kasvaessa.

Lasketaan kustannuslajien jakaantuminen ydinvoimalalle, jonka huipunkdyttdaika on
8000 tuntia vuodessa. Sidhkontuotannon yhteenlaskettu kustannus 8000 tunnin

huipunkayttoajalla on 56,5 €/ MWh. Kustannusten jakaantuminen esitetddn kuvassa 6.

Sahkontuotannonkustannukset
kustannuslajeittain €/MWh
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Kuva 6. Sdhkontuotantokustannuksien jakaantuminen ydinvoimalla.
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Saatujen tulosten perusteella nihddidn ydinvoiman kustannusten painottuvan pdioma-

eli investointi kustannuksiin.

5.3 Tuulivoimalapuisto

Tuulivoima on Suomessa nopeasti kasvava energiantuotanto muoto. Uusiutuvana
energianmuotona tuuli luo rajattoman kapasiteetin energiantuotannolle. Tuotantoon
vaikuttavat voimakkaasti vallitsevat sddolosuhteet, ja tuulivoima tarvitsee rinnalleen

jonkin muun tuotantomuodon sédtovoimavaraksi.

Tuulivoiman kustannuksista pddosa kuluu voimalaitoksen alkuinvestointiin. Investointi
kustannukset koostuvat pienistd osakustannuksista, joita ovat muun muassa tuulipuiston
kehityskustannukset, turbiinien hankinta ja sdhkoverkon sekd tarvittavan
infrastruktuurin rakentaminen. Tuulivoimalapuiston sijainnilla on suuri merkitys

saatavan tuotannon maéradn ja titd kautta voimalan kustannusrakenteeseen. (LUT 2015)

Kéaytetddn laskennan l4htétietoina Tuuliwatti Oy:n Kalajoelle rakenteilla olevaa
tuulivoimalapuistoa, jossa 22 tuuliturbiinista saadaan kokonaistehoa 73 MW.
Investoinnin suuruudeksi on ilmoitettu 110 miljoonaa euroa (Suominen 2014).
Oletetaan tuulipuiston pitoajaksi 25 vuotta ja annuiteettitekijdan laskemiseksi kéytetddn

reaalikorkona 5 prosenttia.

Tuulivoimalla ei ole polttoaine kustannuksia. Kdytto- ja kunnossapito kustannusten
arviointi tuulivoimalalle on haastavaa, silld kustannukset ovat riippuvaisia vuotuisesta
tuulimadrastd.  Kéaytto- ja  ylldpitokustannukset  muodostuvat  huolto-  ja
vakuutuskustannuksista sekd tuulivoimalan hallinnollisista menoista. Esimerkiksi
vuonna 2009 Suomessa tuulivoimaloiden kayttokulut olivat paikoin jopa 30 €/MWh

johtuen vihdisestd tuulisuudesta. (Vaasa Energy Institute 2010)

Kéytetddn laskennassa kéytto- ja kunnossapito kustannuksena 18 €/MWh
tuulivoimayhdistyksen ilmoittaman arvion perusteella. Arvio perustuu tuulivoimalan
investointikustannukseen, josta kdytto- ja kunnossapidon osuuden arvioidaan olevan 2-3
prosenttia. (Tuulivoimayhdistys 2015) Kéytto- ja kunnossapitokustannuksesta kiinteiden
kustannuksien osuus on 40 prosenttia ja loput ovat muuttuvia kustannuksia. Lasketaan

tuulivoiman kustannuskarakteristikaksi 113,04 €/kW,a + 10,8 MWh ja esitetddn tulokset
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huipunkiyttdajan funktiona kuvassa 7. Tuulivoimalla tuotetun séhkdenergian

tuotantokustannukset huipunkiyttdajan funktiona esitetddn liitteessd 1.
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Kuva 7.. Tuulivoiman kustannuskarakteriska

Tuulivoimalan huipunkdyttéajan arvioidaan olevan Suomen olosuhteissa 2200 h/a
(European Commission 2015), jonka perusteella lasketaan
séhkdntuotannonkustannukset kustannuslajeittain. Tulokset tuulivoimalan

kustannuksien jakautumisesta esitetdan kuvassa 8.
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Kuva 8. Tuulivoimalapuiston séhkdntuotantokustannuksien jakautuminen
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Sahkon kokonaistuotantokustannukseksi tuulivoimalapuistolle, jonka huipunkayttoaika
on 2200 tuntia vuodessa ja teho 70 MW saadaan 62,18 €/MWh. Kuvaajasta ndhdaan,

ettd tuulivoimalapuiston suurin kustannusera muodostuu padomakustannuksesta.

5.4 Kaasukombilaitos

Maakaasuvoimalan kustannukset muokkautuvat maakaasun markkinahinnan mukaan.
Polttoainekustannukset ovat voimalan merkittdvin kustannuserd. Maakaasun hintana
kéytetddn vuoden 2014 maakaasun hintatasoa Suomen sihkontuotannossa. Kuvasta 4
saadaan maakaasun hinnaksi 33 €/MWh. Tidssd tyossd tarkastellaan IEA:n (2013)
raportin mukaista kaasuvoimalaa, jonka sdhkdteho on 620 MW. Kehittyneen tekniikan
ja  kaasu-  hoyryturbiinin  kombikytkenndn avulla  saavutetaan 52 %
sdhkotuottohyodtysuhde. Kombivoimalan investointikustannus on noin 517 miljoonaa
euroa. Voimalan taloudellinen pitoaika on 20 vuotta ja annuiteetin laskennassa kaytetdan
5 % reaalikorkoa. Voimalaitoksen kiintedt ja muuttuvat kustannukset saadaan IEA:n
tutkimuksesta (EIA 2013), josta saadut arvot muunnetaan dollareista euroihin kurssilla:
1 € = 1,09 $ (Suomenpankki 2015). Laskelmien perusteella muodostetaan
kustannuskarakteristikat. Kaasukombivoimalan kustannuskarakteristikaksi saadaan
78,97 €/kW, a + 66,74 € MWh. Kustannussuorat saadaan, kun yhdistetdan laskelmiin
huipunkayttéajan vaikutus. Kombivoimalan sdahkontuotantokustannukset
huipunkiyttdajan funktiona esitetdin kuvassa 9. Voimalaitoksen sdhkdenergian

tuotantokustannukset huipunkéyttdajan funktiona esitetddn liitteessa 1.
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Kuva 9.. Kaasukombivoimalan kustannuskarakteristika
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Kaasukombivoimalaitoksen sdhkontuotannon kustannuslajittelun laskennassa on
kéaytetty huipunkéyttoaikana 4500 h/a, joka on tyypillinen huipunkiyttdaika sdhkod
tuottavalle kaasukombivoimalalle Suomessa (European Commission 2015).

Tuotantokustannukset lajeittain esitetddn kuvassa 10.

Sdahkéntuotannonkustannukset
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Kuva 10. Sdhkéntuotannon kustannuksien jakaantuminen kaasukombivoimalalla.

Yhteenlaskettu sdhkontuotantokustannus 4500 h/a huipunkidyttoajalla toimivalle

kaasukombilaitokselle on 84,29 €/ MWh.

5.5 Hiilivoimalaitos

Suunniteltu hiilivoimalaitos on teholtaan 500 MW. Kivihiililaitoksen keskiméérdinen
investointipddoman tarve EU:n alueella on 1583 988 €/MW, jonka perusteella saadaan
500 MW voimalan investointikustannukseksi noin 792 miljoonaa euroa (European
Commission 2015). Ominaisinvestointikustannus voimalaitokselle on 1584 €/kW.
Hiilivoimalaitos sijaitsee rannikolla, jonka vuoksi polttoainekustannukset ovat
halvemmat kuin CHP-kivihiilivoimalalla. Kuvasta 4. saadaan polttoaineen hinnaksi 9
€/MWh. Voimalaitoksen taloudellinen pitoaika on 40 vuotta ja reaalikorkona kdytetdan
5 prosenttia. S@hkod voimalaitos tuottaa 45 % hyotysuhteella. Lasketaan
hiilivoimalaitoksen kiinteiden- ja muuttuvien kustannusten perusteella voimalaitoksen
kustannuskarakteriska. Kaavojen 1 ja 3 avulla saadaan rannikolla sijaitsevan
hiilivoimalaitoksen kustannuskarakteristikaksi 116,07 €/kW,a + 27,5 €/MWh.

Kustannuskarakteristika huipunkédyttdajan funktiona kivihiilivoimalalle esitetddn



26

kuvassa  11.  Sdhkoenergian  tuotantokustannukset  rannikolla  toimivalle

kivihiilivoimalalle huipunkédyttdajan funktiona esitetédn liitteessé 1.
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Kuva 11.. Energianldhteena kivihiilta kayttavin voimalaitoksen kustannuskarakteriska.

Suomessa sdhkod tuottavan kivihiililaitoksen huipunkéyttoaika on keskiméérin 2300
h/a. Lasketaan kivihiililaitoksen sdhkontuotannonkustannukset kustannuslajeittain 2300

h/a huipunkayttdajalla. Tulokset esitetddn kuvassa 12.
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Kuva 12. Sdhkontuotantokustannuksien jakaantuminen kivihiilivoimalaitoksella.
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Kivihiilen sédhkotuotantokustannukset keskittyvit polttoaine- ja pddomakustannuksiin.

Tuotannon kokonaiskustannukseksi 2300 h/a huipunkédyttdajalla saadaan 77,97 €/ MWh.

5.6 Biomassa CHP-voimala

Puuperidisid polttoaineita kdytetdin pienen kokoluokan CHP-biomassa voimaloissa.
Kustannussyistd biomassan kaytto pelkéstidén sahkod tuottavissa voimalaitoksissa ei ole
Suomessa kannattavaa. Puuperdisistd polttoaineista valitaan polttoaineeksi metsdhake ja
-murske. Vuoden 2014 hintatasolla metsdhakkeen hinta on 22 €/MWh. Biomassaa
kayttdvin CHP- voimalan investointi kustannukset ovat keskimédrin 3642364 €/ MW
(European Commission 2015). Voimalaitoksen séhkoteho on 125 MW ja sdhkod
tuotetaan 58 % hydtysuhteella. (Vakkilainen et al., 2012) Investointikustannukseksi
voimalaitokselle saadaan noin 455 miljoonaa euroa. Kustannuskarakteristikan
laskennassa kéytetddn 5 % reaalikorkoa ja laitoksen taloudelliseksi pitoajaksi oletetaan
20 vuotta. Kiinteiden- ja muuttuvien kustannusten perusteella saadaan biomassalla
toimivan voimalaitoksen kustannuskarakteristikaksi 323,40 €/kW,a + 42,53 €/ MWh.
Kustannuskarakteristika  huipunkéyttdajan  funktiona  esitetdin  kuvassa  13.
Sdhkoenergian tuotantokustannukset huipunkdyttdajan funktiona CHP- biomassa

voimalaitokselle esitetddn liitteessa 1.
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Kuva 13. Biomassalla toimivan voimalaitoksen kustannuskarakteristika
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Suomessa sdhkod tuottavan CHP- biomassa voimalaitoksen keskimddrdinen
huipunkdyttdaika on 4500 h/a (European Commission 2015). Sdhkoteholtaan 125
MW:n biomassa- voimalaitoksen sdhkontuotantokustannus 4500 h/a huipunkdyttoajalla

on 114,40 €/ MWh. Kustannusten jakaantuminen esitetdén kuvassa 14.

Sdahkontuotannonkustannukset
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Kuva 14. CHP-biomassa voimalan séhkdntuotantokustannuksien jakaantuminen.

CHP- biomassa voimalaitoksen sdhkontuotanto kustannukset muodostuvat péddasiassa
pddoma- ja polttoainekustannuksista. Sdhkontuotannon kokonaiskustannus on suuri

verrattuna muihin tuotantomuotoihin.

5.7 Turvevoimala

Turvevoimalaitos on tyypiltdan lauhdevoimalaitos. Voimalan investointikustannukset
ovat 250 miljoonaa euroa. Sahkotehoa saadaan 130 MW hyotysuhteen ollessa 40 %.
Laskennassa kaytetddn voimalaitokselle 20 vuoden taloudellista pitoaikaa ja reaalikorko
on 5 prosenttia (Vakkilainen et al., 2012). Muodostetaan turvevoimalaitoksen
Kiinteiden- ja muuttuvien Kkustannusten perusteella kustannuskarakteristika, josta
piirretdan kuvaaja huipunkéyttdajan funktiona. Turvevoimalaitoksen

kustannuskarakteristikaksi saadaan 138,11 €/kW,a + 40,25 €/MWh. Kustannussuora
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esitetddn kuvassa 15. S&hkdenergian tuotantokustannukset turvetta energianlédhteena

kayttavalle voimalaitokselle esitetdan liitteessa 1.

Sdahkon tuotantokustannukset
€/kW, a
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Kuva 15.

Turvevoimalan kustannussuora huipunkéyttdajan funktiona.

Suomessa turvevoimalaitoksen keskimdardinen huipunkayttoaika on noin 4500 h/a.

Lasketaan séhkontuotantokustannusten jakaantuminen

kustannuslajeittain

turvevoimalaitokselle 4500 h/a huipunkayttoajalla. Tulokset esitetddn kuvassa 16.

Sdahkontuotannonkustannukset
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Kuva 16. Turvevoimalan sahkdntuotantokustannusten jakaantuminen.
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Sahkontuotannon kokonaiskustannukseksi turpeella toimivalle voimalaitokselle saadaan
87,94 €/ MWh. Piddoma- ja polttoainekustannukset ovat lahes samansuuruiset, kun

huipunkéayttéaika on 4500 tuntia vuodessa.
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Tassd tyOssd tutkittiin sahkon tuotannosta syntyvia kustannuksia
kustannuskarakteristikoiden perusteella. Tarkasteltavat sdhkdntuotanto muodot olivat
ydin- ja tuulivoima, sekd kaasulla, kivihiilelld, biomassalla ja turpeella toimivat
voimalaitokset. Jokaiselle voimalaitos tyypille laskettiin kustannuskarakteriska ja
piirrettiin kustannussuora huipunkayttoajan funktiona. Lisédksi laskettiin sdhkdenergian
hinta, josta tulokset esitettiin huipunkdyttdajan funktiona. Kustannukset lajiteltiin
kiinteisiin  kustannuksiin, joita ovat padomakustannus ja kiintedt kaytto- ja
kunnossapitokustannukset. Muuttuvia kustannuksia ovat polttoainekustannukset sekéd
muuttuvat kdytt6- ja kunnossapito kustannukset. TyOssd ei otettu huomioon

padstokaupasta aiheutuvia kustannuksia.

Sdhkontuotanto kustannukset laskettiin jokaiselle tuotantomuodolle huipunkayttoajalla,
joka on tyypillinen voimalaitokselle Suomen sdhkdntuotannossa. Ydinvoiman
tuotantokustannukset on laskettu 8000 h/a huipunkédyttdajalla, jolla saatiin sdhkon
kustannukseksi 56,5 €/MWh. Tuulivoiman tuotantokustannus 2200 h/a
huipunkéyttoajalla on 62,2 €/MWh. Rannikolla sijaitsevan hiilivoimalaitoksen
sahkontuotanto kustannus on 77,9 €/ MWh, kun huipunkéyttéaika on 2300 h/a. Muiden
tarkasteltavien voimalaitoksien huipunkéyttdaika Suomessa on 4500 h/a. Kaasulla
toimivan voimalaitoksen sdhkotuotantokustannus on 84,3 €/MWh, turpeella 87,9
€/MWh ja biomassalla 114,4 €/MWh. Tulokset esitetddn kuvassa 17, jossa
sahkontuotannonkustannukset on jaoteltu kustannuslajeittain. Matalimmat séhkon
tuotantokustannukset ovat ydinvoimalaitoksella ja korkeimmat biomassaa kayttidvalla

voimalaitoksella.
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Sahkontuotannonkustannukset
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Kuva 17. Sahkon tuotantokustannuksien jakaantuminen energialdhteittdin.

Tuotantomuodoista ydin- tuuli-, ja biomassavoimalaitoksien suurin kustannusera
muodostuu padomakustannuksista. Suuri padomakustannus johtuu tuotantomuotojen
suurista investointikustannuksista. Voimalaitokset kayttdvat sahkoén tuotantoonsa
teknologiaa, joka kasvattaa investointikustannuksia.  Biomassavoimalaitoksen
kustannuksia kasvattaa kaytetty tekniikka, jolla saadaan tuotannosta aiheutuvat paastot
rajoituksien mukaiseksi. Polttoaineen markkinahinta vaikuttaa merkittavasti kaasulla,

hiilellg, turpeella ja puulla tuotetun sdéhkon tuotantokustannuksiin.
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7 YHTEENVETO

Tyossa tarkasteltiin vuoden 2013 séhkdntuotantoa Suomessa. Séhkoa tuotettiin 68,3
TWh vuonna 2013. Ydinvoimalla tuotettua sahkod oli kolmannes, muita térkeitd
tuotantomuotoja olivat vesivoima ja lampovoima, joka on padasiassa lammon ja sahkon
yhteistuotantoa. Uusiutuvat energianlghteet, kuten tuulivoima ja aurinkoenergia

kasvattavat osuuttaan sahkdntuotannossa tekniikan kehittyessa.

Voimalaitokset tarvitsevat sahkon tuottamiseen erityyppisid polttoaineita, joiden
markkinahinnan kehitykselld on vaikutusta s&hkon tuotannon kustannuksiin.
Tarkeimpi& sdhkontuotannon polttoaineita ovat uusiutuvista energianlahteistd biomassa,
eritoten puuperdiset polttoaineet, joita kaytetddn teollisuuden sahkontuotannossa.
Fossiilisien polttoaineiden kayttéd pyritdan véhentdmaan poltettaessa syntyvien
paastdjen vuoksi. Kivihiili on fossiilisista polttoaineista ké&ytetyin sahkéntuotannon
energianldhde. Maakaasun kayttd energianldhteend vaatii maakaasuverkostoa, joka
rajoittaa osin sahkontuotantoa maakaasulla. Turvetta kdytetdan tavallisesti polttoaineena
yhdessa jonkin puuperaisen polttoaineen rinnalla sahkéntuotantolaitoksessa. Oljyll4 on
suuri merkitys Suomen energiahuollon kannalta, mutta s&éhkon tuotannossa sen kaytto

on vahaista.

Sahkontuotannossa suurimmat kustannuserat syntyvat investointiin tarvittavasta
padomakustannuksesta ja polttoainekustannuksesta. Ydinvoiman ja tuulivoiman
kustannusrakenne on p&domakustannus painotteinen ja polttoainekustannus on
verrattain pieni. Tuulivoimalla ei ole polttoainekustannuksia. Kaasu, turve- ja
biomassavoimalaitoksen sahkodntuotantokustannukset ovat riippuvaisia polttoaineen
markkinahinnasta. Kaasu- ja turvevoimalan sahkontuotantokustannuksista puolet on
polttoainekustannuksia. Biomassan sahkdntuotantokustannukset ovat korkeat, sill& sek&
polttoaine ettd vaadittu tekniikka on kallista muihin tuotantomuotoihin verrattuna.
Ydinvoiman séhkontuotantokustannukset ovat matalimmat 56,5 €/MWh ja
biomassavoimalalla korkeimmat 114,4 €/ MWh, kun pdastokaupan merkitysta hintoihin

ei ole huomioitu.

Vesivoima on tarked s&hkontuotantomuoto hyvien sdédtelyominaisuuksiensa takia.

Suomen vesivoimalakapasiteetti on pédosin kaytossa, eikd lisdrakentaminen ole
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todennakadistd, joten laskennassa ei ole esimerkki& vesivoimalaitoksesta. Vesivoima on
kuitenkin yksi halvimpia sahkon tuotannon muotoja, sillé tuotantokustannuksia laskee
voimaloiden pitka kayttoika. Vesivoimalaitoksen kokonaiskustannus suurelle laitokselle
on tyypillisesti 69,3 € MWh (ETSAP 2010).
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