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As the demand for renewable energy production increases, solutions must be found to
connect production to the grid. If the Electricity Market Act allows for unregulated network
operations based on the construction of connection lines, connecting production may become
simpler in the future. In this case, the connector would not have to design and fund the
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costs of connecting large productions to the distribution network from being passed on to

ordinary household customers in the area.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

muuttujat

E Energia

A Pinta-ala

n Pitoaika

I Virta

U Jannite

S Né&ennéisteho

D Vieras padoma

I Pituus

NPV Rahan nykyarvo

X Siirtohintojen prosentuaalinen lasku
h Verkon rakennuttamisen kustannukset
a \uosi

C Kapasitanssi

Q Loisteho

alaindeksit

E energia

symbolit

M Hyotysuhde

lyhenteet

WACC Weighted Average Cost of Capital, pddoman keskiméaaréiset kustannukset
LCOE Levelized Cost of Electricity, S&hkon tuotantolaitoksen koko elinkaaren ajalta
laskettu tuotantokustannus

CAPEX Padomakustannukset

OPEX Huolto ja yllapitokustannukset

CRF Pd&doman takaisinmaksukerroin

Sj Suurjannite



1 JOHDANTO

Energia-ala on muuttumassa kovalla vauhdilla, silla ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on
tehtdva paatoksid. Uusiutuvan ja paastéttoman energiantuotannon kasvu on avainasemassa
siirtyessa kohti hiilineutraalia tulevaisuutta. Aurinko- ja tuulienergian tuotanto, joka on
vahvasti sdariippuvaista ja vaikeasti ennustettavissa, on lisddntymassa erityisen paljon

tulevaisuudessa. Tama tuo haasteita koko energiajarjestelmaan.

Teollisuusluokan tuotannon kasvamisella on térked rooli vihredssd siirtymassa.
Teollisuusluokan tuotannossa tavoitellaan usein voittoa myydysté sahkéenergiasta, eika sita
ole tarkoitettu kattamaan omaa kulutusta. Tuotannon kaynnistyminen vaatii riittdvan suurta
kapasiteettia sahkoverkossa, joka voi tarkoittaa, ettei olemassa oleva séhkdverkko riita, vaan
tuotantoa varten on rakennettava uutta verkkoa. Verkon rakentaminen on kuitenkin kallista
ja, sen elinik& on pitkd. Liiketoiminnan on oltava kannattavaa sekd tuottajan etta
verkonhaltijan kannalta, jotta yhteisty0 saadaan aloitettua. Tuotantoverkon haltija ei voi
asettaa liian suuria siirtohintoja, silla silloin tuotantoliittyjan ei ole kannattavaa rakentaa
tuotantoa. Siirtohinnat eivat voi mydskaan olla lilan matalia, tai muuten ne eivat kata verkon

rakentamiseen ja yllapitamiseen liittyvié kuluja.

1.1 Tyodn tavoite ja rajaukset

Tyossa tutkitaan mahdollisuuksia tuotannon liittdmiseksi siirtoverkkoon reguloimattoman
verkon avulla. Reguloimaton tuotantoverkkoyhtié huolehtisi verkon suunnittelusta ja
rakentamisesta tuotannon ja siirtoverkon valille. Tuotantoverkkoyhtit pystyisi tallgin
sopimaan kahdenkeskeisi siirtohintoja tuottajien kanssa. Yhteistyén kdynnistyminen vaatii
sahkoverkon rakentamista liittyjid varten, mikéali tuotantopaikan kohdalla ei ole verkkoa.
Tasta aiheutuu kustannuksia tuotantoverkkoyhtidlle, jotka on katettava tuotantoliittyjén
liittymis- ja siirtomaksuilla. Tyon tavoitteena on muodostaa siirtotariffit, jotka ovat
houkuttelevia liittyjien kannalta, seka riittdvan riskittomia tuotantoverkkoyhtion kannalta.
Ty0 aihe on laaja, ja se on rajattu vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyeksiin:

e Miten tuotantoverkko Oy:n tariffi ja sen rakenne vaikuttavat tuotantoliittyjan
liiketoimintatapauksen kaynnistymiseen.

e Minkalaisilla taloudellisilla ja teknisill& reunaehdoilla verkko kannattaa rakentaa
liittyjaa/liittyjia varten.



e Mitka ovat keskeiset liiketoimintariskit ja niiden vaikuttavuus tuotantoverkon
kannalta.

e Minkalainen on optimaalinen tariffi molemminpuolisen liiketoimintahyddyn
saavuttamiseksi.

Ty0 tulee vaatimaan paljon tutustumista tuotantoliittyjén tarpeisiin ja vaatimuksiin. Tydssa
on tehtdva myos tarkkaa analyysia tyyppikohteista, jotta tutkimuskysymyksiin pystytaén

vastaamaan.

1.2 Jéarvi-Suomen Energia

Jarvi-Suomen Energia vastaa sahkon jakelusta seka verkkopalveluiden tarjoamisesta omalla
verkkoalueellaan. Asiakkaita Jarvi-Suomen Energialla on yli 100 tuhatta. Yhtion
jakeluverkon pituus on 28500 kilometrid ja vuonna 2023 liikevaihto oli 87 miljoonaa euroa.
Yhtion verkkoalue on hyvin haastava, silla4 alueella on paljon jérvid, saaria sekd niemia.
Yhtio investoi yli 50 miljoonaa euroa vuosittain verkon kehitystyéhon. Jarvi-Suomen

Energian verkkoalue on esitetty kuvassa 1.1. (Jarvi-Suomen Energia. 2024)

Sahkoverkon tehtdvand on yhdistédd tuotanto ja kulutus toisiinsa. Verkon suunnittelussa
tarkeimpid tehtdvié ovat seuraavat:

e S&hkon siirron ja jakelun on oltava taloudellisesti harkittua; tdma tarkoittaa, ettei
verkkoon saa investoida enempad, kun on tarpeellista ja héavididen on oltava
mahdollisimman pienia.

e Siirron ja jakelun on oltava luotettavaa eli tavallisimmat viat eivat saa aiheuttaa
keskeytyksié.

e Verkossa olevien komponenttien on oltava luotettavia ja pitkdaikaisia sek& niiden
on kestettava verkossa esiintyvat rasitukset. (Elovaara, 2011)

Séhkodnjakelun hairiottdmyys on ensiarvoisen tarkeéd, silla séhkoa tarvitaan jatkuvasti niin
kodeissa kuin yrityksissakin. Suomessa sahkon toimitusvarmuus on korkealla tasolla, mutta
taysin keskeytyksettomaan jakeluun on kéytdnndsséd mahdotonta paasta. Sahkomarkkinalaki
kuitenkin asettaa selkedt vaatimukset katkoksille; vuoteen 2036 mennessa asemakaava-
alueilla sahkokatko ei saa kestaa yli kuutta tuntia ja niiden ulkopuolella yli 36:tta tuntia, jos

syynd on esimerkiksi myrsky, kova tuuli tai lumikuorma. Toimitusvarmuuden
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parantamiseksi Jarvi-Suomen Energialla panostetaan jatkuvasti verkon kunnossapitoon ja
nopeaan Vviankorjaukseen, jotka ovat avaintekijoitda sahkdnjakelun luotettavuuden

varmistamisessa. (Jarvi-Suomen Energia. 2024)

Jarvi-Suomen vaihteleva maasto, jossa on runsaasti vesist0jd, saaria ja niemid, tekee
séhkdnjakelusta erityisen haastavaa. Rakentaminen on paikoin vaikeaa, ja koska alueella on
vahan asukkaita suhteessa sahkOverkoston pituuteen, jakelun kustannukset nousevat
vaistamatta. Suurin syy korkeisiin verkkopalvelumaksuihin onkin juuri laaja verkosto ja
harva asutus. Esimerkiksi Jarvi-Suomen Energian jakelualueella yht& asiakasta kohden on
keskimé&arin 280 metrid sahkojohtoa, kun taas kaupunkialueilla vastaava luku on vain noin
30 metrid. Tama ero selittdd, miksi sahkon siirron kustannukset ovat Jérvi-Suomessa

korkeammat.

Laukaa
H& r‘ﬁ Pieksamaki

Jyvaskyla

Lievestuore

Joroinen
Enonkoskl
Muurame

Toivakka Rantasalmi

Kangasniemi

Juva Savonlinna

Joutsa

Luhanka Sulkava

Mikkell
Hirvensaimi

Hartola

P
Pertunmaa vumala
Sysma

Mantyharju Ruokolahti
Heinola

Savi
taipale
Kouvola

Kuva 1.1 Jarvi-Suomen Energian séhkonjakelualue. (Jarvi-Suomen Energia. 2024).
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2 SIIRTOHINNOITTELUN ERI VAIHTOEHDOT

Siirtohinnoitteluun 16ytyy erilaisia vaihtoehtoja. Siirtohinnan rakenteen on oltava selkeé
asiakkaalle, jotta siirtohinnat pystytddn perustelemaan, eikd niissd tule yllatyksia
kummallekaan osapuolelle. Koska kyseessa on teollisuusluokan tuottajia, taytyy miettia
erilaisia vaihtoehtoja. Tehopohjainen hinnoittelumalli on yleinen ratkaisu teollisuusluokan
asiakkaille. Tama johtuu siita, ettd verkko on mitoitettava siirtdamaan suurimpia mahdollisia
hetkellisia tehoja. Suuret hetkelliset tehot vaativat suurempaa kapasiteettia sahkoverkkoon,
josta aiheutuu suuremmat kustannukset verkon haltijalle. Tdman takia verkon kustannukset
pitkalla aikavélilla aiheutuvat p&d&osin mitoitustehosta, eivatka siirretyn energian maarésté.
(Honkapuro et al. 2017)

2.1 Tehopohjainen tariffi

Tehopohjaisessa hinnoittelumallissa maksu voi perustua ennalta sovittuun tehoon, tai se voi
maaraytya tietyn ajanjakson aikana mitatun suurimman tuntitehon perusteella. Ajanjakson
pituus voi vaihdella kuukaudesta vuoteen. Joissain tapauksissa tehomaksu voi maaraytya
useiden huipputuntien keskiarvon perusteella. Kaytannot tehomaksussa vaihtelevat paljon

eri yhtididen vélilla. (Honkapuro et al. 2017)

2.2 Perus- ja energiamaksu

Yksinkertaisessa ja yleisessd siirtohinnoittelumallissa asiakas maksaa Kiinteda
kuukausimaksua (€/kk), sekd maksua siirretyn energian méaarasta (snt/kwh). NyKkyisessé
hinnoittelumallissa perusmaksu maaraytyy aina asiakkaan sulakekoon mukaan. Hinnat
vaihtelevat eri verkkoyhtitssd, ja ne ovat nahtavilla paikallisen verkkoyhtion nettisivuilla
(Helen 2022). Ideaalitilanteessa perusmaksulla katettaisiin kuluja, jotka johtuvat asiakkaan
olemassaolosta. Perusmaksulla verkon haltija pystyy pitdm&&n myds tulovirrat
huomattavasti helpommin ennakoitavana, joka luo varmuutta tasaisten tulojen saantiin.
Yksiaikatariffeissa kiinted yksikkohinta (snt/kWh) maksetaan riippumatta vuorokauden tai
vuodenajasta. Kaksiaikatariffeissa sahkdenergian hinta on jaettu kahteen eri yksikkdhintaan
kayton ajankohdan mukaan. Yksikkéhinnat on voitu jakaa paiva- ja yosahkoon yotariffissa

tai kesd ja talvisahkoon kausitariffissa. ldeaalitilanteessa kulutusmaksut kattaisivat vain
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sahkon siirtamisestd aiheutuvia kustannuksia, kuten siirtohdviot ja kantaverkon

palvelumaksut. (Honkapuro et al. 2017)

2.3 Loistehomaksut

Loistehomaksussa asiakas maksaa, joko verkkoon syottdméastéédn tai verkosta ottamastaan
loistehosta. Hinnoittelu riippuu omasta verkkoalueestaan, ja se on erisuuruinen
verkkoyhtiostd riippuen. Verkkoyhtiot laskuttavat yleisesti vain tehosiirtoasiakkaitaan
loistehosta. Asiakkaat pystyvat kompensoimaan loisottoa tai loisantoa paikallisesti, jolloin
verkkoyhtio ei peri loistethomaksua. Loistehokompensointi voi olla hyvinkin

kustannustehokasta oikein mitoitettuna. (Hadmeen sé&hko 2024)

2.4 Fingridin kantaverkkopalvelumaksut voimalaitoksille

Tarkastellaan millaista hinnastoa Fingrid kayttdd vuonna 2025 voimalaitoksille. Tydssa
tarkastellaan liittymisjohtoja, jotka ovat jannitetasoltaan 110 kV, joten vain kyseisen
jannitetason liittymismaksut ja hinnasto on esitetty. Talvijaksolla tarkoitetaan joulu —
helmikuuta arkipdivind kello 7.00-21.00. Fingridin hinnastot esitetty taulukossa 2.1.
(Fingrid 2024)

Taulukko 2.1 Fingridin kantaverkkopalvelumaksut 2025 alv 0 % (Fingrid 2024).

Kantaverkkopalvelumaksut Yksikkohinnat
Liittyminen nykyiseen 110kV kytkinlaitokseen | 900000 €
Kulutusmaksu talviarkipdiva 9,69 € MWh
Kulutusmaksu muu aika 2,75 €/ MWh
Kantaverkkoon antomaksu 0,66 €MWh
Kantaverkosta ottomaksu 0,99 €MWh
Voimalaitosten tehomaksu 175,00 €/ MW/Kk
Loistehomaksu 1000,00 €/Mvar/kk
Loisenergiamaksu 5,00 €/Mvarh
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3 LAINSAADANTO TEOLLISUUSVERKOISSA

Tuotantoverkkoyrityksen liiketoiminta ei ole reguloitua verkkotoimintaa, joten on
tunnistettava miten se eroaa luvanvaraisesta séhkdverkkotoiminnasta. Liittymisjohdolla
yhden sahkonkayttOpaikan taikka yhden tai useamman voimalaitoksen liittdminen
séhkdverkkoon ei ole luvanvaraista séhkoverkkotoimintaa, ja liittymisjohdon saa rakentaa
jakeluverkonhaltijan alueelle (Afry 2024). Tama tarkoittaa, ettd toiminta, jota
tuotantoverkkoyhtid harjoittaisi, ei kuuluisi luvanvaraisen sahkoverkkotoiminnan piiriin.
Talléin  yhtion toiminnan lainsdadantd eroaa verkkoyhtididen lainsdéddannosta.

(Energiavirasto 2024)

Véhintaan nimellisjannitteeltddn 110 kilovoltin liittymisjohdolle taytyy hakea hankelupa.
Kyseinen hankelupa myonnetaan kuitenkin helposti. Tuotantoverkkoyhtié pystyy sopimaan
my0s asiakkaiden kanssa kaksin keskeisid hintasopimuksia. Talldin toimintaa on helpompi
toteuttaa, koska hintojen ei tarvitse olla samansuuruisia tai rakenteeltaan samoja asiakkaiden
kesken. Siirtohinnoissa ei tarvitse mydskaan miettia kohtuullisen tuoton periaatteita, koska
tdma lainsdadantd ei koske yhtiota. Tuotantoverkkoyhtiolla ei mydskédn ole mitdén
velvoitetta liittd4d verkkoonsa sahkon tuottajia, vaan yhtid pystyy itse péattdmain
yhteistyokumppanit. Luvanvarainen toiminta vaatii sadnnollista raportointia ja toiminnan
avoimuutta energiavirastolle. llman luvanvaraisuutta raportointivaatimukset ovat
vahaisempid. Naiden vapautusten ansiosta toiminta on joustavampaa, ja hallinnolliset

kustannukset pienenevat. (Afry 2024).

3.1 Energiavarastot

Hallitus on julkaissut esityksen  s&hkOomarkkinalain  muuttamisesta  liittyen
energiavarastoihin. Kyseinen esitys johtaa todennédkdisesti siihen, ettd asiakkaat haluavat
liittdd my0s energiavaraston tuotantonsa yhteyteen, silla muutoksen myota energiavaraston
saisi  liittdd& mukaan tuotantoon ilman, ettd siitd muodostuisi luvanvaraista

sahkoverkkotoimintaa. Alla esitetty ehdotus lakimuutoksesta:

3.7 Liittymisjohdon maaritelma
Sahkomarkkinalain liittymisjohdon madritelman tdsmentdmisen tavoitteena on, ett4

voimalaitosten yhteyteen sijoitettavat energiavarastot voisivat hyodyntdd voimalaitoksen
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liittymisjohtoa tai usean voimalaitoksen yhteista liittymisjohtoa. Talloin liittyjan
séhkolaitteistoista ei muodostuisi sahkémarkkinalaissa tarkoitettua sahkdverkkoa ja niiden
operoinnista luvanvaraista sahkoverkkotoimintaa. Esitetyilld muutoksilla on tarkoitus
mahdollistaa voimalaitosten yhteyteen sijoitettavien energiavarastojen toteutettavuus
lainsdddanndn  puitteissa.  Tavoitteena on  edistdd  investointeja  tuuli-  ja
aurinkovoimalaitosten yhteyteen rakennettaviin energiavarastoihin, jotka puolestaan tukevat
séhkdjarjestelmén joustoa energiavarastojen osallistuessa séhkémarkkinoille, tasoittavat
uusiutuviin  energialdhteisiin  perustuvien  voimalaitosten vaihtelevaa tuotantoa
hairiotilanteissa, edesauttavat tuuli- ja aurinkosédhkon tuottajien tuotantoennusteiden
virheiden korjaamista ja tarkentavat siten tuotetun s&hkon hinnan madréytymistad seka
vakauttavat  suuntaajakytkettyjen  voimalaitosten =~ méaardn  kasvun  vaikutuksia
séhkdjarjestelmén inertian vahenemiseen energiavarastojen osallistuessa voimalaitoksen

tavoin verkon loissahkdn ja jannitteen saatoon.” (HE 197/2024 vp)

3.2 Jakeluverkkoyhtiton liittyva lainsaadanto tuotantoverkkoyhtion osalta

Ty0ssa tutkitaan jakeluverkkoyhtion perustamaa tuotantoverkkoyhtiétd. Taméan takia taytyy
my0s tutkia millaisia vaikutuksia ja velvollisuuksia tulee jakeluverkkoyhtion kontolle.
Sahkomarkkinalain 77 8 edellyttdd, ettda verkkoyhtion muu liiketoiminta, kuten
liittymisjohtoliiketoiminta, eriytetddn  selkeasti sédhkdverkkotoiminnasta. Jos
liittymisjohtojen rakentaminen ei ole vahdistd suhteessa verkkoliiketoimintaan,
energiavirastolta on haettava poikkeuslupa. Verkkoyhtio ei voi sisallyttda liittymisjohtoja
séhkoverkkonsa verkko-omaisuuteen, tai saada niistd kohtuullista tuottoa energiaviraston
hinnoittelusédéntdjen perusteella. Tdma velvoite varmistaa, ettd verkkotoiminta ja muu

liiketoiminta pysyvat erillisiné. (Afry 2024)
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4 LIIKETOIMINTATAPAUKSEN KAYNNISTYMINEN

Padtavoite tuotantoverkolla on saada jakeluverkon alueelle lisdd uusiutuvaa
energiantuotantoa helpottamalla tuotantoliittyjan liittymista sdhkoverkkoon. Normaalisti
Tuotantolaitoksen omistaja rakentaa itse liittymisjohdon. (Energiavirasto 2018). Tama
vaatisi suurempaa padomaa tuotantolaitoksen omistajalta heti, joka saattaa huonontaa
liiketoiminnan kannattavuutta, ja voisi olla este liiketoiminnan kaynnistymiselle.
Liiketoiminnan ké&ynnistaminen onnistuu helpommin, jos tuotantoliittyja pystyy
siirtokustannuksilla maksamaan liittymisjohdon tuotantolaitoksen elinkaaren aikana. Koko
summaa ei tarvitse olla heti, vaan sitd pystytddn maksamaan myydystéd sahkoenergiasta
saatavilla tuloilla. Tuotantoverkkoyhtid pystyy perustamaan liiketoimintansa néiden
liittymisjohtojen rakentamiseen, joka voi kasvattaa uusiutuvan energian tuotannon
rakentamisen houkuttelevuutta. Liiketoiminnan on kuitenkin oltava molemmille osapuolille

kannattavaa ja riittavan riskitonta, tai yhteistyota ei synny.

4.1 Riskit ja vaatimukset tuotantoverkon osalta

Toiminta ei ole luvanvaraista verkkotoimintaa, joten siihen liittyy erilaiset riskit.
Luvanvaraisessa verkkotoiminnassa kulut pystytaan kattamaan WACC-mallin perusteella ja
omat sijoitetut padomat pystytddn periméén asiakkailta (Energiavirasto 2024). Verkkoyhtio
pystyy valvontajakson aikana myds muuttamaan hinnoitteluaan, jotta kohtuullinen tuotto
voidaan saavuttaa (Energiavirasto 2024). Tuotantoverkkoyhtién on tehtéva tarkat laskelmat
liittymisjohdosta seka kaikista siihen liittyvistd kuluista verkon elinkaaren ajalta. Tarkat
laskelmat on tehtdvé, jotta voidaan madrittad siirtohinnat, joilla omat kulut saadaan katettua.
N&in yhtid pystyy minimoimaan omat liiketoimintariskinsd, ja pitdmé&an toimintansa
kannattavana. Kaikki liiketoimintariskit on tunnistettava ennen toiminnan aloittamista, ja
niihin on varauduttava. Laki mahdollistaa myds useamman tuotantoliittyjan liittdmisen
samaan liittymisjohtoon (Afry 2024). Useamman asiakkaan liittdmistd on ehdottomasti
tarkasteltava, koska se voisi tehdé liiketoiminnasta kannattavampaa molemmille osapuolille.
Useampi asiakas voisi jakaa liittymisjohdon kustannukset, joka pienentad heidén riskiaan, ja
mahdollistaa tuotantoverkkoyhtiélle suuremman tuoton. Tama pienentdisi myods

tuotantoverkon riskié, ja johtaisi suuremmalla todennakdisyydellé yhteistyohon.
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4.1.1 Tuotantoverkon tekniset ja taloudelliset vaatimukset

Tuotantoverkon suunnittelussa on tavoitteena varmistaa sahkon siirto tuotantolaitokselta
kustannustehokkaasti ja luotettavasti. Verkon teknisten vaatimuksien on taytyttava, mutta
taloudellisista syistd elinkaaren aikana syntyvét kustannukset on pidettdvéa hallinnassa.
Verkon kustannukset voidaan jakaa neljddn péaaryhmaan. Namé padryhmét ovat
investointikustannukset, héviokustannukset, keskeytyskustannukset ja

kunnossapitokustannukset.

Verkon teknisessé suunnittelussa on otettava huomioon seuraavat asiat: jannitteenalenema,
johtojen terminen kuormitettavuus, oikosulkukestoisuus, oikosulkusuojauksen toimivuus
sekd sahkoturvallisuus. Nama huomioon ottaen voidaan varmistaa, ettd verkko toimii
luotettavasti ja turvallisesti kaikissa olosuhteissa. Verkkoa suunnitellessa on myds
varauduttava energiantuotannon muutoksiin, sillda tuotantoliittyjid voi tulla lisaa
liittymisjohdon elinkaaren aikana. Verkon mitoitus ja kaapelivalinnat perustuvat kayttajan
tai kayttdjien energian tuotannon maéaardadn ja huipputehoon. Mikéli asiakkaan
voimalaitokseen liittyy myds energiavarasto, saattaa se kasvattaa huipputehoa.
Tarkastelemalla edelld mainittuja asioita voidaan varmistua, ettd liittymisjohto tdyttaa
teknisesti kaikki vaatimukset, mutta on myds taloudellisesti jarkeva rakentaa. (Suolanen,
2021)

4.2 Riskit ja vaatimukset tuotantoliittyjan osalta

TyOsséd tutkitaan tuotantoverkkoyhtion liiketoiminnan  kannattavuutta.  Vaikka
tuotantoliittyjan riskit eivat ole isossa roolissa tyon tutkimuksen kannalta, on niita kuitenkin
tarkedd tarkastella. Liiketoiminnan kdynnistymisen kannalta on tarkedd ymmartaa,
minkalaisia epavarmuuksia liittymisjohdon kustannukset aiheuttavat energiantuottajalle.
Talla tavoin voimme arvioida millaisiin siirtotariffeihin tuotantoliittyjd voisi pystya

vastaamaan.

Tuotantoliittyjan riskit ovat suuret, koska liittyjan tuottojen arvioiminen on todella haastavaa
pitkalla téhtdimelld. Tuottajan on arvioitava, millaiset kustannukset voimalaitoksen
elinkaaren aikana aiheutuu. Tdman jalkeen heidan on arvioitava, kuinka paljon he voivat

saada tuottoa myydysta energiasta elinkaaren aikana. Tdhan voidaan kayttaa arvioita sahkon
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tukkuhinnasta, tai arviota porssisdhkon hinnan kehityksestd. Tulojen on oltava laskelmissa

suurempia kuin kulujen, jotta voimalaitoksen rakentaminen on jarkevaa. (Seistola, 2023)

Taman jalkeen on mietittdvd myods verkkoon liittymista. Verkkoon liittyminen aiheuttaa
my06s kustannuksia. Liittymiskustannukset riippuvat maantieteellisestd alueesta, seké&
tuotannon  etdisyydesta  liittymispisteeseen. Mitd kauempana voimalaitos on
liittymispisteestd, sitd enemmaén verkkoa on rakennettava, ja sitd suuremmat kustannukset
tulevat olemaan. Ei ole tarkkaa nyrkkisaantoa siitd, kuinka kauas liittymispisteesta
voimalaitos kannattaa rakentaa alueellisten erojen takia, mutta aiheesta on tehty tutkimuksia.
Tutkimuksessa (Poyry 2016) on arvioitu aurinkopuiston liittymispisteen etdisyyksia
seuraavasti:

e Suuruudeltaan noin 50 MW tuotantolaitoksilla liittymisjohtoa (110 kV) voidaan
rakentaa jopa 15 kilometrin paahan liittymispisteestd, jotta toiminta olisi viela
kannattavaa

e Suuruudeltaan noin 100 MW tuotantolaitoksilla liittymisjohtoa (110 kV) voidaan
rakentaa jopa 30 kilometrin paahan liittymispisteestd, jotta toiminta olisi viela
kannattavaa

4.2.1 Esimerkkilasku aurinkopuiston kannattavuuden arvioimisesta

Erilaisille energiantuotantomuodoille on kehitetty tapa vertailla energian tuottamisesta
aiheutuvia kustannuksia keskendan. Menetelmalla voidaan arvioida tuotannon hintoja
muodossa (€/MWh) tai (snt/kWh). Kyseistd menetelm&d kutsutaan nimellda LCOE
(Levelized cost of electricity) (ScienceDirect 2017). Arvioidaan yksinkertaisilla
laskumenetelmilla mikd on 50 MWp aurinkopuiston LCOE. Kyseisessd menetelmassé
huomioidaan padomakustannukset (capex), huolto ja yll&pitokustannukset (opex), seké

polttoainekustannukset. Kyseessd on aurinkovoimala, joten polttoainekustannuksia ei ole.

Laskennassa kaytetyt parametrit ovat yleisid suuruusluokkia Eteld-Suomessa, eivatka
mink&éan tietyn olemassa olevan aurinkopuiston arvoja. Laskuilla on tarkoitus esittad, milla
tavoin kustannuksia voidaan arvioida tuotettua energiaa kohden, joka helpottaa
voimalaitoksen kannattavuuden ymmartamistd. Oikean samansuuruisen aurinkopuiston
LCOE-arvot saattavat poiketa tdssa lasketuista arvoista riippuen todellisista parametreisté.

Laskentaan valitut parametrit ja yht&l6t on I0ydetty seuraavista l&hteistd: Aurinkopaneelien



18

hyotysuhde ja pinta-ala (Liite I). Vuosittainen auringon sateilyn méara (Motiva 2024).
Systeemin hyotysuhde (Motiva 2024). Puiston pitoaika, capex, opex ja yhtalét (Breyer
2024). Kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa 4.1

Taulukko 4.1 Aurinkosahkdpuiston LCOE hinnan laskennassa kaytetyt parametrit.

Parametri Arvo
Puiston suuruus 50 MWp
Moduulien teho 400 W
Moduulien maara 12500 kpl
Yhden moduulin pinta-ala 1,92 m"2

Paneelien kokonaispinta-ala (A) | 0,24 km”2

Aurinkopaneelien hy6tysuhde 20,8 %

Vuosittainen sateilyn maara 1100 kWh/m~2
Systeemin hyotysuhde (n) 90 %
Pitoaika 30V
Capex 520 €/kW
Opex 2 % capexista
E = A x paneelien hyotysuhde * siteilyn maara =1, (4.1)
Huipunkiyttoaika = £ (4.2)
G y P—— kapasiteetti’ '
WACC = (1 + WACC)™
crf = (4.3)

(1+WwAcC) —1 '

Capex * (crf + opex
LCOE = =2° (..f R ), (4.4)
Huipunkayttoaika
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missa
E = Energia
A = Pinta-ala

n = Hyotysuhde

n = Pitoaika

crf = Padoman takaisinmaksukerroin
WACC = P&&oman korkokanta

Aurinkopuiston tuotantokustannukset on laskettu eri WACC-arvoilla ja ne on esitetty

taulukossa 4.2

Taulukko 4.2 Tuotetun auinkosdhkdn LCOE-tulokset eri WACC arvoilla. Aurinkopuiston koko 50
MWp

WACC (%) | LCOE (snt/kWh)
4 4,09
5 447
6 4,87
7 5,29
8 5,72

Sahkon tuotantokustannusten liséksi on tarkeda arvioida milla hinnalla séhkééd voi myyda.
Koska on mahdotonta ennustaa sdhkon hintaa pitkélle tulevaisuuteen, kaytetddn viime
vuosien pdrssisahkon hintoja. Tarkastellaan kuitenkin myds aurinkopaneelien tuottoprofiilia
eri kellonaikoina. Kuvassa 4.1 esitetty aurinkopaneelien keskimé&ardinen tuntiprofiili

heindkuulle.
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Kuva 4.1 Aurinkopaneelien keskimaarainen tuntiprofiili heindkuulle. (Hehku Energia Oy 2024).

Kuvasta 4.1 néhdaan, etteivat aurinkopaneelit tuota energiaa yOaikaan. Tadman takia
porssisahkon kaikkien tuntien keskihinnan tarkastelu ei ole jarkevad. Kaikki tunnit eivat ole
samanarvoisia, koska aurinkopuistot tuottavat huomattavasti enemman keskipaivalla kuin
aamulla tai illalla. Tuotantoon painotetuilla porssiséhkéhinnoilla voidaan arvioida paljon
tuottoa myydysté energiasta voisi saada vuodessa. Porssisdhkohinnat ovat valilta 1.1.2021-
31.12.2024 (Porssisdhko 2024). Aurinkopuiston tuotannon tuntiprofiilin avulla on laskettu
painotetut keskiarvohinnat vuosille 2021-2024. Tulokset on esitetty taulukossa 4.3

Taulukko 4.3 Painotetut pdrssisahkonhinnat tuotetulle aurinkoséhkdlle, kun puiston koko on 50

MWp.
Vuosi (snt/kwWh)
2021 8,29
2022 22,14
2023 6,47
2024 4,93
20212024 | 10,46

Tassa tarkastelussa Kkaikki tuotettu energia oletetaan myytdvan sen hetkisella
porssisdhkohinnalla verkkoon. Pérssisahkon keskiarvohinta vaihteli tarkastelussa paljon eri
vuosien valilla. Tdman takia kannattavuuden arvioiminen voi olla haastavaa. Tilanne voisi
muuttua vield kannattavammaksi, jos voimalaitoksen yhteyteen liitetddn energiavarasto
(NYAB 2024). Energiavarastolle on useita kayttotarkoituksia, ja niitd pitda tarkastella

tapauskohtaisesti.
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4.2.2 Esimerkkilasku tuulipuiston kannattavuuden arvioimisesta

Tuulipuiston LCOE:n laskennassa on kéytetty suurin piirtein samaa menetelmédd kuin
aurinkopuiston LCOE:n laskennassa. Menetelmé tuulipuiston laskennassa on hieman
yksinkertaisempi, koska tarvittavat parametrit 50 MW:n tuulipuistolle on esitetty
tutkimuksessa (Vakkilainen et al. 2017). Laskuissa kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa
4.4,

Taulukko 4.4 Tuulipuiston LCOE-hinnan laskennassa kéytetyt parametrit.

Parametri Arvo
Puiston koko (MW) | 50
Pitoaika (a) 25
Huipunkéayttaika (h) | 2860
Capex (€/kW) 1360
Opex (€/MWh) 1,7

LCOE-tulokset on laskettu eri WACC-arvoilla aikaisemmin esitetyn yhtélon 4.4 avulla ja ne

on esitetty taulukossa 4.5

Taulukko 4.5 LCOE-tulokset eri WACC arvoilla.

WACC (%) | LCOE (snt/kWh)
4 3,81
5 4,14
6 4,49
7 4,85
8 5,22

Vakkilaisen raportti on vuodelta 2017. Parametrit ovat saattaneet muuttua tdmén jélkeen.
Tamaén takia tuulipuiston nykyinen LCOE saattaa poiketa taulukon 4.5 tuloksista.
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Tuulipuistolle on madritettdvd omat painotetut porssisdéhkonhinnat, koska tuulivoiman

tuotantoprofiili on erilainen. kuvassa 4.2 on esitetty tuulivoiman ja aurinkovoiman

tuotantoprofiilit yhden vuoden aikana.

- g OMasak

Kuva 4.2 Tuuli- ja aurinkovoiman tuotantoprofiili vuoden aikana. (Lapin Voima 2021).

Kuvasta 4.2 voidaan todeta tuulivoiman tuotannon olevan huomattavasti tasaisempaa lapi

vuoden. Tuulipuiston painotetut porssisahkon keskiarvohinnat on laskettu aikavalilla
1.1.2021-31.12.2024. Tulokset on esitetty taulukossa 4.6.

Taulukko 4.6 Painotetut pdrssisahkéhinnat tuotetulle tuulisahkélle. Tuulipuiston koko on 50 MW

Vuosi (snt/kwWh)
2021 8,96

2022 18,79
2023 7,11

2024 6,06
2021-2024 | 10,3

Taulukosta 4.6 nahdaan, ettd tuotetun tuulienergian painotetut keskiarvohinnat ovat olleet

suurin piirtein samansuuruisia kuin aurinkopuistossa. Téssa tarkastelussa on myos oletettu,

ettd kaikki tuotettu energia on myyty suoraan sen hetkiselld porssisahkon hinnalla.
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5 LHTTYMISIJOHTOJEN SUUNNITTELUPERUSTEET

Liittymisjohdon rakentaminen lahtee liikkeelle asiakkaan tarpeesta. Asiakas tekee kyselyn
tuotannon liittdmisestd verkkoon. Asiakas kertoo kyselyssadn paikan, johon haluaisi
tuotantonsa perustaa, seka tuotannon kokoluokan. Mikali uusi voimalaitos ei sijaitse jo
olemassa olevien siirtoverkkojen varrella, joudutaan rakentamaan uutta siirtoverkkoa (Poyry
2016). Komponenttien valinta ja verkon kapasiteetti ovat tilannekohtaisia ja riippuvat
voimalaitoksen suuruudesta, seka etdisyydesta liittymispisteeseen. Liittymisjohtoa
rakennuttaessa on pyrittava valitsemaan taloudellisesti jarkevimmat komponentit niin, etté
asiakkaan tarpeet saadaan katettua. Liittymisjohdon reittivaintoehdon on oltava
mahdollisimman taloudellinen ja luontoarvot huomioon ottava. Pelkastaan liittymisjohdon
suunnittelu ja rakentaminen ei valttamatta riitd. Tama johtuu siitd, ettd suuret voimalaitokset
voivat aiheuttaa my0ds saneeraustarpeita olemassa olevaan alueverkkoon, joka kasvattaa
kustannuksia. Ideaalit paikat tuotannon liittdmiselle ovat pisteitd, joissa kapasiteettid on

vapaana jo entuudestaan.

5.1 Liittymisjohdon kapasiteetti

Liittymisjohto pyritddn rakentamaan mahdollisimman edullisesti niin, ettd verkko tayttaa
tekniset ja turvallisuusvaatimukset. Mitd pidempi liittymisjohto on rakennettava, sitd
suuremmat Kkustannukset tulevat olemaan. Verkkoa suunnitellessa on otettava tarkasti
huomioon huipputehot. Aurinko- ja tuulipuistot voivat aiheuttaa suuria huipputehoja, jotka
on pystyttava siirtdmaan ilman ylikuormituksia tai turvallisuusriskeja. Siirretyn séhkén on
oltava myos riittavén laadukasta. Kyseinen tuotantotyyppi on tunnettava, koska kuormat,
niiden koostumus ja ajallinen vaihtelu on tiedostettava. Laskelmien perusteella verkosta
saadaan arvioitua seuraavat tekijat (Elovaara, 2011):

e S&hkon siirrossa syntyneet haviot

e Verkon janniteolot sekd jannitteenalenemien hyvaksyttavyys eri
kuormitustilanteissa ja vaihtoehtoisilla verkkosuunnitelmilla

e Johdinpoikkipintojen riittavyys ja taloudellisuus
e Johtojen kuormittuminen ja kuormituksen tasaisuus
e Johtimien l&mpeneminen

e Pyorivan varavoiman tarve
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e Loistehon tuotanto ja kulutus seké jannitteen saato

e N-1 vikojen jalkitilanteet. Tulokset ovat riippuvaisia ennen vikaa vallinneesta
tilanteesta ja vikatyypistd. Voidaan siis joutua tarkastelemaan useita erilaisia
jalkitilanteita.

Verkon suunnittelussa ja kuormitusten arvioinnissa on mietittava tulevaisuuden nakymia.
Liittymisjohtoa suunnitellessa taytyy miettid, onko mahdollista, ettd tulevaisuudessa toinen
tuotantolaitos voisi liittyd samaan liittymisjohtoon, joka pienentaisi molempien tuottajien
siirtokustannuksia ja parantaisi liiketoimintaa. Suurjénniteverkkoa rakennetaan pitkalle
tulevaisuuteen, ja sen pitoaika on 50-60 vuotta (Energiavirasto 2024). Taman takia on
tarkedd miettid, olisiko jarkevaa varata ylimadraistd kapasiteettid liittymisjohtoon silta
varalta, ettd toinen asiakas haluaisi myohemmin liittyd samaan johtoon. Mikali verkkoa
joudutaan my6hemmin vahvistamaan, aiheutuu siitd suuria kustannuksia. Taméan takia
verkko olisi hyva rakentaa kerralla kuntoon. Toisessa skenaariossa, jossa kapasiteettia
varataan enemman verkkoon, mutta toista tuotantoliittyjaa ei ikind tule, on tehty
taloudellisesti epékannattavaa verkon suunnittelua. Huomioitavaa tassd on se, etta
tuotantoliittyjalta on perittavé siirto- ja liittymismaksuissa rakennetusta verkosta aiheutuvat
kustannukset. Muussa tapauksessa kustannukset jaavat verkkoyhtidlle. Kuvassa 5.1 on

havainnollistettu kahden aurinkopuiston liittyminen samaan liittymisjohtoon.

888 888

Kuva 5.1 Kaksi aurinkopuistoa samassa liittymisjohdossa.
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Jokainen tapaus on tutkittava yksityiskohtaisesti lapi ja tehtdva vaadittavat laskelmat.
Laskelmissa voidaan arvioida paljon kustannukset nousevat, jos kapasiteettia varataan
enemman. Téall& perusteella pystytd&n arvioimaan, kuinka nopeasti toisen tuotantoliittyjan
tulisi liittyd, jotta kapasiteetin varaaminen olisi kannattavaa. Kapasiteettia varaamalla
voidaan myods houkutella tulevaisuudessa asiakasta helpommin samaan liittymisjohtoon.
Tama tarkoittaa sitd, ettd jos tulevaisuudessa uusi tuotantoliittyjé olisi halukas liittymé&én
lahialueelle, tuotantoverkkoyhtid voisi houkutella asiakasta rakentamaan tuotantonsa lahelle
paikkaa, jossa on jo liittymisjohto valmiina. Tuotantoverkkoyhtio pystyisi lupaamaan

asiakkaalle pienemmat siirtohinnat, koska verkko on jo rakennettu.

Kukaan ei kuitenkaan pysty ennustamaan mitd tulevaisuudessa tulee tapahtumaan, varsinkin
kun puhutaan kymmenista vuosista. Tuuli- ja aurinkovoiman oletetaan kasvavan vauhdilla
tulevaisuudessa (Energiateollisuus 2023). Suuren kasvun takia voidaan olettaa, etta
tulevaisuudessa tuotantoliittyjid olisi tulossa enemman markkinoille. Tall6in useamman
tuotannon yhteinen liittymisjohto olisi kaikille osapuolille kannattava ratkaisu. Analyyseja
tehdessd olisi tdarke&da tehd&d eri skenaarioita. Skenaarioita vertailemalla pystyttéisiin

arvioimaan, mika olisi jarkevin tapa rakentaa verkkoa sen hetkisten tietojen perusteella.

Kéydaan seuraavaksi l&pi, miten johtojen siirtokykyja voidaan laskea, ja miten valita sopiva
johdin. Jokaista tuotantoliittyja& kohden on valittava taloudellisesti jarkeva johdin. Johtimen

terminen siirtokyky voidaan laskea seuraavalla yhtalolla (Elovaara, 2011).

S=3x%Uxl, (5.1)

missa
U = laskentajannite

I = johtimen kuormitettavuus

Yhté&lon 5.1 avulla on laskettu muutamille 110 kV ilmajohdoille terminen siirtokyky, ja ne
on esitetty taulukossa 5.1. Johtimien kuormitettavuus on mééritetty ympariston lampétilan

ollessa + 30 celsiusastetta ja tuulen ollessa 0,6 m/s.
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Taulukko 5.1 110 kV ilmajohtojen termisiéa siirtokykyja.

Johdin I (A) | S(MVA)
Suursavo | 350 | 67
Ostrich | 430 | 82

Duck 640 | 122

2 x Duck | 1280 | 244

Todellisessa tilanteessa Suomessa l&mpatila on usein matalampi kuin + 30 °C. Johtojen
terminen siirtokyky kasvaa ympériston lampoétilan laskiessa alemmaksi. Talvisin johtoja
pystytadan tamén takia kuormittamaan enemman. Tuulen nopeus ja kulma johtimeen nahden
vaikuttaa myds johdinten siirtokykyyn, koska suuremmat tuulennopeudet viilentavat

johtimia tehokkaammin. (Elovaara, 2011)

5.2 Liittymisjohdon rakennuttamisen kustannukset

Liittymisjohdon rakennuttamisen kustannukset ovat tdrkedsséd roolissa madrittaessa
siirtotariffia. Rakennuttamisen kustannukset kdydaan lapi viidessa eri vaihtoehdossa:
Ensimmaisessd  vaihtoehdossa  liittymisjohtona on  Suursavo-ilmajohto. Toisessa
vaihtoehdossa on Ostrich-ilmajohto. Kolmannessa vaihtoehdossa on Duck-johdin.
Neljannessé vaihtoehdossa on 2 x Duck. Viides vaihtoehto on Duck-johdin sellaisilla
pylvailla, jossa on yksi virtapiiri ja kaksi osajohdinta, jotta liittymisjohdosta saataisiin
myohemmin tehtyd tarvittaessa 2 x Duck lisdédméalla toinen osajohdin. Talldin
pylvasrakenteita ei tarvitsisi muuttaa, ja kapasiteetin kasvattamisesta tulee huomattavasti
halvempaa mythemmaéssé vaiheessa. Kaikkien néiden skenaarioiden termiset siirtokyvyt

I6ytyvat taulukosta 5.1.

Liittymisjohdon  kustannukset voi laskea kayttdmalla energiaviraston antamia
yksikkohintoja. Johtimien ja pylvaiden lisaksi tarvitsee myds ukkosjohtimet 110 kV verkon
rakentamiseen (Fingrid, 2017). Energiaviraston johtimien hinnat on ilmoitettu
johdinkohtaisesti, joten ukkosjohtimia tarvitaan kaksi. Suursavo, Ostrich ja Duck vaativat
kolme johdinta ja 2 x Duck kuusi johdinta. Pylvaina laskennassa kdytetadn nykyéaéan usein

kaytettyja harustettuja terésristikkopylvaita (Fingrid 2024). Kaéytetddn harustettuja
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terasristikkopylvaitd kaikissa vaihtoehdoissa. Lisdksi vaaditaan johtoerotin seka
johtoaluekorvaus, joka riippuu verkon rakennusalueen haastavuudesta (Elovaara, 2011).

Vaadittujen komponenttien energiaviraston antamat hinnat on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2 Komponenttien yksikkéhinnat (Energiavirasto 2024).

Komponentti Hinta
Terésristikkopylvés, harustettu: yksi virtapiiri, yksi osajohdin 27500 €/kpl
Terdsristikkopylvas, harustettu: yksi virtapiiri, kaksi osajohdinta | 29900 €/kpl
Johdin (Suursavo) 2400 €/km
Johdin (Ostrich) 5900 €/km
Johdin (Duck) 9200 €/km
Ukkosjohdin 3100 €/km
Johtoerotin, kauko-ohjattu 47200 €/kpl
Johtoaluekorvaus helppo: asemakaavan ulkopuolinen alue 8300 €/km

110 kV johtojen pylvésvalit ovat Suomessa noin 250-300 metri& riippuen maastosta.
Analyyseissa kéytetdan pylvésvalind 275 metrid aina pyo0ristdaen pylvédiden lukumé&arén
ylospain. Verkon kustannukset lasketaan kaikissa vaihtoehdoissa 10 kilometrin matkalle.

Taulukossa 5.3 on esitetty esimerkkilaskelma verkon kustannuksista Ostrich-johtimella.

Taulukko 5.3 Esimerkkilasku liittymisjohdon rakentamisen kustannuksista.

Komponentti Maara Summa (€)
Teré&sristikkopylvés (yksi | 10000 m /275 m =37 kpl | 37 kpl * 27500 €/kpl = 1,02 milj €

virtapiiri, yksi osajohdin)

Johdin (Ostrich) 10 km *3 =30 km 30 km * 5900 €/km = 177 k€
Ukkosjohdin 10 km *2 =20 km 20 km * 3100 €/km = 62 k€
Johtoerotin, kauko-ohjattu 1 kpl 47,2 k€

Johtoaluekorvaus 10 km 10 km * 8300 €/km = 83 k€

Kaikkien viiden eri vaihtoehtojen rakennuttamiskustannukset 10 kilometrin matkalle on

esitetty taulukossa 5.4.
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Taulukko 5.4 Eri vaihtoehtojen rakennuttamiskustannukset.

Liittymisjohto Kustannukset (1 km) | Kustannukset (10 km)
Suursavo 128 k€ 1,28 milj €
Ostrich 139 ke 1,39 milj €
Duck 149 ke 1,49 milj €
2 X Duck 185 ke 1,85 milj €
Duck-pylvailla, joissa paikka 2 osajohtimelle | 157 k€ 1,57 milj €

5.3 Huipputehojen rajoittaminen aurinkoenergian tuotannossa

Aurinkopaneelit tuottavat energiaa paivéasaikaan auringon paistaessa. Tuotanto ei siis ole
tasaista. Tama on ongelmallista verkon taloudellisen mitoituksen kannalta. Koska verkon
kustannukset aiheutuvat pitkéalla aikavélilla mitoitustehosta, on kallista rakentaa verkkoa
lyhytaikaisten huipputehojen perusteella (Honkapuro et al. 2017). Yksi mahdollisuus olisi
rajoittaa aurinkoenergian tuotannon huipputehoja. Huipputehoja leikkaamalla menetetdan
osa tuotetusta energiasta. Huipputehojen leikkaaminen voi silti olla jarkevaa, koska télla
tavoin voidaan s&astdd rahaa verkon rakentamisessa. Asiakas voisi saada liittymén
halvemmalla, jos asiakas suostuu leikkaamaan huipputehoja, ja saada ndin taloudellista
hyotyd. Kuvassa 5.1 on esitetty, miten huipputehon leikkaaminen tyypillisesséa
aurinkosahkojarjestelmassa vaikuttaa tuotetun energian maaraén. Kuvasta nahdaan, etta
vaikka huipputehoja rajoitettaisi puoleen, niin vuoden tuotantomaéara laskisi vain noin 10 %.
(Lassila et al. 2019)
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Kuva 5.1. Aurinkosahkdn energiantuotannon vahentyminen huipputehon leikkauksen seurauksena.

Energiavarastojen kaytt6 mahdollistaa aurinkosédhkon tuotannon tasaamisen seké&
paivaaikaisen huipputuotannon tasaamisen sahkdverkon nékokulmasta. Energiavarastojen
avulla huipputehoja tasaamalla tuotantoa ei tarvitsisi menettda. Huipputuotannon aikaan osa
séhkostd voitaisiin  varastoida energiavarastoon. Huipputehoja leikkaamalla tai
energiavaraston avulla voidaan vahentad verkon kapasiteettikustannuksia ja vélttada suuria
investointeja. Samalla ne mahdollistavat uusiutuvan energian tuotannon kasvun ilman suuria
ongelmia. Aurinkopuistojen suunnittelussa ja toteutuksessa on tarkedd huomioida nama

mahdollisuudet, jotta niiden potentiaali voidaan hyddynta4 taysimaaraisesti.

5.4 Kapasiteetin varaaminen toista liittyjaa varten

Kapasiteetin varaaminen heti alussa mahdolliselle toiselle liittyjalle voi olla jarkevaa.
Seuraavassa esimerkissd oletetaan, ettd kaikki rakennuttamisen kustannukset katetaan
lainalla. Laskuissa kéytetddn annuiteettilainaa, jota lyhennetddn kerran vuodessa.

Annuiteettilaina esitetty yhtaldssa (5.4) (Omaan tahtiin 2019).
D1 =hl+x1, (5.2)

D2 = h2 %, (5.3)
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n 1—-r

Cl=Dlxr *1—rn' (5.4)
n 1—-r

C2=D2+xr *1—rn' (5.5)

missa

D1 = lainan suuruus ilman kapasiteettivarausta

D2 = lainan suuruus kapasiteettivarauksen kanssa

[ = liittymisjohdon pituus

h1 = verkon rakennuttamisen hinta kilometria kohden ilman kapasiteettivarausta
h2 = verkon rakennuttamisen hinta kilometria kohden kapasiteettivarauksen kanssa
C1 = maksettavan tasaerén suuruus ilman kapasiteettivarausta

C2 = maksettavan tasaerén suuruus kapasiteettivarauksen kanssa

r = korkotekija

n = maksuerien maara

Yhtalossd (5.6) on esitetty, milloin toisen s&hkon tuottajan tulisi liittya verkkoon, jotta
kapasiteetin varaaminen on kannattavaa. Laskelmassa molempien tuottajien siirtohinnat
laskevat alkuperdisesta hinnasta, silla hetkelld, kun toinen tuottaja liittyy verkkoon.
Yhtélossé ei huomioida voiton tekemistd ja oletetaan, ettd kustannukset saadaan katettua
vaaditun takaisinmaksuajan puitteissa. Yhtalossa ensimmaéinen liittyjd maksaa siirtohintaa
kapasiteetistd, jonka hdnen tuotantonsa edellyttdd. Toisen tuotannon liittyessdé molempien
siirtohinnat ovat yhtd suuret. Laskennoissa on oletettu myds, ettd toisen tuotannon
kokoluokka on samansuuruinen kuin ensimmaisen liittyjan. Eri johdinten siirtokapasiteetit

on esitetty taulukossa 5.1 ja niiden kustannukset taulukossa 5.2

D2xn<a*Dl+(n—a)*D1*(1—x)*2, (5.6)

missé

a = vuosi, jolloin toinen liittyja liittyy
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x = siirtohintojen prosentuaalinen lasku

Taulukossa 5.5 on esitetty laskennassa kdytetyt parametrit sekd yhtalosta ratkaistu tulos a

pyoristettyna alaspdin kokonaisluvuksi

Taulukko 5.5 Laskennassa kéytetyt parametrit.

Parametri Arvo

Tuotantojen suuruus | 50 MW

L 10 km

h1 (Suursavo) 128 k€/km

h2 (Duck) 149 k€/km

K1 1,28 miljoonaa euroa
K2 1,49 miljoonaa euroa
Q 5%

N 30v

Al 83,27 k€

A2 97,00 k€

X 30 %

a 17

Taulukosta 5.5 nahdaan, etta toisen liittyjan olisi liityttdvd 17 vuoden sisalla, jotta
kapasiteetin varaaminen kannattaa 30 % hinnan laskulla ja 30 vuoden takaisinmaksuajalla.
Taulukossa 5.6 on esitetty miten tulokset muuttuvat, kun takaisinmaksuaikaa lyhennetéan.

Taulukko 5.6 Laskennan tulokset eri takaisinmaksuajalla.

n a
30 17
25 14
20 11
15 8
10 6
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5.5 Liittymisjohdon maksimipituus aurinko- ja tuulipuistoille

Liittymisjohdon maksimipituus aurinko- ja tuulipuistoissa on tarkedd arvioida. Tallin
pystytédan selvittaméan, kuinka kauas liittymispisteestd voidaan edes teoriassa suunnitella
energiantuotantoa. Tydssa on arvioitu 110 kilovoltin liittymisjohdon maksimipituutta 50
MW:n aurinko- ja tuulipuistoille. Analyysissa on kaytetty erilaisia vuotuisia voitto-
odotuksia puiston omistajalle suhteutettuna yhden vuoden kustannuksiin. Talla tavalla
voimme arvioida, kuinka paljon rahaa jaa kaytettavéksi siirtokustannuksiin vuodessa.
Taman jalkeen voidaan laskea, kuinka monta kilometria liittymisjohtoa on mahdollista
rakentaa maksimissaan. Liittymisjohdon rakentamisessa kdytetddn annuiteettimenetelmaa,
joka on samalla korolla kuin puiston WACC. Liittymisjohdon kustannukset ja liittyminen
kytkinlaitokseen maksetaan pois tasaeréna kerran vuodessa voimalaitoksen pitoajan aikana.
Liséksi on maksettava siirtomaksut. Siirtomaksuissa kaytetaan taulukossa 2.1 esitettyja
Fingridin siirtomaksuja tuotannolle. Voimalaitoksen tehomaksu muutetaan energiamaksuksi
vuodessa tuotetun energian ja voimalaitoksen koon perusteella. Tdmé on esitetty yhtaldssa
5.8

Aurinkopuiston liittymisjohdon maksimipituuden arvioinneissa on kaytetty aikaisemmin
laskettuja arvoja. Aurinkopuiston parametrit on laskettu kappaleessa 4 ja rakennuttamisen
kustannukset kappaleessa 5. Laskennassa kaytetyt parametrit on esitetty taulukossa 5.7 ja

tulokset taulukossa 5.8.
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Taulukko 5.7 Liittymisjohdon pituuden laskennassa kéytetyt parametrit aurinkosahkopuistossa.

Parametri Arvo
Koko (MWp) 50
Pitoaika (a) 30
WACC (%) 7
LCOE (snt/kwh) 5,29
2023 painotettu spot (aurinko snt/kWh) 6,47
Huipunkéayttoaika (h) 990
Tuotettu energia vuodessa (GWh) 49,5
Johdon rakennuttamisen kustannukset (k€/km) | 128
Voittoa suhteessa kustannuksiin vuodessa (%) | 10

. ) o B 0. 1—107 k€
Liittyminen kytkinlaitokseen = 900 k€ * 1,07°" x T-107%0 72,57 (5.7)
175€
% x 12 kk * 50 MW
. € c
Siirtomaksut = 0,66 MWh + 29.5 GIWh = 0'2781(—Wh (5.8)

) k€ c
Vuosikustannukset = 72,5— +49,5 GWh » (LcOE + 0,278 m) = 2826 k€/a(5.9)

Tavoiteltu voitto vuodessa = Vuosikustannukset * 0,1 = 282,6 k€ (5.10)

snt
Tuotot vuodessa = 49,5 GWh * 6,47m = 3203 k€ (5.11)

Kaytettavissa liittymisjohtoon = (3203 — 2826,6 — 282,6) * k€ = 93,7 k€ (5.12)

1-1,07 k€
103— (5.13)

k
Liittymisjohdon hinta vuodessa = 128% *1,0730 x T-107% o
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93,7 k€

k€
10,3m

Liittymisjohdon pituus = =9,1km (5.14)

Taulukko 5.8 Aurinkosahkdpuiston liittymisjohdon maksimipituus eri tuotto-odotuksilla.

Voittoa suhteessa sijoitettuun pddomaan vuodessa | Liittymisjohdon maksimipituus
5% 22,8 km

10 % 13,6 km

12 % 3,6 km

13 % 0,87 km

Tuulipuiston liittymisjohdon maksimipituuden laskennassa kaytetyt parametrit on esitetty
taulukossa 5.9. Kokoluokka, pitoaika, LCOE ja huipunkéyttdaika on tutkimusraportista
(Vakkilainen et al. 2017). Tuulipuiston liittymisjohdon maksimipituudet voitto-odotuksien
muuttuessa on esitetty taulukossa 5.10.

Taulukko 5.9 Liittymisjohdon pituuden laskennassa kaytetyt parametrit tuulipuistossa.

Parametri Arvo
Koko (MW) 50
Pitoaika (a) 25
WACC (%) 7
LCOE (snt/kWh) 4,85
2024 painotettu spot (tuuli snt/kWh) 6,06
Huipunkéayttoaika (h) 2860
Tuotettu energia vuodessa (GWh) 143
Johdon rakennuttamisen kustannukset (k€/km) 128
Liittymisjohdon hinta annuiteettilainalla (k€/km) | 10,3
Voittoa suhteessa kustannuksiin vuodessa (%) 10
Liittymisjohdon maksimi pituus (km) 66,6
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Taulukko 5.10 Tuulipuiston liittymisjohdon maksimipituus eri tuotto-odotuksilla.

Voittoa suhteessa sijoitettuun pddomaan vuodessa

Liittymisjohdon maksimi pituus

10 %

66,6 km

15 %

33,8 km

20 %

1,0 km
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6 SIHRTOHINNAT ERI LITTYMISJOHDOILLA

Tuotantoverkkoyhtién on saatava katettua liittymisjohdon kustannukset riippumatta
tariffirakenteesta. Nain siirtohinnat maaritellddn analyysien perusteella siten, ettd
liittymisjohdon kustannukset saadaan Kkatettua takaisinmaksuajan vaihdellessa 10-30
vuoden vélilla. Taulukossa 5.4 esitetyille liittymisjohdoille on laskettu vuosittaiset
kustannukset annuiteettilainana 7 % korolla. Kayttaméallad yhtaléa 5.4 on saatu seuraavat

tulokset, jotka on esitetty taulukossa 6.1

Taulukko 6.1 Siirtohinnoilla vaaditut tuotot 10 kilometrin liittymisjohdolle 7 % korolla.

Takaisinmaksuaika | Suursavo | Ostrich Duck Duck (2 x duck pylvéilld) | 2 x Duck
30v 103 k€/a | 112 k€/a | 120 k€/a | 127 k€/a 149 k€/a
25v 110 k€/a | 119 k€/a | 127 k€/a | 135 k€/a 159 k€/a
20v 121 k€/a | 131 k€/a | 140 k€/a | 149 k€/a 175 k€/a
15v 141 k€/a | 152 k€/a | 163 k€/a | 173 k€/a 203 k€/a
10v 182 k€/a | 197 k€/a | 212 k€/a | 224 k€/a 263 k€/a

Kaikille aurinkopuistojen kokoluokille kéytetddn huipunkayttdaikana taulukon 4.1 arvoilla
yhtéldssa 4.2 ratkaistua 990 tuntia. Tuulipuiston huipunkéyttdaikana kdytetaan taulukossa
4.4 esitettyd 2860 tuntia. Liittymisjohdon pituutena kaytetdan kaikissa tapauksissa 10:ta
kilometrid. Tuotetun energian vuodessa pystyy laskemaan, kun ratkaisee E:n yhtalosta 4.2.

Tuotettu energia vuodessa on esitetty yhtalossa 6.1.

E = Huipunkayttoaika * Asennettu kapasiteetti (6.1)

6.1 Aurinko- ja tuulipuiston siirtohintojen suuruudet

Useimmissa tapauksissa suurille tuotannoille ei ole alueverkossa kapasiteettia niin, ettd
sithen pystyisi liittymdan ilman muun verkon saneeraamista. Tall6in muuta verkkoa
joudutaan saneeraamaan tuotantoliittyjan takia. Mikali verkossa olisi valmiiksi kapasiteettia
ja tuotantoliittyja kayttda sen, voidaan verkkoa joutua mydhemmin saneeraamaan toisia

asiakkaita varten. Taman takia on kehitetty maksu, jota Kkutsutaan nimell&
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kapasiteettivarausmaksu. Tdma maksu on otettava huomioon tuotantoliittyjan kustannuksia

arvioidessa. (Energiavirasto 2010).

Tassa tarkastelussa ei huomioida loistehoon tai loisenergiaan liittyvia kustannuksia, vaan
kaytetadan kiintedd kuukausittain maksettavaa voimalaitoksen tehonmaksua seka siirretysté
energiasta aiheutuvaa maksua. Sé&hkonsiirrossa suurin osa kustannuksista on Kiinteita
kustannuksia, eivatka liity siirretyn energian maaréan (Honkapuro et al. 2017). Taman takia
kaytetdan hinnoittelussa mallia, jossa 70 % liittymisjohdon kustannuksista koostuu
Kiintedstd voimalaitoksen tehonmaksusta ja 30 % siirretystd energiasta. Taulukosta 5.1
voidaan aina katsoa mika johdinrakenne on valittava, jotta sen kapasiteetti riittaa siirtimaan
vaaditun tehon. Taman jalkeen on valittava taulukosta 6.1 miké takaisinmaksuaika halutaan
kyseiselle johtimelle. Taméan lisdksi kaikkiin tehomaksuihin on lisdttdva taulukon 2.1
voimalaitoksen tehomaksu. Tama johtuu siitd, ettd Fingrid perii kyseistd maksua suoraan tai
valillisesti sdhkoverkkoon liittyneistd voimalaitoksista (Fingrid 2024). Liséksi on
maksettava Kiinted kapasiteettivarausmaksu, joka vaihtelee jakeluverkkoyhtididen vélilla.
Taman maksun suuruus on kiinni vain voimalaitoksen koosta. Yhtéldssa 6.2 on esitetty
Jarvi-Suomen energian kapasiteettivarausmaksun suuruus. Tehomaksun suuruus voidaan

ratkaista yhtél6lla 6.3 ja energiamaksun suuruus voidaan ratkaista yhtalolla 6.4.

€
Kapasiteettivarausmaksu = 7,3 wa kapasiteetti (6.2)

Teh sy — Vaadittu tuotto = 0,7 +175
enomarst =, kk * kapasiteetti MW [kk

* kapasiteetti (6.3)

Vaadittu tuotto * 0,3

o . sy = 6.4
nergia marksu Huipunkayttdaika * kapasiteetti 6

Yhtéloissé vaadittu tuotto tarkoittaa jotain taulukon 6.1 summaa, joka riippuu valitusta

johtimesta ja takaisinmaksuajasta.

Kapasiteettivarausmaksu maksetaan kiintedna summana verkkoon liittymisen yhteydessé,
eikd sitd sisdllytetd siirtohintoihin  tdmédn luvun laskuesimerkeissd. Kaikissa

laskuesimerkeissé on kaytetty 10 kilometrin liittymisjohdon pituutta.
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Edellda maaritettyja yhtaloitd kayttamalla on laskettu, kuinka suuret siirtohinnat 50 MW:n
tuuli- ja aurinkopuisto vaatisivat eri johtimen takaisinmaksuajoilla. 50 MW:n puistot
vaativat Suursavo-johtimen. Aurinkopuiston tulokset on esitetty taulukossa 6.2 ja
tuulipuiston taulukossa 6.3.

Taulukko 6.2 Tuotantoverkkoyhtion siirtohinnat 50 MW:n aurinkoséhkopuistolle Suursavo-

johtimella.
Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 295,5 0,63
25 303,3 0,67
20 316,1 0,73
15 339,2 0,85
10 387,9 1,1

Taulukko 6.3 Tuotantoverkkoyhtion siirtohinnat 50 MW:n tuulipuistolle Suursavo-johtimella.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 295,5 0,22
25 303,3 0,23
20 316,1 0,25
15 339,2 0,30
10 387,9 0,38

Siirtotariffit vaihtelevat riippuen voimalaitoksen suuruudesta. Duck-johdinta voidaan
kéayttda taulukon 5.1 mukaan voimalaitoksissa, joiden suuruus on vélilla 82-122 MW.
Siirtohinnat on laskettu samalla tavalla kuin aikaisemmin yhtaléiden 6.3 ja 6.4 avulla 100
MW:n aurinko- ja tuulipuistoille. Siirtohinnat 100 MW:n aurinkopuistolle eri johtimen

takaisinmaksuajalla on esitetty taulukossa 6.4 ja tuulipuistolle taulukossa 6.5.
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Taulukko 6.4 Tuotantoverkkoyhtion siirtohinnat 100 MW:n aurinkosahkopuistolle Duck-

johtimella.
Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 244.8 0,36
25 249,4 0,39
20 256,8 0,42
15 267,2 0,49
10 298,4 0,64

Taulukko 6.5 Tuotantoverkkoyhtion siirtohinnat 100 MW:n tuulipuistolle Duck-johtimella

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (E/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 244.8 0,11
25 249,4 0,12
20 256,8 0,13
15 267,2 0,15
10 298,4 0,19

Liittymisjohdon siirtokykya pystyttaisiin kéayttdmaan tehokkaammin, jos aurinko- ja
tuulipuisto ovat samassa liittymisjohdossa. Kuvasta 4.2 n&hd&an, ettd tuuli- ja
aurinkopuiston tuotantokéyrat ovat hyvin erilaisia. Talloin kapasiteettia pystytdén
kayttdmaan tasaisemmin, ja tuotantojen huiput eivat osu samaan hetkeen kuin jos kyseessa
olisi kaksi saman tuotannon puistoa. Kaytetdan tarkastelussa 50 MW:n tuuli- ja
aurinkopuistoa. Tarkastelussa kéytettyjen tuntidatojen suurin yhteenlaskettu tuotanto oli
77,6 MW. Tallgin vaikka puistojen yhteenlaskettu nimellisteho on 100 MW, voidaan kaytt&a
Ostrich-johdinta, jonka siirtokapasiteetti on 82 MW. Siirtohinnat eri takaisinmaksuajoille on
laskettu samalla tavalla kuin aikaisemmin niin, ettd aurinkopuisto kattaa 50 % hinnoista ja
tuulipuisto 50 %. Talloin koska tuulipuisto tuottaa enemman energiaa, sen yksikkohinta
tuotetusta energiasta tulee olemaan pienempi. Aurinkopuiston hinnat on esitetty taulukossa

6.6 ja tuulipuiston taulukossa 6.7.
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Taulukko 6.6 Tuotantoverkkoyhtion siirtohinnat 50 MW:n aurinkosahkopuistolle. Tuuli- ja
aurinkosahkdpuisto samassa liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 240,2 0,34
25 2444 0,36
2 2514 0,40
15 263,8 0,46
10 290,2 0,60

Taulukko 6.7 Tuotantoverkkoyhtion siirtohinnat 50 MW:n tuulipuistolle. Tuuli- ja aurinkopuisto
samassa liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 240,2 0,12
25 2444 0,13
20 2514 0,14
15 263,8 0,16
10 290,2 0,21

Liittymisjohdot olisi hyvé rakentaa pylvéilla, joissa on paikka toiselle osajohtimelle. Ndma
pylvaat ovat vain hieman kalliimpia ja tall6in voidaan kasvattaa liittymisjohdon kapasiteettia
myO6hemmin edullisesti koska pylvaité ei tarvitsisi vaihtaa. Kéydaan vield l&pi skenaario,
jossa liittymisjohto rakennetaan Duck-johtimeksi 2 x Duck pylvéilld&. Tahan johtimeen
liittyy 100 MW:n aurinkopuisto. Tassé tapauksessa myéhemmin pystyisi liittymaan 100-
144 MW kapasiteettia, kun lisatédan toinen osajohdin. Talléin ensimmainen asiakas maksaisi
siirtohintoja Duck-johtimesta, jossa 2 x Duck-pylvéat. Nama hinnat on esitetty taulukossa
6.8. Toisen asiakkaan liittyessa koko liittymisjohdosta tehddan 2 x Duck, jolloin molemmat
asiakkaat maksavat sitd yhdessé. Oletetaan, ettd toinen asiakas liittyy myés 100 MW:n
aurinkopuistolla. Hinnat, jotka molemmat liittyjat maksavat tdssé skenaariossa, on esitetty

taulukossa 6.9.
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Taulukko 6.8 Tuotantoverkkoyhtion siirtohinnat 100 MW:n aurinkoséhkopuistolle Duck-johtimella
jossa 2 x Duck-pylvéat.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 249,0 0,38
25 253,8 0,41
20 261,7 0,45
15 275,8 0,52
10 305,8 0,68

Taulukko 6.9 Tuotantoverkkoyhtion siirtohinnat kahdelle 100 MW:n aurinkosahkdpuistolle 2 x
Duck-johtimella.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (E/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 249,0 0,23
25 253,8 0,24
20 2617 0,26
15 275,8 0,31
10 305,8 0,40

Tuloksista huomataan, ettd voimalaitoksen koon kasvaessa hinnat pienentyvat merkittavasti.
Tama johtuu siitd, ettd liittymisjohdon rakennuttamiskustannukset eivat kasva paljoa
suhteessa kapasiteetin kasvuun. Tadman takia suuremmat tuotantolaitokset saisivat

siirtohinnat edullisemmin, joka voisi kasvattaa liiketoiminnan kannattavuutta.

Kiinteissd maksuissa on hyvéna puolena, ettd molemmat osapuolet tietdvat hinnan
suuruuden pitkallg aikavalill, eikd siind tule yllatyksid. Energiamaksun huomioiminen on
kuitenkin my0s tarke&d, silla kaikkea tuotettua energiaa ei vélttamatta pystytd kayttdmaan
paikallisesti jakeluverkon alueella. Tall6in osa tuotetusta energiasta siirrettaisiin Fingridin
verkkoon, joka aiheuttaisi lisdkustannuksia jakeluverkon haltijalle taulukon 2.1 mukaisesti.
Pelkkd energiamaksu toisi mukanaan epdvarmuutta siirtohintojen suuruudesta.
Energiantuotanto saattaa vaihdella eri vuosina riippuen sadolosuhteista, talléin ei ole

varmuutta energiamaksusta saatujen tulojen suuruudesta. Myds sahkodntuottajan mahdolliset
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energiavarastot voivat vaikuttaa siirretyn energian madraan. Tama aiheuttaisi riskeja

tuotantoverkon omistajalle.

Hinnoitteluun voisi liséksi olla jarkevad ottaa mukaan huipputehoon perustuva rajatariffi.
Huipputehoon perustuvalla hinnoittelulla voidaan luoda asiakkaalle kannustin olla
ylittdmaéttad ennalta sovittua tehoa. Laittamalla tarpeeksi suuret tehoon perustuvat siirtohinnat
tietyn pisteen ylittavalle teholle voidaan houkutella asiakasta leikkaamaan huipputehoja.
Tehorajan ylittdmisestd voisi seurata asiakkaalle lisdémaksu, joka voisi olla €/kW tai
€/ylityskerta. Maksujen suuruutta taytyy kuitenkin miettid tapauskohtaisesti. Jos hinnat ovat
tarpeeksi suuret, on s&hkon siirtdminen tietyn pisteen jalkeen kalliimpaa kuin siitd saatavat
tuotot, jonka takia asiakas ei sitd halua tehda. Talldin voitaisiin rakentaa tuotantoverkkoa
pienemmalla siirtokapasiteetilla, joka kasvattaisi toiminnan kannattavuutta. (Honkapuro et
al. 2017).

Edelld mainitussa toiminnassa on  kuitenkin riskinsa. Kayttamalla  kyseista
hinnoittelumenetelmaa ei voida kuitenkaan voida taysin varmistua siitd, ettei asiakas haluaisi
ylittad tiettyd tehoa. Varsinkin tulevaisuudessa sdhkon hinta voi vaihdella suuresti
séariippuvaisen tuotannon takia (Energiauutiset 2021). Taten voidaan joutua tilanteeseen,
jossa sahkon markkinahinta olisi niin korkea, ettd asiakas ylittaisi huipputehon hinnoittelun
kannustimesta huolimatta. Taman takia verkon kapasiteetin mitoittaminen puhtaasti luottaen

hinnoittelun kannustimiin ei ole luotettavaa toimintaa.

Siirtotariffeja suunnitellessa seka kustannuksia arvioidessa on tarkeéé ottaa huomioon myos
taustaverkon mahdolliset saneeraustarpeet. On todennékoista, ettei suurille voimalaitoksille
ole alueverkossa valmiiksi tarpeeksi kapasiteettia, jolloin taustaverkkoa joudutaan
saneeraamaan. Huipputehoon perustuvalla hinnoittelulla pystytddn vaikuttamaan myos
siihen, kuinka suuresti taustaverkkoa on saneerattava voimalaitoksen takia. Aikaisemmin
lasketut teho- ja energiamaksut on laskettu ihanteellisessa tilanteessa, jossa tuotantoa ei
siirry Fingridin verkkoon. Todellisuudessa suuresta tuotannosta osa tulisi siirtymaén
Fingridin verkkoon, jos samassa liittymisjohdossa ei ole suuria kulutuksia kuten

datakeskuksia.
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7 TUOTANTOVERKKOYHTION SIIRTOHINNAT JARVI-SUOMEN
ENERGIAN VERKOSSA

Tuotantoverkkoyhtion tapauksessa tuotantoliittyja voisi maksaa siirtohintojen muodossa
my06s kapasiteettivarausmaksua. Talloin puolestaan tuotantoverkkoyhtid maksaisi sille
jakeluverkkoyhtiolle, jonka verkkoon liittymisjohtoa ollaan rakentamassa, heidéan
hinnastonsa mukaisen kapasiteettivarausmaksun. Télld menetelmalld kaikki verkkoon
liittymisesta aiheutuvat kustannukset saadaan tuotantoliittyjalle siirtohintojen muodossa,

joita heidan pitaisi joka tapauksessa maksaa.

Mikéli tuotantoa tulee jonkin jakeluverkkoyhtion suurjanniteverkkoon, on huomioitava
heiddn kayttdmansd hinnasto. Kaytetddn tdssd tydssd Jarvi-Suomen Energian
suurjannitetariffeja, kun tutkitaan kustannuksia tuotannosta tai kulutuksesta. Jarvi-Suomen

Energian suurjannitetariffit on esitetty taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1 Jarvi-Suomen energian suurjannitteisen sahkonjakelun siirtohinnasto.

Perusmaksu 1000 €/kk
Kantaverkkoon antomaksu | 0,3 € MWh
Kantaverkosta ottomaksu 1,5 €/MWh

Taulukossa 7.1 esiintyvat hinnat tulevat vield Fingridin kantaverkkomaksujen paalle, jotka

on esitetty taulukossa 2.1.

Toinen kuluerd, joka tdytyy huomioida laskuissa, on kantaverkkoon antomaksu Fingridille.
Kantaverkkoon antomaksu tarkoittaa s&hkOenergian maarédd, joka siirtyy kantaverkon
liittymispisteen yli Fingridin verkkoon. Mikéli liittymisjohdon liittymispiste on Fingridin
omistamassa kantaverkossa, joutuu energian siirtdamisen Fingridin verkkoon maksamaan
liittymisjohdon omistaja. Toisessa vaihtoehdossa liittymisjohdon liittymispiste on
jakeluverkkoyhtion suurjénnitteisessd alueverkossa. Talloin kustannukset yliméérdisen
tuotannon siirtdmisesta Fingridin verkkoon joutuu maksamaan kyseinen jakeluverkkoyhtio
kantaverkkopalvelumaksuina. Toisaalta kaikki tuotanto, joka saadaan kulutettua
paikallisesti, tuo saastdja. Tama johtuu siitd, ettd energiaa tuotetaan lahelld kulutusta, jolloin
ei ole tarvetta siirtdd tehoa kantaverkosta jakeluverkkoon. Taman takia kantaverkosta anto-
ja ottomaksu taytyy olla mukana laskennoissa. (Fingrid 2024).
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Todellisessa tilanteessa voi joutua maksamaan myds loistehomaksuja. Loissahkoa eli
loistehoa toimitetaan ja vastaanotetaan asiakkaan liittymispisteesséd. Sen hallinnalla pyritédén
varmistamaan verkon tehokas toiminta seka kayttoteknisesti etté siirtokyvyn nakokulmasta.
Jos loistehon kéytossd ylitetddn sovitut rajat, siitd aiheutuu lisdkustannuksia, jotka
laskutetaan erikseen taulukon 2.1 mukaisilla hinnoilla. Tarkemmat yksityiskohdat
loissdhkon kaytosta ja yllépidosta mééritelladn kantaverkkosopimuksen liitteessé 1, joka
kasittelee kantaverkkopalveluehtoja (KVPE2020), sekd ohjeistuksessa, joka koskee
loissdhkon toimitusta ja loistehoreservin yll&pitoa. Kuvassa 7.1 on esitetty loissahkdikkunan
toimintaperiaate. (Fingrid 2024)

P (MW)
otto
N
Q(MVA!)I le . Q{)l Q(; Q.D . Q(MVAr)
7 s
Pmn
Sallittu alue kun kantaverkon ! Sallittu alue kun kantaverkon
littymispisteen jannite on | littymispisteen jannite on
alle 118 kV ' yli 118 kV
! N
P (MW)

anto

Kuva 7.1 Fingridin loisséhkdikkuna (Fingrid 2024).

7.1 Siirtohintojen suuruudet, kun tuotantoa siirtyy kantaverkkoon

Tuotantoa siirtyy kantaverkkoon riippuen voimalaitoksen tuottamasta energiasta seka alueen
kulutuksesta. Laskennassa on arvioitu vuoden 2024 data-aineiston perusteella séhkdenergian
maaré, joka siirtyy Fingridin verkkoon. Tarkastelussa on kdytetty 100 MWp aurinkopuistoa.

Kaikissa tarkasteluissa liittymisjohdon pituutena kaytetddn 10 kilometrid. Tassa
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tarkastelussa ei oteta loistehomaksuja huomioon. Jatkossa kaikissa laskuissa tulevaisuuden
tulot siirtohinnoista on diskontattava nykyarvoon. Tamé johtuu siita, ettd liittymisjohdon
kustannukset ja kapasiteettivarausmaksu maksetaan heti puiston pitoajan alussa. Lasketaan
siirtohintojen  suuruuksia niin, ettd niiden nykyarvo Kkattaa liittymisjohdon ja
kapasiteettivarausmaksun eri takaisinmaksuajoilla. Diskontattujen tulojen péalle tulee viel&
Fingridin ja Jarvi-Suomen Energian tariffit. Tulevaisuudessa saatava kassavirta voidaan

diskontata nykyarvoon yhtélén 7.1 avulla (Hyvarinen, 2024).

K1 K> K

NPV = b
A+t axrz Tt aron

(7.1)

missa

K = Kassavirta vuodessa

r = Korkokanta

n = \uosien jarjestysnumero

NPV = Rahan diskontattu nykyarvo

Yhtdlon 7.1 avulla voimme arvioida paljon kassavirran oltava vuodessa, jotta
tulevaisuudessa saatavien rahojen nykyarvolla saadaan Kkatettua liittymisjohto ja
kapasiteettivarausmaksu vaaditulla takaisinmaksuajalla. Kun kyseinen kassavirta on selvill,
voidaan laskea kaikki kulut vuodessa ja muuttaa ne Kkiintedksi tehomaksuksi ja

energiamaksuksi.

Liittymisjohto rakennetaan Duck johtimeksi pylvéilla, joissa paikka toiselle osajohtimelle
mahdollista toista liittyja4d varten. Korkokantana kaytetdan 4 %. Kaikki kustannusten

laskentaan tarvittavat tiedot 16ytyvét taulukosta 7.2.
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Taulukko 7.2 Aurinkoséhkopuiston liittymisesta aiheutuvien kustannuksien laskentaan tarvittavat
tiedot liittymisjohdon pituuden ollessa 10 km.

Parametri Arvo
Aurinkopuiston koko 100 MWp
Kapasiteettivarausmaksu 7,3 €/KVA
Diskonttauskorko 4%

Fingridin tehomaksu 175 €/ MW/kk
Kantaverkkoon antomaksu 0,96 €MWh
Perusmaksu 1000 €/kk
Tuotannosta siirtyy Fingridin verkkoon | 80 %
Tuotettu energia vuodessa 99 GWh

Kun kaikki kuluerdt ovat arvioitu, voidaan laskea kulujen suuruudet. Kustannukset yhta
vuotta kohden on arvioitu niin, ettd liittymisjohdon ja kapasiteettivarausmaksun

takaisinmaksuaika on 30 vuotta. Kustannukset on esitetty taulukossa 7.3.

Taulukko 7.3 Tuotantoverkkoyhtion kulut aurinkopuiston liittymisesta johdon ja
kapasiteettivarausmaksun 30 vuoden takaisinmaksuajalla.

Kustannusera Arvo
Kapasiteettivarausmaksu 730 k€
Liittymisjohdon kustannukset 15745 ke
Vaadittu kassavirta kattamaan liittymisjohto ja kapasiteettivarausmaksu | 133,3 k€/a
Fingridin tehomaksu 210,0 k€/a
Kantaverkkoon antomaksu 76,0 k€/a
Perusmaksu 12 k€/a
Vuotuiset kustannukset yhteensa 431,3 k€/a

Siirtotariffit on laskettu liittymisjohdon ja kapasiteettivarausmaksun eri takaisinmaksuajoilla
diskontattuna nykyarvoon. Kustannuksista 70 % katetaan kiintedlld voimalaitoksen
tehomaksulla ja 30 % tulee energiansiirrosta. Tulokset eri takaisinmaksuajoilla on esitetty

taulukossa 7.4.
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Taulukko 7.4 Tuotantoverkkoyhtion siirtotariffit 100 MW:n aurinkoséhkopuistolle eri
takaisinmaksuajoilla.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 251,6 1,3

25 259,9 1,35

20 272,8 1,42

15 294,8 1,53

10 339,6 1,76

Tuulipuistoissa siirtohinnat poikkeavat aurinkopuiston siirtohinnoista. Arvioidaan 100
MW:n tuulipuistolle kiinted tehomaksu sek& energiamaksu samalla tavalla kuin
aurinkopuistolle. Taulukosta 4.4 nadhdaan, etté tuulipuiston huipunkéyttéaika on 2860 tuntia
vuodessa. Té&lldin 100 MW:n tuulipuisto tuottaa paljon enemman energiaa kuin
samankokoinen aurinkopuisto. Talldin tarkastelussa muuttuvat tuotetun energian maara,
sekd Fingridin verkkoon siirtyneen sahkoenergian maard. Vuoden 2024 tuntidatan
perusteella noin 70 % tuotetusta energiasta siirtyisi Fingridin verkkoon. Tuulipuiston
kuluerét vuodessa on esitetty taulukossa 7.5. Liittymisjohto on sama kuin aurinkopuiston

tapauksessa. Tuulipuiston teho- ja energiamaksut esitetty taulukossa 7.6.

Taulukko 7.5 Tuotantoverkkoyhtion kulut tuulipuiston liittymisesta johdon ja
kapasiteettivarausmaksun 30 vuoden takaisinmaksuajalla.

Kustannusera Arvo
Kapasiteettivarausmaksu 730 k€
Liittymisjohdon kustannukset 1574,5 k€
Vaadittu kassavirta kattamaan liittymisjohto ja kapasiteettivarausmaksu | 133,3 k€/a
Fingridin tehomaksu 210,0 k€/a
Tuotettu energia vuodessa 286 GWh
Tuotannosta siirtyy Fingridin verkkoon 70 %
Kantaverkkoon antomaksu 192,2 k€/a
Perusmaksu 12 k€/a

Yhteensa 547,5 k€/a
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Taulukko 7.6 Tuotantoverkkoyhtion siirtotariffit 100 MW:n tuulipuistolle eri takaisinmaksuajoilla.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (E/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 3194 0,57
25 327,7 0,59
20 340,5 0,61
15 362,5 0,65
10 407,4 0,73

7.2 Huipputehon rajoittamisen vaikutus siirtohintoihin

Voimalaitoksen tehomaksun ja energiamaksun lisaksi olisi hyva ottaa mukaan luvussa 6
selitetty huipputehoon perustuva rajatariffi. Talloin liittymisjohtoa voitaisiin rakentaa
pienemmaélla kapasiteetilla, tai saataisiin sdastdja taustaverkon saneeraamisessa.
Kapasiteettivarausmaksun sijaan tuotantoverkkoyhtié voisi osallistua taustaverkon
saneeraamiseen siltd kuin itse kayttad kapasiteetista. Taulukossa 7.7 on esitetty 100 MW:n
aurinko- ja tuulipuiston tuotannon ylitykset 50 sek&d 60 MW:n tuotantorajaa vasten.

Taulukko 7.7 Aurinko- ja tuulipuiston rajateho tarkastelu.

Aurinko raja 50 MW | Aurinko raja 60 MW | Tuuli raja 50 MW | Tuuli raja 60 MW

Ylitetty 714 tuntina | 163 tuntina 1468 tuntina 861 tuntina
Hukattu 4649 MWh | 363 MWh 22944 MWh 11591 MWh

Aurinkopuiston tapauksessa tuotanto ei ylittéisi koskaan 70 megawattia. VVoimalaitoksen
tehomaksu tuulivoimaloissa lasketaan kilpitehosta. Aurinkovoimalassa asiakkaan tulee itse
madrittdd suuntaajalaitteen AC-mitoitusteho. Paneelien piikkiteho (MWp) voi usein olla
kymmenia prosentteja suurempi, mutta tehomaksu laskutetaan AC-tehon mukaisesti (Talka
2025). Taman takia AC-tehon mitoittaminen 60 megawattiin suuntaajalaitteella voi olla
aurinkopuistoissa erittdin kannattavaa. Taulukosta 7.7 ndhdaan, ettd tdssé menetetdén
kuitenkin 363 MWh tuotantoa, mutta sdastetddn huomattavasti voimalaitoksen
tehomaksuissa. Talloin myos séastetddn kapasiteettivarausmaksuissa, koska kapasiteettia
varataan vain 60 MW. Tuulivoimalassa tata alennusta kiinteissa tehomaksuissa ei saada
koska se lasketaan puiston kilpitehosta, joten jatetddn se tutkimatta.



49

Lasketaan millaiset kulut tall6in aiheutuvat 30 vuoden takaisinmaksuajalla kayttden muuten

samoja arvoja kuin taulukossa 7.2 vuotuiset kustannukset on esitetty taulukossa 7.8.

Taulukko 7.8 Aurinkopuiston liittymisesta aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtiolle
tilanteessa, jossa AC tehoa rajataan 60 megawattiin johdon ja
kapasiteettivarausmaksun 30 vuoden takaisinmaksuajalla.

Kustannusera Arvo
Kapasiteettivarausmaksu 438 k€
Liittymisjohdon kustannukset 1574,5 k€
Vaadittu kassavirta kattamaan liittymisjohto ja kapasiteettivarausmaksu | 116,4 k€/a
Fingridin tehomaksu 126,0 k€/a
Kantaverkkoon antomaksu 75,7 k€/a
Perusmaksu 12 k€/a
Yhteensa 330,1k€/a

Fingridin kiinted tehomaksu on suurissa voimalaitoksissa yksittain suurin kuluerd. T&han
maksuun tuotantoverkkoyhtié ei voi vaikuttaa. Talléin varsinkin suurissa energian
tuotantolaitoksissa liittymisjohdon valinnalla ei ole merkittdvaa vaikutusta liiketoiminnan

kaynnistymiseen.

7.3 Tuotanto ja kulutus samassa liittymisjohdossa

Jos liittymisjohtoon liitetddn myos tuotantoa, voi joissain tapauksissa olla mahdollista paésta
edullisempiin hintoihin kuin Fingridin hinnasto liittyjille, jotka liittyvat olemassa olevan 110
kV:n johdon varteen. Tama olisi tuotantoverkkoyhtidlle ihanteellinen tilanne, sill silloin
asiakas haluaisi mieluummin liittyd heid&dn avullansa, kuin liittyd itse kantaverkkoon.
Fingridin kantaverkkopalvelumaksut on esitetty taulukossa 2.1. Sisdllytetddn kertamaksu
liittymisesta nykyiseen 110 kV:n kytkinlaitokseen voimalaitoksen tehonmaksuun 30 vuoden
takaisinmaksuajalla diskontattuna nykyarvoon eri kokoluokan tuotannolle. Tall6in
tuotantoverkkoyhtion hintoja pystytddn vertaamaan Fingridin hinnastoon helposti.
Kéytetdan kaikissa tamén luvun laskuissa diskonttauskorkona 4 %. Fingridin siirtomaksut

tuottajalle on esitetty taulukossa 7.9.
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Taulukko 7.9 Fingridin siirtomaksut 30 vuoden takaisinmaksuajalla eri voimalaitoksen koolla.

Voimalaitoksen koko (MW) | Voimalaitoksen tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
25 348,5 0,66
50 261,8 0,66
70 237 0,66
100 218,4 0,66
150 203,9 0,66

Energian kulutuksesta aiheutuu taulukon 2.1 kulutusmaksuja riippuen siitd, onko kyseessé
talviaika vai muu aika, sekd kantaverkosta perittavd ottomaksu. Kiinteisiin kustannuksiin
tulee liittyminen kytkinlaitokseen. Té&mé& kustannus katetaan téssd tarkastelussa
kuukausittain maksettavana perusmaksuna, joka diskontataan nykyarvoon samalla korolla
kuin aikaisemmin. Perusmaksun suuruus riippuu takaisinmaksuajan suuruudesta. Tasaisella
kulutuksella talviajan osuus olisi 900 tuntia vuodessa ja muun ajan 7860 tuntia. Lasketaan
naiden perusteella keskimaardinen energian hinta sekd perusmaksun suuruus. Fingridin

siirtomaksujen suuruudet eri takaisinmaksuajoille on esitetty taulukossa 7.10.

Taulukko 7.10 Fingridin kulutusmaksut eri takaisinmaksuajalla.

Takaisinmaksuaika (a) Perusmaksu (€/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 4337 4,45
25 4800 4,45
20 5519 4,45
15 6746 4,45
10 9247 4,45

Tuotanto ja kulutus samassa liittymisjohdossa on tuotantoverkkoyhtitlle ihanteellinen
tilanne. Tallin osa tuotannosta pystyttaisiin kuluttamaan tuotannon vieressd, jolloin
séastettdisiin kuluja taustaverkon saneeraamisessa sekd energian antomaksuissa, kun
energiaa ei siirry Fingridin verkkoon. Jos osa kulutuksesta pystytdan kattamaan tuottamalla
energiaa kulutuksen vieressa, sééstetddn myos kantaverkon ottomaksussa, koska energiaa ei
tarvitse ottaa kantaverkosta. Kantaverkosta otto ja antomaksut ovat Jarvi-Suomen Energian
ja Fingridin tariffien summa. Talloin kantaverkkoon antomaksun suuruus on 0,96 €/ MWh ja

ottomaksun suuruus on 2,49 €/ MWh.
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Arvioidaan, ettd 10 kilometrin liittymisjohtoon, johon liitetddn 100 MW:n voimalaitos
voitaisiin liittdd myods 22,5 MW:n datakeskus. (Salkunrakentaja 2024). Arvioidaan myds,
ettei datakeskus toimi téydelld teholla, vaan kdyttdd vuoden aikana keskimé&arin 80 %
nimellistehostaan vuoden jokaisena tuntina. Talléin kulutus olisi jokaisena vuoden tuntina
18 MWh. Kéytetaddn laskennassa samoja sahkon tuotannon tuntidatoja kuin aikaisemmin.
Lasketaan myds saéstot, kun kaikkea datakeskuksen kulutusta ei tarvitse siirtad kantaverkon
kautta. Nyt on kuitenkin myos huomioitava Fingridin kulutusmaksut, koska liittymisjohtoon
tulee kulutusta. Kulutusmaksu tulee datakeskuksen kéyttdmasta energiasta vuodessa,
kerrottuna yksikkohinnalla riippuen siitd, onko talviarkipaiva vai muu aika (Fingrid 2024).
Kulutusmaksujen yksikkdhinnat on esitetty taulukossa 2.1. Lasketaan kaikki kustannukset,
jota tuotannon ja kulutuksen liittymisesta aiheutuvat tuotantoverkkoyhtidlle. Aiemmin
todettiin, ettd rajoittamalla 100 MWp:n aurinkopuiston teho 70 megawattiin ei hukata yht&én
energiaa ja séastetddn voimalaitoksen tehomaksuissa. Rajataan tdsséd se 70 megawattiin,
jolloin voidaan kayttaa Ostrich-johdinta, silla taulukosta 5.1 nahdaéan, sen siirtokyvyn olevan
riittdva. Aurinkopuiston ja datakeskuksen liittymisestd aiheutuvat kustannukset
tuotantoverkkoyhtidlle 30 vuoden johdon ja kapasiteettivarausmaksun takaisinmaksuajalla
on esitetty taulukossa 7.11.
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Taulukko 7.11 Aurinkosahkopuiston (70 MWp) ja datakeskuksen liittymisesté aiheutuvat
kustannukset tuotantoverkkoyhtidlle 10 km liittdmisjohdolla. Kantaverkosta
ottomaksu 2,49 €/ MWh ja kantaverkkoon antomaksu 0,96 €/ MWh.

Kustannusera Arvo
Kulutusmaksu (talviaika) (16,2 GWh) 157,0 k€/a
Kulutusmaksu (Muu aika) (141,48 GWh) 389,0 k€/a
Kulutuksen perusmaksu 12 k€/a
Séhkoenergiaa otetaan Fingridin verkosta (106,6 GWh) 265,4 k€/a
Kulutuksen liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtiélle yhteensé | 823,4 k€/a
Tuotantoa siirtyy Fingridin verkkoon (47,9 GWh) 46,0 k€/a
Fingridin tehomaksu (70 MW) 147,0 k€/a
Tuotannon perusmaksu 12 k€/a
Tuotannon liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtitlle yhteensé | 205,0 k€/a
Kapasiteettivarausmaksu 511 k€
Liittymisjohdon kustannukset (Ostrich) 1386,7 ke
Vaadittu kassavirta kattamaan liittymisjohto ja kapasiteettivarausmaksu 109,7 k€/a

Taulukossa 7.11 kaikki kustannukset on jaettu tuotannon aiheuttamiin kustannuksiin,
kulutuksen aiheuttamiin kustannuksiin seka yhteisiin kustannuksiin. T&m& on tehty sen
takia, ettei tuotantoliittyja joutuisi maksamaan kustannuksia, joita vain kuluttaja aiheuttaa
tuotantoverkolle, tai toisinpdin. Yhteiset kustannukset ovat sellaisia, joita molemmat
aiheuttavat, eli liittymisjohto ja kapasiteettivarausmaksu. Kapasiteettivarausmaksua
maksetaan ~ suuremman  liittyjdn  mukaan. Ei  ole  perusteltua  laskuttaa
kapasiteettivarausmaksua tuotannosta ja kulutuksesta koska kuluttaja pienentda tuottajan
aiheuttamaa tehoa ei kasvata sitd. Aurinkopuiston kustannukset on laskettu siten, ettd niihin
sisdltyvat omat kustannukset sekd puolet yhteisistd kustannuksista. Kéytetddn edelleen
mallia, jossa 70 % kustannuksista on kiintedd tehomaksua ja 30 % on energiamaksuja

tuotetusta energiasta. Tulokset eri takaisinmaksuajoilla on esitetty taulukossa 7.12.
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Taulukko 7.12 Tuotantoverkon siirtotariffit aurinkopuistolle, kun aurinkopuisto ja datakeskus
samassa liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 216,6 0,79
25 2215 0,81
20 229,0 0,83
15 242,0 0,88
10 268,3 0,98

Taulukosta 7.11 nahdéan, ettd kulutuksen aiheuttamat kustannukset aiheutuvat energian
kulutuksesta ja perusmaksusta. Taméan takia muodostetaan tariffi, jossa kiinteat kustannukset
maksetaan kuukausittaisena perusmaksuna, ja loput kulutuksesta riippuvat kustannukset
energiamaksuna. T&ll6in energiamaksun suuruus on sama riippumatta takaisinmaksuajasta.
Perusmaksun suuruus eri takaisinmaksuajoilla sekd energiamaksu on esitetty taulukossa
7.13.

Taulukko 7.13 Tuotantoverkon siirtotariffit datakeskukselle, kun aurinkopuisto ja datakeskus
samassa liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | perusmaksu (€/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 5573 5,15
25 6061 5,15
20 6818 5,15
15 8111 5,15
10 10749 5,15

Taulukon 7.12 hinnat ovat 30 vuoden takaisinmaksuajalla halvemmat tuottajalle verrattuna
taulukon 7.9 hintoihin. Tuottaja paasisi kyseisen kuluttajan kanssa halvemmalla
tuotantoverkossa kuin kantaverkossa. Taulukon 7.13 tuloksista huomataan, ettd ne ovat
suuremmat verrattuna taulukon 7.10 hintoihin. Tuotantoverkko ei pysty tarjoamaan kyseisen
aurinkopuiston kanssa kuluttajalle yhtd edullisia hintoja kuin mita se saisi kantaverkossa

ottamalla oman liittyman.
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Saastot tuottajalle ja kuluttajalle, kun he ovat liittymisjohdossa yhdessd, on esitetty
taulukossa  7.14.  Tassa  tarkastelussa  liittymisjohdon  kustannukset  seka

kapasiteettivarausmaksu on maksettu puoliksi.

Taulukko 7.14 Aurinkopuiston ja datakeskuksen s&astot vuodessa, kun liittyvét yhdessa.
Liittymisjohdon rakennuttamiskustannusten seké kapasiteettivarausmaksun
takaisinmaksuaika 30 vuotta.

Liittyjat Johto Kapasiteettivarausmaksu | Energian otto | Energian anto | Yhteensé
Tuottaja 40,1 ke | 14,8 ke - 49,0 ke 103,9 k€
Kuluttaja | 40,1 k€ | 14,8 k€ 127,2 k€ - 182,1 k€

Taulukosta 7.14 nahdaan, ettd kuluttajan rahalliset sadstét ovat suuremmat kuin tuottajan
séastot. Tama johtuu siitd, ettd kantaverkosta ottomaksut ovat suuremmat kuin

kantaverkkoon antomaksut. Sa&stot ovat kuitenkin molemmilla osapuolilla merkittavia.

Tuulipuistolle ja kuluttajalle tulee tehda oma tuntidatatarkastelu kulutuksen osalta.
Johtimena on k&ytettdvd Duckia koska Ostrich johtimen siirtokyky ei riitd 100 MW:n
tuulipuistolle. Johdinrakenteeksi on valittu Duck pylvailla, jossa paikka toiselle
osajohtimelle. Tamé tehdadn siksi, ettd kapasiteettia voidaan tarvittaessa kasvattaa
my6hemmin. Kapasiteettivarausmaksu on tuulipuiston tapauksessa maksettava 100 MW:n
tehosta. Liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtiolle on esitetty taulukossa
7.15.
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Taulukko 7.15 Tuulipuiston (100 MW) ja datakeskuksen liittymisestd aiheutuvat kustannukset
tuotantoverkkoyhti6lle 10 km liittdmisjohdolla. Kantaverkosta ottomaksu 2,49

€/MWh ja kantaverkkoon antomaksu 0,96 €/ MWh.

Kustannusera Arvo
Kulutusmaksu (talviaika) (16,2 GWh) 157,0 k€/a
Kulutusmaksu (Muu aika) (141,48 GWh) 389,0 k€/a
Kulutuksen perusmaksu 12 k€/a
Séhkdbenergiaa otetaan Fingridin verkosta (20,6 GWh) 51,3 k€/a
Kulutuksen liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtiélle yhteensd | 609,3 k€/a
Tuotantoa siirtyy Fingridin verkkoon (148,9 GWh) 1429 k€/a
Fingridin tehomaksu (100 MW) 210,0 k€/a
Tuotannon perusmaksu 12 k€/a
Tuotannon liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtitlle yhteensé | 364,9 k€/a
Kapasiteettivarausmaksu (100 MW) 730 k€
Liittymisjohdon kustannukset (Duck 2 x Duck pylvaill&) 15745 k€
Vaadittu kassavirta kattamaan liittymisjohto ja kapasiteettivarausmaksu 133,3 k€/a

Siirtotariffit tuottajalle eri johtimen ja kapasiteettivarausmaksun takaisinmaksuajalla

esitetty taulukossa 7.16.

Taulukko 7.16 Tuotantoverkon siirtotariffit tuulipuistolle, kun tuulipuisto ja datakeskus samassa

liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 251,8 0,45
25 255,9 0,46
20 262,3 0,47
15 273,3 0,49
10 295,8 0,53

Siirtotariffit kuluttajalle tuulipuiston kanssa on esitetty taulukossa 7.17.

on
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Taulukko 7.17 Tuotantoverkon siirtotariffit datakeskukselle, kun tuulipuisto ja kuluttaja samassa
liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | perusmaksu (€/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 6553 3.80
25 7146 3.80
20 8065 3.80
15 9636 3.80
10 12839 3.80

Taulukoista 7.16 ja 7.17 ndhd&an, ettd tuottajan energiamaksu olisi pienempi Kaikilla
takaisinmaksuajoilla, kuin Fingridin tarjoama energiamaksu. Tehomaksu olisi kuitenkin
Fingridilla pienempi kaikissa tilanteissa 100 MW:n tuotannolle. Kuluttajalla perusmaksu
olisi hieman suurempi kuin Fingridilla, mutta energiamaksu pienempi. Kuluttajalla
energiamaksu on kuitenkin suurempi tekija, minké takia sen olisi kannattavampaa liittya
tarkastelussa olevan tuulipuiston kanssa tuotantoverkkoon kuin yksin kantaverkkoon.

Séaastot molemmille osapuolille on esitetty taulukossa 7.18.

Taulukko 7.18 Tuulipuiston ja datakeskuksen sadstét vuodessa, kun liittyvét yhdessa.
Liittymisjohdon rakennuttamiskustannusten seké kapasiteettivarausmaksun
takaisinmaksuaika 30 vuotta.

Liittyjat Johto Kapasiteettivarausmaksu | Energian otto | Energian anto | Yhteens&
Tuottaja 455ke | 21,1 ke - 131,6 k€ 198,2 k€
Kuluttaja | 45,5 k€ | 21,1 k€ 341,4 ke - 408,0 k€

Tarkastelussa olevalla tuulipuistolla ja kulutuksella sek& tuottajan ettd kuluttajan siirtotariffit
vuodessa olisivat edullisemmat tuotantoverkossa Jarvi-Suomen Energian verkkoalueella
kuin kantaverkossa 30 vuoden takaisinmaksuajalla. Tarkastelussa olevalla aurinkopuistolla
ja kulutuksella siirtotariffit ovat tuottajalle halvemmat tuotantoverkossa mutta kuluttajalle
kalliimmat. Seuraavassa kuvassa 7.2 on esitetty herkkyysanalyysi liittymisjohdon pituuden

sekd tuotannon omakayttoasteen vaikutuksesta kuluttajan vuosittaisiin siirtokustannuksiin.
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Kuva 7.2 datakeskuksen siirtokustannukset vuodessa tuotantoverkossa aurinkopuiston kanssa
verrattuna liittyesséa kantaverkkoon.

Kuvasta 7.2 ndhdaan, ettei pelkastdan liittymisjohdon pituutta pienentdmalld paasta
samoihin vuosikustannuksiin kantaverkon kanssa. Aurinkopuistosta saatavaa tuotantoa
pitéisi saada hieman yli 100 GWh kulutuksen ké&yttdon, jotta kulutuksen olisi edullisempaa
liittyd tuotantoverkon kanssa. Tadma ei olisi tarkastelussa olevan aurinkopuiston kanssa
mahdollista, silla puisto tuottaa vuodessa 99 GWh eikd kulutus ikind tarvitse tunnissa
enempaa kuin 18 MWh.

7.4 Tuotanto ja muuttuva kulutus samassa liittymisjohdossa

Jarvi-Suomen Energian verkkoalueelle mahdollinen kulutuskohde voisi olla sdhkdkattila.
Tassa tarkastelussa tutkitaan, miten aurinko- ja tuulipuiston tuotannot osuisivat
séhkokattilan kulutuksen kanssa. Téssd tarkastelussa kaytetdan 30 MW:n sahkokattilan
energian kulutusta vuonna 2024. Sahkokattilan kaytto riippuu suuresti sahkén hinnasta, joten
eri vuosina sahkon kulutus voi vaihdella (Adven 2024). Vuonna 2024 kyseinen sahkokattila
oli kuluttanut tuntidatan perusteella noin 43,4 GWh. Sahkon tuotannossa kéytetdan samoja
100 MW:n aurinko- ja tuulipuiston tuntidatoja kuin edelld. Laskentamenetelma on muuten
tismalleen sama kuin edellisessa esimerkissd mutta nyt kdytetdadn tasaisen kulutuksen sijaan
muuttuvaa kulutusta. Taulukossa 7.19 on esitetty aurinkopuiston ja sahkokattilan
liittymisestda aiheutuvat kustannukset 30 vuoden johdon ja kapasiteettivarausmaksun

takaisinmaksuajalla.
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Taulukko 7.19 Aurinkosahkopuiston (70 MWp) ja sdhkdkattilan liittymisesté aiheutuvat
kustannukset tuotantoverkkoyhtiélle 10 km liittdmisjohdolla. Kantaverkosta
ottomaksu 2,49 €/ MWh ja kantaverkkoon antomaksu 0,96 €/ MWh.

Kustannusera Arvo
Kulutusmaksu (talviaika) (6,25 GWh) 60,5 k€/a
Kulutusmaksu (Muu aika) (37,1 GWh) 102,0 k€/a
Kulutuksen perusmaksu 12 k€/a
Sahkoenergiaa otetaan Fingridin verkosta (31,7 GWh) 78,9 k€/a
Kulutuksen liittymisesté aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtiolle yhteensd | 253,4 k€/a
Tuotantoa siirtyy Fingridin verkkoon (86,4 GWh) 83,0 k€/a
Fingridin tehomaksu (70 MW) 147,0 k€/a
Tuotannon perusmaksu 12 k€/a

Tuotannon liittymisesta aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtitlle yhteensa | 242,0 k€/a

Kapasiteettivarausmaksu 511 ke
Liittymisjohdon kustannukset (Ostrich) 1386,7 k€
Vaadittu kassavirta kattamaan liittymisjohto ja kapasiteettivarausmaksu 109,7 k€/a

Taulukossa 7.19 Kulutuksen liittymisestd aiheutuvat kustannukset ovat sellaisia, joita vain
kuluttaja aiheuttaa liittyessaan, ja tuotannon liittymisestd aiheutuvat kustannukset ovat
sellaisia, joita vain tuottaja aiheuttaa liittyesséan. Tuottaja ja kuluttaja maksavat

liittymisjohdon ja kapasiteettivarausmaksun yhdessa.

Taulukossa 7.20 on maééritetty tuottajalle siirtohinnat, ja taulukossa 7.21 on méaéritetty
kuluttajalle siirtohinnat. ~ Siirtohinnat eri  johtimen ja kapasiteettivarausmaksun
takaisinmaksuajalla on méaritetty silla perusteella, ettd kaikki taulukon 7.19 kustannukset

saadaan katettua.
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Taulukko 7.20 Tuotantoverkon siirtotariffit aurinkopuistolle, kun aurinkopuisto ja sahkokattila
samassa liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 2474 0,90

25 252,3 0,92

20 259,8 0,94

15 272,8 0,99

10 299,1 1,1

Taulukko 7.21 Tuotantoverkon siirtotariffit sahkdnkuluttajalle, kun aurinkopuisto ja sahkokattila
samassa liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | perusmaksu (€/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 5573 5,57
25 6061 5,57
20 6818 5,57
15 8112 5,57
10 10749 5,57

Saastdt siirtohinnoissa tuottajalle ja kuluttajalle, kun ovat liittymisjohdossa yhdesséd on
esitetty taulukossa 7.22. Tasséd tarkastelussa liittymisjohdon kustannukset seka
kapasiteettivarausmaksu on maksettu puoliksi

Taulukko 7.22 Aurinkopuiston ja sahkokattilan saastot vuodessa, kun liittyvét yhdessa.
Liittymisjohdon rakennuttamiskustannusten sekd kapasiteettivarausmaksun
takaisinmaksuaika 30 vuotta.

Liittyjat Johto Kapasiteettivarausmaksu | Energian otto | Energian anto | Yhteensa
Tuottaja 40,1 k€ | 14,8 k€ - 11,2 k€ 66,1 k€
Kuluttaja | 40,1 k€ | 14,8 k€ 29,1 k€ - 84,0 ke

Seuraavassa kuvassa 7.3 on esitetty herkkyysanalyysi liittymisjohdon pituuden sek&

tuotannon omakayttoasteen vaikutuksesta séhkon tuottajan vuosittaisiin siirtokustannuksiin.



60

5 290 & 300
§ 280 2 280 \
= =
§ 7 s \
5 260 o 3 240
]
3 250 = 20
240 200
10 2] 8 7 -] 5 4 3 2 1 11,7 15 20 25 30 35 40 434 60 70
Liittymisjohdon pituus [km] Tuotantoa kulutuksen kayttoon [GWh]
m— Kustannukset [ittyessa kantaverkkoon — (5 tANNUKSET LityESSE kantaverkkoon
— Kustannukset littyessa tuotantoverkkoon (omakayttoaste 11,8 %) — s tannukset lityess i tuotantoverkloon (littymisjohdon pituus 10km)

Kuva 7.3 Aurinkopuiston siirtokustannukset vuodessa tuotantoverkossa sahkokattilan kanssa
verrattuna liittyessa yksin kantaverkkoon.

Kuvasta 7.3 néhdaan, ettd johto pitéisi lyhentdd noin kahteen kilometriin paastakseen
samoihin vuosikustannuksiin kantaverkon kanssa. Toisessa vaihtoehdossa tuotantoa pitéisi
kuluttaa liittymisjohdossa hieman yli 43,4 GWh, jotta saavutettaisiin samat kustannukset
kuin kantaverkkoon liittyessd. Tama ei olisi tarkastelussa olevan kulutuksen kanssa
mahdollista, silld sahkokattilan vuosikulutus on noin 43,4 GWh. Kauluttajan
herkkyysanalyysi liittymisjohdon pituuden seké tuotannon omakayttdasteen vaikutuksesta

séhkonkuluttajan vuosittaisiin siirtokustannuksiin on esitetty kuvassa 7.4
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Kuva 7.4 Sahkonkuluttajan siirtokustannukset vuodessa tuotantoverkossa aurinkopuiston kanssa
verrattuna liittyessé yksin kantaverkkoon.

Kuvasta 7.4 n&dhd&én, ettei kuluttajakaan paasisi lyhentdmaélld johtimen pituutta samoihin
vuosikustannuksiin tuotantoverkon kanssa kuin kantaverkkoon liittyessaan. Mikali kulutus
saisi omaan kayttéon tuotannosta hieman yli 30 GWh, se péadsisi samoihin

vuosikustannuksiin tuotantoverkon kanssa kuin liittyessaan kantaverkkoon.
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Taulukossa 7.23 on esitetty tuulipuiston ja sahkokattilan liittymisestd aiheutuvat

kustannukset 30 vuoden johdon ja kapasiteettivarausmaksun takaisinmaksuajalla.

Taulukko 7.23 Tuulipuiston (100 MW) ja séhkokattilan liittymisesta aiheutuvat kustannukset
tuotantoverkkoyhti6lle 10 km liittdmisjohdolla. Kantaverkosta ottomaksu 2,49
€/MWh ja kantaverkkoon antomaksu 0,96 €/ MWh.

Kustannusera Arvo
Kulutusmaksu (talviaika) (6,25 GWh) 60,5 k€/a
Kulutusmaksu (Muu aika) (37,1 GWh) 102,0 k€/a
Kulutuksen perusmaksu 12 k€/a
Sahkoenergiaa otetaan Fingridin verkosta (5,8 GWh) 14,5 k€/a
Kulutuksen liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtiolle yhteensé | 189,0 k€/a
Tuotantoa siirtyy Fingridin verkkoon (248,5 GWh) 238,5 k€/a
Fingridin tehomaksu (100 MW) 210,0 k€/a
Tuotannon perusmaksu 12 k€/a

Tuotannon liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtiélle yhteensa | 460,5 k€/a

Kapasiteettivarausmaksu (100 MW) 24,3 k€/a
Liittymisjohdon kustannukset (Duck 2 x Duck pylvailld) 1574,5 k€/a
Vaadittu kassavirta kattamaan liittymisjohto ja kapasiteettivarausmaksu 133,3 k€/a

Taulukossa 7.24 on maédritetty tuottajalle siirtohinnat, ja taulukossa 7.25 on madritetty
séhkonkuluttajalle siirtohinnat. Siirtohinnat eri johtimen ja kapasiteettivarausmaksun
takaisinmaksuajalla on madritetty silla perusteella, ettd kaikki taulukon 7.23 kustannukset

saadaan katettua.

Taulukko 7.24 Tuotantoverkon siirtotariffit tuulipuistolle, kun tuulipuisto ja sdhkokattila samassa
liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (E/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)

30 307,5 0,55
25 311,7 0,56
20 318,1 0,57
15 329,1 0,59

10 3515 0,63
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Taulukko 7.25 Tuotantoverkon siirtotariffit sshkonkuluttajalle, kun tuulipuisto ja sahkokattila
samassa liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | perusmaksu (€/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 6653 4,10
25 7146 4,10
20 8065 4,10
15 9636 4,10
10 12838 4,10

Tuottajan ja kuluttajan siirtotariffit ovat suuremmat, kun liittymisjohtoon lisatdén
sédhkokattila verrattuna tasaiseen kulutukseen. Erot selittyvat tasaisen kulutuksen
huomattavasti suuremmasta vuosittaisesta kulutuksesta. Tasainen kuluttaja, eli datakeskus
kulutti vuodessa noin 157,7 GWh. Muuttuva kulutus, eli sahkokattila kulutti noin 43,4 GWh.
Tuulipuisto tuottaa kuitenkin datan perusteella kohtalaisen tasaisesti, minka takia tasainen
kulutus sopisi myds paremmin samaan liittymisjohtoon. Taulukossa 7.26 on esitetty saastot,

kun tuulipuisto ja séhkokattila liittyvat samaan liittymisjohtoon.

Taulukko 7.26 Tuulipuiston ja sdhkdkattilan sdastot vuodessa, kun liittyvat yhdessa.
Liittymisjohdon rakennuttamiskustannusten seké kapasiteettivarausmaksun
takaisinmaksuaika 30 vuotta.

Liittyjat Johto Kapasiteettivarausmaksu | Energian otto Energian anto | Yhteensa
Tuottaja 455 k€ | 21,1 ke - 36,0 k€ 102,6 k€
Kuluttaja | 45,5k€ | 21,1 k€ 93,4 ke - 160,0 k€

Seuraavassa kuvassa 7.5 on esitetty herkkyysanalyysi liittymisjohdon pituuden seka

tuotannon omakayttOasteen vaikutuksesta tuulipuiston vuosittaisiin siirtokustannuksiin.
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Kuva 7.5 S&hkontuottajan siirtokustannukset vuodessa tuotantoverkossa sahkokattilan kanssa
verrattuna liittyessa yksin kantaverkkoon.

Kuvasta 7.5 ndhdaan, ettei tuottaja padse johtoa lyhentdmalld kyseisen kuluttajan kanssa
samoihin vuosikustannuksiin kantaverkon kanssa. Tuottaja paasisi samoihin kustannuksiin,
Jos sen tuottamaa energiaa pystyttdisiin kuluttamaan hieman yli 110 GWh. Kyseinen
kuluttaja oli kuluttanut vuodessa vain noin 43,4 GWh, joten tdma ei olisi mahdollista tdman
kuluttajan kanssa. Kuluttaja padsee jo tuotantoverkossa halvemmalla kyseisen tuulipuiston

kanssa kuin paasisi yksinddn kantaverkossa. T&man vuoksi siita ei esitetd kuvaajia.

Kokonaisuudessaan voidaan todeta, ettd tuotannon ja kulutuksen yhteisliittyma on
kannattava vaihtoehto. Joissain tapauksissa pystytddn padseméaan jopa pienempiin
siirtohintoihin kuin yksinadn kantaverkossa. Kukin tapaus on kuitenkin tutkittava erikseen.
Tama johtuu siitd, ettd tuotannon ja kulutuksen koko sekd tuotanto ja kulutus profiilit
vaikuttavat tapaukseen. Mit& paremmin tuotanto ja kulutus osuvat samoille tunneille, sita

suuremmat hyddyt saataisiin.
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8 KANTAVERKKOPALVELUMAKSUJEN HINNOITTELUMALLI

Kantaverkkopalvelumaksujen muuttuminen aiheuttamisperiaatteen mukaiseksi tekisi
tuotannon ja kulutuksen yhteisliittymisesta kannattavampaa. Talla hetkella kuluttajan on
maksettava kulutusmaksua Fingridille kaikesta vuodessa kuluttamasta energiastaan. Tallgin,
vaikka kuluttaja ei ottaisi yhtdan energiaa kantaverkosta, on sen silti maksettava

kulutusmaksua Fingridille.

Tuottaja kokee my0s haittaa kiintedstd voimalaitoksen tehomaksusta, joka maaraytyy
voimalaitoksen nimellistehon mukaan. Tasainen kulutus vuoden jokaisena tuntina
pienentaisi maksimitehoa verkkoon péin. Luvussa 7.3 kéytettiin kulutuksena tasaista 18
megawattituntia vuoden jokaisena tuntina. Talloin kulutus pienentdisi 18 megawatin verran
tuotannon tehoa vuoden jokaisena tuntina. Tdssé tapauksessa voimalaitoksen teho ei voisi
ikina olla nimellistehon verran Fingridin liittymispisteessd, mutta siita pitéisi silti maksaa

kiintedd voimalaitoksen tehomaksua nimellistehon mukaan.

Tamanhetkinen kantaverkon hinnoittelumalli ei kannusta aktiivisesti lisédmé&én tuotantoa
alueille, joissa on kulutusta, tai toisinpéin. Fingrid on kuitenkin esittanyt uudistusehdotuksia
maksujen rakenteeseen. Fingridin ehdottamassa maksu-uudistuksessa esitetddn muutoksia
kantaverkon liittymismaksujen rakenteeseen, seka joustavampia palvelumalleja kantaverkon

hallintaan.

Ensimmainen muutos koskee liittymismaksujen rakennetta. Nykyisen suoran kantaverkon
liittymismaksun rinnalle tulisi alueellinen liitynndn tehomaksu, jonka tarkoituksena on
ohjata uusia liittymié sijoittumaan kantaverkon kannalta optimaalisesti. Tama maksu liséisi
uusien liittyjien osuutta niista kustannuksista, joita heidan liityntansé aiheuttavat verkon
vahvistustarpeille. Kéytdnnossa tdma tarkoittaisi lisdmaksua, jos tuotantopainotteiselle
alueelle liitetddn lisd4d tuotantoa, tai kulutuspainotteiselle alueelle lisdd kulutusta.
Tasapainoisempi alueellinen tuotannon ja kulutuksen suhde vahentaisi investointitarpeita ja

tukisi Suomen sdilymisté yhtend sahkdmarkkina-alueena. (Fingrid 2024)

Toinen uudistus on joustavan kantaverkkopalvelun kayttoonotto. Tam& malli olisi
kaytettavissa seka nykyisille ettd uusille liittyjille, jotka voivat tietyissé tilanteissa joustaa

sédhkonkulutuksessa tai tuotannossa kantaverkon tarpeiden mukaisesti. Tastd joustosta
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asiakas saisi taloudellista hyvitystd, joka perustuisi heidan kulutukseensa tai tehomaksuunsa.
Esimerkiksi sahkokattilat, joiden kayttd on lisdéntynyt, voisivat hyotya tastda mallista.
(Fingrid 2024)

Kolmantena uudistuksena Fingrid esittad, ettd joustavat liitynnat otettaisiin pysyvéaksi
vaihtoehdoksi. Joustavassa liitynndassa voidaan sopia rajoituksista liityntddn vika- tai
ylikuormitustilanteissa, mik& mahdollistaa liittymisen nopeammin. Tahan asti téallaiset
rajoitukset ovat olleet tilapéisia, eika niistd ole maksettu erillista korvausta. Uudessa mallissa
joustavasta liitynnésta maksettaisiin asiakkaalle taloudellinen hyvitys, jos siitd sovitaan
pysyvaé ratkaisu. (Fingrid 2024)

8.1 Tulevaisuuden mahdolliset muutokset kantaverkkopalvelumaksuissa

Tulevaisuudessa uusiutuvan energian lisdéntyessd ja sahkon kulutuksen kasvaessa
kantaverkkomaksuihin saattaa tulla muutoksia. Tdmé& johtuu siitd, ettd yh&d enemmén
halutaan enemman tuotantoa sinne, missa on kulutusta. Tall6in séhkdenergiaa ei tarvitsisi
siirtad yhta paljon tai pitkid matkoja. Nain sééstetaan siirroista aiheutuvista kustannuksista
sekd investoinneissa siirtoverkkoon. Koko yhteiskunnan etu on kannustaa sijoittamaan

tuotantoa ja kulutusta samaan paikkaan.

Aikaisemmin todettiin, ettei nykyinen hinnoittelumalli kannusta riittdvasti lisdédmaén
tuotantoa sinne, missa on kulutusta tai toisinpéin. Sahkon tuottaja ja kuluttaja voisivat hyotya
toisistaan enemman liittyessddn yhdessd, jos kantaverkon hinnoittelumalli olisi
aiheuttamisperiaatteinen. Aiheuttamisperiaatteen mukaisessa menetelmadsséd tehomaksua
maksetaan suurimmasta kuukauden mitatusta tehosta, joka nékyy kantaverkossa. Talldin
liittymisjohdossa oleva tasainen kulutus pienentdd mitattua tehoa, jonka seurauksena
voimalaitoksen tehomaksu on kuukausittain pienempi. Kuluttaja puolestaan maksaisi
kulutusmaksua vain siita energiasta, joka otetaan kantaverkosta.
Kantaverkkopalvelumaksujen yksikkéhinnat on esitetty taulukossa 2.1. Luvun 7.3
datakeskuksen seka 100 MW:n aurinko- ja tuulipuiston tuntidatan perusteella on analysoitu
siirtohintojen suuruudet aiheuttamisperiaatteen mukaisella menetelmélld. Aurinko- ja
tuulipuiston huipputehot jokaisena kuukautena tasaisen kulutuksen kanssa on esitetty
taulukossa 8.1.
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Taulukko 8.1 Suurimmat tuotannon huipputehot kulutuksen jalkeen aurinko- ja tuulipuistossa.

Kuukausi Huipputeho (aurinkopuisto MW) | Huipputeho (tuulipuisto MW)
Tammikuu | O 77,2
Helmikuu 35,8 79,7
Maaliskuu | 45,6 78,6
Huhtikuu 47,4 60,1
Toukokuu | 46,9 74,4
Kesakuu 45,7 68,2
Heindkuu 44,7 57,2
Elokuu 429 52,3
Syyskuu 39,0 67,4
Lokakuu 245 79,2
Marraskuu | 15,2 62,5
Joulukuu 0 77,2

Taulukossa 8.2 on esitetty aurinko- ja tuulipuiston kantaverkkopalvelumaksut vuodessa
aiheuttamisperiaatteen mukaisella menetelméll& liittyessdan tasaisen kulutuksen kanssa, ja

taulukossa 8.3 nykyisellda menetelmalla.

Taulukko 8.2 Aurinko- ja tuulipuiston kantaverkkopalvelumaksut vuodessa
aiheuttamisperiaatteella.

Kulut vuodessa Aurinkopuisto | Tuulipuisto
Voimalaitoksen tehomaksu | 68 k€/a 146 k€/a
Kantaverkkoon anto 32 k€/a 98 k€/a
Yhteensa 100 k€/a 244 k€/a

Taulukko 8.3 Aurinko- ja tuulipuiston kantaverkkopalvelumaksut vuodessa nykyisella

menetelmalla.
Kulut vuodessa Aurinkopuisto | Tuulipuisto
Voimalaitoksen tehomaksu | 147 k€/a 210 k€/a
Kantaverkkoon anto 32 k€/a 96 k€/a
Yhteensa 179 k€/a 306 k€/a
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Taulukossa 8.4 on esitetty kuluttajan  kantaverkkopalvelumaksut  vuodessa
aiheuttamisperiaatteen mukaisella menetelmaélla liittyessédén aurinko- ja tuulipuiston kanssa,

ja taulukossa 8.5 nykyiselld menetelmalla.

Taulukko 8.4 Datakeskuksen kantaverkkopalvelumaksut vuodessa aiheuttamisperiaatteella.

Kulut vuodessa Datakeskus aurinkopuiston kanssa | Datakeskus tuulipuiston kanssa
Kulutusmaksu (talviaika) 140 k€/a 14 k€/a
Kulutusmaksu (muu aika) 256 k€/a 52 k€/a
Kantaverkosta otto 106 k€/a 20 k€/a
Yhteensa 502 k€/a 86 k€/a

Taulukko 8.5 Datakeskuksen kantaverkkopalvelumaksut vuodessa nykyisella menetelmalla.

Kulut vuodessa Datakeskus aurinkopuiston kanssa | Datakeskus tuulipuiston kanssa
Kulutusmaksu (talviaika) 157 k€/a 157 k€/a

Kulutusmaksu (muu aika) 389 k€/a 389 k€/a

Kantaverkosta otto 106 k€/a 20 k€/a

Yhteensa 652 k€/a 566 k€/a

Taulukoista nahdaan, ettd vuosikustannukset nykyiselld periaatteella ovat huomattavasti
suuremmat verrattuna aiheuttamisperiaatteeseen. Mikali kantaverkkomaksut olisivat
aiheuttamisperiaatteen mukaisia, tdma kannustaisi enemman sijoittamaan tuotantoa ja
kulutusta samaan paikkaan. Menetelmdssa on kuitenkin haasteena se, ettd Fingrid ker&a
tuottoa valvontamallin mukaisesti. N&in on tehtéva, jotta kantaverkkoon voidaan investoida
riittavasti. Mikali namé kuluerat pienentyisivat, se voisi tarkoittaa, ettd jotkin muut maksut

nousisivat, jotta valvontamallin mukainen sallittu tuotto saadaan kerattyé.

8.2 Siirtotariffit aiheuttamisperiaatteen mukaisella kantaverkon hinnoittelulla

Siirtohinnat tuottajalle ja kuluttajalle voidaan laskea samalla tavalla kuin luvussa 7 on
esitetty. Nyt on ké&ytetty kantaverkkopalvelumaksuissa aiheuttamisperiaatteen mukaista
mallia, joka esitettiin aikaisemmin luvussa 8.1. Analyyseissa kaytetddn muuten samoja

parametrejé kuin luvussa 7.3. Liittymisjohdon pituus on 10 kilometrid, ja se liitetdan Jarvi-
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Suomen Energian verkkoon, jolloin mukana on heidan suurjannitetariffinsa. Tassé luvussa

kaytetddn myds liittymisjohdon ja kapasiteettivarausmaksun diskonttauskorkona 4 %:n

korkoa. Taulukossa 8.6 on esitetty aurinkopuiston ja tasaisen kulutuksen liittymisestéa

aiheutuvat kustannukset johdon ja kapasiteettivarausmaksun 30 vuoden takaisinmaksuajalla.

Taulukko 8.6 Aurinkosahkdpuiston (70 MWDp) ja datakeskuksen liittymisesté aiheutuvat

kustannukset tuotantoverkkoyhtiolle 10 km liittdmisjohdolla aiheuttamisperiaatteen
mukaisella kantaverkkohinnoittelulla. Kantaverkosta ottomaksu 2,49 €/ MWh ja
kantaverkkoon antomaksu 0,96 € MWh

Kustannusera Arvo
Kulutusmaksu (talviaika) 140,0 k€/a
Kulutusmaksu (Muu aika) 256,0 k€/a
Kulutuksen perusmaksu 12 k€/a
Séhkoenergiaa otetaan Fingridin verkosta (106,6 GWh) 265,4 k€/a
Kulutuksen liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtiolle yhteensa | 673,4 k€/a
Tuotantoa siirtyy Fingridin verkkoon (47,9 GWh) 46,0 k€/a
Fingridin tehomaksu 68,0 k€/a
Tuotannon perusmaksu 12 k€/a

Tuotannon liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtiélle yhteensa | 126,0 k€/a

Kapasiteettivarausmaksu 511 ke
Liittymisjohdon kustannukset (Ostrich) 1386,7 k€
Vaadittu kassavirta kattamaan liittymisjohto ja kapasiteettivarausmaksu 109,7 k€/a

Siirtotariffien suuruudet eri johtimen ja kapasiteettivarausmaksun takaisinmaksuajalla on

esitetty taulukossa 8.7 tuottajalle ja taulukossa 8.8 kuluttajalle.

Taulukko 8.7 Tuotantoverkon siirtotariffit aurinkopuistolle aiheuttamisperiaatteisella

kantaverkkohinnoittelulla, kun aurinkopuisto ja datakeskus samassa
liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) Tehomaksu (€/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)

30 150,7 0,55
25 155,6 0,57
20 163,2 0,59
15 176,1 0,64
10 202,5 0,74
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Taulukko 8.8 Tuotantoverkon siirtotariffit sahkonkuluttajalle aiheuttamisperiaatteisella
kantaverkkohinnoittelulla, kun aurinkopuisto ja datakeskus samassa
liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | Perusmaksu (€/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 5573 4,19
25 6061 4,19
20 6818 4,19
15 8112 4,19
10 10749 4,19

Kyseisilla siirtotariffeilla tuottaja péédsee kulutuksen kanssa Jarvi-Suomen Energian
verkossa halvemmalla kaikilla takaisinmaksuajoilla, kuin yksinaan liittyessa kantaverkkoon
30 vuoden takaisinmaksuajalla, jos hinnoittelu olisi aiheuttamisperiaatteen mukainen.
Kuluttaja paésisi tuottajan kanssa halvemmalla kyseiselld menetelmélld, jos
takaisinmaksuaika olisi 20 vuotta tai enemman, kuin mité se péasisi kantaverkossa 30

vuoden takaisinmaksuajalla.

Samaa menetelma& kayttden on laskettu hinnat, jos tasainen kulutus liittyisi tuulipuiston
kanssa ja ké&ytossd olisi aiheuttamisperiaatteen mukainen kantaverkkohinnoittelu.
Taulukossa 8.9 on esitetty tuulipuiston ja kulutuksen liittymisestd aiheutuvat kustannukset
johdon ja kapasiteettivarausmaksun 30 vuoden takaisinmaksuajalla. Laskuissa on kaytetty
muuten tismalleen samoja parametreja kuin luvussa 7.3 tuulipuiston ja tasaisen kulutuksen

tapauksessa.
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Taulukko 8.9 Tuulipuiston (100 MW) ja datakeskuksen liittymisesta aiheutuvat kustannukset
tuotantoverkkoyhtidlle 10 km liittdmisjohdolla aiheuttamisperiaatteen mukaisella
kantaverkkohinnoittelulla. Kantaverkosta otto 2,49 ja antomaksu 0,96 €/ MWh.

Kustannusera Arvo
Kulutusmaksu (talviaika) 14,0 k€/a
Kulutusmaksu (Muu aika) 52,0 k€/a
Kulutuksen perusmaksu 12 k€/a
Séhkdbenergiaa otetaan Fingridin verkosta (20,6 GWh) 51,3 k€/a
Kulutuksen liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtiélle yhteensd | 129,3 k€/a
Tuotantoa siirtyy Fingridin verkkoon (148,9 GWh) 1429 k€/a
Fingridin tehomaksu 146,0 k€/a
Tuotannon perusmaksu 12 k€/a
Tuotannon liittymisestd aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtitlle yhteensé | 300,9 k€/a
Kapasiteettivarausmaksu (100 MW) 730 k€
Liittymisjohdon kustannukset (Duck 2 x Duck pylvaill&) 15745 k€
Vaadittu kassavirta kattamaan liittymisjohto ja kapasiteettivarausmaksu 133,3 k€/a

Tuottajan siirtotariffit on esitetty taulukossa 8.10 ja kuluttajan siirtotariffit taulukossa 8.11.

Taulukko 8.10 Tuotantoverkon siirtotariffit tuulipuistolle aiheuttamisperiaatteisella

kantaverkkohinnoittelulla, kun tuulipuisto ja datakeskus samassa liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | Tehomaksu (E/MW/kk) | Energiamaksu (€/MWh)

30 2144 0,39
25 218,6 0,39
20 225,0 0,40
15 236,0 0,42

10 258,4 0,46
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Taulukko 8.11 Tuotantoverkon siirtotariffit sshkonkuluttajalle aiheuttamisperiaatteisella
kantaverkkohinnoittelulla, kun tuulipuisto ja datakeskus samassa liittymisjohdossa.

Takaisinmaksuaika (a) | perusmaksu (€/kk) | Energiamaksu (€/MWh)
30 6553 0,74
25 7146 0,74
20 8065 0,74
15 9636 0,74
10 12838 0,74

Kyseisilld siirtohinnoilla tuulipuiston haltija paasee Jarvi-Suomen Energian verkossa
halvemmalla kaikilla takaisinmaksuajoilla, kuin mita se paasisi kantaverkossa 30 vuoden
takaisinmaksuajoilla. Kuluttaja péasisi kyseisella mallilla kaikissa tarkastelussa olevilla

takaisinmaksuajoilla halvemmalla tuottajan kanssa Jarvi-Suomen Energian verkossa.

Mikali kantaverkkohinnoittelu olisi tulevaisuudessa aiheuttamisperiaatteen mukainen,
voisivat tuottaja ja kuluttaja jakaa hyotyjéa keskenddn. Molemmat hyotyvaét toisistaan, jolloin
my0ds hyddyt voisivat jakautua tasaisemmin. T&ssé tarkastelussa kustannukset oli jaettu
tuotannon aiheuttamiin ja kulutuksen aiheuttamiin kustannuksiin. Naiden perusteella
siirtohinnat muodostuivat molemmille osapuolille. Taulukosta 8.9 nahdaan, etta kuluttajan
kustannukset pienenevét paljon, kun se liittyy tuulipuiston kanssa verrattuna taulukon 8.6
tapaukseen, jossa se liittyi aurinkopuiston kanssa. Tuulipuiston tapauksessa kuluttaja saa
merkittavasti taloudellista hyotya vieressa tuotetusta energiasta. Hinnoittelua voisi muuttaa
niin, ettd kuluttaja maksaisi my0s osan tuottajan omista kustannuksista, koska se saa
tuottajasta suuren hyodyn. Molemmat osapuolet voisivat jakaa hyotyja. Liittymisesté
yhdessa tulisi mielekkddmpéa tuottajalle ja kuluttajalle, jolloin liiketoimintatapaus
kaynnistyisi todennékdisemmin. Tulevaisuudessa olisi tarkedd yrittdd loytaa ratkaisuja

uusiutuvan energian lisdédmiseen taloudellisesti ja sdhkéverkon kannalta jarkevasti.
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9 TEHOTARIFFI SIIRTOHINNOISSA

Huipputehoon perustuvalla tariffilla on tarkoitus ohjata hinnoittelun avulla asiakasta
leikkaamaan huipputehoja. Tassé luvussa tutkitaan tehotariffin suuruutta ja vaikutuksia
energiantuottajalle. Tarkastelussa kdytetd&n aurinko- ja tuulipuistojen tuotannon tuntidataa.
Tehotariffin avulla ei ole tarkoitus pystyd rakentamaan liittymisjohtoa pienemmall&
kapasiteetilla, vaan saada hyotyja taustaverkon osalta. Tehotariffilla voidaan vaikuttaa
siihen, miten tuotanto kuormittaa liittymisjohtoa edeltdvaa verkkoa. Talla tavoin voidaan
vaikuttaa siihen, pitddko taustaverkkoa saneerata tuotannon takia. Tehotariffilla pyritdén
my0s siihen, ettd jo olemassa olevan taustaverkon kapasiteetin kayttdmisesta aiheutuu
kustannuksia tuottajalle. Tdma johtuu siitd, ettd tulevaisuudessa saattaa liittyd myods muita
asiakkaita, joita varten taustaverkkoa pitéisi saneerata, koska aikaisempi tuotanto on jo
varannut olemassa olevan kapasiteetin. Téalloin aikaisemman asiakkaan tehotariffista

saaduilla tuotoilla voidaan saneerata verkkoa seuraava asiakasta varten.

Dynaamisella tehotariffilla tarkoitetaan hinnoittelua, jossa tietyn rajan jalkeen tehotariffin
suuruus kasvaa tehon kasvaessa. Talloin pystytddn vaikuttamaan myds siihen, kuinka
suuresti asiakas ylittaisi rajatehon. T&ll& menetelmdlld ei suoraan Kkielletd asiakasta
ylittdmaésté tiettyd tehoa, vaan luodaan kannustimia. Tuottaja seuraa séhkon porssihintaa, ja
tuottaa energiaa verkkoon tehotariffista huolimatta, jos myydysta energiasta saa suuremmat
tuotot kuin siirtotariffeista aiheutuvat kulut. Pérssisahkon hinta saattaa olla hyvinkin korkea
joillakin tunneilla, jolloin asiakas siirtdisi kaiken tuottamansa energian verkkoon
leikkaamatta tehoja ollenkaan. Talloin dynaamisella tehotariffilla verkon haltija saisi néilla

tunneilla hyvan korvauksen.

Jokaisessa kohteessa tehoraja, jonka jalkeen tehotariffi astuisi voimaan, olisi tutkittava
erikseen. Tama riippuu taustaverkon kapasiteetista ja energian kulutuksesta. Mikali kulutus
olisi jatkuvasti suurta ja voimalaitoksen koko ei olisi liian suuri kulutukseen ndhden, voisi
olla jarkevampaa, ettei tehotariffia olisi. Silloin kun kulutusta on paljon, mitd suurempi osa
siitd pystytddn tuottamaan ldhelld, sitd suuremmat s&astét saadaan kantaverkon
siirtomaksuissa. Taman takia on mahdotonta luoda yhté tehotariffia, joka toimisi kaikissa

tilanteissa.
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9.1 Dynaamisen tehotariffin maarittdminen porssihintojen avulla

Dynaaminen tehotariffi voidaan maarittaa aurinko- ja tuulipuistojen painotetun pérssihinnan
avulla. Taulukossa 4.3 esitettiin painotetut porssisahkohinnat aurinkopuistolle ja taulukossa
4.6 tuulipuistolle vuosina 2021-2024. Aurinko- ja tuulipuistolle on kaytetty vuoden 2024
painotettuja porssisahkon hintoja. Aurinkopuistolle tdmé oli 4,93 snt/kWh kohden ja
tuulipuistolle 6,06 snt/kWh. Hinnoittelun tulisi olla tietyn rajan jalkeen sellainen, ettei
asiakas haluaisi normaalissa tilanteessa sitd ylittdd. Tehorajan ylittdmisestd aiheutuvan
kustannuksen pitéisi olla suurempi Kkuin painotettu pdérssisahkon hinta kyseiselle
tuotantomuodolle, jotta asiakas ei normaaleissa olosuhteissa sita tekisi. Taulukossa 10.1 on
esitetty yksi tehotariffin hinnoittelumalli 50 MW:n aurinko- ja tuulipuistoille.

Taulukko 9.1 Dynaamisen tehotariffin hintaportaat aurinko- ja tuulipuistolle.

Tehorajan ylitys Hinta aurinkopuistolle Hinta tuulipuistolle
1-5 MW 74,0 €/ MWh 91,0 MWh

5-10 MW 148,0 €MWh 182,0 €MWh
10-15 MW 222,0 €MWh 273,0 €MWh

Taulukossa 9.1 esitetyssa mallissa tehorajan ylitys 1-5 megawatilla tarkoittaisi 1,5 kertaista
painotetun porssisahkon hintaa vuonna 2024, joka oli aurinkopuistolle 49,3 €/ MWh ja
tuulipuistolle 60,6 €/MWh. Jos rajan ylittdd 5-10 megawatilla joutuisi maksamaan
kaksinkertaista hintaa verrattuna rajaan 1-5. Jos rajan ylittdd 10-15 megawatilla hinta olisi
kolminkertainen verrattuna 1-5 megawatin ylitykseen. Tdssa menetelmdassé maksetaan siis
jokaisesta ylitetystd megawatista kerrottuna ylityksen yksikkéhinnalla. Menetelma perustuu
siihen, ettd porssisdahkon hinnan pitdisi olla hyvin korkea niilld tunneilla, kun satutaan
tuottamaan paljon energiaa, jotta tehoraja ylitettdisiin. Talla menetelmalld tehorajat
saatettaisiin joskus ylittad, mutta silloin verkon haltija saisi siit4 korvauksen. Tutkitaan viela
tuntidatan perusteella 50 MW:n aurinko- ja tuulipuistoissa sitd, kuinka monta kertaa vuoden
2024 porssisdhkohinnoilla hinnat olisivat olleet korkeita silloin kun tuotetaan paljon
energiaa. Kéytetddn molemmissa puistoissa tehorajana 30 megawattia. Aurinkopuiston
tapauksessa samana tuntina tuotannon olisi oltava yli 30 MW ja séhkon hinnan yli 7,4
snt/kWh. Tuulipuistossa tuotannon olisi oltava yli 30 MW samana tuntina, kun sahkén hinta

yli 9,1 snt/kWh. Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 9.2.
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Taulukko 9.2 Tehorajojen ylitykset vuoden 2024 sahkénpdrssihinnoilla aurinko- ja tuulipuistossa.

Aurinko Tuuli

Tehoraja 30 MW Tehoraja 30 MW

Spot-hinnan raja 7,4 snt/kWh Spot-hinnan raja 9,1 snt/kWh

Molemmat ylitetty samaan aikaan 49 kertaa | Molemmat ylitetty samaan aikaan 281 kertaa

Taulukosta 9.2 nahdaén, ettd aurinkopuiston tapauksessa asetettu tehoraja ylitettaisiin 49
tuntina vuodessa. Tuulipuiston tapauksessa tehoraja ylitettdisiin 281 tuntina vuodessa.
Ylityksi& voitaisiin vahentédad nostamalla tehorajaa tai kasvattamalla ylityksestd aiheutuvia

siirtokustannuksia.

9.2 Tehotariffin avulla saadut tulot aurinko- ja tuulipuistossa

Taulukon 9.1 mukaisella tehotariffilla voidaan laskea, kuinka paljon tuottoja aurinko- ja
tuulipuisto toisivat verkon haltijalle. Ndm4 tuotot ovat laskettu siten, etta kyseisilla rajoilla
tuottajan olisi jarkevaa tuottaa energiaa tehotariffista huolimatta, koska sahkon hinta on ollut
riittdvan korkea. Talla perusteella voimme arvioida paljon verkkoa pystyisi saneeraamaan
tehotariffista saatavilla tuotoilla. Tarkastelussa on kaytetty 50 MW:n aurinko- ja
tuulipuistoa. Aurinkopuiston tehorajana kéytetddn 27 megawattia ja tuulipuistolla 35
megawattia. Saadut tuotot vuodessa aurinko- ja tuulipuistossa on esitetty taulukossa 9.3

Taulukko 9.3 Tehorajan avulla saadut vuosituotot aurinko- ja tuulipuistossa.

Tehorajan ylitys | Aurinko (Tuotot k€/a) | Tuuli (Tuotot k€/a)
1-5 MW 23,1 59,7

5-10 MW 0,1 11,5

10-15 MW 0 1,7

Yhteensa 23,2 72,8

Tuottoa tehorajasta tulisi puiston koko pitoajalta. Pystydaksemme arvioimaan, kuinka paljon
tulevaisuuden tuotoilla voidaan saneerata verkkoa, on diskontattava tulevaisuuden tuotot

nykyhetkeen. Diskonttaamisen laskentakaava on esitetty yhtaléssa 7.1
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Verkon saneeraamista on tutkittu kasvattamalla johtimen kapasiteettia vaihtamalla johdin
suuremman poikkipinnan johtimeen. Analyysissa on kéytetty taulukossa 5.1 esitettyja
johtimia. Tutkimuksessa on kéytetty kahta eri vaihtoehtoa, jotka ovat Suursavo - Ostrich-
johtimeksi tai Suursavo/Ostrich - Duck-johtimeksi. Kyseisten johtimien yksikkéhinnat on
esitetty taulukossa 5.3. Maksimipituudet johdinten vaihdolle mé&éaritetddn 4-7 %
diskonttauksen korkokannoilla. Suursavon vaihtaminen Ostrich-johdoksi on esitetty
taulukossa 9.4. Suursavon tai Ostrich johdon vaihtaminen Duck-johtimeksi on esitetty

taulukossa 9.5. Puiston pitoaikana on kaytetty 30:t4 vuotta.

Taulukko 9.4 Maksimipituudet taustaverkon johdinvaihdolle tehorajan avulla saaduilla tuotoilla eri
diskonttauksen korkokannalla aurinko- ja tuulipuistossa. Johdin vaihettu Ostrich-

johtimeksi.
Korkokanta | Saneeraus aurinkopuiston tuotolla (km) | Saneeraus tuulipuiston tuotolla (km)
4% 22,6 71,2
5% 20,1 63,3
6 % 18,0 56,7
7% 16,2 51,1

Taulukko 9.5 Maksimipituudet taustaverkon johdinvaihdolle tehorajan avulla saaduilla tuotoilla eri
diskonttauksen korkokannalla aurinko- ja tuulipuistossa. Johdin vaihdettu Duck-

johtimeksi.
Korkokanta | Saneeraus aurinkopuiston tuotolla (km) | Saneeraus tuulipuiston tuotolla (km)
4% 14,5 45,6
5% 12,9 40,6
6 % 11,6 36,3
7% 10,4 32,8

Taulukosta 9.4 ja 9.5 né&hdaan, ettd pelkastddn tehorajan avulla saaduilla tuotoilla
pystyttdisiin saneeraamaan taustaverkkoon enemmaén kapasiteettia pitkille matkoille.
Tuulipuiston tehorajalla pystytadn saneeraamaan huomattavasti enemmaén, koska tuulipuisto
myo6s kuormittaa taustaverkkoa enemman. Taulukosta 5.1 voidaan katsoa kuinka paljon

kapasiteetti kasvaisi taustaverkossa johdinvaihdon myoté.
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Mikali taustaverkon saneeraaminen vaatisi myo6s johdinvaihdon lisaksi pylvaiden
saneeraamisen, olisivat kustannukset huomattavasti korkeammat. Lasketaan viel&
kapasiteettivarausmaksun ja tehorajan avulla saaduilla tuotoilla kuinka paljon uutta verkkoa
pystyisi rakentamaan. Kapasiteettivarausmaksun suuruus on esitetty taulukossa 7.1.
Kaytetadn uuden verkon rakentamiseen taulukossa 5.4 esitettyjda  hintoja.
Kapasiteettivarausmaksu maksetaan heti liittymishetkelld, ja tehorajan ylitystd maksetaan
joka vuosi, kun tehorajaa ylitetddn. Tehorajan ylityksestd saatavien tuottojen nykyarvo
maadritetdan yhtalon 7.1 avulla. Korkokantana on kaytetty 4 %. Tulokset uuden verkon
rakentamisen maksimipituuksista eri johtimille kapasiteettivarausmaksun ja tehorajasta
saatujen tuottojen avulla on esitetty taulukossa 9.6. Tehorajat ja puistojen koot ovat samoja

kuin taulukossa 9.3.

Taulukko 9.6 Maksimipituudet taustaverkon saneeraamiselle kapasiteettivarausmaksun ja tehorajan
avulla. Tehorajalla saadut tuotot diskontattu nykyarvoon 4 % korolla.

Johdin Maksimipituus aurinkopuistossa (km) | Maksimipituus tuulipuistossa (km)
Suursavo 6,0 12,7

Ostrich 55 11,7

Duck 51 10,9

2x Duck 41 8,8

Tehorajaa kayttaméalld voidaan saada lisétuottoja, jotka voidaan hyddyntéa taustaverkon
saneeraamiseen. Tehorajalla ei ole kuitenkaan vain tarkoitus kerété lisaa tuottoja vaan antaa
kannusteita leikkaamaan huipputehoja. Verkon saneeraustarkasteluissa on kéytetty oletusta,
ettd rajatehotariffilla saataisiin sama tuotto joka vuosi. Tdma ei kuitenkaan todellisuudessa
menisi niin. Saatu summa vaihtelisi vuosittain. Tdma johtuu siitd, ettd séhkdn markkinahinta

vaihtelee joka vuosi.

Tehorajan arvioiminen ja maksujen suuruuden asettaminen voi olla hyvin haasteellista
pitkalla aikavélilla. Tdma johtuu siitd, ettd porssisdhkon hintaa on mahdotonta ennustaa
tulevaisuuteen. Mikéli saadut tuotot tehorajasta ovat joko liian pienet tai liian suuret, niita
olisi mietittdva uudestaan. Ongelmana kuitenkin on, ett4 taustaverkkoa voidaan joutua
saneeraamaan ennen asiakkaan liittymistd verkkoon. Tdssé vaiheessa ei vield tiedettéisi

tehotariffista saatavia tuottoja.
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Kyseisen mallin kéyttdminen huipputehoon perustuvassa tariffissa voi toimia hyvin, kun
toimitaan reguloimattomassa séhkdverkossa. Talloin rajat ja hintojen suuruudet voivat
vaihdella tuotantotyypin, koon ja taustaverkon mukaisesti. Kyseista hinnoittelumallia ei

sovelleta miss&én reguloidussa sahkoverkkotoiminnassa Suomessa.
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10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tavoitteena oli tutkia uusiutuvan energian jakeluverkkoon liittdmisen edellytyksia
reguloimattoman verkon avulla. Ty6ssd oli tarkoitus kehittdd siirtotariffeja erilaisille
liittyjille ja tilanteille. Lahestymistapana kaytettiin menetelmé&d, jossa arvioidaan kaikki
liittymisesta aiheutuvat kustannukset tuotantoverkkoyhtidlle. Té&ll4 tavoin pystytddn
maadrittelemaén sellaiset siirtohinnat, joilla tuotantoverkkoyhti6 pystyisi pitiméaén toiminnan
kannattavana. Tydssa tutkittiin reguloimatonta séhkdverkkotoimintaa. Tdma mahdollisti
taysin vapaan ajattelumallin hintojen suuruuteen ja rakenteeseen. Tydssa kéytettiin mallia,
jossa 70 % koostuisi kiinteistd kustannuksista ja 30 % energiamaksusta. Tdman jalkeen
pystyttiin arvioimaan voimalaitoksen koon mukaan kiinted nimellistehoon perustuva maksu,
sekd tuotettuun energiaan perustuva maksu. Kiinteiden kustannusten osuus asetettiin
korkealle koska se takaisi tuotantoverkkoyhtidlle ennustettavat tulot. N&in voidaan

varmistua, ettd toiminta pysyy kannattavana.

Tyodssa havaittiin liittymisestd aiheutuvat kustannukset hyvin pieneksi osaksi suurien
puistojen kokonaiskustannuksista. Tama tuo mukanaan negatiivisia ja positiivisia asioita.
Positiivisena asiana on se, ettei johtimen valinnalla tai liittymisjohdon kustannuksilla ole
suurta vaikutusta liiketoimintatapauksen k&ynnistymiseen. Suurimmat tekijat asiakkaan
investointipaatokseen ovat puiston kustannukset sekd sdhkon markkinahinta. Mikali
tuotannon rakentaminen todetaan kannattavaksi, eivét siirtohinnat todennékdisesti tee sitd
kannattamattomaksi. Negatiivisena asiana puolestaan on se, ettd uusiutuvan tuotannon
markkinat ohjaavat vahvasti tuotantoverkkoyhtién toimintaa. Mikali tulevaisuudessa sahkon
hinta olisi sellainen, ettei uusiutuvaan energiaan kannata investoida, ei tuotantoverkkoyhtio
voisi jatkaa toimintaansa. Myds liittymisjohdon pitoaika suhteessa aurinko- ja tuulipuiston
pitoaikaan voi tuoda mukanaan uhkia ja mahdollisuuksia. Koska liittymisjohdon pitoaika on
pidempi kuin aurinko- ja tuulipuiston pitoaika, voisi johto jadda tyhjilleen puiston poistuttua.
Toisaalta puiston poistumisen jalkeen jo olemassa oleva liittymismahdollisuus voisi olla

houkutteleva tuleville liittyjille.

Tutkimuksessa todettiin myds valttdmattémien kantaverkkomaksujen olevan suurin osa
siirtohinnoista. Tamékin tuo mukanaan niin positiivisia kuin negatiivisia asioita.
Positiivisena asiana on se, ettei liittyessa kantaverkkoon ole suuria kustannuseroja verrattuna

liittymiseen tuotantoverkon kanssa. Tall6in tuotantoverkko voisi nopealla ja vaivattomalla
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liittymiselld keratd asiakkaita. Koska hintaerot ovat joka tapauksessa kohtalaisen pienet,
voisi tuotantoverkkoyhtion paras strategia olla liittymisen mahdollistaminen nopeasti.
Nykyinen kantaverkon hinnoittelu tuo kuitenkin mukanaan paljon rajoitteita. Koska hintojen
suuruuteen ei pysty vaikuttamaan, ei tuotannon kayttdmisesté paikallisesti saada tarpeeksi
suuria hyotyja. Koska saatavat hyodyt ovat pienet, voi olla haastavaa houkutella kulutusta
samaan paikkaan tuotannon kanssa, tai toisinpdin. Tydssa todettiin myos, ettd Fingrid on
ehdottanut kantaverkkopalvelumaksujen muutosta liittyen tuotannon ja kulutuksen
alueelliseen sijoittamiseen. Aurinko- ja tuulipuistojen pitoaika voi olla 30-40 vuotta, ja
liittymisjohdon pitoaika 50-60 vuotta. Téassé ajassa hinnoittelumalliin, lainsd&ddantoon ja
séhkon markkinahintaan voi tulla suuria muutoksia, joita on mahdotonta ennustaa. Tamén

takia tulevaisuudessa kyseiseen liiketoimintaan voi siséltya paljon uhkia ja mahdollisuuksia.

Tuotantoverkkoyhtion olisi suunniteltava siirtotariffit niin, ettd oma sijoitettu pdédoma
saataisiin vahintdan takaisin. Tdémén takia on mahdotonta 16yt4a siirtohintoja, jotka
toimisivat kaikissa tilanteissa. Investoinnit eivét rajoitu vain liittymisjohtoon vaan myos
taustaverkon vahvistamiseen. Tuotannon koko ja sijoituspaikka maaraavéat kuinka paljon ja
kuinka pitkid matkoja taustaverkkoa on saneerattava. Tamén takia jokainen kohde vaatii
omat taustaselvityksensd ja kustannusarvionsa. Tyossa esitettyja menetelmid voidaan

soveltaa kuitenkin todelliseen tilanteeseen.

Luvussa 1.1 esitettiin tutkimuskysymykset, joihin tydssd on pyritty vastaamaan.
Sahkoverkon taloudellisesti ja teknisesti optimaaliseen rakentamiseen tuotantoliittyjéé
varten ei ole yhtd oikeaa mallia. Jokainen liittyja edellyttad yksilollista tarkastelua seka
liittymisjohdon ettd taustaverkon osalta. Tulevien liittyjien mé&&rad tai ajankohtaa on
mahdotonta ennustaa, joten kapasiteetin varaamisen kannattavuutta mahdollisia tulevia
liittyji& varten ei voida arvioida varmuudella. Siksi verkon rakentamista ja kapasiteetin
mitoitusta koskevat paatokset on tehtéva parhaalla mahdollisella tavalla kdytettavissa olevan
tiedon perusteella. Tuotantoverkkoyhtion ja tuotantoliittyjan molemminpuolisen
lilketoimintahyddyn saavuttamiseksi optimaalinen tariffi on sellainen, joka on liittyjélle
mahdollisimman edullinen, mutta takaa samalla verkkoyhti6lle riittdvan tuoton kannattavan
toiminnan turvaamiseksi. Uudet tuotantoliittymat ovat tarkeitd sill& ne lisd&dvat monin tavoin

alueellista elinvoimaa.
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ELECTRICAL DATA (STC) MECHANICAL DATA
Solar Cells Monocrystalline
Peak Power Watts-Pmax (Wp)* 390 395 400 405
No.of cells 120cells
Power Tolerance-Puax (W) 0~45 Module Dimensions 1754x1096%30 mm (69.06x43.15%1.18 inches)
Weight 21.0kg (46.31b)
Maximum Power Voltage-Vies (V) 338 340 342 344 Glass 3.2mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Heat Strengthened Glass
Encapsulant material EVA/POE
Maximum Power Current-Impe (A) 11.54 11.62 11.70 11.77 Backsheet White
Frame 30mm (1.18 inches) Anodized Aluminium Alloy
Open Circuit Voltage-Voc (V) 408 41.0 412 414 J-Box IP68rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches?),
Short Circuit Current-Isc (A) 1214 1221 1228 1234 Portrait: 280/280 mm(11.02/11.02 inches)
Landscape: 1100/1100 mm(43.31/43.31 inches)
Module Efficiency n m (%) 203 20.5 208 211
Connector MC4 EVO2/TS4*
STC: Irrdiance 1000W/m2, Cell . Air Mass AMLS +3% *Please refer to regional datasheet for specified connector.
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