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Next-generation nuclear power plants are expected to reach commercial deployment in 

Western countries during the next decade. These reactors play a key role in the transition to 

low-emission energy and can also produce high-temperature heat. This makes them well-

suited for integration with solid oxide electrolysis, which benefits from higher efficiencies 

at elevated temperatures. 

This thesis investigates, through simulations, the integration of a very high-temperature 

gas-cooled nuclear power plant with heat, electricity, and hydrogen production using solid 

oxide electrolysis. Two different scenarios were simulated, both utilizing nuclear energy to 

generate electricity and heat. In the first scenario, the system was connected to the power 

grid, and the hydrogen production power was limited to 10 megawatts. In the second sce-

nario, the system was disconnected from the grid, and all electricity produced by the plant 

was used for hydrogen production. In both scenarios, the surplus heat was sold as district 

or industrial heat. 

Based on the simulations, energy balances were drawn up to evaluate the economic feasi-

bility of the system under different cost scenarios. If the investment cost remains reasona-

ble and the selling prices of the produced heat, electricity, and hydrogen are sufficiently 

high, the system can be economically viable. However, the results indicate that under cur-

rent cost and price conditions, the investment may not yet be economically justified. Nev-

ertheless, the technology shows significant potential for future economic viability. 
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1  Johdanto 

Pienet modulaariset ydinvoimalat tulevat olemaan suuressa roolissa, kun halutaan vähentää 

päästöjä ilmakehään. Ne valmistetaan mahdollisimman pitkälle tehtaalla, ja kuljetaan puoli-

valmiina kohteeseen. Modulaarisuus mahdollistaa tehon kasvattamisen tai pienentämisen 

tarpeen mukaan. Ne ovat turvallisempia kuin nykyiset isot ydinvoimalat, ja niitä voidaan 

sijoittaa kaupunkien läheisyyteen. Yleisesti näitä kutsutaan neljännen sukupolven ydinvoi-

maloiksi ja niitä on kuusi eri tyyppiä. Tässä työssä tarkastellaan erittäin korkean lämpötilan 

kaasujäähdytteisestä reaktoria, jossa reaktorista poistuvan jäähdytyksen lämpötila voi olla 

jopa 950 °C. (Caciuffo et al 2020.) 

Höyryelektrolyysissä kokonaisenergian kulutus veden pilkkomiseen on pienempi kuin pel-

kästään sähköä käyttävissä elektrolyyseissä, koska vesi tuodaan kennolle höyrynä eikä nes-

teenä. Lisäksi kiinteäoksidikenno voi toimia kahteen suuntaan: se voi käyttää vetyä poltto-

aineena ja tuottaa sähköä sähkökemiallisella prosessilla. Tällä mahdollistetaan vedyn varas-

toiminen silloin, kun sähköä on runsaasti tarjolla, ja sen hyödyntäminen energiantuotan-

nossa, kun sähköä ei ole saatavilla.  

Kun yhdistetään korkean lämpötilan kaasujäähdytteinen reaktori ja kiinteäoksidielektro-

lyysi, vedyn tuotantoa voidaan tehostaa, ja tehdä siitä entistä taloudellisempaa ja ympäris-

töystävällisempää.  

1.1  Työn tavoite ja rakenne 

Tässä työssä on kaksi tutkimuskysymystä: 

1. Miten korkean lämpötilan reaktori toimii yhdessä voimalaitoksen ja kiinteäoksi-

dielektrolyysin kanssa?  

2. Miten kannattavia tällaisen järjestelmän investoinnit ovat? 
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Työ alkaa tarkastelemalla vedyn ominaisuuksia ja sen valmistusmenetelmiä, keskittyen eri-

tyisesti kiinteäoksidielektrolyysiin. Lisäksi selvitetään korkean lämpötilan kaasujäähdyttei-

sen reaktorin toimintaperiaatteet ja sen yhteiskäyttö kiinteäoksidielektrolyysin kanssa 

Työssä tutkitaan simulointiohjelma EnergyPro:n avulla, miten ydinvoimalaitos, lämmön ja 

sähkön yhteistuotantolaitos (CHP-laitos) sekä kiinteäoksidielektrolyysi toimivat yhdessä. 

Tämän perusteella saadaan vuoden tuotantotaseet sähkölle, lämmölle ja vedylle. 

Laitoskokonaisuudelle arvioitiin investointikustannuksia, sekä kiinteitä- ja muuttuvia kus-

tannuksia. Investointimittareiden avulla tutkittiin, minkälaiset takaisinmaksuajat ja kannat-

tavuudet laitoskokonaisuudella olisi. 

1.2  Työn rajaukset 

Työssä päädyttiin tekemään seuraavat rajaukset: 

1. Työssä tutkitaan mikromodulaarisen ydinvoimalan (MMR) toimintaa. Se on yrityk-

sen Ultra Safe Nuclear Corporationin kehittämä konsepti. 

2. Simuloinneissa ei rajoiteta vedyn, sähkön tai kaukolämmön myyntiä. Eli kaikki tuo-

tettu energia on mahdollista viedä eteenpäin järjestelmästä. 

3. Simuloinnit tehdään energiavirtoina ja järjestelmätasolla. 

 

Lisäksi investointilaskelmissa oletettiin, että kustannukset pysyvät samana koko laitoksen 

pitoajan.  



12 

  

2  Vety ja kiinteäoksidielektrolyysi 

Vety ja sen jatkojalosteet tulevat olemaan tärkeitä päästöjen vähentämisessä alueilla, joille 

sähköistäminen ei suoraan sovellu. Seuraavissa kappaleissa esitellään vedyn ominaisuuksia, 

tilastoja ja tuotantotapoja. Perinteisesti vetyä valmistetaan reformoimalla hiilivetyjä, mutta 

sitä voidaan valmistaa myös muilla tavoilla. Puhtain ja ympäristöystävällisin tapa valmistaa 

vetyä on pilkkomalla se vedestä uusiutuvalla energialla. 

2.1  Vedyn ominaisuudet 

Vety on kevyin alkuaineista, se on ensimmäisenä jaksollisessa järjestelmässä. Sillä on kolme 

luonnossa esiintyvää isotooppia: protium, deuterium ja tritium. Näistä yleisin (99,9885 %) 

on protium. Vesi (H₂O) koostuu pääasiassa protiumin ja hapen atomeista. Myös yhdisteet 

hiilen kanssa, kuten metaani (CH4), koostuvat protium atomeista. Kun puhutaan vedystä 

polttoaineena, tarkastellaan pääasiassa protiumin isotooppia ja vetymolekyyliä (H₂). Tri-

tiumia tosin tarvitaan fuusioenergian tuottamiseen. (Yan et al. 2011, 4–5.) 

Taulukko 1 esittelee vedyn ominaisuuksia ja siihen on vertailua varten valittu kaksi vedyn 

jatkojalostetta, jotka voidaan valmistaa kestävästi vihreän vedyn avulla. Lisäksi taulukossa 

on ”perinteisen” bensiinin ominaisuuksia. (Yan et al. 2011, 6–7.)  
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Taulukko 1. Vedyn ja muiden polttoaineiden ominaisuuksia (mukaillen Yan et al. 2011, 7) 

 

Lämpöarvoilla tarkoitetaan suurinta mahdollista energiaa, joka vapautuu polttoaineen polt-

tamisesta. Se voidaan jakaa alempaan ja ylempään lämpöarvoon, jotka ovat tärkeitä mittaria, 

kun arvioidaan polttoaineiden energiasisältöä. Ylempi lämpöarvo (HHV), jota kutsutaan 

myös kalorimetriseksi lämpöarvoksi, pitää sisällään energian, jossa palamistuotteiden sisäl-

tämän vesihöyry tiivistyy vedeksi. (McAllister et al. 2011.) Ylemmässä lämpöarvossa pa-

lamistuotteet ovat jäähtyneet alkulämpötilaan, esimerkiksi 25 °C (Yan et al. 2011, 7). Alem-

paa lämpöarvoa (LHV) kutsutaan teholliseksi lämpöarvoksi, ja siinä vesi on höyrystyneenä 

palamistuotteessa (McAllister et al. 2011).  Tällöin palamistuotteen lämpötila on myös kor-

keampi, esimerkiksi 150 °C (Yan et al. 2011, 7). 

Taulukko 1 nähdään, että huoneenlämmössä ja normaalissa ilmanpaineessa vedyn alempi 

lämpöarvo (LHV) on 120,210 MJ/kg ja korkeampi (HHV) 142,180 MJ/kg. Tämä on huo-

mattavasi korkeampi kuin muilla polttoaineilla. Toisaalta, koska vedyn tiheys on niin alhai-

nen, sen energiatiheys on todella pieni. Perinteisellä polttoaineella on 3000 kertainen ener-

giatiheys kuin vedyllä. (Yan et al. 2011, 6–7.)  

Yksikkö Vety Metaani Metanoli Bensiini (1)

Kemiallinen kaava H2 CH4 CH3OH CnHm

Moolimassa g/mol 2,02 16,04 32,04 100-105

Tiheys (NTP) (2) kg/m3 0,0838 0,668 791 751

Viskositeetti (NTP) (2) g/(cm*s) 8,81 x 10-5 1,10 x 10-4 1,10 x 10-3 0,0037 - 0,0044

Norm. kiehumispiste °C -253 -162 64,5 27-225

Itsesyttymispiste °C 585 540 385 230-480

Syttymisalue ilmassa (3) til-% 4,0 - 75,0 5,0 - 15,0 6,7 - 36,0 1,4 - 7,6

Alempi lämpöarvo (LHV) MJ/kg 120,210 47,141 20,094 43,448

Alempi lämpöarvo (LHV) kJ/mol 242,824 756,142 643,812 4453,420 (4)

Alempi lämpöarvo (LHV) kWh/kg 33,392 13,095 5,582 12,069

Ylempi lämpöarvo (HHV) MJ/kg 142,180 52,225 22,884 46,536

Ylempi lämpöarvo (HHV) kJ/mol 287,204 837,689 733,203 4769,940 (4)

Ylempi lämpöarvo (HHV) kWh/kg 39,494 14,507 6,357 12,927

Energiatiheys (LHV) MJ/m3 10,074 31,490 15894 32629

Energiatiheys (HHV) MJ/m3 11,915 34,886 18101 34949

Huomiot

(1) Kerätty kaupallisten tuotteiden ominaisuuksista

(2) NTP = Lämpötila 20°C ja paine 101,325 kPa

(3) Tilavuus ilmassa, milloin seos voi syttyä

(4) Moolimassan keskiarvolla 102,5
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2.2  Vedyn valmistus 

Vedyn valmistuksen luokittelu voidaan jakaa joko lähteen tai prosessin perusteella. Kuva 1 

esittelee luokittelua näiden kahden mukaan. Vetyä voidaan valmistaa joko uusiutuvista tai 

ei-uusiutuvista lähteistä, ja sen tuottamiseen voidaan käyttää useita erilaisia energian läh-

teitä. Vaikka siirtymävaiheessa on tärkeää kehittää uusiutumattomista lähteistä tuotettua ve-

tyä, päämääränä on vedyn tuotanto uusiutuvista lähteistä hyödyntämällä uusiutuvaa sähköä 

tai lämpöä, esimerkiksi aurinko- tai ydinenergiaa.  (Safari et al. 2020.) 

 

 

 

Kuva 1 Vedyn valmistusmenetelmät luokiteltuna kahdella tavalla (Safari et al. 2020). 

 

Tällä hetkellä suurin osa vedystä valmistetaan maakaasun (eli metaanin CH4) höyryrefor-

milla. Siinä metaani ja vesihöyry reagoivat korkeassa lämpötilassa (700–1000 °C) ja pai-

neessa (3–25 bar). Reaktiossa muodostuu vetyä, hiilimonoksidia (CO) ja vähäisiä määriä 

hiilidioksidia (CO2). Kaavassa 1 on esitetty höyryreformin reaktio. 

 

𝐶𝐻 4 +  𝐻2O (+lämpö)  →  𝐶𝑂 + 3𝐻2   (1) 

 

Hiilimonoksidi reagoi edelleen vesihöyryn kanssa muodostaen lisää vetyä ja hiilidioksidia. 

Tätä kutsutaan vesisiirtoreaktioksi (water-gas shift reaction). Viimeisessä vaiheessa synty-

neet kaasut erotellaan toisistaan. (DOE 2024.) 
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Biomassasta voidaan valmistaa vetyä joko termokemiallisen- tai biokonversion avulla. Ter-

mokemiallisia prosesseja on mm. kaasutus. Siinä biomassasta tuotetaan vesihöyryn, hapen 

ja korkean lämpötilan (>700°C) avulla synteesikaasua, mikä koostuu pääasiassa hiilimonok-

sidista, vedystä ja hiilidioksidista. Synteesikaasusta erotellaan vety esimerkiksi kalvoerotuk-

sella. (DOE 2024a.) Tästä kehittyneempi versio on superkriittinen kaasutus. Siinä vesi on 

paineistettu ja kuumennettu yli sen kriittisen pisteen (374 °C ja 22,1 MPa), mikä parantaa 

biomassan hajoamista ja saantoa. (Safari et al. 2020.) 

Biokonversiossa hyödynnetään mikro-organismeja. Valmistusmenetelminä on fermentaa-

tion (eli käymisen) tai auringonvalon avulla tapahtuvat hajoamiset. Vaikka nämä valmistus-

menetelmät toimivat alhaisemmissa lämpötiloissa eivätkä vaadi niin paljon energiaa, on olo-

suhteiden oltava oikeat prosessin toimivuuden kannalta, ja myös menetelmien saannot ovat 

huonompia. (Safari et al. 2020.) 

Vedestä vetyä voidaan valmistaa elektrolyysillä, termokemiallisella pilkkomisella tai foto-

elektrolyysillä. 

Termokemiallisessa veden pilkkomisessa voidaan teoriassa käyttää pelkästään lämpöä ve-

den pilkkomiseksi hapeksi ja vedyksi. Vesi hajoaa 2500 °C, mutta tätä pyritään alentamaan 

kemikaaleilla, korkealla paineella ja porrastamalla reaktiota. (Holladay et al. 2009.) Termo-

kemiallisen veden pilkkomisen energian lähteeksi on tutkittu ydin- tai aurinkoenergiaa. Au-

rinkokeräimien lämmöllä päästään korkeampaan lämpötilaan kuin ydinenergialla (n.1500 

°C), joten kaksiportainen, puhdas (ilman kemikaaleja) termokemiallinen reaktio olisi mah-

dollista. (Yan et al. 2011, 137.) Suurimmat ongelmat termokemiallisessa veden pilkkomi-

sessa ovat materiaalikestävyys, huono kokonaishyötysuhde, sekä materiaalien korkea hinta. 

Tekniikkaa on tutkittu yli 50 vuotta, tutkitaan edelleen, ja sen oletetaan olevan kaupallisella 

tasolla 2030-luvulla. (Safari et al. 2020.) 

Fotoelektrolyysissä hyödynnetään puolijohdemateriaaleja, jotka auringonvalon avulla pilk-

kovat veden vedyksi ja hapeksi. Teoriassa tekniikka toimii korkealla hyötysuhteella alhai-

sissa lämpötiloissa, ja käytettävät materiaalit ovat edullisia. (DOE 2024b.)  
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2.3  Vedyn valmistuksen luokittelu 

Kestävästi tuotettu vety ja sen johdannaiset on arveltu olevan yksi kriittisistä komponen-

teista, jos maailman keskilämpötilan nousu halutaan pitää kurissa. Sillä arvellaan olevan 

noin 10 % osuus IRENA:n (International Renewable Energy Agency) 1,5 °C päästötavoit-

teista. Vety on tärkeä alueilla, joiden päästöjen vähentäminen on esimerkiksi sähköistämisen 

avulla vaikeaa. Näitä ovat lento- ja laivaliikenne, sekä myös pitkän matkan rahtiliikenne 

maalla. Myös teollisuus käyttää paljon vetyä, joten sen tuottaminen uusiutuvasti on tärkeää. 

Lisäksi vetyä voidaan käyttää pitkän ajan varastoinnissa (kausivarastona). (IRENA 2024.) 

Vetyä tuotettiin vuonna 2022 lähes 95 Mt. Kuva 2 esittää vedyn käyttöä sektoreittain vuonna 

2022. Vedyn kulutus oli kasvanut vuodesta 2021 lähes 3 %. Kasvu on kuitenkin mennyt 

markkinoiden mukaan perinteisiin kulutuskohteisiin eikä päästöjä vähentäviin. (GlobalHyd-

rogenReview2023.)   

 

Kuva 2 Vedyn käyttö sektoreittain ja alueittain vuonna 2022 (GlobalHydrogenReview2023) 

Kuva 2 osoittaa, että teollisuus kuluttaa valtaosan tuotetusta vedystä. Lähes koko vedyntuo-

tanto (99,9 %) on suunnattu perinteisiin käyttökohteisiin, ja vain 0,1 % uusiin sovelluksiin, 

kuten vetypohjaisiin polttoaineisiin, sähköntuotantoon, varastointiin tai kestävästi tuotettuna 

teollisuuteen. (GlobalHydrogenReview2023.)  
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Vedylle on annettu eri valmistustapojen mukaan värikoodit. Alla olevassa taulukossa 2 on 

esitelty eri värit ja mitä niillä vedyn kannalta tarkoitetaan. Väriluokittelut vaihtelevat vähän 

eri lähteitten mukaan, mutta alla olevat värit esiintyvät yleisesti. (Ramboll 2024.) 

Taulukko 2. Vedyn eri värit (mukaillen Ramboll 2024) 

 

Taulukossa 2 mainituista valmistusmenetelmistä harmaa on selkeästi yleisin. Kuva 3 esitte-

lee vedyntuotanto vuosina 2020–2022. Kuvasta nähdään, että 62 % tuotetusta vedystä on 

harmaata, ja 21 % mustaa. Kestävästi tuotettua vetyä oli kokonaistuotannosta vain 0,7 %. 

(GlobalHydrogenReview2023.) 

 

Kuva 3 Vedyntuotanto vuosina 2020–2022 (GlobalHydrogenReview2023).   

Väri Pääasiallinen tuotantotapa Päästöt

Vihreä Uusiutuvat energialähteet
Vedyn tuottamiseen tai 

käyttöön ei liity CO2 päästöjä

Sininen Maakaasu

Pääosa CO2 päästöistä 

varastoidaan maan alle tai 

materiaaleihin

Harmaa Maakaasu
Kaikki päästöt vapautuvat 

ilmakehään

Musta

Ruskea
Kivihiili / Ruskohiili

Kaikki päästöt vapautuvat 

ilmakehään

Pinkki

Purppura

Punainen

Ydinsähkö- ja ydinlämpö Ei suoria CO2 päästöjä

Turkoosi Metaanin pyrolyysi Ei suoria CO2 päästöjä
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IEA:n ”Nolla Päästöä Vuonna 2050” -skenaariossa (NZE) arvellaan, että vedyn kulutus kas-

vaa 6 % vuosittain vuoteen 2030 mennessä. Tämä tarkoittaa, että kulutus on vuonna 2030 jo 

yli 150 Mt, ja arvellaan että tästä 40 % menee uusiin kohteisiin. (GlobalHydrogenReview 

2023.) Vuonna 2022 elektrolyysillä tuotetun vedyn kapasiteetti oli noin 690 MW. Jos kaikki 

suunnitteilla olevat hankkeet toteutuvat, kapasiteetin arvellaan olevan 170–365 GW vuonna 

2030. NZE skenaario vaatisi elektrolyysikapasiteetin kasvavan 550 GW (550 000 MW) vuo-

teen 2030 mennessä. (IEA 2024.)  

2.4  Elektrolyysi 

Vedyn pilkkominen vedestä elektrolyysin avulla on vanha idea, ja se esiteltiin jo vuonna 

1789 (Shiva et al 2019). Teolliseen tuotantoon vesielektrolyysi tuli 1890 luvulla (Yan et al. 

2011, 39). Tekniikoita kaupallisella tasolla on kolme: alkali- (AEL), protoninvaihtokalvo-

elektrolyysi (PEM) ja kiinteäoksidielektrolyysi (SOE). Näistä AEL ja PEM ovat teknologi-

sesti pisimmällä. (IEA 2024). Tässä tutkimuksessa keskitytään kiinteäoksidielektrolyysiin 

(SOE). 

Elektrolyysit erotetaan elektrolyytin perusteella. Kuva 4 esittelee alkali- ja protoninvaihto-

kalvoelektrolyysin. AEL-tekniikassa kaksi elektrodia upotetaan elektrolyyttiliuokseen, joka 

on tyypillisesti noin 30 prosenttinen KOH tai NaOH-liuos. Elektrodit ovat raudasta tai nik-

kelillä päällystetystä raudasta. (Yan et al. 2011, 39.) Katodi ja anodi ovat erottuna huokoi-

sella kalvolla, jonka materiaalina on perinteisesti käytetty asbestia. Asbestin käyttökieltojen 

seurauksena nykyään on vaihtoehtoisia materiaaleja, kuten Zirfon Perl. Siinä polyfenyleeni-

sulfidikangas on päällystetty symmetrisellä polysulfonin ja zirkoniumoksidin seoksella 

(AWOE 2024). PEM elektrolyysissä ei ole nestemäistä elektrolyyttiä, vaan elektrolyyttinä 

toimii kiinteä, protoninvaihtomembraani (esimerkiksi Nafion®). 
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Kuva 4. AEL ja PEM elektrolyysi (mukaillen Shiva et al 2019). 

2.5  Kiinteäoksidielektrolyysikennon toimintaperiaate 

Kiinteäoksidielektrolyysikenno voi toimia kahteen suuntaan: sillä voidaan pilkkoa vettä ve-

dyksi ja hapeksi tai sillä voidaan tuottaa sähköä sähkökemiallisella prosessilla. Kuva 5 esit-

telee kennon vedyntuotannossa ja polttokennona. (Yan et al. 2011, 99.) 
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Anodipuolen reaktio   Anodipuolen reaktio 

𝐻2 +  𝑂2−  →  𝐻2𝑂 + 2𝑒−   𝑂2−  → 2𝑒− +  
1

2
𝑂2 

Katodipuolen reaktio   Katodipuolen reaktio 

1

2
𝑂2 + 2𝑒−  →  𝑂2−   𝐻2𝑂 + 2𝑒−  → 𝐻2 +  𝑂2− 

Vesihöyry pilkkoutuu, ja katodin pinnalle muodostuu vetymolekyylejä kuvan mukaan. 

Happi-ionit kulkeutuvat elektrolyytin läpi, ja muodostavat happiatomeja anodin pinnalla sa-

malla, kun vapauttavat 2 elektronia. (Yan et al. 2011, 99.) 

Kaavassa 2 esitetään kokonaisreaktio. Reaktio voi tapahtua molempiin suuntiin, eli vesi pilk-

koutuu vedyksi ja hapeksi tai vety ja happi yhdistyy vesimolekyyliksi (Laguna-Bercero 

2023, 7.) 

Kuva 5. Kiinteäoksidipolttokennon sekä kiinteäoksidielektrolyysikennon periaate ja 

reaktiot (mukaillen Yan et al. 2011, 100). 



21 

  

2𝐻2𝑂 (𝑔) ↔  2𝐻2(𝑔) +  𝑂2(𝑔)   (2) 

 

Sähköenergian tarve elektrolyysiprosessissa voidaan ilmaista Gibbsin vapaan energian muu-

toksena ΔG, joka kuvaa kemiallisen reaktion etenemiseen tarvittavaa sähkökemiallista ener-

giaa. Tämä liittyy reaktion kokonaisentalpian muutokseen ΔH ja entropian ΔS muutokseen 

kaavan 3 mukaan. (Hino et al 2004.) 

 

∆𝐺 =  ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆   (3) 

Kaavassa esiintyvät ΔH on reaktion kokonaisentalpian muutos (J/mol), ja TΔS on läm-

pöosuuden vaikutus reaktioon (K*J/mol*K). 

Kuva 6 esittää höyryelektrolyysin energiantarvetta. Lämpötilassa 100 °C tapahtuu veden 

kiehuminen, mikä erottaa nestemäisen veden ja vesihöyryn alueen. Elektrolyysi matalissa 

lämpötiloissa tapahtuu nestemäisessä vedessä, kun taas höyryelektrolyysi hyödyntää vesi-

höyryä yli 100 °C lämpötilassa. Kuvasta nähdään, että sähköenergian tarve pienenee lämpö-

tilan noustessa, koska osa energiasta voidaan korvata lämpöenergialla. (Laguna-Bercero 

2023, 6.) 

 

Kuva 6. Energiantarve höyryelektrolyysissä (Hino et al 2004). 
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Kiinteäoksidielektrolyysin sähkön hyötysuhde voidaan laskea tuotetun vedyn alemman läm-

pöarvon (LHV) ja kulutetun sähköenergian suhteella (kaava 4).  

𝜂𝑠äℎ𝑘ö =  
𝐿𝐻𝑉∗ 𝑛̇𝐻2

𝐼∗𝑉𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜
=  

𝑉𝑇𝑁,𝐿𝐻𝑉

𝑉𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜
  (4) 

Kaavassa esiintyvät 𝑛̇𝐻2 on tuotetun vedyn molaarivirta, I on sähkövirta, Vkenno on elektro-

lyysikennon käyttöjännite, 𝑉𝑇𝑁,𝐿𝐻𝑉 on termoneutraalijännite vedyn alemmalla lämpöarvolla 

(𝑉𝑇𝑁,𝐿𝐻𝑉 = 
𝐿𝐻𝑉

2𝐹
 = 1,29 V). Elektrolyysi voi toimia myös termoneutraalin jännitteen alapuo-

lella, minkä takia kulututun sähkön hyötysuhde voi olla yli 100 %. (Laguna-Bercero 2023, 

11.) 

Kaavassa 6 on elektrolyysin kokonaishyötysuhde. Kun elektrolyysin jännite on alle termo-

neutraalin pisteen, tarvitaan ylimääräistä energiaa lämmön muodossa (Q on lämpöenergia). 

Tällöin elektrolyysissä voidaan saavuttaa hyvin korkeita hyötysuhteita, jopa lähelle 100 %. 

(Laguna-Bercero 2023, 11.) 

𝜂𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟 =  
𝐿𝐻𝑉∗𝑛𝐻2̇

𝐼∗𝑉𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜 + 𝑄
   (5) 

 

Kuva 7 esittelee eri elektrolyysien kennojen jännitteitä ja virrantiheyksiä. Lisäksi kuvasta 

nähdään niiden vaikutus hyötysuhteeseen ja investointikustannukseen. Avoimen piirin jän-

nite on pienempi SOEC-kennolla, koska elektrolyysi tehdään kuuman, energiapitoisen höy-

ryn eikä veden avulla. SOEC-kennoilla on pienempi sisäinen vastus kuin matalan lämpötilan 

elektrolyyseilla ja niiden ylijännite on pienempi, johtuen termodynamiikan tuomista eduista. 

Lisäksi pienempi käyttöjännite mahdollistaa paremman hyötysuhteen. (Laguna-Bercero 

2023, 11.)   
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Kuva 7. Eri elektrolyysien kennojen jännitealueet (Laguna-Bercero 2023, 12) 

2.6  Kiinteäoksidielektrolyysikenno vedyntuotantojärjestelmänä  

Kiinteäoksidielektrolyysikennojen tekniikkaa ja materiaaleja on tutkittu paljon, ja ne ovat 

kehittyneet huomattavasti viimeisen vuosikymmenen aikana. Kansainvälinen energiajär-

jestö luokittelee teknologian valmiusasteella 7, mikä tarkoittaa kehitysasteella olevaa. Se on 

kuitenkin siirtymässä tasolle 8, eli on valmiina kaupalliseen käyttöön. (IEA 2024.) 

Kuva 8 esittelee periaatetta, miten SOE-järjestelmä toimii. Kennolle menee kaksi kaasua: 

vedyn- ja vesikaasun seos sekä ilmaa. Ne pitää lämmittää vaadittuun lämpötilaan (esim. 

650–850 °C). (Zhao et al 2021.) 
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Kuva 8. Periaate SOE-järjestelmästä (Zhao et al 2021). 

Tuore, ultrapuhdas vesi sekoitetaan reagoimattoman veden kanssa, joka on kierrätetty jär-

jestelmässä. Sitä lämmitetään ensin SOEC-kennolta palaavan vedyn lämpöenergialla (LT-

recuperator). Tässä höyrystimessä siitä tehdään kuivaa, kylläistä höyryä ulkopuolisella läm-

pöenergialla. Lämpöä nostetaan lisää kantajakaasun lämmöllä (Air-steam heater) ja katodilta 

tulevan vetyhöyryn (HT-recuperator) avulla. Lopullinen SOE-kennon lämpötila saavutetaan 

sähköisellä lämmittimellä, mikäli kierrätetty lämpöenergia ei riitä. Ilmaa käytetään kantaja-

kaasuna anodilla, josta se poistuu happirikkaana ilmana. Sitäkin lämmitetään SOE-kennon 

läpi virranneella kuumalla ilmalla sekä tarvittaessa sähkölämmittimellä. (Zhao et al 2021.) 

Vety- ja vesikaasuseos jäähdytetään vielä jäähdyttimessä (cooler), ennen kuin siitä erotel-

laan vetykaasu ja vesi. Vesi kiertää takaisin järjestelmään, ja osa tuotetusta vedystä kierrä-

tetään takaisin ja sekoitetaan kuumaan vesihöyryyn. Tämä on oleellista, jotta katodilla on 

pelkistävä ympäristö. (Zhao et al 2021.) 

Tanskan energiaministeriö on julkaissut teknologiakuvauksen uusiutuvista polttoaineista. 

Julkaisu ”Technology Data for Renewable Fuels” (DEA 2017) pitää sisällään myös vedyn 

tuotannon elektrolyysin avulla. Sen liitteenä olevassa taulukossa ”Data Sheet for renewable 

fuels” on kuvattu eri energiajärjestelmien hyötysuhteita, myös SOE-järjestelmän. Julkaisu 

toimii hyödyllisenä lähteenä vedyn tuotantoteknologioiden arvioinnissa. 

Liitteessä 1 on lähteen Tanskan energiaministeriön julkaisun (DEA 2017) esitys teholtaan 1 

MW:n kokoisesta SOE-järjestelmästä. Taulukossa arvioidaan, miten järjestelmät voivat tu-

levaisuudessa kehittyä ja miten niiden kustannukset tai hyötysuhteet paranevat. Esimerkiksi 
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kennoston kestävyyden arvellaan parantuva nykyisestä 34 500 tunnista aina 82 500 tuntiin 

vuoteen 2050 mennessä, kun tarkastellaan referenssiskenaariota (ctrl). Teknologian kehityk-

sen ennustaminen on haastavaa, mutta taulukon arvot tarjoavat suuntaa siitä, mihin kehitys 

todennäköisesti etenee. Julkaisussa on esitetty myös 10 ja 100 MW kokoisen järjestelmän 

arvoja. 

2.7  Vedyn varastointi 

Vedyn varastointi on haasteellista. Vaikka vedyllä on hyvin korkea energiasisältö massayk-

sikköä kohden, on sillä pienen tiheyden takia huono energiatiheys. Tämän takia vedyn va-

rastointi kaasumaisena vaatii kovaa painetta. Kuva 9 esittelee erilaisia energian varastointi-

menetelmiä. Pystyakselilla esitetään varastokapasiteetti ja vaaka-akselilla varastointiajat. 

Vedylle ennakoidaan merkittävää roolia vihreässä siirtymässä, jossa uusiutuvaa energiaa va-

rastoidaan lyhytaikaisesti akkuihin, mutta pitkäaikaiseen varastointiin hyödynnetään vetyä. 

Vetyä tuotetaan vedestä uusiutuvan sähkön avulla, varastoidaan ja muutetaan sähkökemial-

lisen prosessin avulla takaisin sähköksi tarpeen mukaan. (DEA 2018.) 

 

Kuva 9. Eri sähkön varastointimenetelmiä (DEA 2018). 
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Kuva 10 esittelee yhtä tapaa luokitella vedyn erilaiset varastointimenetelmät, jossa ne on 

jaoteltu fyysisiin ja materiaalipohjaisiin (DEA 2018). 

 

Kuva 10. Vedyn eri varastointimenetelmät jaoteltuna fyysisiin ja materiaalipohjaisiin (DEA 

2018). 

Fyysisessä varastoinnissa vety sijoitetaan astiaan, jotka voivat olla valmistettuja tai luonnol-

lisia, kuten suolakaivokset tai vanhat öljy- ja kaasukentät. Näitä yhdistää, että vety voi olla 

paineistettu tai jäähdytetty, ja se voi olla nestemäisessä tai kaasumaisessa olomuodossa. 

(DEA 2018.) 

Vedyllä on alhainen kiehumispiste ilmanpaineessa, -252,78 °C, vain heliumilla on tätä al-

haisempi (Yan et al. 2011, 5).  Vedyn varastointi nesteenä vaatii hyvin eristetyt säiliöt ja on 

hyvin kallista. Pääasiassa nestemäistä vetyä käytetään rakettien polttoaineena. (DEA 2018.) 

Materiaalipohjaisissa varastointimenetelmissä vetyä varastoidaan kiinteisiin tai nestemäisiin 

aineisiin tai materiaalien pintoihin sitoutuneena. Nämä ovat vielä kehitysvaiheessa tai hyvin 

pienessä kaupallisessa käytössä, mutta niitä tutkitaan paljon. (DEA 2018.) 

Paineistettu vedyn varastointi kaasuna on yleisin varastointimenetelmä. Tämä soveltuu myös 

hyvin kestävällä tavalla tuotetun vedyn varastointiin. Vedyllä on alhainen tiheys normaalissa 

ilmanpaineessa, joten se on järkevää puristaa suurempaan paineeseen. Vetyä voidaan varas-

toida matalassa (<45 bar), kohtalaisessa (45–500 bar) tai korkeassa paineessa (1000 bar tai 

yli). (DEA 2018.) 
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Paineistetut vetytankit voidaan luokitella neljään eri tyyppiin, riippuen miten kestävästi tan-

kit on tehty, ja miten paljon painetta niiden pitää kestää. Kuva 11 esittelee tankkien eri tyypit. 

Pääasiassa matalan paineen tankkeja käytetään esimerkiksi teollisuudessa tai kohteissa, 

joissa vetyä ei tarvitse liikutella paikasta toiseen. Korkean paineen tankkeja käytetään esi-

merkiksi polttokennoautojen säiliöissä. (DEA 2018.) 

 

Kuva 11. Vedyn kaasumaisen varastoinnin tankkityypit (DEA 2018)  

Kaasumainen varastointi aiheuttaa ongelmia materiaalien kestävyydessä. Säiliöiden on kes-

tettävä jatkuvaa täyttöä ja tyhjennystä, sekä kovia paineita. Ongelmaa ehkäistään käyttä-

mällä erilaisia materiaaleja tukemaan säiliöiden rakennetta ja mekaanista kestävyyttä. Li-

säksi kovissa paineissa vedyn lämpötila nousee, ja se pitää jäähdyttää ennen varastointia, 

joko kryo- tai jäähdytetyllä paineistuksella. Vety myös haurastuttaa metalleja. Tämä tapah-

tuu pitkän ajan kuluessa, mikä asettaa vaatimukset säiliöiden käyttöiälle.  Koska vety on 

hyvin pieni alkuaine, se voi myös läpäistä säiliöiden tai putkiston seinämän, mikä aiheuttaa 

paineen laskua. Tätä tapahtuu vähemmän metalleilla, mutta enemmän polymeereillä. (DEA 

2018.) 
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3  Neljännen sukupolven ydinvoimalat 

Neljännen sukupolven pienet ydinvoimalat ovat tärkeässä roolissa, kun kamppaillaan ilmas-

ton lämpenemistä vastaan. Niillä pystytään tuottamaan lämpöä sekä sähköä joustavammin 

kuin isoilla, tuhansien megawattien ydinvoimaloilla, ja niiden hyötysuhde käytettyä poltto-

ainetonnia kohden on parempi kuin esimerkiksi nykyisillä kevytvesireaktoreilla. (Caciuffo 

et al. 2020., 4–5.) 

Sähkön kulutus maailmanlaajuisesti lähenee 24 000 TWh, ja noin miljardi ihmistä ei vielä 

pysty käyttämään sähköä. Tämä yhdessä lisääntyvän väestön ja yhteiskuntien sähköistymi-

sen kanssa johtaa siihen, että 2100-lukuun mennessä sähkönkulutuksen arvellaan tuplaantu-

van. Ydinvoimalla pystytään tuottamaan ilmastonmuutoksen kannalta vähäpäästöistä ener-

giaa. (Caciuffo. R el al. 2020, 2.) Ydinvoimalla on vähennetty hiilidioksidipäästöjä 60 giga-

tonnia viimeisen 50 vuoden aikana (Ciftcioglu et al. 2020, 18). 

Uuden sukupolven pienillä modulaarisilla ydinvoimaloilla on monia etuja. Ne voidaan rää-

tälöidä kulutuksen mukaan: tuottamaan höyryä teollisuuteen, sähköä tai kiinteistöjen läm-

mitysenergiaa. Ne valmistetaan mahdollisimman pitkälle tehtaissa, ja kuljetetaan valmiina 

pakettina kohteeseen. Moduuleja voidaan lisätä tarpeen mukaan, mikäli kulutus kohteessa 

kasvaa. Modulaarisuus ja pieni koko mahdollistaa niiden sijoittamisen kaupunkien läheisyy-

teen, tai syrjässä oleviin kohteisiin. (Caciuffo. R et al. 2020, 4–5.) 

Neljännen sukupolven ydinvoimalat ovat myös polttoainelogistiikan ja turvallisuuden kan-

nalta parempia kuin isot perinteiset ydinvoimalat. Ne pyritään rakentamaan niin, että poltto-

ainetta ei voida jatkojalostaa asekäyttöön, vaaratilanteessa ne sammuttavat itsensä ja luovut-

tavat ylimääräisen lämmön passiivisesti. Polttoaineiden vaihtovälit ovat pitkiä, jopa kym-

meniä vuosia. Polttoaine on lisäksi kapseloitu, mikä estää suurimman osan säteilystä ympä-

ristöön. (Caciuffo et al. 2020, 4–5.) Kuva 12 esittelee kuusi kehitteillä olevaa neljännen su-

kupolven ydinvoimalatyyppiä. 
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Kuva 12. Kehitteillä olevat neljännen sukupolven ydinvoimalat (Ciftcioglu et al. 2020). 

3.1  Erittäin korkean lämpötilan kaasujäähdytteinen reaktori 

Tässä työssä käytetään lyhennettä HTGR (High-Temperature Gas-cooled Reactor), jolla tar-

koitetaan korkean lämpötilan kaasujäähdytteistä reaktoria. Neljännen sukupolven reakto-

reista voidaan myös käyttää lyhennettä VHTR (Very High-Temperature Reactor), joka on 

HTGR:n kehittyneempi versio. Molemmat perustuvat kaasujäähdytteiseen korkean lämpö-

tilan reaktoriteknologiaan. (Yan et al. 2011, 212). 

Mikromodulaarinen reaktori (MMR) on yrityksen Ultra Safe Nuclear (USNC) konsepti 

HTGR-tekniikasta. Reaktori on modulaarinen, ja se valmistetaan mahdollisimman pitkälti 

tehtaalla. Reaktorin lämpöteho on korkeintaan 45 MWth ja sillä voidaan tuottaa lämpöä jopa 

900 °C:een asti. Mikäli tarvitaan enemmän tehoa, voidaan moduuleja lisätä tarpeen mukaan. 

(USNC 2024.) 

Kuva 13 esittelee periaatekuvan MMR-reaktorista. Reaktorissa ja polttoaineessa käytetään 

grafiittia ja keraamisia materiaaleja, jotka kestävät korkeita lämpötiloja, aina 2000 °C:een 

asti (USNC 2024). Reaktorin raskas rakenne ja polttoaineen pieni energiatiheys estävät läm-

pötilan nousua reaktorissa. Mikäli lämpötila reaktorissa kuitenkin nousee, korkea negatiivi-

nen lämpötilakerroin lopettaa reaktion. Hajoamislämpö poistetaan reaktorista pelkästään 

johtumisen avulla, ja jotta energiaa voidaan tuottaa, reaktoria pitää jäähdyttää. (Yan et al. 

2011, 216.) MMR-reaktori ei tarvitse mitään aktiivista jäähdytystä, ja onnettomuuden 
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sattuessa se pitää sisällään hajoamisen tuotteena syntyvän lämmön niin kauan kuin polttoai-

neessa riittää energiaa (USNC 2024). 

 

Kuva 13. MMR-reaktorin toimintaperiaate (Global First Power 2019) 

Reaktiossa käytetään suljettua heliumkiertoa siirtämään lämpöenergiaa pois reaktorista. 

(Global First Power 2019.) Heliumilla on monia etuja, kun sitä käytetään väliainekaasuna: 

korrosoimaton, aina yhdessä faasissa, käytännössä subsooninen, neutronisesti läpinäkyvä 

eikä se reagoi muiden aineiden kanssa. (Yan et al. 2011, 216.) 

Kuva 14 esittää MMR-laitoksen polttoainejärjestelmää. Polttoaineena MMR-tekniikassa 

käytetään TRISO-partikkeleihin (Tri-structural ISOtropic-particle) perustuvaa polttoaine-

tekniikkaa (Global First Power 2019). TRISO-partikkelien materiaalit ja ydinpolttoaine voi-

vat vaihdella konseptin mukaan, mutta periaate kaikissa on samanlainen. Ytimenä käytetään 

yleensä kevyesti rikastettua uraanidioksidia (UO2). Ydin on päällystetty huokoisella, hiili-

pohjaisella puskurilla. Tämän jälkeen on kolme kerrosta, sisäinen tiheä pyrografiittikerros 

(IPyC), piikarbidikerros (SIC) ja ulkoinen tiheä pyrografiittikerros (OPyC). Yhdistelmänä 

kerrosten tarkoitus on tuottaa kestävä polttoainepartikkeli, joka pitää sisällään fissiotuotteen 
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kaikissa mahdollisissa lämpötiloissa, mikä voi syntyä reaktion aikana tai onnettomuudessa. 

(Yan et al. 2011, 217.) TRISO-partikkelien halkaisija on noin 0,5–1 mm (USNC 2024a). 

 

 

Kuva 14. MMR-reaktorin polttoainetekniikka (Global First Power 2019) 

TRISO-partikkelit sidotaan piikarbidiin, jolloin saadaan polttoainepelletti. Piikarbidi on kaa-

sutiivis, ja pitää fissiotuotteet sisällään, vaikka yksittäiset TRISO-partikkelit hajoaisivat sen 

sisällä. Mikäli pelletti rikkoutuu, partikkelit pysyvät sitoutuneena palasiin. USNC:n tarkoi-

tuksena on tuottaa oma polttoaineensa, ja vuonna 2022 he tuottivat ensimmäiset uraanipoh-

jaiset TRISO-partikkelit Tennesseessä sijaitsevassa pilottilaitoksessaan. He kutsuvat omaa 

polttoainekonseptia nimellä Fully Ceramic Microencapsulated (FCM) Fuel. (USNC 2024a.) 

Polttoainepelletit kootaan polttoainesauvoiksi, ja näistä muodostetaan reaktorin ydin. Polt-

toainesauvojen välisissä kanavissa on säätösauvoja, jotka absorboivat neutroneita. Näiden 

poisvetäminen käynnistää reaktorin energiantuotannon. (USNC 2024.) Reaktorin käyt-

töiäksi on suunniteltu 20 vuotta, se on suljettu kokonaisuus, eikä polttoainetta tarvita lisätä 

tänä aikana. Käytöstä poiston jälkeen polttoaine-elementti puretaan, ja sijoitetaan pitkäai-

kaisvarastointiin (Global First Power 2019). 

Lämmönsiirtimellä (IHX) siirretään reaktorista heliumin tuoma lämpöenergia sulasuolaan. 

Tällä on kaksi tärkeää tarkoitusta: se toimii suojana ydinvoimalaitokseen päin, ja 
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lämmönsiirtimestä eteenpäin prosessi voidaan suunnitella perinteisellä tavalla. Sillä on mer-

kittäviä kustannussäästöjä ja se selkeyttää eroa ydinvoimalan ja muun prosessin välillä. IHX 

on tyypiltään putkilämmönsiirrin. Niitä on kehitetty HTGR-tekniikalle pitkään, ja esimer-

kiksi Saksan HTR-projektissa (vuosina 1986–1989) todettiin, että ne kestävät käytössä yli 

100 000 h ja niiden lämpötilan kesto on yli 950 °C. (Yan et al. 2011, 248.)  

3.2  MMR-energiajärjestelmä 

MMR-energiajärjestelmä koostuu ydinvoimalaitoksen lisäksi viereisestä laitoksesta. Vierei-

nen laitoskokonaisuus voi sisältää voimalaitoksen, lämpölaitoksen tai esimerkiksi vedyntuo-

tantolaitoksen. Ideana on, että radioaktiiviset aineet ja jätteet pidetään oman tehdasalueen 

sisällä, mikä helpottaa radioaktiivisen jätteen käsittelyä ja parantaa turvallisuutta. Sulasuo-

lalla siirretään lämpöenergia eteenpäin ydinvoimalaitokselta perinteiseen höyryntuotantoon. 

Sulasuolalla on varastot tuotannon säätämistä varten. Kuva 15 esittelee kaaviomuodossa, 

miten sulasuola- ja höyrykierto toimisivat, jos ydinvoimalan viereisessä on voimalaitos. 

(Global First Power 2019.) 

 

 

Kuva 15. MMR-energiajärjestelmän kaavio viereisestä laitoksesta (Global First Power 2019) 

Sulasuolajärjestelmiä on yleisesti käytössä keskitetyissä aurinkolämpölaitoksissa, joissa pei-

lien avulla tuotetaan lämpöenergiaa, joka taas muutetaan perinteisessä voimalaitoksessa säh-

köksi ja lämmöksi. Sulasuolalla on hyvät termokemialliset ominaisuudet ja se on suhteelli-

sen edullista. Yleensä aurinkojärjestelmien sulasuola koostuu nitraattiseoksesta, jossa on 60 

p-% natriumnitraattia (NaNO3) ja 40 p-% kaliumnitraattia (KNO3). Tällä seoksella on kui-

tenkin maksimi käyttölämpötilana 585 °C, jossa aine pysyy stabiilina, ja tämä pitää ottaa 
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huomioon, jos käytetään korkeampia lämpötiloja. (G-R et al 2017.) Korkeamman lämpötilan 

kestäviä sulasuoloja on olemassa, ja niitä käytetään esimerkiksi sulasuolareaktoreissa. Niissä 

ydinreaktion polttoaine on sidottu sulasuolaan, joka kiertää reaktorissa. Esimerkkinä on 

”FliNaK” eli litiumfluoridin, natriumfluoridin ja kaliumfluoridin seos (LiF-NaF-KF). Se 

kestää hyvin korkean lämpötilan kaasujäähdytteisen reaktorin tuottaman maksimilämpöti-

lan, mutta se on myös kemiallisesti reaktiivista, mikä pitää ottaa huomioon materiaalisuun-

nittelussa. (Yan et al 2011.) 

3.3  Nykyiset korkean lämpötilan kaasujäähdytteiset reaktorit 

Maailmassa on rakennettu useita korkean lämpötilan kaasujäähdytteisiä reaktoreita kokeilu-

käyttöön. Tällä hetkellä ainoa kaupallisella tasolla oleva on Kiinalaisten HTR-PM- reaktori 

(High Temperature Gas-Cooled Reactor - Pebble-bed Module). Se tuottaa kahdella reakto-

rilla 500 MW lämpöenergiaa, jotka ohjataan yhteen höyryturbiiniin, sähköteholtaan 210 

MW tai kaukolämpöverkkoon. HTR-PM kytkettiin sähköverkkoon joulukuussa 2023, ja pai-

kalliseen kaukolämpöverkkoon maaliskuussa 2024. Reaktorin ensimmäinen versio oli 10 

MW lämpötehoinen HTR-10, jolla testattiin HTGR-teknologian toimintaa, ja sen rakenta-

minen aloitettiin vuonna 2000. Kiinan tavoitteena on edelleen skaalata teknologiaa ylöspäin 

versioon HTR-PM600, joka tuottaa kuudella reaktorilla 650 MW teholla sähköenergiaa. 

(wnn 2024.) 

HTTR (High Temperature Engineering Test Reactor) on Japanissa toiminut korkean lämpö-

tilan kaasujäähdytteinen reaktori. Vuonna 2004 sillä saavutettiin 30 MW lämpöteho, ja he-

liumjäähdytyksen lämpötila oli 950 °C. Vuonna 2010 reaktoria ajettiin 50 päivää täydellä 

teholla ja reaktorille tehtiin pakotettu jäähdytyksen häviäminen, millä todistettiin laitoksen 

turvallisuus. Reaktori päätettiin käynnistää uudelleen tutkimuskäyttöön vuonna 2020. 

(JAEA 2023.) 

Useassa maassa korkean lämpötilan kaasujäähdytteiset reaktorit on todettu tärkeiksi, kun 

energiantuotannon hiilidioksidipäästöjä vähennetään. Maiden välillä tehdään yhteistyötä, ja 

Japani on monessa projektissa mukana. Kuva 16 esittelee HTGR-projektit maailmalla. 

JAEA 2023a.) 
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Kuva 16. Maailmalla oleva HTGR:n tutkimus ja kehitys (JAEA 2023a). 

3.4  HTGR yhdistettynä kiinteäoksidielektrolyysiin 

HTGR pystyy tuottamaan jopa 950 °C:een lämpötilaa. Tällä voidaan tuottaa vetyä 70–80 % 

hyötysuhteella. Korkean lämpötilan avulla voidaan myös tuottaa vetyä höyryreformoinnin 

avulla maakaasusta tai biomassasta. Myös termokemiallista vedyntuotannon yhdistämistä 

korkean lämpötilan kaasujäähdytteiseen reaktoriin on tutkittu. (Yan et al 2011, s.61.) Ai-

heesta on tehty paljon tutkimuksia, ja rakennettu myös koelaitoksia, joissa on yhdistetty eri-

laisia vedyntuotantomenetelmiä. Seuraavissa kahdessa kappaleessa käydään kahden eri kir-

jallisen lähteen tutkimukset läpi. 

3.4.1  Nuclear Hydrogen Production Handbook 

Kirjassa ”Nuclear Hydrogen Production Handbook” (Yan et al 2011) käydään läpi neljännen 

sukupolven ydinvoimaloita ja vedynvalmistustekniikoita, ja miten näitä voidaan yhdistää. 
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Kirjassa on esitelty kaikki kuusi neljännen sukupolven voimalaa, perinteinen ydinvoimala 

ja fuusiovoimala. Lisäksi vedynvalmistustekniikoista esitellään kaikki mitkä soveltuvat 

ydinvoimalan kanssa yhteen. Tässä tutkimuksessa käydään läpi kaksi kirjassa esiintyvää esi-

merkkiä siitä, miten HTGR sopii yhteen SOE-järjestelmän kanssa. 

Ensimmäisessä esimerkissä esitellään, miten korkean lämpötilan kaasujäähdytteinen reak-

tori yhdistetään kiinteäoksidielektrolyysiin. Kuva 17 esittelee järjestelmän periaatteen.  

Elektrolyysin tarvitsema sähkö- ja lämpöenergia tuotetaan ydinvoimalaitoksella. (Yan et al 

2011 s.113) 

 

Kuva 17. Periaatekaavio HTGR-ydinreaktorista yhdistettynä kiinteäoksidinelektrolyysiin 

(Yan et al 2011 s.113). 

Vesi vedyntuotantoon tuodaan vedyn erotuksen kautta (H2, H2O erotin), jossa se sekoitetaan 

prosessissa hajoamattoman veden kanssa. Sekoitettu vesi menee vedenkierrätysjärjestel-

mään, ja lämmöntalteenoton kautta höyryntuotantoon (SG-1 ja SG-2). Vedyssä tai hapessa 

olevan lämmön avulla muodostetaan vedestä höyryä. (Yan et al 2011, s.113–114.) 

Vedyn erottajan jälkeen osa tuotetusta vedystä kierrätetään takaisin järjestelmään (H2 kier-

rätys). Tällä varmistetaan, että katodin pelkistysreaktio toimii oikein. Vesihöyry sekoitetaan 

kierrätettyyn vetyyn, ja sitä lämmitetään tuotetun vedyn energialla. Tämä seos lämmitetään 

SOE-järjestelmän reaktiolämpötilaan H2-prosessilämmönsiirtimellä. (Yan et al 2011 s.114.) 
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SOEC-kennolla vesi pilkkoontuu hapeksi ja vedyksi. Tuotettua vetyä käytetään esilämmi-

tykseen, ja se jäähdytetään ennen vedynerotusta. Lämmitettyä ilmaa käytetään kantajakaa-

suna, jolla siirretään happi pois anodilta. Ennen kuin puhdas happikaasu poistuu järjestel-

mästä, sillä esilämmitetään ilmaa ja tuotetaan höyryä. (Yan et al 2011 s.114.) 

Järjestelmän hyötysuhdetta (η) arvioidaan kaavan 5 mukaan:  

𝜂 =  
𝐻𝐻𝑉

(
𝑊

∅
+𝑄)

     (5) 

Kaavassa HHV on vedyn korkeampi lämpöarvo, W on sähköenergian määrä, joka tarvitaan 

tuottamaan vedyn HHV-määrä, ja Q on lämpöenergian määrä, joka tarvitaan samaan tarkoi-

tukseen. Sähköntuotannon hyötysuhde (∅) on tutkimuksen mukaan 53 % korkean lämpöti-

lan kaasujäähdytteisessä reaktorissa. (Yan et al 2011 s.115.) 

Taulukko 3 esittelee järjestelmän vakiosuunnitteluolosuhteita. Tutkimuksessa SOEC toimii 

termoneutraalissa pisteessä, ja sisään menevän kaasun lämpötila on sama kuin sieltä poistu-

van (eli lämpöhäviöt ympäristöön oletetaan nollaksi). Pumppujen ja kierrätysjärjestelmien 

energiankulutusta ei tutkimuksessa oteta huomioon. (Yan et al 2011 s.115.) 

Taulukko 3. Järjestelmän vakiosuunnitteluolosuhteet (Yan et al 2011 s.114.) 

Sähköntuotannon hyötysuhde 53 % 

Prosessin paine 0,4 MPa 

Prosessin lämpötila 900 °C 

Höyry hyödyntämisaste 90 % 

Kierrätyssuhde (kierrätetty H2/tuotettu H2) 1 

Suhde ilma tuotetuksi hapeksi 1 

Lämpöhäviöt 0 

Painehäviöt 0 

 

Kuva 18 esittelee, miten järjestelmän kokonaishyötysuhde muuttuu, kun höyryn hyödyntä-

misastetta ja kierrätetyn ja tuotetun vedyn suhdetta muutetaan. Kun höyryn hyödyntämisaste 

on 60 %, järjestelmän hyötysuhde on 53,5 %. Hyötysuhde paranee 55,4 %:iin, kun höyryä 

hyödynnetään 90 %. Tämä johtuu pienemmästä lämmitystarpeesta prosessilämmönvaihti-

mella. Ja sama koskee tuotetun ja kierrätetyn vedyn suhdetta: kun vetyä kierrätetään enem-

män prosessilämmönvaihtimelle, tarvitaan enemmän energiaa sen lämmittämiseen. (Yan et 

al 2011, s.115.) 
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Kuva 18. Järjestelmän hyötysuhteet höyryn käytön ja vedyn kierrätyksen suhteen (mukaillen 

Yan et al 2011, s.114–115) 

On monia eri tapoja, miten ydinvoimala voidaan yhdistää vedyntuotantoon. Reaktori voi 

tuottaa tarvittavan höyryn elektrolyysille, mutta sähkö otetaan laitoksen ulkopuolelta. Tai 

laitos voi tuottaa elektrolyysille kaiken tarvittavan energian. Kuva 19 esittelee edellä mai-

nittua tapausta. Järjestelmä voidaan suunnitella joustavaksi, ja vetyä voidaan tuottaa myös 

varastoon. (Yan et al 2011, s.266.) 

 

Kuva 19. Periaatekaavio HTGR-yhdistettynä SOE-vedyntuotantoon (mukaillen Yan et al 

2011, s.266). 
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General Atomics (GA) on tutkinut korkean lämpötilan vedyntuotantoa samalla periaatteella 

kuin kuvassa esitetään. Elektrolyysi on tyypiltään kiinteäoksidikenno, ja muodoltaan putki-

mainen. Elektrolyytti on yttrium-stabiloitu zirkoniumoksidi (YSZ), katodi on nikkeli-YSZ 

ja anodi lantaanistrontium-manganaatti (LSM). Kenno toimii 900 °C lämpötilassa ja 5 MPa 

paineessa, ja sen oletettu elinikä on 5–10 vuotta. Yhden yksikön halkaisija on 2,6 metriä ja 

korkeus 4,1 metriä, ja sen sähköteho on 1,9 MWe. Yksikkö koostuu 18 000 kennosta, ja sen 

tuotanto on 600 Nm3/h (54 kg/h) vetyä. Tehdas koostuu 10 yksiköstä, jotka tuottavat 21,3 

MWth energiaa perustuen vedyn korkeaan lämpöarvoon (HHV). (Yan et al 2011 s.267.) 

Laskelmat tutkimuksessa on tehty HYSYS koodilla, kennoston jännite on 1,304 V ja virran-

tiheys 0,6 A/cm2.  Laskelmassa ei huomioida lämpöhäviötä eikä virranmuutosta vaihtovir-

rasta tasavirraksi, ja painehäviöksi oletetaan 1 %. Sähköä tuotetaan kaasuturbiinilla 50,5 % 

hyötysuhteella. Kymmenen vedyntuotantoyksikköä tarvitsee sähköenergiaa 18,7 MWe, 

joista 0,41 MWe saadaan lämmöntalteenoton kautta. Reaktoreista tuodaan höyryn avulla 

3,59 MWth lämpöenergiana. (Yan et al 2011 s.267.). Tällöin järjestelmän kokonaishyötysuh-

teeksi saadaan kaavan 5 perusteella:  

𝜂 =  
𝐻𝐻𝑉

(
𝑊

∅
+𝑄)

=
21,3

(18,7−0,41)

0,505
+3,59

 𝑥 100 % = 53,5 % (𝐻𝐻𝑉)  

  

GA näkee, että tulevaisuudessa iso tuotantolaitos voisi koostua neljästä rinnakkain toimi-

vasta 600 MWth korkean lämpötilan kaasujäähdytteisestä reaktorista, jotka tuottavat höyryä 

ja sähköä vetylaitokselle. Jos tekniikka kehittyy kypsäksi, he laskevat, että vedyn tuotanto-

kustannukset voisivat olla noin 2 €/kgH2. (Yan et al 2011, s.267.) 

3.4.2  HTGR yhdistettynä SOE-elektrolyysiin, tutkimus Puolasta 

Tutkimuksessa ”Kupecki et al 2024” käsitellään korkean lämpötilan kaasujäähdytteisen re-

aktorin yhdistämistä kiinteäokdisidielektrolyysiin teollisen tuotannon mittakaavassa. Elekt-

rolyysin sähkötehot tutkimuksessa vaihtelevat 12,42 MW:sta aina 96 MW:iin, ja höyryener-

gia tuotetaan korkean lämpötilan kaasujäähdytteisellä reaktorilla. 

Tutkimuksessa käydään läpi HTGR:n tulevaa käyttöönottoa Puolassa. Heillä on oma kan-

sallinen ohjelma, jolla tätä valmistellaan, tutkitaan kokonaisuuden kannalta, ja mitä 
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esimerkiksi lainsäädännössä pitää muuttaa ennen käyttöönottoa. Yksi ohjelman tuloksista 

oli idea HTGR-tutkimusreaktorista, joka nimettiin TeResaksi. (Kupecki et al 2024.) 

TeResa tutkimusreaktorissa tuotetaan lämpöenergiaa 40 MWth teholla. Lämpöenergialla tuo-

tetaan noin 550 °C ja 138 bar paineessa olevaa höyryä, joten sekundääripiirin järjestelmä ei 

vaadi erikoisratkaisuja vaan toimii ”perinteisellä” voimalaitostekniikalla. Heliumkiertoon on 

yhdistetty kaasuturbiini, jolla tuotetaan ydinvoimalaitoksen omakäyttösähkö. Kuva 20 esit-

telee kaavion TeResa HTGR-järjestelmästä, joka on yhdistetty vedyntuotantoon. (Kupecki 

et al 2024.) 

 

Kuva 20. TeResa järjestelmän kaavio (Kupecki et al 2024). 

  

Osa tuorehöyrystä ohjataan turbiinille, jolla tuotetaan sähköä ja osa menee höyrystimelle, 

jolla tehdään tertiäärikierron höyry. Tertiäärikierron höyryä voidaan hyödyntää teollisuuteen 

tai esimerkiksi vedyntuotantoon. Tällä varmistetaan, että mahdolliset kontaminaatiot pri-

määri- ja sekundääripiireissä eivät pääse eteenpäin laitoskokonaisuudelta. (Kupecki et al 

2024.) 
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HTGR-laitoksella on kolme tarkasteltavaa tuotetta: sähkö, matalalämpöinen energia kauko-

lämpöön ja korkealämpöinen energia vedyntuotantoon. Reaktorin pitää toimia kuten teolli-

suusyksikkö: tasaisesti, polttoaineen tulee kestää vuoden ja polttoaineen latauksen pitää ta-

pahtua nopeasti (4–6 viikossa). Tämä mahdollistaa realistisen demonstraation järjestelmän 

toimivuudesta. TeResa-tutkimusreaktorin pääasiallinen tarkoitus on tuottaa lämpöä ja säh-

köä, joiden kulutus vaihtelee tunneittain, sekä riippuu vuodenajoista. Sähköä tuotetaan tut-

kimuskampukselle 2–2,5 MWe (maks. 8,75 MWth) ja HTGR-reaktorille 3,5–4,0 MWe (maks. 

14 MWth). HTGR-reaktori tarvitsee sähköä mm. pumppuihin. Kaukolämpöä tuotetaan tutki-

muskampukselle maksimissaan 9 MWth. (Kupecki et al 2024.) 

Jäljelle jäävä lämpöenergia (minimissään n. 9MWth) voidaan käyttää vedyntuotantoon. Sillä 

voidaan tasata ydinreaktorin lämpötuotanto, niin että reaktorilla pystytään tuottamaan ta-

saista energiaa. (Kupecki et al 2024.) 

Kuva 21 esittelee virtauskaavion, miten SOE-järjestelmä toimii yhdessä HTGR:n kanssa. 

Uudelleenhöyrystyskattilalta (reboiler) tuleva vesihöyry sekoitetaan järjestelmässä tuotetun 

vedyn kanssa. Seoksen pitoisuus katodille on 95 % vesihöyryä (H2O) ja 5 % vetyä (H2). 

Tuotetulla vedyllä lämmitetään seos haluttuun lämpötilaan. Kuumaa ilmaa käytetään kanta-

jakaasuna viemään puhdas happi pois anodilta. Ilma tuodaan hieman ylipaineessa, jotta voi-

tetaan järjestelmän painehäviöt. Ilma lämmitetään SOE-järjestelmästä poistuvan happirik-

kaan ilman avulla. (Kupecki et al 2024.) 

 

Kuva 21. SOE järjestelmän yhdistäminen ydinergialla tuotettuun höyryyn (Kupecki et al 

2024). 
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Riippuen SOE-kennoston toimintapisteestä (jännitteestä), järjestelmä voi olla endoterminen, 

eksoterminen tai neutraali. Jos elektrolyysi toimii pienellä jännitteellä, se saattaa tarvita läm-

pöenergiaa toimiakseen kunnolla. Tämä tehdään nostamalla anodille ja katodille menevien 

kaasujen lämpötilaa. Normaalisti lämpötilan nosto tehdään sähkölämmittimillä, joiden pää-

asiallinen tehtävä on pitää lämpötila tasaisena koko kennostossa. (Kupecki et al 2024.) 

Kaikki SOE-kennostolle menevästä kaasusta ei muutu termokemiallisessa reaktiossa, joten 

kennostosta poistuvassa kaasussa on vetyä ja reagoimatonta vettä. Jotta tuotettu vety on puh-

dasta, se pitää jäähdyttää, ja kaasut erotella. Kondensoitunut vesi voidaan edelleen kierrättää 

takaisin järjestelmään. (Kupecki et al 2024.) 

Tutkimuksessa oli kaksi lähestymistapaa HTGR:n yhdistämiseen SOE:n kanssa. Skenaario 

1:ssa HTGR tuottaa pelkästään 440 °C:n höyryä SOE-järjestelmälle, ja prosessin vaatima 

sähkö tulee ulkopuolelta. Höyryn määrä säädellään 25–100 %, ja tämän perusteella muute-

taan SOE-järjestelmän kokoa. Skenaario 2:ssa SOE-järjestelmälle tuotetaan sekä sähköä että 

lämpöä HTGR-järjestelmästä. Tässä tuotettu sähkö määrää SOE-järjestelmän koon. (Ku-

pecki et al 2024.) 

Tutkimuksessa ei oteta kantaa SOE-kennoston detaljitason toimintaan, vaan sen toimintaa 

arvioidaan kennoston jännitteen mukaan. Edellä mainittu toimii, kun tarkastellaan systeemi-

tasolla SOE-kennostoa. (Kupecki et al 2024.) 

Taulukko 4 esittelee SOE-kennon materiaalit ja ominaisuudet, sekä SOE-moduulin arvot. 

SOE-kennon materiaalit ovat nykyisin yleisesti käytössä olevia. (Kupecki et al 2024.) 
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Taulukko 4. SOE-kennon materiaalit ja SOE-moduulin arvot (mukaillen Kupecki et al 

2024).

 

 

SOE-kennon jännite voidaan laskea kaavan 6 mukaan. Siinä Emax on kennon maksimijännite, 

imax on maksimivirta, SU on höyryn suhde, sekä r1 on ioninen resistanssi ja r2 elektroninen 

resistanssi. Ne määritellään kennossa käytettävien materiaalien perusteella 

𝐸𝑆𝑂𝐸 =  
𝐸𝑚𝑎𝑥+𝑖𝑚𝑎𝑥∗𝑟1∗𝑆𝑈

𝑟1

𝑟2
(1+𝑆𝑈)+1

    (6) 

 

Kaavalla 7 taas voidaan laskea maksimi virta, imax. Siinä n on elektronien määrä (höyryelekt-

rolyysissä 2), F on Faradayn vakio (98,485 C/mol), nH20 on höyryn molaarivirta, ja A on 

aktiivisena olevan kennon ala.  

𝑖𝑚𝑎𝑥 =  
𝑛∗𝐹∗𝑛𝐻20

𝐴
    (7) 

 

Kennon maksimijännite (Emax) taas voidaan laskea Nernstin kaavalla (kaava 8). Kaavassa R 

on ideaalikaasuvakio, ja p02 esittää hapen osapainetta anodilla ja katodilla. (Kupecki et al 

2024.) 

𝐸𝑚𝑎𝑥 =  
𝑅𝑇

4𝐹
 𝑙𝑛

𝑝𝑂2,𝑘𝑎𝑡𝑜𝑑𝑖

𝑝02,𝑎𝑛𝑜𝑑𝑖
   (8) 

Kiinteän oksidin kennon parametrit

Kerros Materiaali Paksuus (µm) Pinta-ala (cm²)

Polttoaine-elektrodi (tuki) NiO/YSZ 400 11x11

Happielektrodi LSC 15 10x10

Elektrolyytti YSZ 5 10x10

Eristekerros GDC 1,5 10x10

SOE-moduulin parametrit

Parametri Määrittely

SOE-moduulin käyttölämpötila 680 °C

Kennon aktiivinen alue 92 cm²

Polttoaine-elektrodiin tulevan kaasun koostumus 95:5, H₂: H₂O (moolisuhde)

Hapetuselektrodiin tulevan kaasun koostumus Ilma

Höyryn enimmäiskäyttökerroin 80 %

Tuloilman enimmäislämpötila 720 °C (tiivisterajoitukset)

Puhaltimen isoterminen hyötysuhde 30 %

SOE:n sähköntuotannon hyötysuhde 95 %

Laitoksen tasapainokomponenttien keskimääräinen 

sähköhyötysuhde 90 %
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Höyrysuhde määrittää, kuinka paljon kennostolle tulevasta höyrystä muutetaan vedyksi ja 

hapeksi. Taulukko 4 määrittelee SOE-järjestelmän muuttujat. Koska SOE-kennosto ei pysty 

hyödyntämään 100 % saapuvaa vesihöyryä, on se rajoitettu 80 %. (Kupecki et al 2024.) 

Taulukko 5 esittelee skenaario 1:n ja 2:n tulokset. Eri tilanteissa olevat jännitteet, virrat ja 

tehot muuttuvat eri tarkastelujen mukaan. Myös molempien skenaarioiden vedyntuotto ja 

sähkönkulutuksen hyötysuhde on esitetty kuvassa. (Kupecki et al 2024.) 

Taulukko 5. Skenaario 1:n ja 2:n tulokset (mukaillen Kupecki et al 2024). 

 

Kuva 22 esittelee skenaario 1:n uudelleenhöyrystyskattilalta tulevan lämpötehon, SOE-jär-

jestelmän tehon ja HTGR-reaktorin suhdetta eri kuormitustasoilla. Kuva 23 taas esittelee 

skenaario 2:n uudelleenhöyrystyskattilalta tulevan lämpömäärän ja SOE-järjestelmän tehon 

suhdetta. Tuloksista voi päätellä, että jos HTGR:n kuormitusta lasketaan (skenaario 1) tai 

SOE-pohjaisen vedyntuotannon käytettävissä olevaa sähkötehoa rajoitetaan (skenaario 2), 

elektrolyysiprosessiin käytettävissä olevan höyryn määrä pienenee. Tämä johtuu siitä, että 

elektrolyysilaitos toimii pienemmällä kennojännitteellä kuin 1,29 V (termoneutraalin pisteen 

Skenaario 1 - reaktori tuottaa elektrolyysiin pelkästään höyryä

Elementti Yksikkö Elektrolyyserin parametrit

HTGR-kuorma % 100 80 60 40 25

SOE-kennon sähkökuorma A 31 24,8 18,5 12,5 10,3

Yksittäisen kennon jännite V 1,29 1,25 1,19 1,15 1,03

Elektrolyyserin teho MWe 96 74,39 52,5 32,11 12,42

Puhaltimen tehotarve MWe 0,76 1,14 1,43 1,81 1,14

Sähkölämmittimen (ilma) teho MWe 4,5 12,52 19,17 27,54 15,5

Sähkölämmittimen (polttoaine) teho MWe 1,56 1,85 1,36 0,84 0,33

Järjestelmän teho MWe 108,1 93,94 77,75 64,19 30,17

Tuotetun vetykaasun määrä kg/h 2800 2240 1670 1080 450

Sähköhyötysuhde % 86,31 79,43 71,59 56,24 49,86

Skenaario 2 - reaktori tuottaa elektrolyysiin sähköä ja höyryä

Elementti Yksikkö Elektrolyyserin parametrit

Sähköteho elektrolyysisaarelle MWₑ 2,5 2 1,5 1

SOE-kennon sähkökuorma A 32,5 26 14 8

Yksittäisen kennon jännite V 1,3 1,26 1,14 1,07

Elektrolyyserin teho MWe 2,32 1,8 0,88 0,47

Puhaltimen tehotarve kWe 10,81 10,54 40,52 35,66

Sähkölämmittimen (ilma) teho kWe 46,13 79,56 520,2 457,9

Sähkölämmittimen (polttoaine) teho kWe 14,6 31 21,73 11,85

Tuotetun vetykaasun määrä kg/h 67 54 29 17

Sähköhyötysuhde % 89,11 88,81 63,85 54,83
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alapuolella), mikä tarkoittaa endotermistä tilaa, ja laitteisto tarvitsee ylimääräistä lämpöener-

giaa vakauden ylläpitämiseksi. Tämä lisälämpö tuotetaan sähkövastusten avulla ennen kuin 

kaasut menevät elektrolyyseriin. (Kupecki et al 2024.) 

Taulukko 6 esittelee skenaario 1:n ja 2:n tulokset, ja siihen on arvioitu kuvista (Kuva 22 ja 

Kuva 23) SOE-järjestelmään tuotu lämpöenergia. Lisäksi taulukkoon on laskettu tuotettu 

vety alemmalla lämpöarvolla, sekä vedyn tuoton ja kokonaistehon suhde.  

Taulukko 6. Tutkimuksen tulokset, yhdistetty taulukko ja kuvat (mukaillen Kupecki et al 

2024). 

 

 

Skenaariossa 1:ssa oletettiin, että uudelleenhöyrystyskattilalta toimitetaan esilämmitettyä 

höyryä 440 °C lämpötilassa SOE-järjestelmään. Rajoitettu höyryntuotanto vaikuttaa elekt-

rolyysin läpimenoasteeseen. Kiinteän oksidin elektrolyyserillä on tekninen rajoitus, jonka 

mukaan se voi käyttää vain 80 % syötetystä höyrystä elektrolyysireaktiossa. Kun elektrolyy-

silaitteistolla on vähemmän käytettävissä olevaa höyryä, myös sähkökuormaa on vähennet-

tävä, jotta höyryn hyödyntämisaste ei ylitä määriteltyä rajaa. (Kupecki et al 2024.) 

Elektrolyyserin todellinen lämmöntarve määräytyy solujännitteen mukaan, joka on toisen 

asteen polynomi. Tämän vuoksi on olemassa enimmäisarvo, jota ei voida ylittää. HTGR-

SOE-järjestelmän sähkövastukset on mitoitettu siten, että elektrolyyseriin syötettävän kaa-

sun lämpötila ei ylitä 720 °C. Tällöin tarvitaan enemmän lämpöä elektrolyysilaitoksen 

Skenaario 1 - reaktori tuottaa elektrolyysiin pelkästään höyryä

HTRG kuorma % 100 80 60 40 25

Tuotettu vety kg/h 2800 2240 1670 1080 450

Tuotettu vety, LHV (33,392 kWH/kg) MW 93 75 56 36 15

Systeemin sähkötehoteho MWe 108,1 93,94 77,75 64,19 30,17

Tuotu lämpöteho (kuva 21) MWth 27,00 23,50 19,50 16,00 7,50

Järjestelmän kokonaisteho MW 135,23 118,13 98,22 81,58 38,44

Vedyn tuotto / kokonaisteho % 69,1 % 63,3 % 56,8 % 44,2 % 39,1 %

Skenaario 2 - reaktori tuottaa elektrolyysiin sähköä ja höyryä

Sähköteho elektrolyysisaarelle MWₑ 2,5 2 1,5 1

Tuotettu vety kg/h 67 54 29 17

Tuotettu vety, LHV (33,392 kWH/kg) MW 2,24 1,80 0,97 0,57

Elektrolyyserin (sähkö)teho MWe 2,32 1,8 0,88 0,47

Tuotu lämpöteho (kuva 22) MWth 2,32 1,8 0,88 0,47

Järjestelmän kokonaisteho MW 3,04 2,38 1,19 0,66

Vedyn tuotto / kokonaisteho % 73,6 % 75,8 % 81,4 % 86,0 %
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toimintalämpötilan ylläpitämiseksi, mikä lisää ilman syöttötarvetta järjestelmään. Tämä ilma 

esilämmitetään sähkövastuksilla anodipuolella, mikä mahdollistaa laitoksen toiminnan hal-

linnan. (Kupecki et al 2024.) 

 

Kuva 22. Tutkimukset tulokset, skenaario 1 (Kupecki et al 2024). 

 

Kuva 23. Tutkimukset tulokset, skenaario 2 (Kupecki et al 2024). 

Kun elektrolyyseri toimii endotermisessä tilassa, laitteistoon on toimitettava enemmän läm-

pöä sen toimintalämpötilan ylläpitämiseksi. Jos SOE-järjestelmään menevien kaasujen läm-

pötilaa joudutaan nostamaan sähköllä, se heikentää koko järjestelmän hyötysuhdetta. Tämä 

osoittaa, että elektrolyyseri on tärkeää pitää termoneutraalissa toimintatilassa tai hieman sen 

yläpuolella, jotta järjestelmän tehokkuus voidaan optimoida. Lisäksi tuloksista havaitaan, 

että paras hyötysuhde saavutetaan, kun vedyntuotannon tarvitsema sähkö- ja lämpöenergia 

toimitetaan HTGR-järjestelmästä. (Kupecki et al 2024.) 
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4  Investointilaskelmat 

Investoinnin kannattavuutta voidaan arvioida erilaisilla mittareilla. Tässä kappaleessa esitel-

lään investointilaskelmat, joiden avulla arvioidaan eri skenaarioiden kannattavuutta. 

Investoinnin vuosittainen liikevoitto (OI) kertoo yrityksen tuloksen, ennen kuin siitä on vä-

hennetty verot tai rahoituskuluja. Kaavassa 9 esitetään liikevoiton periaate. Liikevaihdosta 

(LV) vähennetään liiketoiminnan kulut (K). Investopedia 2024a.) 

𝑂𝐼 =  LV - K   (9) 

Yksinkertaisin menetelmä investoinnin kannattavuuden arvioinnissa on suora takaisinmak-

suaika (TMA). Sillä arvioidaan, kuinka monta vuotta kestää maksaa investointi takaisin vuo-

tuisen kassavirran perustella, kaavan 10 mukaan. Takaisinmaksuaika ei ota huomioon rahan 

aika arvoa (TVM, Time Value of Money), jolla arvioidaan rahan arvoa tulevaisuudessa. (In-

vestopedia 2025.) 

 

𝑇𝑀𝐴 =  
𝐼

𝐶𝑎𝑣𝑔
     (10) 

 

Kaavassa esiintyvä TMA on suora takaisinmaksuaika, I on investointi ja Cavg on keskimää-

räinen vuotuinen kassavirta. 

Nettonykyarvomenetelmällä tulevat tuotot ja kulut diskontataan nykyhetkeen käyttäen valit-

tua diskonttokorkoa. Menetelmän etuna on, että se ottaa huomioon rahan aika-arvon. Inves-

tointi on kannattava, jos diskontattujen nettotuottojen summa on suurempi kuin alkuperäinen 

investointi. Kaava 11 kuvaa nettonykyarvon laskennan. (Investopedia 2024a.) 

NPV = ∑
𝑅𝑡

(1+𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=0
   (11) 

Kaavassa esiintyvä NPV tarkoittaa nettonykyarvoa (Net Present Value), Rt on nettokassa-

virta ajanjaksolla t ja i on diskonttauskorko eli tuottoprosentti (Investopedia 2024a). Net-

tonykyarvomenetelmän etuna on, että se antaa selkeän indikaation investoinnin 
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kannattavuudesta, koska se huomioi sekä kassavirtojen ajoituksen että sijoittajan tuottovaa-

timuksen. Jos korkokantaa ei käytettäisi, investoinnit näyttäisivät helposti liian kannattavilta, 

koska tulevat kassavirrat laskettaisiin täyteen arvoonsa riippumatta siitä, milloin ne toteutu-

vat. Tämä voisi johtaa virheellisiin investointipäätöksiin, sillä se ei ottaisi huomioon riskin 

ja epävarmuuden vaikutusta tuleviin tuottoihin. Diskonttokorko toimii siis eräänlaisena kor-

jauskertoimena, joka ottaa huomioon ajan, riskin ja vaihtoehtoiskustannukset. (Wirma 

2024.) 

Tasoitettua energiantuotantokustannusta (levelized cost of energy, LCOE) kertoo yksikkö-

hinnan (esim. €/MWh), millä katetaan investoinnin kaikki kustannukset tuotannon elinkaa-

ren aikana. Se on tärkeä mittari, kun vertaillaan eri tuotantomuotoja esimerkiksi aurinko-

voima ja ydinvoimaa. LCOE:n laskentakaava (12) on esitetty alla. (Corporate n.n.) 

LCOE =
∑

(𝐼𝑡+𝑀𝑡+𝐹𝑡)

(1+𝑟)𝑡

∑
𝐸𝑡

(1+𝑟)𝑡

   (12) 

Kaavassa I tarkoittaa investointia. M ja F kuvaavat ylläpito-, huolto- ja muita kustannuksia. 

E tarkoittaa tuotettua energiaa (myyntienergiaa), r on diskonttokorko ja t laitoksen pitoaika. 

(Corporate n.n.) 
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5  Simuloinnit 

Simuloinnit suoritetaan EMD-Internationalin EnergyPro -ohjelmalla. Sillä pystytään mallin-

tamaan ja simuloimaan monimutkaisia energiajärjestelmiä. Ohjelmalla pystytään analysoi-

maan ja optimoimaan energian tuotantoa annettujen parametrien mukaan. Ohjelma pystyy 

laskemaan esimerkiksi mahdollisimman kustannustehokkaan tuotannon eri polttoainetta 

käyttävien voimalaitosten välillä, ja järjestelmiin pystyy myös yhdistämään erilaisia ener-

giavarastoja. (EMD-International n.n.) 

Simuloinneissa tarkasteltiin yhteistuotantolaitosta, joka tuottaa energiaa monipuolisesti eri 

käyttötarkoituksiin, kuten sähköksi, kaukolämmöksi, prosessilämmöksi teollisuudelle ja ve-

dyntuotantolaitokselle. Tällaisen laitoksen etuna on sen joustavuus ja tehokkuus, sillä eri 

energiamuotojen yhdistäminen mahdollistaa energiantarjonnan optimoinnin markkinoiden 

kysynnän mukaan. Edellä mainittu laitoskokonaisuus voidaan sijoittaa keskisuurten tai suur-

ten kaupunkien läheisyyteen, missä se voi korvata esimerkiksi biopolttoaineisiin perustuvaa 

energiantuotantoa ydinvoimalla. Tulevaisuudessa tällaiset monikäyttöiset laitokset voivat 

yleistyä merkittävästi, kun maailmalla siirrytään kohti vihreää energiantuotantoa ja pyritään 

vähentämään riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. 

Simulointeja päädyttiin tekemään kolme kappaletta: kalliin ja halvan investoinnin tarkastelu, 

jossa SOE-järjestelmän koko on rajoitettu 10 MW:iin. Tekstissä näihin viitataan simuloin-

neilla 1 ja 2. Lisäksi tutkitaan, miten taseet muuttuvat, jos ydinenergialaitos tuottaa sähkön 

pelkästään SOE-järjestelmälle, eikä sitä myydä valtakunnan verkkoon (simulointi 3). Yli-

määräinen tuotettu lämpö myydään molemmissa tapauksissa teollisuudelle tai kaukolämpö-

verkkoon.  

5.1  Simulointijärjestelmä 

Simuloinnit tehtiin järjestelmätasolla ja energiataseiden perusteella. Kuva 24 esittää ensim-

mäisten simulointien kaavion. Ydinenergiaa hyödynnetään tekemään höyryä höyryntuotan-

tolaitoksessa/voimalaitoksessa (SG/CHP), kappaleessa 3.2 esitetyn periaatteen mukaisesti. 

Voimalaitoksessa tuotetaan joko sähköä tai matalalämpöistä energiaa myyntiin, tai 
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vesihöyryä ohjataan SOE-järjestelmälle. Ydinreaktori tuottaa energiaa tasaisesti annettujen 

parametrien mukaisesti. Simuloinnin tavoitteena on optimoida tuotanto siten, että taloudel-

linen tuotto maksimoidaan. Simuloinnissa oletetaan, että kaikki laitoksessa tuotettu lämpö 

voidaan myydä edelleen, esimerkiksi kaukolämpönä. Myöskään vedyntuotantoa ei rajoiteta, 

vaan kaikki tuotettu vety voidaan myydä eteenpäin.  

 

Kuva 24. Simulointi kaaviona. 

5.1.1  Simuloinneissa käytetyt muuttuvat kustannukset 

Simuloinneissa käytettiin tiettyjä hintoja polttoaineelle, lämmölle, vedylle, sähkölle ja ve-

delle. Nämä arvot syötettiin suoraan simulointiohjelmaan, jonka perusteella tuotantoa pyrit-

tiin optimoimaan mahdollisimman kustannustehokkaaksi. 

Simuloinnit 1 ja 2 tehdään kolmella erilaisella skenaariolla. Niillä pyritään kuvaamaan tule-

vaisuuden epävarmuuksia ja mahdollisia kehityskulkuja energiamarkkinoilla. Perustarkaste-

lussa katsotaan keskiarvoa, mihin hintatasot voisivat tulevaisuudessa asettua. Matalassa ske-

naariossa on oletettu, että tulevaisuudessa sekä sähkön että hyödykkeiden hinnat jäävät 
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alhaisiksi ja korkeassa päinvastoin. Ydinpolttoaineen hinta, siirtomaksut ja raakaveden hinta 

pysyvät samana jokaisessa skenaariossa. 

Nuclear Energy Instituten kustannusraportissa joulukuulta 2023, on Yhdysvalloissa vuonna 

2022 keskimääräinen ydinpolttoaineenhinta ollut 5,37 $/MWh. (Nuclear Energy Institute 

2023). Tässä simuloinnissa polttoaineen hintana käytetään 5 €/MWh. Todellisuudessa pilot-

tilaitosten polttoaineenhinnat (TRISO-polttoaine) voivat olla huomattavasti korkeampia, 

mutta tulevaisuudessa niiden oletetaan laskevan nykyisten ydinpolttoaineiden tasolle (Nu-

clear Energy Institute 2023). 

Sähkön siirtomaksuna käytetään Fingridin vuoden 2024 kantaverkkomaksua (Fingrid 2024). 

Kulutusmaksu on talviarkipäivinä (joulu - helmi) maanantaista perjantaihin 8,96 €/MWh ja 

muina aikoina 2,55 €/MWh. Tämän päälle tulee ottomaksu 0,92 €/MWh. Tuotannossa huo-

mioidaan antomaksu (0,61 €/MWh), mutta ei voimalaitosten tehomaksua. Loistehoja ei huo-

mioida simuloinneissa.  

Raakaveden hinta on otettu HSY:n vuoden 2024 maksujen mukaan (HSY 2024). Nämä vaih-

televat paikkakuntakohtaisesti, mutta hinnoissa ei ole Suomessa merkittäviä eroja isojen 

kaupunkien kesken, eikä näillä hinnoilla ole vaikutusta kokonaisuuteen.  

Sähkön hintana päädyttiin käyttämään vuoden 2023 pörssisähkön hintaa (spot-hinta). Vuo-

den 2023 sähkönhinnan volatiliteetti on suhteellisen suuri, mikä johtuu uusiutuvan energian 

lisääntyneestä osuudesta tuotannossa. Tämä kuvastaa hyvin tulevaisuuden sähkön hintavaih-

teluja, kun uusiutuvaa sähköä tulee yhä enemmän. (Energiateollisuus 2024.) 

Matalassa tarkastelussa skaalattiin sähkön hinta 23 €/MWh ja korkeassa 94 €/MWh. Skaa-

lauksella sähköhinnan tasoa voidaan säätää halutulle tasolle ylös- tai alaspäin. Vaikka kes-

kimääräinen hinta muuttuu, suhteellinen hintavaihtelu säilyy samana kuin vuoden 2023 spot-

hinnassa, eli hintojen nousut ja laskut tapahtuvat samalla periaatteella kuin alkuperäisessä 

aineistossa. Tämä mahdollistaa analyysin, jossa sähkön hintatason vaikutuksia voidaan ar-

vioida ilman, että markkinan volatiliteetti muuttuu. Kuva 25 esittelee sähkön hintaa vuodelta 

2023, sekä matalan ja korkean tarkastelun tasot. Lisäksi kuvassa näkyy sähkön hinta viikon 

liukuvalla keskiarvolla jokaiselle tarkastelulle. 
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Kuva 25. Sähkön hinta skaalattuna, sekä viikon liukuvat keskiarvot. 

Vedyn hinta riippuu siitä, miten sitä valmistetaan ja mistä raaka-aineesta. Ennen Ukrainan 

sotaa, fossiilipohjaisen vedyn hinta oli 1–3 $/kgH2. Hiilidioksidin talteenottotekniikkaan yh-

distettynä (CCUS) hinta oli 1,5–3,6 $/kgH2. Elektrolyysillä valmistetun vedyn hinta vaihteli 

välillä 3,4–12 $/kgH2. Se on hyvin riippuvainen investointikustannuksista ja sähkön hin-

nasta. Jos NZE-skenaario toteutuu, voi vedyn hinta tippua maissa, joissa on paljon auringon-

säteilyä, aina 1,6 $/kgH2. Maissa, joissa on paljon tuulivoimaa, vedyn hinta voi olla 2,1 

$/kgH2. (Global Hydrogen Review 2023.) 

Vedyn hintaa voi ajatella myös polttoainekäytön näkökulmasta. Bensiinin energiasisältö on 

43,448 MJ/kg ja tiheys 751 kg/m³, jolloin litra bensiiniä sisältää noin 32,6 MJ energiaa. Ve-

dyn energiasisältö taas on 120,210 MJ/kg. Tämä tarkoittaa, että suhteutettuna 2 €/l polttoai-

nehintaan, vety voisi maksaa noin 7,4 €/kg ollakseen energiakustannuksiltaan vastaava. 

Vaikka vertailussa pitää ottaa huomioon paljon muitakin asioita (kuten moottorien hyöty-

suhteet) vedyn hinta voi olla korkeampi, koska se tarjoaa ympäristöystävällisemmän vaihto-

ehdon ja sen käyttöä voidaan tukea tariffeilla, jotka ohjaavat vähäpäästöisempään tuotan-

toon. Tässä tarkastelussa vedyn hinnaksi asetettiin perustapauksessa 3 €/kg, matalassa ske-

naariossa 1,5 €/kg ja korkeassa skenaariossa 6 €/kg. 
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Suomessa kaukolämpöä tuotetaan pääasiassa biopohjaisilla, uusiutuvilla polttoaineilla. 

Vuonna 2022 Suomen kaukolämmön tuotanto oli 38,3 TWh, josta 49 % tuotettiin uusiutu-

villa energialähteillä, 38 % fossiilisilla polttoaineilla ja turpeella, ja loput 13 % muilla me-

netelmillä, kuten savukaasupesureilla ja lämpöpumpuilla. (Tilastokeskus 2023.) 

Kaukolämmön hinta koostuu monista tekijöistä, kuten käytetystä polttoaineesta, tuotanto-

muodosta ja kaukolämpöverkoston ylläpidosta. Ukrainan sodan alettua vuonna 2022, sekä 

fossiilisten polttoaineiden- että energianpuunhinta on noussut huomattavasti. Kaukolämmön 

hinta koostuu kiinteästä tehomaksusta sekä kulutuksen mukaan vaihtuvasta energiamak-

susta. Tilastojen mukaan, jos tarkastellaan 80 asunnon kerrostaloa, vuonna 2022 yhteistuo-

tantolaitoksessa (tuotetaan sekä sähköä että lämpöä) on asiakkaalta laskutetun kaukolämmön 

kokonaishinnan keskiarvo Suomessa noin 83,14 €/MWh (Energiateollisuus 2024a). 

Tässä tarkastelussa päädyttiin kohtalaisen alhaiseen lämpöenergian myyntihintaan. Ydinvoi-

mala tuottaa tasaisesti energiaa, ja polttoaineiden hinnat eivät välttämättä heilahtele merkit-

tävästi. Perustarkastelussa lämmön myyntihintana käytettiin 30 €/MWh, matalassa 15 

€/MWh ja korkeassa 45 €/MWh. 

Taulukko 7. Simuloinnissa 1 ja 2 käytetyt muuttuvat kustannukset. 

 

Taulukko 7 esittää simuloinnissa käytetyt muuttuvat kustannukset. Simuloinneissa ei huo-

mioida muita muuttuvia kustannuksia kuin mitä taulukossa on esitetty. 

 

Ydinpolttoaineen hinta 5 €/MWh

Siirtomaksut

Raakaveden hinta 2,19 €/m3

Matala Perus Korkea

Kaukolämmön/teollisuuslämmön 

myyntihinta [€/MWh]
15 30 45

Sähkönhinta, SPOT-hinta vuoden 

2023 skaalauksella [€/MWh]
23 56,46 94

Vedyn hinta [€/kg] 1,5 3 6

Fingrid 110kV 
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5.2  Kalliin investoinnin simulointi (simulointi 1) 

Kalliissa investoinnissa käytetään löydettyjen kustannusten yläpäätä, mitkä saattavat olla 

ensimmäisten toteutettavien laitosten kustannuksia. Kuva 26 esittelee maksimitehot ensim-

mäisen simulointiin.  

 

Kuva 26. Kalliin investoinnin simuloinnissa käytettävissä olevat maksimitehot. 

Reaktorin tuottama lämpöenergia on 90 MWth, ja se muutetaan 85 % hyötysuhteella höy-

ryksi, eli SG/CHP-laitoksen maksimiteho on 74,4 MWth. Höyryä ohjataan aina tietty määrä 

SOE-järjestelmälle, ja loppu käytetään voimalaitokselle joko sähkön tai lämmön tuotantoon. 

MMR-reaktoreiden maksimiteho on 45 MWth, joten tässä järjestelmässä on kaksi reaktoria. 

Tuorehöyryn lämpötilana tässä simuloinnissa voidaan pitää n. 600 °C. Tämä mahdollistaan 

perinteisen voimalaitostekniikan käyttämisen. Alhainen lämpötila huonontaa SOE-järjestel-

män hyötysuhdetta, mutta materiaalikestävyyden ja muiden kokonaisuudessa olevien järjes-

telmien toimivuuden kannalta on järkevämpää käyttää alhaisempaa höyryn lämpötilaa. 

MMR-reaktorin omakäyttösähköä tai sisäisiä häviötä ei oteta simuloinnissa huomioon, vaan 

sen oletetaan sisältyvän 85 % hyötysuhteella olevaan höyryn tuotantoon. MMR-reaktorissa 

sähköä kuluttaa esimerkiksi pumput ja puhaltimet (Kuva 15 ja Kuva 20). Ydinvoimalaitok-

selle on varattu vuosittainen neljän viikon huoltoseisokki heinäkuussa. 
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Taulukko 8 esittelee simuloinnissa käytetyn höyryntuotanto ja voimalaitoksen arvoja. Voi-

malaitoksen prosessin sähköntuotannontehoa voidaan kuvata rakennussuhteella, joka on 

sähköteho jaettuna kaukolämpöteholla. Höyryvoimalaitoksilla se vaihtelee välillä 0,3–0,6, 

riippuen miten sähköntuotannon hyötysuhdetta on parannettu. Esimerkiksi kaksivaiheisella 

kaukolämpöveden lämmityksellä parannetaan turbiinista saatavaa sähkön osuutta 3–5 % 

(Huhtinen et al 2023.) Voimalaitoksen rakennusaste on simuloinneissa 0,42, jolloin sähkö-

tehoksi tulee 21,9 MW. Kaukolämmön tuotantoon jää tällöin 52,5 MW. Simuloinnissa on 

otettu huomioon myös reduktio, jolloin 80 % sähkötuotannosta voidaan ohjata lämmöntuo-

tantoon. Tällöin lämpöenergian tuotanto voi olla korkeintaan 70 MW. Laitoksen omakäyt-

tösähköllä tarkoitetaan laitoksen sähkönjakelua omiin laitteisiin, kuten pumppuihin. Oma-

käyttösähköksi on asetettu 4 MW, joka voisi olla tämän kokoisen voimalaitoksen tehontarve 

(Huhtinen et al 2023). Lisäksi voimalaitokselle on varattu huoltoseisokki heinäkuulle, kuten 

ydinvoimalaitoksellakin. 

Taulukko 8. SG/CHP-laitoksen tiedot. 

  SG/CHP 

Hyötysuhde 85 % 

Lämpöteho (MW) 74,4 

RA-aste 0,42 

KL-teho (MW) 52,5 

Sähköteho (MW) 21,9 

Omakäyttösähkö (MW) 4,0 

Huoltoseisokki vuodessa Heinäkuu 

 

SOE-järjestelmän hyötysuhteille ja energiataseille päädyttiin simuloinneissa käyttämään 

Tanskan Energiaministeriön julkaisua ”Technology Data for Renewable Fuels” (DOE 

2017). Tässä työssä ei tarkastella itse SOEC-kennostoa, eikä suunnitella tarkemmin SOE-

järjestelmää. Simuloinneissa tehdään oletus, että SOE-järjestelmälle menevä sähkö- ja läm-

pöenergia riittävät kaikkiin puhaltimiin, pumppuihin, sähkölämmittimiin tai muihin energiaa 

vaativiin laitteisiin. Järjestelmään syötetään vettä (make-up water), mutta jätevettä ei oteta 

huomioon. Nämä kustannukset ovat suhteellisen pieniä kokonaisuuden kannalta. Vetyä tuo-

tetaan julkaisussa (DOE 2017) esiintyvien hyötysuhteiden mukaan, ja oletetaan, että tämä 

pitää sisällään myös vedynkierrätysjärjestelmän. Jos voimalaitostuotanto haluttaisiin opti-

moida sähköntuotantoon, voitaisiin myös muita ympäröivältä teollisuudelta tulevia jäteläm-

pövirtoja hyödyntää SOE-järjestelmässä. 
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Kalliin investoinnin simuloinnissa käytetään SOE-järjestelmälle julkaisun (DOE 2017) ar-

voja vuodelta 2025 laitokselle, jonka koko on 10 MW. Julkaisu on tehty vuonna 2017, joten 

siinä esitetyt arvot vuodelle 2025 ovat ennustettuja. Taulukko 9 kuvaa SOE-järjestelmän 

maksimitehot kuvan 26 mukaiset syötteet SOE-järjestelmälle. Simuloinnissa tuotetaan vetyä 

taulukon mukaan. 

Taulukko 9. SOE-järjestelmän syötteet simulointi 1 

SOE-järjestelmän teho 10 MW 

Sähkönkulutus 79,5 % [%/MWh] 

Sähkönkulutus 7,95 MW 

Lämmön kulutus 20,5 % [%/MWh] 

Lämmön kulutus 2,05 MW 

Ultrapuhtaan vedenkulutus 223 kg/MWh 

Vedenkulutus, maks. tunnissa 2,23 m3 

Vedyntuotto 25,4 kg/MWh 

Maksimi vedyntuotto tunnissa 254 kgH2/h 

Maks. H2 tunnissa (LHV) 8,48 MW 

Huoltoseisokki vuodessa Heinäkuu   

 

Simuloinnissa SOE-järjestelmän vedyntuottoteho on 10 MW, ja osa vaadittavasta sähkö-

energiasta korvataan lämpöenergialla. Järjestelmän pidetään aina päällä kennoston kestä-

vyyden takia, ja sille on varattu huoltoseisokki heinäkuussa. Järjestelmän sähkönkulutus on 

7,95 MW ja lämmönkulutus 2,05 MW. Vedyntuotannon kapasiteetti on 25,4 kg/MWh eli 10 

MW järjestelmälle 254 kgH2/h. Tästä voidaan laskea kaavan 5 avulla SOE-järjestelmän teo-

reettinen hyötysuhde, joka on 84,8 %. 

Tutkielmassa (Kupecki et al 2024) hyödynnettiin skenaario 2:ssä 440 °C höyryä SOEC-jär-

jestelmään, ja sen hyötysuhteet eri tehoilla vaihtelevat 73,6–86 % välillä, mikä korreloi yllä 

laskettuun hyötysuhteeseen.  

5.2.1  Kalliin investoinnin simuloinnin tulokset 

Taulukko 10 kuvaa simulointi 1:n taseet. Simulointiin käytettiin aikaisemmin esiteltyjä 

(Taulukko 7) muuttuvia kustannuksia. Kuva 27Virhe. Viitteen lähdettä ei löytynyt. esittää 

perusskenaarion Sankey-diagrammin, josta nähdään, miten taseeseen syötetty energia jakau-

tuu simuloinnissa. 



56 

  

Taulukko 10. Simulointi 1:n taseet 

 

 

Kuva 27. Simulointi 1:n Sankey-diagrammi vuositasolla, yksikkö GWh/a 

Tuotantotaseet, GWH/a

Matala-

skenaario

Perus-

skenaario

Korkea-

skenaario

Sähkön tuotanto 117 124 127

Sähkön osto markkinoilta 25 22 21

Sähkön myynti 46 50 52

Vedyn tuotantoon käytetty sähkö 64 64 64

Laitoksen omakäyttösähkö 32 32 32

Sähkö osto ja tuotanto, yht. 142 146 148

Sähkön käyttö, yhteensä 142 146 148

Lämmöntuotanto 496 489 485

Lämmönmyynti 479 473 469

Vedyn tuotantoon käytetty lämpö 16 16 16

SOE-tuotanto

Myynti 68 68 68

Lämpö 16 16 16

Sähkö 64 64 64

Hyödyntämätön hukka 12 12 12

Myyntitaseet, GWh/a Matala Perus Korkea

Kaukolämpö 479 473 469

Sähkö 46 50 52

Vety (LHV) 68 68 68

Vety, t/a 2 036 2 036 2 036

Yhteensä, GWh/a 594 591 589
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Kuva 28 esittelee SOE-järjestelmän energiatasetta perustapauksessa (perusskenaario). SOE-

järjestelmään syötetään tasaisesti höyryä 2,05 MW ja sähköenergiaa 8,14 MW, ja heinä-

kuussa on seisakki. Vetyä tuotetaan 8,48 MW teholla (LHV) ja 1,52 MW on hyödyntämä-

töntä hukkaa. Käytännössä matala-, perus- ja korkeatarkastelut ovat hyvin samanlaisia, 

koska SOE-järjestelmää pyritään pitämään päällä mahdollisimman paljon. Lisäksi kuvaa-

jassa on näkyvissä vuoden 2023 sähkön spot-hinta. 

Kuva 29 taas esittelee CHP-laitoksen sähkön- ja kaukolämmöntuottoa sekä SOE-järjestel-

män höyrynkulutusta. Simuloinnin ajot ovat hyvin tasaisia, mutta koska simuloinnissa on 

huomioitu reduktio, tuotantoa voidaan ohjata markkinaehtoisesti joko lämmön- tai sähkön-

tuotantoon. 

 

Kuva 28. Perustarkastelun (simulaatio 1) SOE-järjestelmän energian kulutus. 
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Kuva 29. Perustarkastelun (simulaatio 1) CHP-laitoksen tuotto ja SOE-järjestelmän höyryn-

kulutus. 

Vetyä tuotetaan järjestelmällä mahdollisimman paljon. Järjestelmän käyttöasteella tuotetaan 

vuodessa 2036 t vetyä, mikä sisältää vedyn alemmalla lämpöarvolla (LHV) 68 GWh ener-

giaa. Vedyntuotannossa syntyvän hukkaenergian oletetaan oleva hyödyntämätöntä, ja kulu-

van esimerkiksi puhaltimiin, pumppuihin, sähköisiin lämmittimiin tai lämpöhäviöinä. Koska 

kaukolämmön, sähkön ja vedyn tuotantoa sekä myyntiä ei rajoiteta mitenkään, pystytään 

hyödyntämään kaikki myyntiin menevä energia.  

Käytännössä järjestelmän teoreettinen maksimikapasiteetti ei vastaa todellisuutta. Energian 

myynti ja järjestelmän käyttöaste voivat vaihdella huomattavasti vuoden aikana. Esimerkiksi 

kaukolämmön kysyntä laskee kesäkuukausina, mikä rajoittaa järjestelmän toimintaa ja voi 

johtaa alhaisempaan käyttöasteeseen. Lisäksi vedyn kysyntä voi vaihdella huomattavasti 

ajankohdan mukaan, mikä vaikuttaa laitoksen kokonaistuotantoon ja hyötysuhteeseen. 

5.2.2  Kalliin investoinnin kustannukset 

Kuva 30 esittää arvioita 90 megawatin tehoisen MMR-energiajärjestelmän toteuttamisen 

kustannuksista. Tässä ensimmäisessä tarkastelussa käytetään kustannusten ylärajaa, eli in-

vestointia pidetään kalliina. Nämä kustannukset voivat vastata alkuvaiheen investointeja. 
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Kuva 30. MMR-energiajärjestelmän kustannusarvio (kallis investointi) 

Maanhankinta, kaavoitus ja luvitus sisältävät laitoksen tarvitseman maa-alueen hankinnan 

sekä kaikki tarvittavat lakisääteiset luvat laitoksen rakentamista varten. MMR-energiajärjes-

telmän minimitilantarve on USNC-lähteen (Global First Power 2019) mukaan 3,6 hehtaaria 

(36 000 m2). SOE-elektrolyysijärjestelmän pinta-ala on lähteen (DOE 2017) mukaan 2 410 

m² per 10 MW tehdas, joten maanhankinnan kokonaiskustannukset arvioidaan neljän heh-

taarin alueelle. Maanhankinnan kustannuksena käytetään 25 000 €/ha, mikä on huomatta-

vasti korkeampi kuin pelto- ja metsäkauppojen keskimääräiset hinnat Suomessa vuonna 

2023 (Farmit 2023). Laitoskokonaisuus tulisi sijoittaa suhteellisen lähelle kulutuskohteita, 

kuten teollisuusalueita ja kaupunkeja, joten maanhankinnan hinnat voivat olla korkeampia 

asutuskeskusten läheisyydessä. Kaavoitukseen ja luvitukseen varataan suhteellisen suuri 

summa, 2 miljoonaa euroa. Koska vastaavia kohteita ei ole aiemmin rakennettu Suomessa, 

suunnitteluun, viranomaistoimintaan ja valitusten käsittelyyn voi kulua huomattavasti aikaa. 

Kokonaisuudelle varataan 2,1 miljoonaa euroa. 

Infrastruktuuri ja sähköistys käsittävät tarvittavien lämpö-, vesi-, viemäri- ja sähkölinjojen 

rakentamisen sekä maanrakennus- ja perustustyöt. Lisäksi alueelle voi olla tarpeen rakentaa 

uusi tieverkosto sekä vetyputkisto, mikäli laitos liitetään kaasuverkkoon. Järjestelmä kytke-

tään 110 kV:n verkkoon, ja alueelle saatetaan joutua rakentamaan uusia kaapelointeja ja 

muuntajia. Putkiston infrastruktuurin kustannukset voivat olla korkeita, koska 90 MW:n lai-

toksen toiminta edellyttää suurikokoisia putkia. Samoin maanrakennus- ja perustustyöt voi-

vat olla kalliita, sillä laitoskokonaisuuden rakentaminen saattaa vaatia merkittäviä 

2,1

33,5

360
58,5

30,75

145

Maanhankinta, kaavoitus, luvitus 
(2,1 M€)

Infrastruktuuri ja sähköistys 
(33,5 M€)

MMR-laitos (90 MW) (360 M€)

CHP&SG-laitos (90 MW) (58,5 
M€)

Vetylaitos, SOEC (10 MW) + 
varasto 24h (30,75 M€)

Muut kustannukset (30 % 
kok.investoinnista) (145 M€)
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louhintatöitä. Kaiken kaikkiaan infrastruktuurin ja sähköistyksen kokonaiskustannukset ovat 

arviolta 33,5 miljoonaa euroa. 

MMR-ydinvoimalan rakentamisen kustannuksia on hyvin vaikea arvioida, koska vastaavista 

kohteista ei ole aiempaa kokemusta. Lähteessä ” Techno-economic analysis of advanced 

small modular nuclear reactors” (Anthony et al. 2023) arvioidaan pienten, modulaaristen 

ydinvoimaloiden kokonaiskustannuksia, mutta tarkastelun kohteena ovat noin 1000 MW:n 

sähköteholtaan olevat reaktorit. Kaasujäähdytteisen reaktorin perusinvestointikustannuksen 

arvioidaan olevan 4 355 $/kW ja sulasuolareaktorin 3 985 $/kW. Lähteessä ” Will Small 

Modular Reactors Surpass Regulatory and Supply Chain Hurdles to Fill the Need for Stable, 

Baseload Power” (Cleantech Insight 2023) taas arvioidaan kustannusten olevan noin 5 000 

$/kW, mutta niiden oletetaan laskevan 2 500 $/kW:iin. Tässä kalliin investoinnin tarkaste-

lussa käytetään arvoa 4 000 €/kW, jolloin kokonaishinnaksi tulee 360 miljoonaa euroa. 

Voimalaitoksen investointiin on sisällytetty myös SOE-järjestelmälle höyryä tuottava osuus. 

CHP-laitoksissa investointikustannus tuotettua kilowattia kohden pienenee, kun laitoksen 

koko kasvaa. Yhdysvaltain energiaministeriön mukaan arvioidaan, että 15 MW:n laitoksen 

investointikustannus on noin 620 €/kW (U.S. Department of Energy 2016). Julkaisun ”Com-

bined Heat and Power – Finance” mukaan taas 18 MW:n laitoksen kustannukseksi on arvi-

oitu noin 670 €/kW (Department for Business 2021). Tässä kustannuslaskelmassa käytetään 

arvoa 650 €/kW, jolloin voima- ja höyryntuotantolaitoksen kokonaiskustannukseksi tulee 

58,5 miljoonaa euroa. 

Vetylaitoksen kokonaisinvestointi perustuu Tanskan energiaministeriön julkaisuun (DOE 

2017). Investoinnin on arvioitu olevan 2075 €/kW, laitoksen kokonaisteholla. Tämä sisältää 

elektrolyysikennojen järjestelmän, automaation, infrastruktuurin sekä tarvittavat apujärjes-

telmät (BoP, Balance of Plant). Lisäksi on hyvä varautua vedyn lyhytaikaiseen varastointiin. 

HyJack on nettisivusto, jolla voidaan arvioida uusiutuvaan energiaan perustuvien laitosten 

ja komponenttien kustannuksia. Sen mukaan 24 tunnin varasto (6 096 kg H₂) 400 barin pai-

neessa maksaa noin 10 miljoonaa euroa (HyJack 2024). Näin ollen 10 MW:n SOE-järjestel-

mäkokonaisuus varastoineen maksaisi yhteensä 30,75 miljoonaa euroa. 

Muihin kustannuksiin sisällytetään investoinnin muuttuvia kustannuksia, kuten projektille 

tehtävät varaukset ja projektointikulut (suunnittelu-, hallinnointi- ja koordinointikustannuk-

set). Koska vastaavia laitoksia ei ole rakennettu länsimaissa, muihin kustannuksiin varataan 
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30 % kokonaisinvestoinnista, mikä on tyypillinen varaus riskihankkeille. Tämän perusteella 

muiden kustannusten osuudeksi muodostuu 145 miljoonaa euroa. 

Laitoksen kokonaisinvestoinniksi on arvioitu 630,3 milj. €. Uuden teknologian käyttöön-

otossa voidaan kohdata odottamattomia haasteita, jotka nostavat kustannuksia. Tällaisia 

haasteita voivat olla esimerkiksi rakentamisen viivästykset, lupaprosessien pitkittyminen, 

sekä teknologian hienosäätöön ja käyttöönottoon liittyvät ongelmat. Ensimmäisten laitosten 

rakentaminen on usein huomattavasti kalliimpaa kuin myöhempien laitosten, koska tekno-

logia on vielä uutta ja oppimiskäyrä on jyrkkä. Tämä johtuu muun muassa tarpeesta tehdä 

perusteellisia testauksia, mukauttaa teknologia paikallisiin olosuhteisiin ja mahdollisesti ke-

hittää uusia toimintatapoja, jotka eivät vielä ole standardeja. 

5.2.3  Kalliin investoinnin tuotto 

Taulukko 11 kuvaa MMR- ja SOE-energiajärjestelmän investoinnin ja käyttökustannusten 

arvoja.   

Taulukko 11. Investoinnin kustannukset ja tuotto (kallis investointi) 

 

Kiinteät käyttökustannukset (O&M) eivät vaihtele energiatuotannon mukaan. Näitä ovat 

muun muassa henkilöstönkulut, huoltokulut, vakuutukset, tonttivuokrat, kiinteistökulut jne. 

(Huhtinen et al 2023).   

Tase Matala Perus Korkea

Investointi ilman tukea, M€ 630,3 630,3 630,3

O&M, k€/a, yhteensä 15,1 15,1 15,1

SOEC O&M, M€/a1 3,7 3,7 3,7

CHP O&M, M€/a2 0,6 0,6 0,6

MMR O&M, M€/a3 10,8 10,8 10,8

SOE-järjestelmän uusiminen4, M€/a 4,6 4,6 4,6

Tuotto, M€/a5 8,1 20,8 36,8

OI, M€/a -11,6 1,1 17,1
1)SOEC kokonaisinvestoinnista 12 % vuosittain
2)CHP kokonaisinvestoinnista 1 % vuosittain
3)MMR kokonaisinvestoinnista 3 % vuosittain
4)SOE-järjestelmän uusimisväli 34 500 h (n.4,5 vuotta)
5)Simuloinnista
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Tanskan Energiaministeriön julkaisun (DOE 2017) mukaan SOE-järjestelmän kiinteät käyt-

tökustannukset ovat vuosittain 12 % kokonaisinvestoinnista. Lisäksi julkaisun mukaan SOE-

järjestelmän kennojen käyttöikä on 34 500 h eli järjestelmä pitää uusia n. 4,5 vuoden välein. 

Voima- ja höyryntuotantolaitokselle käytetään 1 % vuosittaista kiinteää kustannusta koko-

naisinvestoinnista (Huhtinen et al 2023).   

MMR-laitoksen kiinteitä kustannuksia on vaikea arvioida. Breakthrough instituutin kirjoi-

tuksessa arvioidaan, että NuScalen (yhdysvaltalainen ydinenergiayhtiö) pienen modulaari-

sen ydinvoimalan O&M-kustannukset ovat 115 $/kW (Breakthrough Institute 2020). Nu-

clear Energy Institute taas esittelee Yhdysvaltojen tavanomaisten ydinvoimaloiden käyttö-

kustannuksia, jotka olivat vuonna 2022 noin 18,68 $/MWh (Nuclear Energy Institute 2023). 

Näiden tietojen ja simulointien perusteella MMR-laitoksen O&M-kustannusten arvioidaan 

olevan 9,5–12,4 miljoonan euron välillä vuodessa. Tässä ensimmäisessä kustannusarviossa 

käytetään arvoa 10,8 miljoonaa euroa vuodessa, mikä vastaa 3 %:a kokonaisinvestoinnista 

vuosittain. Muita kuin edellä mainittuja kiinteitä kustannuksia ei oteta huomioon. 

Simuloinnista saadaan tuotto, joka ottaa huomioon kappaleessa 5.1 esitetyt muuttuvat kus-

tannukset. Kun tuotosta vähennetään kiinteät kustannukset, saadaan järjestelmän liikevoitto 

(OI), kuten kaavassa 8 on esitetty. 

5.2.1  Kalliin investoinnin investointilaskelmat 

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan kappaleessa 4 esitetyillä mittareilla. Tarkastelun in-

vestointikustannukset sekä tulot ja kulut on käsitelty aiemmin. Taulukko 12 esittelee kaa-

voilla 10 (TMA), 11 (NPV), 12 (LCOE) lasketut arvot. Nettonykyarvo on laskettu laitoksen 

elinkaaren viimeiselle vuodelle (t on 50 vuotta). Diskonttokorkona käytetään 4 %. 
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Taulukko 12. Kalliin investoinnin kannattavuuden mittarit 

 

Kuva 31 esittelee jokaisen kolmen skenaarion nettonykyarvon, kun diskonttokorkona käy-

tetään 4 %. Kuva 32 esittää eri investointiskenaarioiden nettonykyarvot 4 %:n korolla, kun 

investoinnit saavat tukea. Vaikka tuki voisi parantaa investoinnin kannattavuutta kaikissa 

skenaarioissa, kuvasta käy ilmi, ettei edes korkein tarkasteltu tukitaso, 35 %, riitä siihen, että 

nettonykyarvo nousisi positiiviseksi missään skenaariossa. Tämä johtuu siitä, että investoin-

tien ja kiinteiden käyttökustannusten arvot ovat huomattavan suuria suhteessa tuottoon. Ku-

vasta nähdään, että matalan tuoton skenaariot ovat selvästi tappiollisimpia, kun taas korkean 

tuoton skenaariot lähestyvät kannattavuuden rajaa, mutta eivät ylitä sitä.  

 

 

Kuva 31. Nettonykyarvo, investoinnin korko 4 %. 

 

Selite / investointimenetelmä Matala Perus Korkea

Suora takaisinmaksuaika, vuotta -55 583 37

Diskonttokorko, % 4 4 4

Pitoaika, vuotta 50 50 50

Nettonykyarvo (NPV), t=50 a, M€ -845 -584 -253

Avustuksella, NPV, t = 50 a, M€

20% avustus -724 -463 -132

35 % avustus -633 -372 -41

LCOE, €/MWh 1095 1100 1104
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Kuva 32. Nettonykyarvo 20 ja 35 % avustuksella, investoinnin korko 4 %. 

On realistista odottaa, että projekti vaatii julkista tukea, jotta se voidaan toteuttaa taloudelli-

sesti kestävällä tavalla. Julkinen tuki on erityisen tärkeää, sillä projektin onnistuminen voi 

avata tien tuleville investoinneille ja auttaa skaalaamaan teknologiaa kustannustehokkaam-

min tulevaisuudessa. 

Tasoitettu energiakustannus (LCOE) on laskettu koko laitoksen tuottamalle energiamäärälle 

(myyntitaseet) ilman erotusta eri energiamuotojen (sähkö, vety tai lämpö) välillä. Laskelman 

tarkoituksena on antaa yleiskuva tuotannon kustannustasosta. Sivustolla ”Our World In 

Data” on esitelty LCOE-kustannuksia eri uusiutuvian energian tuotantomuodoille, esim. bio-

energialle on koko maailman keskiarvoksi laskettu 0,07 $/kWh, eli n. 65 €/MWh (Our World 

in Data 2024).  IEA:n dokumentissa ”Projected Cost Of Generating Electricity” kappaleessa 

3, taulukossa 3.13a, esitetään uusien ydinvoimaloiden LCOE-kustannuksia, jotka esimer-

kiksi Yhdysvalloissa 3 % diskonttokorolla ovat olleet 22,58 $/MWh (IEA 2020). Näihin 

molempiin lähteisiin verrattuna LCOE-arvo on poikkeuksellisen korkea. Laitoskokonaisuus 

(eli maksimienergian tuotto vuodessa) on suhteellisen pieni verrattuna investointihintaan 

sekä kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin, mikä johtaa korkeampaan tasoitettuun energia-

kustannukseen. 

Vaikka investointituet ovat tärkeä keino parantaa hankkeiden kannattavuutta ja niitä tarvi-

taan vihreän siirtymän hankkeissa, niiden vaikutus on rajallinen, jos perusinvestoinnit ja 

käyttökustannukset ovat erittäin suuria. Tämän perusteella voidaan päätellä, että 
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kannattavuuden saavuttamiseksi tarvittaisiin joko vielä suurempia tukia, pienempiä inves-

tointikustannuksia, tai merkittäviä lisäyksiä tuotto-odotuksiin. 

5.3  Halvan investoinnin simulointi (simulointi 2) 

Seuraavaksi tarkastellaan skenaario, joissa investointi- ja käyttökustannukset ovat matalam-

mat. Lisäksi muutetaan SOE-järjestelmän hyötysuhdetta, mikä vaikuttaa myös voimalaitok-

sen tuottamaan energian määrään. Muutokset ovat pieniä, mutta tällä halutaan kuvata mah-

dollista tekniikan kehitystä. Muutoin simulointi pidetään samanlaisena kuin simulointi 1:ssa, 

esimerkiksi SG/CHP-laitoksen osalta. Kuva 33 esittelee toisen simuloinnin maksimitehot.  

 

Kuva 33. Halvan investoinnin simuloinnissa käytettävissä olevat maksimitehot. 

Taulukko 13 esittelee kuvan 31 mukaiset SOE-järjestelmän taseet ja hyötysuhteet. Näissä 

laskelmissa on käytetty Tanskan Energiaministeriön julkaisussa (DOE 2017) esitettyjä 
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arvoja, jotka pohjautuvat 10 MW SOE-järjestelmän ennustettuihin arvoihin vuodelle 2040. 

Taulukko esittelee maksimitehot simulointiin., joiden mukaan vetyä tuotetaan. 

Taulukko 13. SOE-järjestelmän syötteet simulointi 2:een 

 

Kuten simuloinnissa 1, SOE-järjestelmän vedyntuottoteho on 10 MW, ja osa vaadittavasta 

sähköenergiasta korvataan lämpöenergialla. Järjestelmän sähkönkulutus on 8,14 MW ja 

lämmönkulutus 1,86 MW. Vedyntuotannon kapasiteetti on 26,7 kg/MWh eli 10 MW järjes-

telmälle 267 kgH2/h. Tästä voidaan laskea kaavan 5 avulla SOE-järjestelmän teoreettinen 

hyötysuhde, joka on 89,2 %. 

Järjestelmän hyötysuhde on 4,4 % parempi kuin simuloinnissa 1. Tulevaisuudessa SOE-jär-

jestelmät tulevat kehittymään ja myös niiden hyötysuhde paranee, eli vetyä voidaan tuottaa 

enemmän kulutettua energiaa kohden tunnissa. 

5.3.1  Halvan investoinnin simuloinnin tulokset 

Taulukko 14 esittelee simulointi 2:n taseet, ja Kuva 34esittää perusskenaarion Sankey-dia-

grammin. Taulukko 7 (kappale 5.11) kuvaa simuloinnissa käytettyjä muuttuvia kustannuk-

sia. SOE-järjestelmän hyötysuhde on parantunut, mutta kokonaisuudessaan simulointi 2 ei 

poikkea merkittävästi simuloinnista 1. Tehdyt muutokset ovat niin vähäisiä, ettei niillä ole 

käytännön vaikutusta myyntitaseisiin.  

 

 

SOE-järjestelmän teho 10 MW

Sähkönkulutus 81,4 % [%/MWh]

Sähkönkulutus 8,14 MW

Lämmön kulutus 18,6 % [%/MWh]

Lämmön kulutus 1,86 MW

Ultrapuhtaan vedenkulutus 240 kg/MWh

Vedenkulutus, maks. tunnissa 2,4 m3

Vedyntuotto 26,7 kg/MWh

Maksimi vedyntuotto tunnissa 267 kgH2/h

Maks. H2 tunnissa (LHV) 8,92 MW

Huoltoseisokki vuodessa Heinäkuu
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Taulukko 14. Simulointi 2:n taseet 

 

 

Kuva 34. Simulointi 2:n Sankey-diagrammi vuositasolla, yksikkö GWh/a 

Tuotantotaseet, GWH/a

Matala-

skenaario

Perus-

skenaario

Korkea-

skenaario

Sähkön tuotanto 117 124 127

Sähkön osto markkinoilta 26 23 21

Sähkön myynti 45 49 51

Vedyn tuotantoon käytetty sähkö 65 65 65

Laitoksen omakäyttösähkö 32 32 32

Sähkön tuotanto, yhteensä 143 146 149

Sähkön käyttö, yhteensä 143 146 149

Lämmöntuotanto 496 488 485

Lämmönmyynti 481 474 470

Vedyn tuotantoon käytetty lämpö 15 15 15

SOEC-tuotanto

Myynti 71 71 71

Lämpö 15 15 15

Sähkö 65 65 65

Hyödyntämätön hukka 9 9 9

Myyntitaseet, GWh/a Matala Perus Korkea

Kaukolämpö 481 474 470

Sähkö 45 49 51

Vety 71 71 71

Vety, t/a 2 140 2 140 2 140

Yhteensä, GWh/a 598 595 593



68 

  

Kuva 35 esittelee SOE-järjestelmän energiatasetta perusskenaariossa. SOE-järjestelmään 

syötetään tasaisesti höyryä 1,86 MW ja sähköenergiaa 8,14 MW. Vetyä tuotetaan 8,92 MW 

teholla (LHV) ja 1,08 MW on hyödyntämätöntä hukkaa. Kuten simuloinnissa 1, eri skenaa-

riot ovat hyvin samanlaisia, koska SOE-järjestelmää pyritään pitämään päällä mahdollisim-

man paljon. Lisäksi kuvassa on näkyvissä vuoden 2023 sähkön spot-hinta. 

Kuva 36 taas esittelee CHP-laitoksen sähkön ja kaukolämmön tuottoa sekä SOE-järjestel-

män höyrynkulutusta. Simulointi 2 vastaa hyvin pitkältä simulointia 1. 

 

Kuva 35. Perustarkastelun (simulaatio 2) SOE-järjestelmän energian kulutus. 

 

Kuva 36. Perustarkastelun (simulaatio 2) CHP-laitoksen tuotto ja SOE-järjestelmän höyryn-

kulutus 
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Kuten simuloinnissa 1, vetyä tuotetaan järjestelmällä mahdollisimman paljon. Järjestelmän 

käyttöasteella tuotetaan vuodessa 2140 t vetyä, mikä sisältää vedyn alemmalla lämpöarvolla 

(LHV) 71 GWh energiaa. Parantuneen hyötysuhteen myötä vetyä tuotetaan vuodessa hie-

man enemmän kuin simulaatio 1:ssa. 

5.3.2  Halvan investoinnin kustannukset 

Kuva 37 esittää arvioita siitä, mitä 90 megawatin tehoisen MMR-energiajärjestelmän kus-

tannukset voisivat olla tulevaisuudessa. Tässä tarkastelussa on käytetty saatavilla olevien 

lähtötietojen alempaa hintatasoa.  

 

 

Kuva 37. MMR-energiajärjestelmän kustannusarvio (halpa investointi) 

Maanhankinnan, kaavoituksen, luvituksen sekä infrastruktuurin ja sähköistyksen kustannuk-

set voivat olla samansuuruiset kuin kalliimman investoinnin tapauksessa, mutta näistä kus-

tannuksista vähennetään 25 %. Tulevaisuudessa pienten ydinvoimaloiden rakentamisesta on 

enemmän kokemusta, ja niitä on rakennettu useampia, joten esimerkiksi luvitusprosessi su-

juu todennäköisesti jouhevammin. 

MMR-ydinvoimalan rakennuskustannusten arvioidaan laskevan 1500 €/kW. Cleantech In-

sightin vuoden 2023 julkaisun (Cleantech Insight 2023) mukaan SMR-laitosten kustannus-

ten arvioidaan laskevan noin 2300 €/kW:iin, mutta MMR-laitosten modulaarisuus ja 
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”uraanipatteri” -ideologia voivat alentaa kustannuksia tästäkin, mikäli tuotanto saadaan riit-

tävän tehokkaaksi. MMR-laitoksen investoinnin arvioidaan olevan 135 milj. €. 

Voima- ja höyryntuottolaitoksen kustannuksen oletetaan pysyvän suunnilleen samana kuin 

kalliimman investoinnin tarkastelussa. Näihinkin voi tulla pieniä muutoksia, mutta suuruus-

luokka pysynee samana. 

Vetylaitoksen kokonaisinvestointi on otettu Tanskan Energiaministeriön julkaisusta (DOE 

2017), kuten kalliimman investoinnin tarkastelussa. Järjestelmän kustannukset on otettu 

vuoden 2040 arviosta. Investoinnin on arvioitu olevan vuonna 2040 yhteensä 1050 

€/kWkok.teho eli 10 MW kokoiselle laitokselle 10,5 milj. €. Tämä pitää sisällään elektrolyysin 

kennostot, järjestelmän, automaation, infrastruktuurin, sekä tarvittavat apujärjestelmät (BoP, 

Balance of Plant). Vedyn varastointikapasiteetti pidetään samana kuin kalliimman investoin-

nin tarkastelussa, mutta investoinnista otetaan pois 25 %. Varastointitekniikat ja laitteistot 

tulevat kehittymään lähivuosina, ja niiden investointi kustannukset tulevat painumaan alas-

päin. Lähteen (HyJack 2024) mukaan 24 h varasto (6096 kg/H2), 400 barin paineessa maksaa 

n. 10 milj. € aikaisemmassa tarkastelussa, joten tässä se on n. 7,5 milj. €.  Näin ollen 10 MW 

tehoinen SOE-järjestelmäkokonaisuus maksaisi 18 milj. €. 

Myös muiden kustannusten osuutta lasketaan. Tulevaisuudessa esimerkiksi laitosten suun-

nittelu on tehokkaampaa. Muihin kustannuksiin varataan 15 % kokonaisinvestoinnista. 

Laitoksen kokonaisinvestoinniksi tulee näin ollen 273,9 milj. €. Tämä on huomattavasti pie-

nempi kuin kalliimman investoinnin tarkastelussa, mutta on mahdollista, että tämänkokoisen 

laitoksen kustannukset voivat lähitulevaisuudessa asettua tälle tasolle.  
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5.3.3  Halvan investoinnin tuotto 

Taulukko 15 kuvaa MMR- ja SOE-energiajärjestelmän tuottoa halvan investoinnin tarkaste-

lussa.  

Taulukko 15. Investoinnin kustannukset ja tuotto (halpa investointi) 

 

Tanskan energiaministeriön julkaisun (DOE 2017) mukaan SOE-järjestelmän kiinteät käyt-

tökustannukset pysyvät ennallaan verrattuna aiempaan tarkasteluun ja ovat vuosittain 12 % 

kokonaisinvestoinnista. Kennoston uusimisväli on kasvanut 64 500 tuntiin eli noin kahdek-

saan vuoteen. Voima- ja höyryntuotantolaitokselle käytetään samaa 1 %:n vuosittaisia kiin-

teitä kustannuksia kokonaisinvestoinnista, kuten aikaisemmassa simuloinnissa. 

Verrattuna kalliimman investoinnin tarkasteluun, tässä käytetään MMR-laitoksen kiinteisiin 

kustannuksiin 1 % pienempää arvoa, eli kustannukset ovat 2 % kokonaisinvestoinnista vuo-

sittain. Järjestelmän liikevoitto ei merkittävästi parane ja on vain noin 1,3–1,7 % parempi 

kuin simuloinnissa 1. Eri skenaarioiden tuotot taas ovat huomattavasti parempi kuin ensim-

mäisessä simuloinnissa, mikä johtuu pienemmistä kiinteistä kustannuksista. 

 

Tase Matala Perus Korkea

Investointi ilman tukea, M€ 273,9 273,9 273,9

O&M, k€/a, yhteensä 5,4 5,4 5,4

SOEC O&M, M€/a1 2,2 2,2 2,2

CHP O&M, M€/a2 0,6 0,6 0,6

MMR O&M, M€/a3 2,7 2,7 2,7

SOE-järjestelmän uusiminen4, M€/a 1,3 1,3 1,3

Tuotto, M€/a5 8,3 21,0 37,3

OI, M€/a 1,5 14,3 30,6
1)SOEC kokonaisinvestoinnista 12 % vuosittain
2)CHP kokonaisinvestoinnista 1 % vuosittain
3)MMR kokonaisinvestoinnista 2 % vuosittain
4)SOE-järjestelmän uusimisväli 64 500 h (n. 8 vuotta)
5)Simuloinnista
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5.3.4  Halvan investoinnin investointilaskelmat 

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan samoilla mittareilla kuin ensimmäisessä simuloin-

nissa. Tarkastelun investointikustannukset sekä tulot ja kulut on käsitelty aiemmin. Tau-

lukko 16 esittelee kaavoilla 10 (TMA), 11 (NPV), ja 12 (LCOE) lasketut arvot. Nettonyky-

arvo on laskettu laitoksen elinkaaren viimeiselle vuodelle (t on 50 vuotta). Diskonttokorkona 

käytetään 4 %. 

Taulukko 16. Halvan investoinnin kannattavuuden mittarit 

 

Kuva 38 esittelee jokaisen kolmen skenaarion nettonykyarvoa, kun investoinnin korko on 4 

%. Kuva 39 esittelee nettonykyarvoa, kun investointi saa tukea. 

 

Kuva 38. Nettonykyarvo, investoinnin korko 4 %. 

Selite / investointimenetelmä Matala Perus Korkea

Suora takaisinmaksuaika, vuotta 182 19 9

Diskonttokorko, % 4 4 4

Pitoaika, vuotta 50 50 50

Nettonykyarvo (NPV), t=50 a, M€ -232 31 368

Avustuksella, NPV, t = 50 a, M€

20% avustus -180 84 421

35 % avustus -140 124 460

LCOE, €/MWh 470 472 473
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Kuva 39. Nettonykyarvo 20 % ja 35 % avustuksella, investoinnin korko 4 %. 

Kuvista käy ilmi, että investoinnin suuruudella on selkeä vaikutus hankkeen kannattavuu-

teen ja takaisinmaksuaikoihin. On hyvin vaikea arvioida, mille tasolle investointikustannuk-

set lopulta asettuvat, mutta näin monimutkaisessa laitoskokonaisuudessa on todennäköistä, 

että ensimmäiset investoinnit ja niihin liittyvät kustannukset eivät alita tämän tarkastelun 

oletuksia.  MMR-laitoskokonaisuuden ja siihen liitetyn SOE-järjestelmän kohtuulliset takai-

sinmaksuajat riippuvat myös hyödykkeistä saatavista rahavirroista. Kuvista nähdään, että 

mikäli hyödykkeiden hinnat ovat matalat, ei investoinnit ole kannattavia. Mutta mikäli raha-

virrat ovat vakaat, ennustettavissa, ja hyödykkeistä saa järkevä tuoton, investointi on toden-

näköisesti kannattava pidemmälläkin aikavälillä. Kuitenkin rahavirtojen epävarmuus voi 

merkittävästi vaikuttaa kannattavuuteen, erityisesti skenaarioissa, joissa tuotto-odotukset 

ovat matalat tai investointi on kalliimpi. 

5.4  MMR-laitos vedyntuotannossa (simulointi 3) 

Tässä tarkastelussa haluttiin arvioida, miten kannattavuus muuttuu, jos MMR-järjestelmä 

toimisi pelkästään vedyntuotannossa. Kaikki voimalaitoksen tuottama sähkö ohjattaisiin 

SOE-järjestelmään, ja simuloinnista poistetaan sähköverkko eli sitä ei myydä ulkopuolelle. 

Ylimääräinen lämpö, mitä ei käytetä vedyntuotantoon, ohjataan myyntiin. Kuten aikaisem-

missa simuloinneissa, tässäkin oletetaan, että kaikki hyödykkeet voidaan myydä eteenpäin, 
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eikä tuotantoa rajoiteta sen takia. Kuva 40 esittelee simuloinnissa käytetyt maksimitehot 

sekä järjestelmän rakenteen kaaviona. 

 

 

Kuva 40. Simuloinnissa käytettävissä olevat maksimitehot 

SOE-järjestelmälle asetetaan sähkön- ja lämmönkulutuksen suhteeksi 80/20 %. Tämä poik-

keaa tarkoituksella hieman aikaisempien simulointien kulutussuhteesta, ja asettuu lähelle si-

mulointi 1:n arvoja. Hyötysuhdetta haluttiin muuttaa tähän simulointiin lähteen HyJack (Hy-

Jack 2024a) perusteella, jonka laskelmissa käytetään 80/20 hyötysuhdetta. Vedyntuotanto 

megawattituntia kohti pidetään samana kuin simuloinnissa 2. Taulukko 17 esittelee SOE-

järjestelmän ja Taulukko 18 SG/CHP-järjestelmän tehot ja hyötysuhteet. 
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Taulukko 17. SOE-järjestelmän hyötysuhteet 

 

Taulukko 18. SG/CHP-järjestelmä 

 

Voimalaitos voi tuottaa 85 % hyötysuhteella ja 0,43 rakennusasteella 21,6 MWe sähköä, 

joista omakäyttöön menee 4 MWe. SOE-järjestelmälle jää 17,6 MWe, jolloin höyrynkulutus 

on 4,4 MWth. Reduktiota ei tarvita, koska voima- ja höyryntuotantolaitos tuottaa tasaisesti 

sähköä pelkästään vedyntuotantoon. SOE-järjestelmän vedyntuottoteho on näin ollen 22 

MW. 

Kuten aikaisemmissa simuloinneissa, järjestelmä pidetään aina päällä, ja sille on varattu 

huoltoseisokki heinäkuussa. Vedyntuotannon kapasiteetti on 26,7 kg/MWh eli 22 MW jär-

jestelmälle 587 kgH2/h. Tästä voidaan laskea kaavan 5 avulla SOE-järjestelmän teoreettinen 

hyötysuhde, joka on 89,1 %. 

Järjestelmän hyötysuhde on suunnilleen sama kuin simuloinnissa 2. Tämä tarkoittaa, että 

energian muuntaminen vedyn tuotantoon tapahtuu hyvin tehokkaasti myös tässä simuloin-

nissa. 

 

SOE-järjestelmän teho 22 MW

Maks. sähkönkulutus 80,0 % [%/MWh]

Maks. sähkönkulutus 17,60 MW

Maks. lämmön kulutus 20,0 % [%/MWh]

Maks. lämmön kulutus 4,40 MW

Ultrapuhtaan vedenkulutus 240 kg/MWh

Vedenkulutus, maks. tunnissa 5,28 m3

Vedyntuotto 26,7 kgH2/MWh

Maksimi vedyntuotto tunnissa 587 kgH2/h

Maks. H2 tunnissa (LHV) 19,61 MW

Huoltoseisokki vuodessa Heinäkuu

SG/CHP

Hyötysuhde 85 %

Lämpöteho (MW) 72,1

RA-aste 0,43

KL-teho (MW) 50,5

Sähköteho (MW) 21,6

Omakäyttösähkö (MW) 4,0

Huoltoseisokki vuodessa Heinäkuu
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5.4.1  MMR-laitos vedyntuotannossa simuloinnin tulokset 

Taulukko 19 esittelee simulointi 3:n taseet, ja Kuva 41 tuotannon Sankey-diagrammin. 

Koska sähkön hintaa ei tarvitse huomioida, CHP-laitos tuottaa pelkästään SOE-järjestel-

mälle sähköä. Tämän takia tuotantotaseet määräytyvät SOE-järjestelmän mukaan.  

Taulukko 19. Simulointi 3:n taseet 

 

 

Kuva 41. Simulointi kolmen Sankey-diagrammi vuositasolla, yksikkö GWh/a. 

Tuotantotaseet, GWH/a

Sähkön tuotanto 173

Vedyn tuotantoon käytetty sähkö 141

Laitoksen omakäyttösähkö 32

Lämmöntuotanto 433

Lämmönmyynti 398

Vedyn tuotantoon käytetty lämpö 35

SOE-tuotanto

Myynti 157

Lämpö 35

Sähkö 141

Hyödyntämätön hukka 19

Myyntitaseet, GWh/a

Kaukolämpö 398

Vety 157

Vety, t/a 4 709

Yhteensä, GWh/a 555
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SOE-järjestelmään syötetään tasaisesti höyryä 4,40 MW ja sähköenergiaa 17,60 MW, ja hei-

näkuussa on seisakki. Vetyä tuotetaan 19,61 MW teholla (LHV) ja 2,39 MW on hyödyntä-

mätöntä hukkaa. 

Järjestelmän käyttöasteella tuotetaan vuodessa 4709 t vetyä, mikä sisältää vedyn alemmalla 

lämpöarvolla (LHV) 157 GWh energiaa. Kuten aikaisemmissa simuloinneissa, vedyntuo-

tannossa syntyvän hukkaenergian oletetaan oleva hyödyntämätöntä, ja kuluvan esimerkiksi 

puhaltimiin, pumppuihin, sähköisiin lämmittimiin tai lämpöhäviöinä. Koska kaukolämmön 

ja vedyn tuotantoa ja myyntiä ei rajoiteta mitenkään, pystytään hyödyntämään kaikki myy-

tävä energia. 

5.4.1  MMR-laitos vedyntuotannossa - kustannukset ja tuotto 

Taulukko 20 esittelee järjestelmän tuotot eri vedynhinnoilla. Investoinnin sekä kiinteiden ja 

muuttuvien kustannusten hinnat pidetään samoina kuin halvan investoinnin simuloinnissa, 

jotka esitellään kappaleissa 5.1.1 ja 5.3.2  

Taulukko 20. Investoinnin kustannukset ja tuotto (MMR-laitos vedyntuotannossa) 

 

Tase

Vety 

1,5€/kg

Vety

 3€/kg

Vety

5,5 €/kg

Investointi ilman tukea, M€ 273,9 273,9 273,9

O&M, k€/a, yhteensä 5,4 5,4 5,4

SOEC O&M, M€/a1 2,2 2,2 2,2

CHP O&M, M€/a2 0,6 0,6 0,6

MMR O&M, M€/a3 2,7 2,7 2,7

SOEC-järjestelmän uusiminen4, M€/a 1,3 1,3 1,3

Tuotto, M€/a5 15,3 22,4 34,2

OI, M€/a 8,6 15,6 27,4

1)SOEC kokonaisinvestoinnista 12 % vuosittain
2)CHP kokonaisinvestoinnista 1 % vuosittain
3)MMR kokonaisinvestoinnista 2 % vuosittain
4)SOEC-järjestelmän uusimisväli 64 500 h (n. 8 vuotta)
5)Simuloinnista
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Yllä olevassa taulukossa esiintyvät tuotot on laskettu eri vedyn hinnoilla, mutta matalaläm-

pöisen myytävän energian hinta pidetään vakiona 30 €/MWh. Viimeisessä sarakkeessa las-

kettu kilohinta 5,5 €/kgH2, on suoralle 10 vuoden takaisinmaksuajalle. 

5.4.2  MMR-laitos vedyntuotannossa -investointilaskelmat 

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan samoilla mittareilla kuin aikaisemmissa simuloin-

neissa. Tarkastelun investointikustannukset sekä tulot ja kulut on käsitelty aiemmin. Tau-

lukko 21 esittelee kaavoilla 10 (TMA), 11 (NPV), ja 12 (LCOE) lasketut arvot. Nettonyky-

arvo on laskettu laitoksen elinkaaren viimeiselle vuodelle (t on 50 vuotta). Diskonttokorkona 

käytetään 4 %. Lisäksi tähän tarkasteluun on laskettu vedyn tuotannon hinta, soveltaen kaa-

vaa 10 (LCOE). Tuotetun vedyn kilohinta saadaan laskemalla pitoajan kokonaiskustannuk-

set tuotetulla vedyllä. 

Taulukko 21. Investoinnin kannattavuuden mittarit (MMR-laitos vedyntuotannossa) 

 

Kuva 42 esittelee nettonykyarvoa eri vedyn myyntihinnoilla ja kaukolämmön myyntihin-

nalla 30 €/MWh, kun investoinnin korko on 4 %.  Kuva 43 esittää tarkastelua eri vedyn ja 

kaukolämmön hinnoilla, ja miten se vaikuttaa kannattavuuteen. Vedyn hinnaksi on asetettu 

1,5 €/kg, 3 €/kg ja 5,5 €/kg ja kaukolämmön hinnaksi 15 €/MWh ja 45 €/MWh.  

Selite / investointimenetelmä

Vety 

1,5€/kg

Vety

 3€/kg

Vety

5,5 €/kg

Suora takaisinmaksuaika, vuotta 32 18 10

Diskonttokorko, % 4 4 4

Pitoaika, vuotta 50 50 50

Nettonykyarvo (NPV), t=50 a, M€ -86 60 303

Eri KL-hinnat, NPV, t = 50 a, M€

KL-hinta 15 €/MWh -182 -36 179

KL-hinta 45 €/MWh 65 210 425

LCOE, €/MWh 506 506 506

Vedyn tuotannon hinta, €/kg(H2) 59,6 59,6 59,6
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Kuva 42. Nettonykyarvo, kaukolämmön myyntihinta 30 €/MWh ja investoinnin korko 4 %. 

 

Kuva 43. Nettonykyarvo eri vedyn ja kaukolämmön hinnoilla 

Alhaisella vedyn hinnalla investointi ei ole kannattava. Investoinnin kannattavuus on vah-

vasti riippuvainen sekä vedyn että kaukolämmön myyntihinnasta.  

Vedyn laskettu kilohinta ja tasoitettu energiantuotantokustannus ovat myös hyvin korkeat. 

Tämä johtuu monimutkaisesta laitoskokonaisuudesta, ja sen aiheuttamista korkeista 
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investointi ja käyttökustannuksista. Lisäksi tuotetun vedyn osuus on pieni tuotetusta energi-

asta, mikä selittää korkean vedyn tuotannon hintaa. 

Nettonykyarvolla katsottuna investointi voisi olla kannattava, varsinkin jos vedyn ja tuotetun 

lämmön myyntihinnat saadaan suhteellisen korkeiksi. Jos otetaan huomioon tulevaisuuden 

markkinatrendit ja muutokset, kuten fossiilisiin polttoaineisiin liittyvät kustannukset ja pääs-

tökauppa, voisi näinkin monimutkainen laitoskokonaisuus olla järkevä investointi. 
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6  Johtopäätökset 

Simuloinneissa päädyttiin tutkimaan MMR-energiajärjestelmäkokonaisuutta, jossa oleelli-

sena osana on voimalaitos. Vedyntuotantolaitos voi toimia osana järjestelmää, mutta pääasi-

assa ”uraanipatteri” voisi tuottaa sähköä sekä lämpöä teollisuuteen ja kaupunkeihin. Järjes-

telmään ei kuitenkaan kannata kytkeä perinteistä elektrolyysiä, koska hyödynnettävää läm-

pöenergiaa on runsaasti saatavilla. 

Simuloitujen järjestelmien hyötysuhde on erittäin korkealla tasolla, ja simuloinneissa ei ole 

asetettu rajoituksia lämmön ja vedyn myynnille. Todellisuudessa tämä ei välttämättä aina 

toteudu, koska myyntiä voivat rajoittaa markkinakysyntä, tai muut käytännön tekijät. Kiin-

teäoksidielektrolyysin (SOE) teoreettinen kokonaishyötysuhde oli korkeimmillaan 89,2 % 

vedyn alemmalla lämpöarvolla (LHV) mitattuna.  

Investoinnin suuruudella on merkittävä osuus kannattavuuteen. Investointikustannusten ar-

vioitiin olevan halvan investoinnin 274 miljoonasta aina kalliin investoinnin 630 miljoonaan 

euroon. Tasoitettu energiakustannus (LCOE) oli molemmissa skenaariossa korkea (välillä 

470–1104 €/MWh). Vain halvassa investointiskenaariossa saavutettiin positiivinen net-

tonykyarvo (NPV), joka parhaimmillaan nousi 368 miljoonaan euroon (50 vuoden pitoajalla 

ja 4 % diskonttokorolla).  

Selvästi positiivinen nettonykyarvo saavutettiin vain halvan investoinnin simuloinnissa, 

jossa myytävien hyödykkeiden hinnat ovat korkealla. Nettonykyarvo nousi 368 miljoonaan 

euroon (50 vuoden pitoajalla ja 4 % diskonttokorolla). Samalla logiikalla myös simuloin-

nissa kolme, jossa vedyn myyntihinta oli korkea, saavutettiin kohtuullinen nettonykyarvo, 

303 miljoonaa euroa.  

Työssä päädyttiin tarkastelemaan pelkästään vedyn tuotantoa. Vedyllä on arvokkaita jatko-

jalosteita, joten lisätutkimuksena voisi olla myös kannattavuuden selvitys, kun järjestelmään 

yhdistetään jatkotuotantolaitoksia. Lisäksi voisi tutkia myös eri kulutuskysynnän vaihte-

luilla, minkälaiset varastot järjestelmään kannattaisi kytkeä tasapainotusta varten ja miten 

järjestelmän hyötysuhde ja kannattavuus muuttuu, jos lämmön tai vedyn kulutusta rajoite-

taan. Työssä ei myöskään tutkittu, miten kiinteäoksidielektrolyysi voisi toimia polttoken-

nona, ja miten sitä voitaisiin hyödyntää yhdistettynä se vetyvarastoihin. 
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On hyvin todennäköistä, että ensimmäisten laitosten kustannukset nousevat korkeiksi, mutta 

neljännen sukupolven ydinvoimalat ovat kriittisen tärkeitä, kun siirrytään hiilidioksidineut-

raaliin energiantuotantoon. Tulevaisuudessa laitosten investointi- ja käyttökustannukset tu-

levat tippumaan.  

Toisaalta, jos energiamarkkinat kehittyvät suotuisasti ja kysyntä vedylle ja lämmölle kasvaa 

sekä pysyy tasaisena, järjestelmän taloudellinen kannattavuus voi olla jopa parempi kuin 

simulaatiot ennakoivat. Vaikka simulaatiot tarjoavat hyvän lähtökohdan taloudellisten ske-

naarioiden arvioinnille, lopulliset tulokset riippuvat merkittävästi todellisista markkinaolo-

suhteista ja käytännön toteutuksesta. 
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Liite 1. SOE-järjestelmän kehittyminen  

Kategoriat 2 025 2 030 2 040 2 050 2 020 2 020 2 050 2 050   

Energia- ja tekniset tiedot ctrl ctrl ctrl ctrl Ylempi Alempi Ylempi Alempi Huom 

Tyypillinen laitoksen koko [MW syöttöteho] 1 1 1 1 1 1 1 1   

Tyypillinen laitoksen koko [kg H₂ / päivä maksimituotannolla] 609 631 641 661 648 548 712 618 A, B 

Syötteet                   

Sähköenergia (% kokonaispanoksesta) [MWh / MWh] 79,5 80,5 81,4 81,4 79,0 82,0 81,0 83,0 K 

Sähkönkulutus [elektrolyyserin tasolla, kWh/kg H₂] 39,4 38,0 37,4 36,3 37,0 43,8 33,7 38,9 C, D 

Sähkönkulutus [elektrolyyserin ja tukijärjestelmän (BOP) tasolla, 
kWh/kg H₂] 43,4 41,9 41,2 40,0 40,8 48,2 37,1 42,8 E 

Lämpöenergia (% kokonaispanoksesta) [MWh / MWh] 20,5 19,5 18,6 18,6 21,0 18,0 19,0 17,0   

Ultrapuhdas vesi elektrolyysiin [kg / MWh syöttöenergia] 228 237 240 248 243 206 267 232   

Tuotokset                   

Vedyn tuotanto (% kokonaispanoksesta) [MWh / MWh] 67,4 69,6 70,5 72,5 71,2 61,5 77,2 68,3 F 

ΔE HHV → LHV (% kokonaispanoksesta) [MWh / MWh] 15,5 16,0 16,3 16,8 16,5 13,9 18,1 15,7 G, H 

Lämpöhäviö (% kokonaispanoksesta) [MWh / MWh] 17,1 14,4 13,2 10,7 12,3 24,6 4,7 16,0   

Vety [kg / MWh syöttöenergia] 25,4 26,3 26,7 27,6 27,0 22,8 29,7 25,7   

Pakotettu seisokki [%] 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 K 

Suunniteltu seisokki [päivää vuodessa] 11 11 11 11 11 11 11 11 K 

Tekninen käyttöikä [vuotta] 25 25 25 25 20 30 20 30 K 

Elektrolyyseripinon vaihtoväli [tuntia] 
34 

500 
50 

000 
64 

500 
82 

500 
19 

000 
23 

500 
79 

000 
86 

000 C, D, L 

Rakennusaika [kuukautta] 1,00 1,00 1,00 1,00 0,75 1,00 0,75 1,00 M 

Taloudelliset tiedot (2020 hintataso)                   

Erityinen investointikustannus [€ / kW kokonaispanoksesta] 2 875 1 725 1 450 1 100 3 200 4 800 875 1 325 
D, N, 
O 

- Josta elektrolyyseripino [€ / kW kokonaispanoksesta] 891 535 450 341 992 1 488 271 411 P, Q 

- Josta elektrolyyserijärjestelmä [€ / kW kokonaispanoksesta] 834 500 421 319 928 1 392 254 384 P, Q 

- Josta tukijärjestelmät (BOP) [€ / kW kokonaispanoksesta] 374 224 189 143 416 624 114 172 P, Q 

- Josta ohjausjärjestelmä [€ / kW kokonaispanoksesta] 173 104 87 66 192 288 53 80 P, Q 

- Josta rakennusinfrastruktuuri [€ / kW kokonaispanoksesta] 86 52 44 33 96 144 26 40 P, Q 

- Josta välilliset kustannukset [€ / kW kokonaispanoksesta] 518 311 261 198 576 864 158 239 P, Q 

Erityinen investointikustannus [€ / kg H₂ / päivä maksimituotannolla] 4 724 2 733 2 262 1 663 4 939 8 753 1 230 2 146 A, B, P 

- Josta laitteistot [%] 95 95 95 95 95 95 95 95 K 

- Josta asennus [%] 5 5 5 5 5 5 5 5 K 

Kiinteät käyttökustannukset [% erityisestä investointikustannuksesta / 
vuosi] 12 12 12 12 12 12 12 12 K, S 

Vaihtuvat käyttökustannukset [€ / kWh kokonaispanoksesta] - - - - - - - - T 

Teknologian erityistiedot                   

Virrantiheys [A / cm²] 0,85 1,00 1,50 1,50 0,50 0,55 1,25 1,75 K, U 

Joustavuus                   

- Kylmäkäynnistysaika [minuutteina, 0 %:sta 100 %:iin] 550 500 400 300 500 700 200 400 K, V 

Pinon koko [kW] 50 100 150 200 2 20 150 250 K 

Degradaatiovauhti [% / 1000 tuntia] 0,36 0,28 0,18 0,12 0,40 1,50 0,10 0,15 
K, U, 
W 

Elektrolyyseriyksikkö [m² / MW] 26 15 12 12 45 23 19 9 X 

Laitoksen pinta-ala [m² / MW syöttöenergia] 482 283 235 235 453 849 188 352 X, Y 

Elektrolyyseripinon paino [MW / tonnia] 2,4 2,0 1,4 1,4 2,8 3,1 1,1 1,6 K, Z 
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Huomautukset: 

A. Yksikköä "päivä" koskien oletetaan tässä 100 % kuormituskerroin (eli järjestelmä toimii 

nimelliskapasiteetillaan kaikkina 24 tuntina vuorokaudessa). Käytännössä päivittäinen täys-

kuorma-aika voi vaihdella ja se on siksi tarpeen säätää vastaavasti. 

B. Suurin mahdollinen vedyntuotanto päivässä, olettaen että järjestelmä toimii täydellä kuor-

malla 24 tuntia vuorokaudessa. 

C. Arvot on johdettu useista lähteistä. Vuoden 2025 ja 2040 luvut on laskettu lineaarisella 

regressiolla käyttäen viiteaineistossa esitettyjä tietoja vuosilta 2020, 2030 ja 2050. 

D. Ylä- ja alarajat perustuvat kyseisten tietojen keskimääräisiin keskihajontoihin, kuten koh-

dassa C esitetään. Erityisten investointien keskihajonnat noudattavat tyypillisten esisuunnit-

teluprojektien (pre-FEED) odotettuja arvoja (20 %). 

E. Viitteen [3] perusteella koko järjestelmän (sisältäen sekä elektrolyysipinot että tukijärjes-

telmät) energiankulutus on arvioitu. 

F. AEC- ja PEMEC-elektrolyysereiden hyötysuhde on laskettu perustuen elektrolyysipinon 

ja tukijärjestelmän sähkönkulutukseen, olettaen vedyn alempi lämpöarvo (LHV). SOEC:n 

tapauksessa energiantarve höyryntuotannolle on myös sisällytetty laskelmiin. 

G. Elektrolyyserin korkeampi lämpöarvopohjainen (HHV) hyötysuhde voidaan laskea yh-

teenlaskemalla rivit: "ΔE HHV:stä LHV:hen" ja "Vety". 

H. Laskelmat perustuvat vedyn korkeaan (HHV) ja matalaan (LHV) lämpöarvoon. 

I. Arviolta 3 % energiasta ei ole palautettavissa AEC- ja PEMEC-pohjaisissa vedyntuotan-

tolaitoksissa. 

J. Lämpötila on 50 °C (odotetaan nousevan 70 °C:een vuoteen 2024 mennessä). 

K. Perustuu Rambollin sisäisiin projekteihin ja viitteisiin, mukaan lukien FEED-projektit 

sekä asiakkaiden ja toimittajien arvioinnit. 

L. Arvot on pyöristetty lähimpään 500:aan. 

M. Ramboll arvioi, että 1 MW ja 10 MW vetytehtaiden rakentaminen kestää 0,75–1 vuotta, 

100 MW tehtaiden rakentaminen kestää 1,5–2 vuotta, ja 1 GW vetytehtaiden rakentaminen 

kestää yli 3 vuotta. Arvio sisältää sekä suuret sähkökomponentit että itse laitoksen rakenta-

misen. 

N. Kaikkien teknologioiden 100 MW investointikustannukset perustuvat julkisiin CAPEX-

arvioihin vuodelle 2030 ja 2050. Vuoden 2020 Ramboll-projektien tietoja on käytetty koon 

mukaisen kustannuskehityksen määrittämiseen. 

O. Arvot on pyöristetty lähimpään 25:een. 
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P. Vedyntuotantolaitoksen kustannusrakenteen analysoimiseksi elektrolyyseriyksikkö ja tu-

kijärjestelmät (Balance of Plant, BOP) on otettu huomioon, kuten kuvassa 1.3.1 esitetään. 

Lisäksi laitoksen käyttöönottoon liittyvät erilaiset muut kustannustekijät, kuten rakennus-

työt, asennus sekä suunnittelu-, hankinta- ja rakennusurakointikustannukset (EPC), sisälty-

vät arvioon. 

Q. Kullekin komponenttikustannukselle on käytetty prosentuaalista arviota vastaavan ko-

koisista projekteista, ja sitä on kerrottu kyseisellä investointiarvolla. 

R. 1 MW ja 10 MW vedyntuotantolaitoksissa laitteiden ja asennuksen arvioitu kustannus-

suhde on 95:5, ja 100 MW ja 1 GW laitoksissa arvioitu kustannussuhde on 90:10. 

S. Elektrolyysipinon vaihtokustannuksia ei ole sisällytetty. 

T. Syöttömateriaalien (vesi ja sähköenergia) hintaa ei ole arvioitu. 

U. Arvot perustuvat julkisiin lähteisiin. Vuoden 2050 ennusteet sisältävät suuremman epä-

varmuusmarginaalin. 

V. Järjestelmän operatiivinen joustavuus määräytyy usein sen kylmäkäynnistysajan perus-

teella, joka on aikaa vievin vaihe ja keskeinen erottava tekijä eri teknologioiden välillä. 

W. Elektrolyyseripinon ilmoitettu rappeutumisnopeus on keskimääräinen arvio. Tämä no-

peus voi kuitenkin vaihdella käyttöprofiilin mukaan, esimerkiksi riippuen käynnistysten ja 

pysäytysten tiheydestä. 

X. Elektrolyyseriyksikön koko määritetään monipinoratkaisun perusteella, käyttäen Ram-

bollin vertailutietoja. Esimerkiksi 10 MW elektrolyysiyksikön oletukset ovat: 

• PEMEC: 2 × 5 MW pinot yhdessä säiliössä, 

• AEC: 2 × 2,5 MW pinot kahdessa säiliössä, 

• SOEC: 72 × 0,14 MW yksikköä säiliöissä. 

Y. Laitoksen kokonaispinta-ala sisältää elektrolyyseriyksiköiden asennuksen sekä niitä vas-

taavat tasasuuntaajat. Kunkin yksikön välillä säilytetään 5 metrin turvaetäisyys, ja huolto-

toimenpiteitä varten on varattu erillinen alue. Tukijärjestelmät (BOP) sisältyvät myös koko-

naispinta-alaan. 

Z. Pinon paino lasketaan märkänä, eli toisin kuin kuivissa olosuhteissa, elektrolyyttinesteen 

paino sisältyy kokonaismassaan. 
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