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osoittivat kaikkien turbiinivaihtoehtojen olevan kannattavampia nykyiseen turbiiniin verrat-
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malla teholla ilman väliottoja on laskelmien perusteella vaihtoehdoista kannattavin nykyar-
volla 172,7 M€. Vaihtoehto T2, jossa on pienempi teho sekä väliotot, saa huonoimman kan-
nattavuuden arvon 86,07 M€. Herkkyysanalyysi osoitti, että vaihtoehto T2 kannattavuus on 
huonompi kuin nykyisen turbiinin skenaariossa, jossa sähkön hinta on alhaisempi. Myös ti-
lanteessa, jossa molemmat sähkön- ja kapasiteettimarkkinan hinnat laskevat, vaihtoehdot T1 

ja T2 saavat huonommat kannattavuudet kuin nykyinen turbiini.  
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The objective of this thesis was to prepare profitability analysis for Company A for four 

different turbine alternatives T1-T4 and to compare their profitability with that of the current 
back-pressure turbine. The turbine capacities were approximately 15 MW and 27 MW. In 

both capacity classes, the options included either a turbine without extractions or a turbine 
equipped with two extractions. The initial data for the study consisted solely of turbine in-
vestment values provided by one turbine supplier. The profitability of the different turbine 
alternatives was calculated using the net present value (NPV) and internal rate of return 

(IRR) methods. The calculations were carried out using the Excel spreadsheet program. 
Other costs and input data were estimated based on literature and the company’s own data.  

Sensitivity analyses were conducted for both positive and negative scenarios by varying the 
electricity and capacity market prices as well as the total investment cost. A variation range 

of ± 30 % was applied to both prices and total cost. The results calculated using the NPV 
and IRR methods indicated that all turbine alternatives were more profitable compared to 
the current turbine. The profitability of the current turbine was calculated to be 81,82 MEUR. 
Turbine option T3, with higher capacity and no extraction, was found to be the most profit-
able alternative, with net present value of 172,7 MEUR. Option T2, which has lower capacity 
and includes extraction, yielded the lowest profitability value at 86,07 MEUR. The sensitiv-
ity analysis showed that the profitability of option T2 becomes lower than that of the current 
turbine in scenario where the electricity price is reduced. Additionally, in a situation where 
both electricity and capacity market prices decrease, alternatives T1 and T2 result in lower 
profitability than the current turbine.  
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ILMOITUKSET 
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1  Johdanto 

Investointilaskelmien ymmärtäminen ja hallinta on tärkeä osa yritysten toimintaa, koska 

niillä on suora vaikutus yrityksen menestymiseen markkinoilla. Huolellisesti tehtyjen inves-

tointilaskelmien avulla yritys pystyy perustelemaan laitteen tai komponentin uusimisen tar-

peen kannattavuuden näkökulmasta. Mahdollisimman tarkoilla laskelmilla voidaan välttää 

yllättävät lisäkustannukset, mutta niihin osataan myös varautua riskien tarkastelun yhtey-

dessä. Kaikki laitteet ja tehtaat tulevat joskus elinkaarensa päähän, jonka takia on hyvä osata 

hahmottaa uuden komponentin hankinnasta syntyvät kustannukset. Tämän työn tarkoituk-

sena on esitellä investointilaskentamenetelmien perusteet yksinkertaistetusti ja selkeästi lu-

kijalle toimeksiantajayrityksen ja tämän työn kirjoittajan toiveesta. Työssä on tarkoitus myös 

avata uuden turbiinin investointiin liittyviä kustannuksia sekä uuden investoinnin kannatta-

vuuden laskentaa. Tavoitteena oli, että kannattavuuslaskelmamenetelmät ja niiden käyttö tu-

lisivat tämän työn avulla tutuksi mahdollisimman monelle.  

1.1  Työn tausta 

Toimeksiantajana tässä työssä toimi Yritys A. Yrityksen tehdasalue koostuu useista tuotan-

toyksiköistä, kuten pasutuslaitoksista, rikkihappo-, fosforihappo- ja typpihappotehtaasta, 

voimalaitoksesta sekä lannoitetehtaasta. Suurin osa alueen energiasta tuotetaan prosessien 

sivutuotteena, erityisesti rikki- ja typpihapon valmistuksessa. Rikki- ja typpihapon valmis-

tusprosessissa vapautuu paljon lämpöenergiaa, joka hyödynnetään tuottamalla voimalaitok-

selle korkeapaineista höyryä. Voimalaitoksen lauhde- ja vastapaineturbiini tuottavat sähköä 

prosessista hyödynnetyn höyryn avulla. Yritys A:n voimalaitoksella on ollut vastapainetur-

biinin käytettävyysongelmia jo pidemmän aikaa. Turbiinia on jouduttu pitämään seisonnassa 

pitkiä ajanjaksoja, kun mahdollista vikaa on yritetty paikantaa ja korjata. Toimipaikan oma 

sähköntuotanto on tämän takia vähentynyt, ja sähköä on jouduttu ostamaan markkinoilta 

entistä enemmän. Turbiinin vian etsinnästä on aiheutunut lisäkustannuksia, eikä turbiinia ole 

voitu ajaa ajoittain kuin puolella teholla, ettei turbiinin värähtely kasvaisi liian suureksi. Juu-

risyytä ei ole saatu selvitettyä ja turbiinin iän sekä kunnon puolesta yritys pohtii sen korvaa-

mista uudella vastapaineturbiinilla. Tätä varten tulee tehdä kannattavuuslaskelma uudesta 
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turbiinista, jotta tiedetään, onko sen uusinta kannattavaa nykytilanteeseen verrattuna. Uusi 

turbiini-investointi antaa myös mahdollisuuksia harkita erilaisia turbiinivaihtoehtoja, jotka 

täyttäisivät tehtaan tarpeet paremmin tulevaisuudessa. Tämän takia työssä perehdytään nel-

jään eri turbiinivaihtoehtoon, joissa turbiinin prosessiarvot sekä varustus vaihtelevat. Näiden 

kaikkien eri vaihtoehtojen kannattavuutta on tarkoitus tarkastella erikseen ja verrata toi-

siinsa, sekä nykyiseen turbiiniin.  

1.2  Työn tavoite ja rajaukset 

Tämän työn tavoitteena on selvittää, onko Yritys A:lle kannattavaa investoida uusi vastapai-

neturbiini verrattuna vanhaan turbiiniin. Tarkoitus on laskea kannattavuudet neljälle eri tur-

biinivaihtoehdolle ja vertailla näitä keskenään. Työssä on tarkoitus käyttää kahta investoin-

tilaskentamenetelmää, jotka ovat nykyarvo- ja sisäisen korkokannan menetelmä. Menetel-

mät esitellään työn teoriaosiossa perusteellisesti, jotta mahdollisimman moni toimeksianta-

jayrityksessä voisi hyödyntää tätä työtä. Nykyarvo- ja sisäisen korkokannan menetelmä ovat 

suosittuja yritysten keskuudessa, koska ne ovat kehittyneitä investointilaskentamenetelmiä, 

joissa huomioidaan rahan aika-arvo. Menetelmät kertovat hyvin investoinnin suhteellisen 

kannattavuuden sekä investoinnin absoluuttisen arvon, eli kuinka paljon investointi tuottaa. 

Näiden tekijöiden vuoksi kyseiset menetelmät valikoituivat käytettäväksi tässä työssä. Kan-

nattavuuslaskelmassa käytetään myös muita tuloksia täydentäviä menetelmiä, kuten kannat-

tavuusindeksiä sekä takaisinmaksuaikaa. 

Työ rajautuu merkittävästi, koska työssä käytetään vain yhdeltä toimittajalta saatuja turbiini-

investoinnin tarjoushintoja. Kyseinen toimittaja määrää myös turbiinin investoinnin sisällön 

ja toimituslaajuuden. Puuttuvat työt ja komponentit yritys joutuu ostamaan muualta tai to-

teuttamaan itse. Muut hintatiedot määräytyvät yrityksen omista hintatiedoista tai kirjallisuu-

desta saatavien tietojen perusteella. Työssä on tarkoitus toteuttaa kannattavuuslaskelmat Ex-

celillä, jotta laskelmia voidaan muokata vielä myöhemmin eri toimittajien investointihinto-

jen kannattavuuksien vertailua varten.  

Uusi investointi antaa mahdollisuuden valita turbiini, joka vastaisi yrityksen tarpeita parem-

min, kuin edellinen vastapaineturbiini. Tämän takia työssä lasketaan kannattavuudet neljälle 

erilaiselle turbiinivaihtoehdolle, joissa vaihtelevat turbiinin tuorehöyryn maksimimäärät 

sekä turbiinin väliottojen määrä. Näille neljälle vaihtoehdolle lasketaan omat 
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kustannusarviot ja suoritetaan kannattavuuslaskelmat kahdella menetelmällä. Lopputulok-

sena saadaan kannattavuuslaskelma neljälle eri turbiinivaihtoehdolle, joita pystytään vertai-

lemaan keskenään, sekä arvioimaan kannattavuutta tilanteeseen, jossa turbiinia ei uusita eli 

nykyhetkeen.  

Tässä työssä ei keskitytä turbiinin teknisiin ominaisuuksiin tai prosessin optimointiin. Kan-

nattavuuslaskelmat tehdään toimittajalta saatujen lähtötietojen perusteella ja suurinta osaa 

investoinnin muista syntyvistä kustannuksista arvioidaan prosenttiosuutena investoinnista 

tai kirjallisuudesta saatavien hinta-arvioiden avulla. Tämä kannattavuuslaskelma on yrityk-

selle yksinkertainen esiselvitys turbiini-investoinnin kannattavuudesta. Jotta pystyttäisiin 

luotettavasti määrittämään, onko investointi kannattava vai ei, tulisi laskennassa huomioida 

tarkemmin tulevaisuuden muuttuvat prosessiolosuhteet sekä tehtaan prosessien muuttuvat 

ajotavat. Optimoinnin avulla pystyttäisiin luotettavammin pohjaamaan investointilaskelma 

laitoksen todelliseen tehoon. Tässä laskelmassa tietyt laitoksen parametrit ovat yksinkertais-

tettu, jotta voidaan keskittyä vain kannattavuuden laskemiseen. Lisäksi vanhan turbiinin vä-

rähtelyjen juurisyytä ei ole vielä löydetty, eli on mahdollisuus, että ongelmat voivat johtua 

myös muista tekijöistä, kuin turbiinista, jolloin ei ole varmuutta poistuvatko ongelmat tule-

vaisuudessa uudella turbiinilla. Näin ollen tarkkaa kannattavuuslaskelmaa tehdessä olisi tär-

keä kartoittaa muut tekijät, mistä vanhan turbiinin ongelmat mahdollisesti syntyvät.  

Työn tutkimuskysymyksiä ovat 

•  Mitkä ovat nykyisestä turbiinista aiheutuvat vuosittaiset kustannukset? 

• Miten turbiinin investointikustannukset määräytyvät neljälle eri turbiinivaihtoeh-

dolle ja ovatko nämä kannattavia kannattavuuslaskelmien näkökulmasta? 

• Onko turbiini-investointi kannattava nykytilanteeseen verrattuna? 

• Miten tulevaisuuden näkymät (sähkönhinta, reservimarkkinat, investoinnin laajuus, 

yms.) vaikuttavat investoinnin kannattavuuteen? 

1.3  Työn rakenne 

Työn teoreettisessa osassa perehdytään ensiksi kannattavuuslaskennan perusteisiin. Näistä 

esitellään tarkemmin työssä käytettävät nykyarvo- ja sisäisen korkokannan menetelmät ja 
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lopuksi käydään läpi lyhyesti myös muita menetelmiä. Tämän jälkeen perehdytään turbii-

niteknologiaan sekä vastapaineturbiinin toimintaperiaatteeseen. Lisäksi perehdytään turbii-

nisuunnittelun perusteisiin, jotta ymmärretään, miten turbiini-investoinnin kustannukset 

määräytyvät. Teoriaosuudessa käydään läpi myös sähkön hinnan muodostumista sekä reser-

vimarkkinoiden toimintaa, koska ne vaikuttavat oleellisesti investoinnista saataviin tuloihin 

ja näin ollen kannattavuuteen. 

Työn menetelmät osiossa esitellään toimipaikan prosessi sekä nykyisen turbiinin tilanne. 

Tässä osiossa käydään läpi myös eri turbiinivaihtoehdot, joille kannattavuuslaskelmat muo-

dostetaan. Osiossa tullaan käymään läpi myös työssä käytettyjä oletuksia laskentaan liittyen 

ja työ etenee koko ajan kohti uuden turbiinin investointirakenteen ymmärtämistä. Lopuksi 

perehdytään kannattavuuslaskelmassa käytettävien investoinnin lähtöarvojen määrittämi-

seen, joita tullaan käyttämään Excel-laskennassa sekä esitellään herkkyysanalyysissä muu-

tettavat arvot.  

Viimeisenä esitetään Excelissä lasketut tulokset nykyarvo- ja sisäisen korkokannan mene-

telmällä neljälle eri turbiinivaihtoehdolle. Tuloksissa esitellään myös herkkyysanalyysin tu-

lokset. Kannattavuuksia pyritään vertailemaan keskenään ja esittämään myös tulokset tilan-

teelle, jossa turbiinia ei uusittaisi ollenkaan. Tulosten oikeellisuutta tullaan arvioimaan ja 

esittämään myös näkökulmat, mitä kannattavuuslaskelmassa tulisi seuraavissa tutkimuksissa 

ottaa huomioon. 
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2  Teoreettinen viitekehys 

Tässä luvussa esitellään työn kannalta keskeiset teoriat ja käsitteet, kuten kannattavuuslas-

kentamenetelmät ja investointilaskennan vaiheet, turbiiniteknologian perusteet sekä sähkö-

markkinoiden toiminta. Työn teoreettisessa osiossa on tarkoitus avata lukijalle laajemmin, 

mitkä asiat voivat vaikuttaa uuden turbiinin investoinnin lähtöarvoihin sekä investoinnista 

saataviin tuloihin ja vaadittuihin menoihin. Kannattavuuslaskelmat esitetään selkeästi ja tar-

kasti, jotta niiden käyttö aukeaisi mahdollisimman monelle toimeksiantajayrityksen toi-

veesta.  

2.1  Investointilaskennan perusteet 

Investoinnilla tarkoitetaan yleensä pitkäaikaista ja merkitykseltään suurta taloudellista han-

ketta. Näin ollen yrityksen tulee pystyä jollain menetelmällä arvioimaan investointia osana 

yrityksen taloudellista suunnittelua ja päättämään mitä investointeja kannattaa toteuttaa. 

Tätä varten on tärkeää arvioida investoinnin kannattavuutta. Investointilaskelmissa arvioi-

daan investointihankkeen taloudellisia seuraamuksia. Investoinnin kannattavuus riippuu 

siitä, miten tulevia kassavirtoja arvostetaan suhteessa perusinvestointiin. Tuottojen ja kus-

tannusten vertailuun on kehitetty erilaisia investointilaskelmamenetelmiä. (Knüpfer ja Put-

tonen, 2024) 

On olemassa operatiivisia ja strategisia investointeja. Operatiivisia investointeja ovat esi-

merkiksi kunnossapito-, laajennus- ja korvausinvestoinnit. Näiden seurauksena liiketoimin-

tamalli pysyy entisellään. Operatiivisten investointien tarkastelut ja päätökset tehdään kvan-

titatiivisin eli määrällisin perustein. Strategisten investointien päämäärä on, että liiketoimin-

tamalli muuttuu, jonka takia kannattavuutta pitää tarkastella tapauskohtaisesti. Strategisia 

investointeja ovat esimerkiksi liiketoiminnan laajentaminen tai uudistaminen. Toiminnan 

muutoksen vuoksi suunnittelu ja toteutus ovat ratkaisevassa roolissa investoinnin lopputu-

loksen kannalta. (Puolamäki ja Ruusunen, 2009) (Sherman, 2015) 

Investointipäätökseen liittyy asioita, mitä ei voida mitata tai arvioida numeroilla, mutta ta-

loudellista roolia voidaan arvioida laskennalla. Numeroin voidaan arvioida 
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kokonaiskustannuksia, vuosittain syntyviä tuottoja ja kuluja, laskentakorkokantaa sekä in-

vestoinnin pitoaikaa ja jäännösarvoa. (Knüpfer ja Puttonen, 2024) 

2.1.1  Investointiprosessin vaiheet 

Investointiprosessissa on kolme erilaista vaihetta, joita ovat investoinnin esiselvitys, inves-

toinnin toteutus sekä investoinnin käyttö. Investoinnin esiselvitysvaihe alkaa tunnistamalla, 

mikä investointihankkeen tarve on. Tämä voi olla esimerkiksi kasvanut tuotannon kysyntä 

tai laitteen kunnossapitokustannusten vähentäminen. Esivalmisteluvaiheessa tehdään yksi-

tyiskohtainen kuvaus hankkeen tarpeesta sekä mahdollisuuksista ja vaihtoehdoista kuten si-

jainnista, koosta, käytetystä polttoaineesta ja teholuokasta. Tässä vaiheessa joudutaan teke-

mään paljon tutkimusta investoinnin taloudellisesta vaikutuksesta sekä taloudellisista tar-

peista. Myös teknisiä ratkaisuja on arvioitava esiselvitysvaiheessa, koska niillä on suora vai-

kutus hankkeen hintaan.  Esiselvityksen tavoitteena on selvittää, onko investointi kannatta-

vaa toteuttaa. Tämän takia investoinnin esiselvityksessä suoritetaan kannattavuuslaskelma. 

Kannattavuuslaskelmassa tulisi olla määriteltynä kaikki data ja yksityiskohdat, jotka ovat 

tarpeellisia investoinnin toteuttamiseksi. Lopputuloksena olisi laskelma, jossa on määritel-

tynä kaikki tarvittavat taustatiedot. Esiselvityksessä on tärkeää päästä ymmärrykseen inves-

toinnin teknisistä vaatimuksista ja arvioida niiden taloudellista merkitystä mahdollisimman 

tarkasti, koska ne vaikuttavat suoraan kannattavuuteen. Halvin tekninen ratkaisu investoin-

nin alkuvaiheessa ei tarkoita aina halvinta ratkaisua tulevaisuudessa. Tämä voi tulevaisuu-

dessa ilmetä suurempina korjauskustannuksina, verrattuna kalliimman koneinvestoinnin 

korjauskustannuksiin. (Khatib, 1997) 

Esiselvityksessä on tärkeä huomioida, miten investoinnin rahoitus toteutetaan. Yleisesti ra-

hoittaminen noudattaa yksinkertaista nyrkkisääntöä, eli rahan lähteen ja käytön on oltava 

luonteeltaan samanlaisia. Jos ryhdytään pitkäaikaiseen projektiin, se rahoitetaan yleensä pit-

käaikaisella rahoituksella. Pitkäaikaisia rahoitusvaihtoehtoja ovat oma pääoma- tai pitkäai-

kainen laina. Investointi voidaan rahoittaa myös osakepääomalla, yrityksen voitoilla tai lea-

sing- ja yhteisrahoitusmuodoilla. Velkarahoitus on yrityksen ulkoisen pääoman ehtoista ra-

hoitusta. Sille on ominaista korko ja sopimukseen perustuva takaisinmaksuaika. Rahoituk-

seen soveltuvia lainoja ovat tavalliset pankkilainat, vakuutusyhtiölainat, rahoitusyhtiölainat 

sekä lainat suoraan sijoittajilta. (Knüpfer ja Puttonen, 2024) 
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Business Finland voi tarjota energiatukea uusiin energiatehokkaampiin investointeihin. 

Energiatukea myönnetään yleensä hankkeisiin, jotka edistävät energiansäästöä ja tehostavat 

energiantuotantoa. Tukiharkinnassa etusijalla ovat kuitenkin hankkeet, joilla edistetään uutta 

teknologiaa ja sähköjärjestelmän säätökykyä. Hankkeen investointikustannukset tulevat olla 

vähintään 30 000 euroa ja enintään 5 milj. euroa. (Business Finland, n.d.) 

Energiatehokkuuden investointihankkeisiin myönnetään yleensä tukea vain energiatehok-

kuussopimuksiin liittyneille yrityksille. Nämä sopimukset ovat vapaaehtoisia, joihin yrityk-

set voivat halutessaan liittyä. Jos yritys ei ole liittynyt energiatehokkuussopimukseen, voi 

tuki olla enimmillään 15 %. Sopimukseen liittyneille yrityksille tuki on enimmillään 20 %. 

Jos yritys hakee tukea investointihankkeeseen, joka toteutetaan ESCO-palvelulla, voi tuki 

olla enimmillään 25 %. ESCO-palvelu (Energy Service Company) on palveluliiketoimintaa, 

jossa ulkopuolinen energia-asiantuntija toteuttaa investointeja ja toimenpiteitä energian 

säästämiseksi asiakasyrityksessä. ESCO-palvelun kustannukset, mukaan lukien energian-

säästöinvestointi, katetaan energiakustannusten alenemisesta syntyvillä säästöillä. ESCO 

palveluun sisältyy takuu syntyvistä energiasäästöistä. ESCO-palveluiden tuen edellytyksenä 

on 50 prosentin säästötakuu, eikä tukea myönnetä, jos hanke on käynnistetty ennen tukipää-

töstä. (Motiva, 2026) 

Energiaintensiivisten teollisuuden yritysten on mahdollista hakea teollisuuden sähköistämis-

tukea. Tukijärjestelmästä säädetään lailla energiaintensiivisten teollisuuden sähköistämis-

tuesta (493/2022). Tuen tavoitteena on turvata teollisuuden kustannuskilpailukykyä ja ohjata 

toiminnanharjoittajia kehittämään teollista tuotantoa hiilineutraalimmaksi. Tukiviranomai-

sena toimii Energiavirasto. Tuen piiriin kuuluvia toimialoja ovat esimerkiksi metsä-, metalli- 

ja kemianteollisuuden toimijat. Toimialat ja tuen perusteet noudattavat päästökaupan valti-

ontukisuuntaviivoja (2020/C 317/04), joissa komissio on määrittänyt edellytykset, miten 

päästökaupan aiheuttama lisäkustannus sähkön hinnassa voidaan korvata. Kansallisesti on 

kuitenkin sovittu, että tuensaajan tulee käyttää vähintään 50 % saamastaan tuesta kehittä-

mistoimiin, joilla se edistää esimerkiksi energiankäytön tehostamista. Yritys A on saanut 

sähköistämistukea jo aiemmin vuosina 2022–2025. (Työ- ja elinkeinoministeriö, n.d.) (Ener-

giavirasto, n.d.)  
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2.1.2  Rahan aika-arvo 

Investointia ja rahoitusta pohdittaessa on tärkeää ymmärtää, miten rahan arvo määräytyy. 

Arvon määräytymisessä yhtenä merkittävän asiana voidaan pitää rahan aika-arvoa. Rahan 

aika-arvo johtuu kolmesta tekijästä eli 

• kulutusten lykkääminen: Ihmiset hyötyvät kulutuksesta, eli mitä nopeammin pystyy 

kuluttamaan, sitä enemmän saa hyötyä. Tästä syystä kuluttajat vaativat korvausta, 

jos kulutusta joutuu lykkäämään. 

• inflaatio: Kuluttajat haluavat korvauksen varojensa ostovoiman heikkenemisestä. In-

flaation vallitessa samalla rahamäärällä saa myöhempänä ajankohtana vähemmän 

hyödykkeitä. 

• riski: Ihmiset vaativat korvausta myöhempiin kassavirtoihin liittyvästä riskistä. Jos 

tulevaisuudessa saatavaan kassavirtaan liittyy epävarmuutta, halutaan epävarmuu-

desta saada heti korvaus. 

Kaikki edellä mainitut tekijät vaikuttavat rahan arvoon tänä päivänä, jonka takia ne vaikut-

tavat tuleviin korko- ja tuottovaatimuksiin. Rahan aika-arvon takia tulevaisuudessa saatavia 

kassavirtoja ei voida laskea yhteen, koska niillä on keskenään erilaiset arvot. Tämän takia 

ne tulee diskontata, eli kassavirroista tehdään keskenään vertailukelpoisia. (Knüpfer ja Put-

tonen, 2024) 

 

Kuva 1. Tuhannen euron nykyarvo eri diskonttokoroilla ja laskentaperiodeilla laskettuna 

(Knüpfer ja Puttonen, 2024) 
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Kuvasta 1 nähdään, miten 1000 euron nykyarvo muuttuu eri tuottovaatimuksilla ja laskenta-

ajoilla. Esimerkiksi, jos luvataan maksaa tuttavalle vuoden päästä 1000 euroa, ja hän haluaa 

lainalleen 10 prosentin tuottovaatimuksen, on kyseisen summan nykyarvo tässä hetkessä 

noin 909 euroa. Tämä saadaan laskettua kaavalla 

.5 = '('
(1 + :)' =

1000
(1 + 0,10)B = 909,09 (1) 

jossa PV on nykyarvo, CF on kassavirta (cash flow), n on laskenta-aika ja r on tuottovaati-

mus eli korko. Jos olisi sovittu, että tuo summa pitäisi maksaa kahden vuoden päästä, olisi 

tilanne erilainen. Tällöin nykyarvo laskettaisiin 

.5 = '("
(1 + :)" =

1000
(1 + 0,10)" = 826,45  

Nykyarvo pienenee, mitä kauemmaksi maksu siirtyy tulevaisuuteen. Kassavirran kasvu kas-

vattaa nykyarvoa, mutta tuottovaatimuksen ja ajanjakson ollessa jakajassa, näiden kasvu pie-

nentää nykyarvoa.  

Diskonttauksen käänteinen laskutoimitus on prolongoiminen, eli tietyn raha-arvon määrä 

voidaan esittää myös tulevaisuudessa. Diskonttauksen ja prolongoinnin välinen yhteys voi-

daan esittää yhtälöllä 

.5 = (5
(1 + :)' (2) 

jossa FV on tietyn summan arvo tulevaisuudessa (future value). (Knüpfer ja Puttonen, 2024) 

2.1.3  Investoinnin kustannukset 

Investoinnin luonne on yleensä sellainen, että aluksi uhrattuja resursseja vastaan saadaan 

jatkossa positiivisia nettokassavirtoja. Perinteinen esimerkki investoinnista on uusi konein-

vestointi, jolla on ostohetkellä negatiivinen kassavirta. Investoinnin jälkeen odotetaan tuot-

teiden myynnistä syntyvän positiivisia nettokassavirtoja vuosittain. Investointi voi olla myös 

rationalisointi-investointi, eli sillä ei haeta tuottojen lisäämistä, vaan kustannuksissa säästä-

mistä. Investoinnin kannalta relevantteja kassavirtoja ovat ne, joihin voidaan vaikuttaa teh-

tävällä investointipäätöksellä. Tämän takia investointiin kuuluvat, mutta ennen investointia 

tehdyt kassavirrat tulee jättää huomiotta. Tällaisia kassavirtoja kutsutaan uponneiksi 
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kustannuksiksi. Kaikki kassavirrat, jotka toteutuvat siitä huolimatta tehdäänkö investointia, 

jätetään huomiotta, kun tarkastellaan investoinnin kannattavuutta. (Knüpfer ja Puttonen, 

2024) 

Investoinnin kustannuksia ja tuottoja on järkevää käsitellä vuositasolla. Usein energiainves-

toinneista saatavat tuotot saadaan pitkän ajan päästä, koska investointien pitoajat ovat pitkiä. 

Jos investoinnin tuottamat nettotulot kattavat perusinvestoinnin, voidaan investointia luon-

nehtia kannattavaksi. Vaihtoehtois-kustannus on paras mahdollinen tuotto, joka jää saa-

matta, jos investointia ei tehdä. Joskus investointi aiheuttaa pelkkiä kustannussäästöjä, jol-

loin on arvioitava investoinnin järkevyyttä sekä asetettava sille tuottovaatimus. (Knüpfer ja 

Puttonen, 2024) (Ranta, 2024) 

 

Kuva 2.  Kustannusten jakautuminen tietyllä aikavälillä (Ranta, 2024) 

Investointiprojektin kustannukset voidaan jakaa kolmeen osaan, joita ovat: investointi-, ope-

rointi-, ja käyttöpääomakustannukset. Investointikustannus sisältää myös kolme kohtaa, 

joita ovat alkukustannukset, käyttö- ja kunnossapitokustannukset sekä jäännöskustannukset. 

Alkukustannukset ovat investoinnin rakentamiseen ja toimitukseen liittyvät kustannukset, 

kuten maa-alue, maatyöt, laitekustannukset sekä laitteen asennuskustannukset. Esimerkiksi 

laiteuusinnan alkukustannukset ovat ne kustannukset, jotka maksetaan, että uusi laite on 

suunniteltu ja asennettu kohteeseen. Näitä kustannuksia voidaan laatia kokemukseen perus-

tuvien tekijöiden tai prosenttiosuuksien avulla (Couper, 2009).  Käyttö- ja kunnossapito kus-

tannukset ovat investoinnin käytön aikana syntyvät kustannukset, jotta laite pysyy esimer-

kiksi toimintakunnossa. Jäännöskustannukset ovat ne kustannukset, mitkä aiheutuvat esi-

merkiksi laitteen hävittämisestä ja kierrätysmaksuista. (Khatib, 1997) (Schmid, n.d.) 
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Yleisesti kustannukset voidaan jakaa kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. Kiinteät kus-

tannukset (€/kW) muodostuvat pääomakustannuksista ja muista kiinteistä kustannuksista, 

kuten vakuutuksista, korkokuluista, kunnossapitokustannuksista, poistoista ja henkilöstöku-

luista. Muuttuvat kustannukset ovat riippuvaisia tuotetusta energiamäärästä (€/MWh). Näin 

ollen kustannuksiin vaikuttavat esimerkiksi käytetty polttoaine ja laitoksen hyötysuhde. Eri-

tyisesti operointikustannukset ja käyttö- ja kunnossapitokustannukset muodostuvat kiinteistä 

sekä muuttuvista kustannuksista. (Khatib, 1997) 

Investoinnin kokonaiskustannukset TCI (Total Capital of Investment) sisältävät kaikki kus-

tannukset mitä investoinnin alussa joudutaan toteuttamaan. Uudessa laiteinvestoinnissa näitä 

ovat esimerkiksi laitteen hankintahinta, putkistot, automaatio- ja sähkölaitteet, rakenteet ja 

eristykset. Kokonaiskustannusten arvioinnissa on aina otettava huomioon mahdolliset epä-

varmuustekijät. Lisäkustannuksia voi syntyä yllättävän helposti, jos esimerkiksi asennus-

suunnittelussa on tehty virheitä. Investointien epävarmuuksien huomioinnissa tulisi käyttää 

varauskerrointa epävarmuustekijöiden huomioon ottamiseksi. Alkuvaiheessa olisi hyvä, että 

varauskerroin olisi 15–20 %. (Couper, 2009) 

Kirjallisuudessa on annettu arvioita kustannuksille eri vuosina. Jos näitä tietoja käytetään 

nykyhetken kustannuslaskelmissa, tulisi hinnat muuttaa nykyajan hintoja vastaaviksi. Tämä 

voidaan tehdä käyttäen apuna CEPCI indeksiä (Chemical Engineering Plant Cost Index). 

CEPCI indeksin yhtälö on muotoa 

'5 = ', D
E5
E,
F (3) 

jossa '5 on CEPCI indeksi annettuna vuonna ja E5 on komponentin hinta samana vuonna (€) 

ja ', on CEPCI indeksi haluttuna vuonna ja E, on komponentin hinta haluttuna vuonna (€). 

CEPCI indeksejä julkaistaan joka kuukausi Chemical Engineering lehdessä. (Ulrich ja 

Vasudevan, 2009) 

2.1.4  Laskentakorko ja pitoaika 

Laskentakorko tarkoittaa sitä rahan aika-arvoa, jolla investoinnin kassavirtoja siirretään 

ajankohdasta toiseen. Laskentakorko kuvaa perusinvestoinnin yhteydessä rahasta maksetta-

vaa hintaa, eli korkoa. Korotonta rahaa ei ole, joten investoinnille on asetettava aina 
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vähintään yleisesti lainalle asetettu korkotuottovaatimus. Koron huomioiminen tulevissa 

tuotoissa ja kuluissa kutsutaan diskonttaamiseksi. Investointia rahoittaessaan, yritys joutuu 

maksamaan kustannuksia, jotka perustuvat laskentakorkoon, jolloin kyseessä on pääoman 

kustannus. Vieraanpääoman kustannus määräytyy viitekoron perusteella, jossa huomioidaan 

riskilisä. Korko tulee huomioida investointilaskelmassa riippumatta investoinnin rahoituk-

sesta, vaikka investointiin käytetään vain yrityksen omaa tulorahoitusta. Tämä johtuu siitä, 

että jos päätetään sijoittaa raha tiettyyn investointiin, luovutaan samalla mahdollisuudesta 

sijoittaa sama raha johonkin muuhun. (Ranta, 2024) 

Investointilaskelmissa voidaan käyttää laskentakorkona WACC arvoa (Weighted Average 

Cost of Capital), joka on yrityksen kaikkien rahoituslähteiden, kuten oman pääoman ja vel-

kojen keskimääräinen kustannus. WACC ottaa huomioon oman- ja vieraan pääoman kustan-

nuksen ja on yksinkertaistettuna näiden kustannusten keskiarvo. WACC on tärkeä tekijä in-

vestointilaskelmissa, koska sitä käytetään tulevien kassavirtojen diskonttaamiseen ja se toi-

mii minimituottovaatimuksena investoinneissa (hurdle rate). WACC ottaa siis huomioon, 

paljonko projektin on tuotettava, että sillä katetaan pääoman kustannukset. Se myös heijastaa 

yrityksen riskitasoa sijoittajien näkökulmasta. WACC lasketaan yhtälöllä 

HI'' = +
5 ∙ /K +

L
5 ∙ /* ∙ (1 − 0) (4) 

jossa E on oman pääoman markkina-arvo, D on velkojen markkina-arvo, V on yrityksen 

kokonaismarkkina-arvo, Re on oman pääoman kustannus, Rd on velkojen kustannus ja t on 

yhtiöverokanta, joka on Suomessa 20 %. (Vipond, n.d.) 

Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan käyttöaikaa, joka investointihyödykkeellä yritykselle on. 

Koneelle tai kattilalle se voi tarkoittaa laitteen fyysistä käyttöikää, jonka kone on käyttökel-

poinen alkuperäiseen käyttötarkoitukseensa. Käytetty tarkasteluaika vaikuttaa takaisinmak-

suaikaan ja sen myötä investointipäätökseen. Yleensä investoinnin pitoaika voi olla tekni-

nen- tai taloudellinen käyttöikä. Näillä on kuitenkin ero, sillä tekninen käyttöaika tarkoittaa 

aikaa, jolloin investointikohde on käyttökelpoinen käyttötarkoituksessaan, mutta ikää voi-

daan pidentää esimerkiksi säännöllisellä huoltamisella. Taloudellinen ikä tarkoittaa sitä, 

missä vaiheessa uusi kone tai rakennus on tehokkaampi tai energiataloudellisempi kuin 

vanha, jolloin laite kannattaa uusia pelkästään taloudellisessa mielessä. (Motiva, 2025) 
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Investointilaskennassa jäännösarvoksi asetetaan usein nolla. Jäännösarvo on se hinta, mikä 

koneesta saadaan, kun se on tullut elinikänsä päähän. Joskus jäännösarvo voi olla myös ne-

gatiivinen, jos lopputuote on esimerkiksi ongelmajätettä. (Ranta, 2024) 

2.2  Investointilaskentamenetelmät 

Tässä kappaleessa esitellään työssä käytettävät investointilaskentamenetelmät eli nykyarvo- 

ja sisäisen korkokannan menetelmä. Nämä menetelmät ovat suosittuja yritysten tekemissä 

kannattavuuslaskelmissa, koska näitä voidaan vertailla helposti keskenään. Nykyarvomene-

telmä kertoo suoraan arvonlisäyksen ja sisäistä korkokantaa on helppo verrata tuottovaati-

mukseen, koska molemmat ilmaistaan prosenttilukuina. Molemmissa menetelmissä otetaan 

huomioon myös rahan aika-arvo. Lopuksi esitellään myös muita investointilaskentamene-

telmiä ja riskejä, mitä investointilaskelmiin liittyy. 

2.2.1  Nykyarvomenetelmä 

Nykyarvo- eli diskonttausmenetelmässä (Net Present Value, NPV) tuotot ja kulut diskonta-

taan nykyhetkeen valittua korkokantaa käyttäen. Kaikki tulevaisuuden suoritukset kerrotaan 

diskonttaustekijällä, jolloin saadaan suoritusta vastaavat nykyarvot. Investointi on kannat-

tava, jos tulevat nettotuotot ovat suuremmat kuin perusinvestointi. Nettonykyarvo lasketaan 

yhtälöllä 

N.5 = '(# +O '(B
(1 + :)'

'

'CB
(5) 

jossa '(' on vuoden n kassavirta ja r on yrityksen käyttämä tuottovaatimus. Käytännössä 

jokaisen vuoden nettotulot kerrotaan kyseisen vuoden diskonttaustekijällä, ja lopuksi jokai-

sen vuoden tulot summataan yhteen. (Knüpfer ja Puttonen, 2024) 

Tästä voidaan ottaa esimerkkinä 10 000 euron koneinvestointi 10 prosentin tuottovaatimuk-

sella.  
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Kuva 3. Laskentaesimerkki koneinvestoinnista (Knüpfer ja Puttonen, 2024) 

Kuvan 3 arvoilla nettonykyarvo laskettaisiin edellä esitetyllä tavalla. 

N.5 = −10	000 + 3000
(1 + 0,10)B +

6000
(1 + 0,10)" +

5000
(1 + 0,10)D = 11	442,52 

Näin ollen investointi olisi kannattava, koska nettokassavirtojen nykyarvo on suurempi, kuin 

alkuinvestointi. Nettonykyarvon arvo kertoo, ylittävätkö investoinnin tulevat kassatulot siitä 

aiheutuvat kassamenot, kun näiden lisäksi huomioidaan investointiin liittyvät epävarmuus-

tekijät sekä rahan aika-arvo. Nykyarvomenetelmässä oletetaan, että investoinnin pitoaikana 

saatavat nettotuotot voidaan sijoittaa uudelleen, jolloin niille saadaan tuottoa laskentakorko-

kannan mukaan. Nykyarvomenetelmän heikkous on se, että suuria ja pieniä investointeja 

verrataan sen mukaan, kuinka suuren kassavirran ne aiheuttavat, eikä se ota huomioon in-

vestoinnin sitoman pääoman määrää. Kalliimpi investointi voi saada paremman nykyarvon 

kuin halvempi investointi, vaikka halvempi investointi tuottaisi enemmän suhteessa inves-

toinnin kustannukseen. Tämän takia tulisi käyttää myös sisäisen korkokannan menetelmää, 

jotta voidaan huomioida investoinnin tuotto suhteessa sijoitettuun pääomaan. (Knüpfer ja 

Puttonen, 2024) 

Nykyarvo menetelmässä lasketaan energiainvestoinnin tulojen, kuten energiakustannussääs-

töjen sekä muiden mahdollisten säästöjen nykyarvo ja kustannuksien eli mahdollisen ener-

gianlisäyksen tai muiden kustannuslisäysten nykyarvon erotus. Investointi on kannattava 

tarkastelussa käytetyllä laskentakorkokannalla, kun hankkeen nykyarvo on suurempi kuin 0. 

Mitä suurempi nykyarvo on, sitä kannattavampi hanke on. Vaikka nykyarvo olisi pienempi 

kuin 0, voi investointi silti olla kannattava, mutta tuotto on vain pienempi kuin haluttu tuot-

tovaatimus. Menetelmä on hyvä kannattavuuden vertailussa, koska se huomioi investoinnilta 

vaaditun tuoton ja kustannukset koko investoinnin käyttöajalta. Menetelmässä on tärkeä 

huomata, että investoinnin tarkasteluaika ja investoinnin tuottovaatimus vaikuttavat 
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huomattavasti hankkeen kannattavuuteen, eli näiden määrittämiseen kannattaa kiinnittää eri-

tyistä huomiota. (Motiva, 2025)  

Vaikka tavanomainen NPV tunnistaa arvonluonnin, se ei yksilöi hankkeen arvonajureita 

eikä kykene selittämään yksityiskohtaisesti, miten hankkeen taustalla olevat taloudelliset te-

kijät vaikuttavat arvon syntymiseen tai häviämiseen. Toisin sanoen pelkkä NPV ei pysty 

erittelemään hankkeen osatekijöitä. Tämä johtuu siitä, että NPV ei tee eroa investoinnin ja 

velanoton välillä. Se ei kerro syntyykö arvo siitä, että varoja sijoitetaan tuottovaatimuksen 

ylittävällä tuotolla, vai siitä, että varoja lainataan korolla, joka on alempi kuin hyväksyttävä 

enimmäislainakorko. (Magni, 2015) 

2.2.2  Sisäisen korkokannan menetelmä 

Sisäisen korkokannan menetelmän (Internal Rate of Return, IRR) avulla selvitetään se kor-

kokanta, jolla investointi on juuri ja juuri kannattava eli nykyarvo on nolla. Tällöin inves-

toinnista kertyvien nettotuottojen nykyarvo on perushankintakustannusten suuruinen. Sisäi-

sen korkokannan laskukaava on lähes sama kuin nykyarvon, mutta ratkaistavana on korko-

kanta, nykyarvon sijaan. Mitä suurempi sisäinen korkokanta on, sitä kannattavampi on in-

vestointi. Sisäistä korkokantaa verrataan usein myös laskentakorkoon, eli jos sisäinen kor-

kokanta on isompi kuin laskentakorko, on sijoitus myös kannattava. Sisäinen korkokanta 

lasketaan yhtälöllä 

E − (1 + :)
' − 1

:(1 + :)' ∙ '(' = 0 (6) 

jossa I on investoinnin suuruus (€). Edellä mainitun koneinvestointi esimerkin mukaan. 

Kuva 3 arvoilla sisäinen korokanta laskettaisiin seuraavasti 

3000
(1 + :)B +

6000
(1 + :)" +

5000
(1 + :)D − 10	000 = 0 

Kun tästä yhtälöstä ratkaistaan sisäinen korkokanta, saadaan noin 17,4 %. Sisäisen korko-

kannan täsmällinen matemaattinen selvittäminen on usein vaikeaa, joten yleensä korkokanta 

ratkaistaan kokeilemalla tai interpoloimalla. (Knüpfer ja Puttonen, 2024) 

Sisäinen korkokanta kuvaa investoinnin tuottoa sijoitetulle pääomalle tietyllä aikavälillä, 

minkä vuoksi sitä kannattaa käyttää, kun investointi rahoitetaan omalla pääomalla. 
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Menetelmässä investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa merkittävästi investoinnin tarkastelu-

aika. Yritykset suosivat usein myös sisäisen korkokannan menetelmää, sillä se on helppo 

ymmärtää ja se tiivistää kaiken tiedon yhdeksi vertailtavaksi luvuksi. Menetelmä helpottaa 

myös rahan kustannusten vertailua, sillä molemmat ilmoitetaan yleensä prosentteina. (Knüp-

fer ja Puttonen, 2024) (Motiva, 2025) 

2.2.3  Muut menetelmät 

Investoinnin takaisinmaksuaika ilmoittaa vuosina ajan, jona investointi maksaa itsensä ta-

kaisin, eli se aika milloin sitoutunut rahamäärä vapautuu investoinnista. Tämä on kaikista 

yksinkertaisin investointilaskenta menetelmä. Jos vuosittaiset tuotot ovat vakiot, takaisin-

maksuaika lasketaan yhtälöllä 

Q =
− ln T1: −

E
'('U − ln(:)

ln(1 + :) (7) 

jossa '(' on vuosittainen tulo, I on investoinnin hankintameno ja r on laskentakorkokanta.  

Jos vuosittaiset tuotot eivät ole vakiot, lasketaan investoinnin takaisinmaksuaika vähennys-

perusteisesti (PP, Payback Period). Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että selvitetään se 

vuosi, jolloin investoinnin kumulatiiviset tuotot ovat yhtä suuret, kuin alkuinvestointi. Tämä 

laskentatapa ei ota huomioon rahan aika-arvoa, mutta tämä voidaan ottaa huomioon laske-

malla takaisinmaksuaika diskontatuilla vuosituotoilla muuten samalla periaatteella (DPP, 

Discounted Payback Period). (Sokolov, 2024) (Torre Cris de la, Rutilio Martinez, ja Amber 

Lemmon, n.d.) 

Mitä lyhyempi takaisinmaksuaika on, sitä edullisempi on investointi. Takaisinmaksuajan 

menetelmän heikkoutena on, ettei se ota huomioon sitä mitä tapahtuu takaisinmaksuajan jäl-

keen, eikä se perinteisesti huomioi rahan aika-arvoa. Menetelmä ei itsessään osoita sijoituk-

sen kannattavuutta vaan rahoitusvaikutusta, sillä on vaikea tietää, mikä takaisinmaksuaika 

on tarpeeksi lyhyt. (Knüpfer ja Puttonen, 2024) 

Annuiteettimenetelmän idea on jakaa perusinvestointi pitoajalle yhtä suuriksi vuosikustan-

nuksiksi eli annuiteeteiksi. Pääoma maksetaan takaisin tietyn vuosimäärän kuluessa 
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samansuuruisilla vuosimaksuilla. Tätä menetelmää käytetään usein lainojen takaisinmak-

suissa. Annuiteettitekijä lasketaan yhtälöllä 

)',1 =
W(1 + W)'

(1 + W)' − 1 (8) 

jossa i on laskentakorko ja n on pitoaika. Kannattavuutta arvioidaan yhtälöllä 

4 − )',1 ∙ E > 0 (9) 

jossa S on vuotuinen nettotuotto ja I on investointikustannus. Investointi on kannattava, jos 

vuotuinen nettotuotto on suurempi kuin perushankintakustannusten annuiteetti eli annuiteet-

titekijän ja perusinvestoinnin tulo. (Ranta, 2024) 

Pääoman tuottoasteen menetelmässä (Return on Investment, ROI) verrataan investoinnin 

tuottamia kassavirtoja sen sitomaan pääomaan. Tämä lasketaan yhtälöllä 

/YE = -KZ-W[ää:äWQKQ	QK00]0^_]Z	`^]*KZZa
WQ`KZ0]W0^	bää][a (10) 

Nykyarvo- ja sisäisen korkokannan menetelmän arvojen (Kuva 3) mukaan saataisiin lasket-

tua pääoman tuottoasteeksi 

/YE =
3000 + 6000 + 5000

3
10	000 = 46,7	% 

Pääoman tuottoaste tulkitsee investoinnin aikaansaaman tuloksen ja investointiin sijoitetun 

pääoman välistä suhdetta. Nettovuosituotto saadaan laskettua, kun vähennetään keskimää-

räisestä tuotosta poistot, jotka lasketaan investoinnin hankintamenon ja jäännösarvon summa 

kahdella. Laskettua pääomantuottoastetta verrataan kannattavuutta arvioitaessa tavoitteeksi 

asetettuun pääoman tuottoasteeseen. Jos laskettu tuottoaste ylittää tavoitearvon, on inves-

tointi kannattava. Pääoman tuottoasteen menetelmässä on sama heikkous kuin takaisinmak-

suajan menetelmässä. Se ei ota huomioon rahan aika-arvoa. Tämän takia pitkän aikavälin 

investoinnin kannattavuuden selvittämiseen käytetään kannattavuusindeksiä. (Knüpfer ja 

Puttonen, 2024) 

Jos halutaan vertailla kannattavuutta pitkän aikajakson projekteissa kannattaa käyttää PI-

indeksiä (Profitability Index). Tämä tunnusluku vertaa odotettuja diskontattuja nettotuloja 

investointikustannuksen arvoon (Chen, 2025). Yksinkertaisesti ilmaistuna 
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kannattavuusindeksi kertoo, montako kertaa investoitu rahamäärä saadaan pitoaikana takai-

sin. PI indeksi lasketaan yhtälöllä 

.E = d
E (11) 

jossa B on tulevaisuuden nettotulot (€) ja I on investointikustannuksen arvo (€). Tulevaisuu-

den nettotulot B lasketaan yhtälöllä 

d =O &'
(1 + :)'

'
(12) 

jossa &' on diskontatut tulevaisuuden nettotulot pitoaikana n (€). (Hastings, 2010) (Gurau, 

2012) 

Eli, jos alkuinvestointi on 1 miljoonaa euroa ja kannattavuusindeksi on 1,2 projekti tuottaa 

jokaista euroa kohti 1,2 euroa. Kannattavuusindeksi täydentää nykyarvoa. Jos nykyarvo on 

positiivinen, kannattavuusindeksi on suurempi kuin 1, eli hanke on kannattava. Jos nykyarvo 

on negatiivinen, niin kannattavuusindeksi on pienempi kuin 1 (Erményi, 2015).  PI-indeksi 

ei ota huomioon projektin kokoa verrattaessa projektin houkuttelevuutta. Siksi projektit, 

joilla on suuremmat kassavirrat, voivat johtaa alhaisempiin kannattavuusindeksilaskelmiin, 

koska niiden voittomarginaalit eivät ole yhtä korkeat. (Hastings, 2010)  

Investointilaskentateorian mukaan suuri laskentamenetelmän käyttökelpoisuuteen vaikut-

tava tekijä on rahan aika-arvo. Kehittyneemmät menetelmät kuten sisäinen korkokanta ja 

nettonykyarvo ottavat rahan aika-arvon huomioon. (Knüpfer ja Puttonen, 2024) 

Taulukko 1. Investointilaskentamenetelmien vertailu 

Nettonykyarvo (NPV) Mitä korkeampi, sitä parempi  

Sisäinen korkokanta (IRR) Mitä korkeampi, sitä parempi 

Takaisinmaksuaika Mitä lyhyempi, sitä parempi 

Annuiteetti Mitä pienempi verrattuna nettotuottoon, 

sitä parempi 

Pääoman tuottoaste (ROI) Mitä suurempi verrattuna tuottotavoittee-

seen, sitä parempi 

Kannattavuusindeksi (PI) Mitä suurempi, sitä parempi 
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Takaisinmaksuajan menetelmä on yksinkertaisin investointilaskentamenetelmä, ja se on 

edelleen käytössä yrityksissä. Tätä menetelmää käytetään erityisesti investointihankkeiden 

alussa, jossa saadaan heti karsittua kannattamattomat investointihankkeet pois ilman tarkem-

paa tutkimusta. Yritykset käyttävät laskelmissaan usein monia menetelmiä ja vertailevat 

niitä keskenään. On tärkeää huomata, että edellä mainituissa esimerkeissä oletettiin tulevat 

kassavirrat aina tunnetuiksi. Suuren epävarmuuden aikana tulevaisuuden kassavirrat ovat 

epävarmempia, kuin lähellä olevat kassavirrat. Käytännössä tulevien kassavirtojen ennak-

koon tietäminen on epärealistista. Tämän takia takaisinmaksuajan menetelmä ottaa parem-

min huomioon tuleviin kassavirtoihin liittyvän epävarmuuden, sillä se painottaa investointi-

hetkeä lähempänä olevia kassavirtoja ja näin ollen epäsuorasti huomioi kaukaisiin kassavir-

toihin liittyvän riskin. Kehittyneisiin investointilaskelmiin liittyy myös puutteita, jotka tulee 

ottaa huomioon. Monesti tarkkojen laskelmien käyttö luo illuusion, jonka mukaan ne pie-

nentävät investoinnin riskejä, vaikka näin ei ole. Tämän takia riskejä tulee arvioida myös 

muilla laskentamenetelmillä. (Knüpfer ja Puttonen, 2024) 

Alustavien kannattavuuslaskelmien tulosten arvioinnissa tulisi lukijan huomioida arvojen 

vaihteluväli. Laaja arvojen vaihteluväli osoittaa, että on olemassa suuri mahdollisuus, että 

epävarmuutta ja ylitystä esiintyy. Näin on mahdollista käydä, jos tulojen ja menojen arvi-

oinnissa käytetään alustavia arvioita. Tämä tulee tehdä erityisen selväksi yleisölle, kelle alus-

tavia kannattavuuslaskelmia esitellään, sillä kenenkään ei pitäisi ottaa riskiä määrärahojen 

jakamisesta alustavien kustannusten perusteella, vaikka lukujen nopeaan saamiseen saattaa 

olla paineita. (Couper, 2009) 

Yksinkertainen tapa arvioida investoinnin riskejä on tutkia investoinnin nykyarvon herk-

kyyttä muutoksille tulevaisuuden tuotoissa ja kustannuksissa. Käytännössä herkkyysana-

lyysi tarkoittaa sitä, että investoinnin nykyarvo lasketaan erilaisilla kassavirroilla. (Knüpfer 

ja Puttonen, 2024) 

2.3  Höyryturbiinin toimintaperiaate 

Höyryturbiini on lämpövoimakone, joka muuttaa höyryn lämpöenergian mekaaniseksi ener-

giaksi, eli turbiinin pyörimisenergiaksi, joka yhdistettynä generaattoriin tuottaa sähköener-

giaa. Höyryturbiineja käytetään Rankine eli höyryprosessiin perustuvissa voimalaitoksissa. 

Rankine kierrossa, joko kattilassa tai prosessista muodostuu korkeapaineista höyryä, joka 
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johdetaan turbiinin läpi. Turbiinissa höyryn paine laskee ja se johdetaan lauhduttimeen tai 

höyrynjakelujärjestelmän kautta muualle prosessiin, kuten teollisuuslaitoksissa usein teh-

dään. Lauhduttimen tai prosessissa käytön jälkeen lauhde palautetaan syöttövesipumpun 

kautta takaisin kiertoon (Perez ja Lawhon, 2016). Eri laitostyypeissä on eroavaisuuksia höy-

ryn arvoissa, jonka takia ne vaativat muutoksia myös turbiinin rakenteessa. (Kauppinen, 

2018).  

Turbiinin energianmuutoksessa höyryn lämpöenergiasisältö eli entalpia muutetaan vir-

tausenergiaksi, joka siirretään turbiinin akselille sitä pyörittäväksi mekaaniseksi energiaksi. 

Turbiinista saatava sähköenergia riippuu turbiinisiivistön läpi virtaavan höyryn määrästä 

sekä sisään- ja ulostulevan höyryn entalpiaerosta. Höyry tekee työtä laajentuessaan turbii-

nissa korkeasta paineesta matalampaan paineeseen. Paineen laskiessa höyryn entalpia pie-

nenee, jolloin entalpianmuutos muuttuu turbiinissa mekaaniseksi työksi, eli sähköksi. Mitä 

suurempi entalpiaero on, sitä enemmän turbiini tuottaa sähköä. Entalpiaeron suuruuteen vai-

kuttavat turbiinin tulevan höyryn paine ja lämpötila.  (Perez ja Lawhon, 2016) (Hong ja Lee, 

2018) 

 

Kuva 4. Lauhdeturbiini vasemmalla ja vastapaineturbiini oikealla. Vastapaineturbiinin 

poistopään höyry menee matalapaineisempaan höyrynjakotukkiin (Perez ja Lawhon, 2016) 

Turbiinit on suunniteltu toimimaan yhtäjaksoisesti ja niitä pysäytetään vain huoltoa varten, 

tyypillisesti 2–3 vuoden välein. Turbiinin tahatonta sammumista kutsutaan turbiinin pika-

suluksi. Jokaisella turbiinilla on tietty määrä sallittuja pikasulkuja käyttöiän aikana, koska 

jokainen pikasulku lyhentää turbiinin käyttöikää. Teollisuuden vastapainelaitoksissa 
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höyrynmäärät voivat olla vaihtelevat, eli turbiini voi mennä pikasulkuun, jos käytettävissä 

oleva höyrynmäärä laskee alle sallitun minimin tai turbiinin pyörimisnopeus kasvaa liian 

suureksi. Höyrynmäärän laskiessa on olemassa turvatoimenpiteitä, joilla turbiini voidaan 

pysäyttää heti, ettei pääse syntymään haitallista värähtelyä. (Venter, Terblanche ja Van 

Eldik, 2018) 

Höyryturbiinissa on johto- ja juoksusiivistö, joiden läpi höyryvirta kulkee. Höyrysuihku ai-

heuttaa roottorin juoksusiipiin kehävoiman, joka aikaansaa turbiinin akselin eli roottorin 

pyörimisen. Johtosiivet ovat paikallaan olevia siipiä eli suuttimia, joiden tarkoitus on muut-

taa virtauksen suunta. Johtosiivissä höyryn entalpia muuttuu liike-energiaksi. Juoksusiivet 

pystyvät liikkumaan ja niiden tarkoitus on ottaa energiaa virtauksesta tai lisätä energiaa vir-

taukseen. Turbiinityyppien toimintaperiaate on usein samanlainen, eli johtosiivissä höyryn 

entalpia muuttuu nopeusenergiaksi, jolloin saadaan suurella nopeudella liikkuvan höyryn 

massavirta pyörittämään roottoria juoksusiipien kautta. Johtosiivistö ja juoksusiivistö yh-

dessä muodostavat turbiinin jakson eli vyöhykkeen. Vyöhykkeiden mukaan puhutaan yksi- 

ja monivyöhykkeisistä turbiineista. (Huhtinen, 2008) (Leĭzerovich, 2008) 

Turbiinit jaetaan niiden toimintaperiaatteen mukaan kahteen pääryhmään. Nämä ovat aktio- 

ja reaktioturbiinit. Turbiineja voidaan jaotella myös höyryn syöttösuunnan ja rakeenteen mu-

kaan aksiaali-, radiaali sekä radiaali- ja aksiaaliturbiinien yhdistelmiin. Aksiaaliturbiinissa 

höyry virtaa turbiinin läpi akselin suuntaisesti ja radiaaliturbiinissa höyry virtaa kohtisuoraan 

akselia vasten. Turbiinit ovat yleisimmin aksiaaliturbiineja. (Kauppinen, 2018) (Schobeiri, 

2018) 

Aktioturbiinin eli tasapaineturbiinin toiminta perustuu siihen, että höyryn lämpöputous muu-

tetaan nopeudeksi johtosiivissä ja höyry virtaa juoksusiivistön läpi vakiopaineella. Höyry-

suihku aikaansaa juoksusiipiin kehävoiman. Entalpianmuutos tapahtuu ainoastaan johtosii-

vissä, jonka takia paine-ero on vain johtosiipien edessä ja takana olevien tilojen välissä. 

Tästä tulee tasapaineturbiini nimitys, koska juoksusiipien edessä paine on sama. 

(Kauppinen, 2018)  

Reaktioturbiinissa eli ylipaineturbiinissa höyryn entalpia muuttuu liike-energiaksi johto- 

sekä juoksusiivistössä, joka aikaansaa höyrysuihkun nopeuden kasvun aiheuttaen juoksu-

pyörän kehävoiman. Energian muutoksen tapahtuessa myös juoksusiivistössä, kasvaa vir-

tausnopeus juoksusiipeen nähden. Työ tapahtuu osittain virtaussuunnan muutoksesta ja 
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osittain höyryn massavirran kiihdytyksestä syntyvästä reaktiovoimasta. Tällöin juoksusiiven 

edessä ja takana on erilainen paine. Tästä juontaa nimitys ylipaineturbiini. Nykyään voima-

laitosturbiinit ovat aktio- ja reaktioturbiinien yhdistelmiä ja höyryn paisunta tapahtuu sekä 

suuttimissa, että siivistöissä. (Kauppinen, 2018) 

Höyryturbiinit voidaan jakaa turbiinista poistuvan höyrynpaineen perusteella myös lauhde-

turbiineihin ja vastapaineturbiineihin. Lauhdeturbiinissa tuorehöyry paisuu lauhdutinpainee-

seen, joka on usein noin 0,02–0,05 baaria. Mitä alhaisempaan paineeseen höyry lauhtuu, sitä 

enemmän turbiinista saadaan sähkötehoa, ja sitä vähemmän muodostuu hukkalämpöä turbii-

nin jälkeen. Lauhdeturbiineja käytetään, kun ei tarvitse tuottaa lämpötehoa vaan sähköä. 

Turbiiniin jälkeen loppu höyry muutetaan vedeksi eli lauhteeksi, joka johdetaan takaisin kat-

tilaan. Vastapaineturbiinista höyry poistuu ylipaineessa. Vastapaineturbiinin avulla saadaan 

tuotettua sekä sähköä, että lämpöä. Lämpöenergia on kuitenkin määräävä tekijä turbiinin 

ajotavassa. (Huhtinen, 2008) (Sihvo, Hultion ja Ryti, 1975) 

2.4  Teollisuuden vastapainevoimalaitokset 

Vastapainevoimalaitokset tuottavat sekä sähköä, että lämpöä. Vastapainevoimalaitosta voi-

daan kutsua myös CHP (Combined heat and power) eli yhdistetty sähkön ja lämmön tuo-

tanto. Nimitys ”vastapaine” syntyy siitä, että turbiinin ulostulo höyry on ilmanpainetta kor-

keamassa paineessa. Vastapainevoimalaitoksia hyödynnetään erityisesti teollisuudessa, sillä 

teollisuuden laitoksissa prosessin lämmitys toteutetaan käyttäen lämmönsiirtoaineena höy-

ryä. Höyryllä on hyvät lämmönsiirto-ominaisuudet, jonka takia höyryn avulla saadaan siir-

rettyä helposti suuria lämpötehoja ja kohde saadaan lämmitettyä nopeasti. Suurien lämmi-

tyshöyrymäärien ohella on kannattavaa tuottaa myös sähköä. Tämä parantaa laitoksen ko-

konaishyötysuhdetta, jonka takia vastapainevoimalaitokset ovat energiatehokkaampia ja 

ympäristöystävällisempiä kuin perinteiset lauhdevoimalaitokset. Teollisuuslaitoksissa pro-

sessin tarvitsema höyry on ensisijainen tarve, jonka voimalaitoksen pitää täyttää. Laitokset 

suunnitellaan usein niin, että kaikki prosessin tarvitsema lämpö voidaan tuottaa vastapaine- 

ja väliottohöyryllä. Lämmöntuotannon yhteydessä syntyvä sähkö on toissijainen tuote. Säh-

köä syntyy voimalaitoksen rakennusasteen mukaisessa suhteessa tuotettuun lämpöön näh-

den. Mikäli tuotettu sähkö ei riitä kattamaan laitoksen kokonaissähkönkulutuksen määrää, 
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joudutaan puuttuva sähkö ostamaan esimerkiksi sähköpörssistä. (Huhtinen, 2008) (Schick-

tanz, Wapler ja Henning, 2011) 

Sähköntuotannon hyötysuhteeseen vaikuttavat turbiinin sisäiset ja ulkoiset häviöt. Sisäiset 

häviöt otetaan huomioon turbiinin isentrooppisessa hyötysuhteessa. Näin ollen turbiinista 

saatavan termisen tehon eli turbiinin siivistöön siirtyneen tehon yhtälö on 

Φ! = [Δℎ (13) 

jossa Φ! on turbiinin terminen teho (W), m on turbiiniin menevän tuorehöyryn massavirta 

(kg/s) ja Δℎ on turbiinin sisään- ja ulostulon entalpiaero (kJ/kg). (Huhtinen, 2008) 

Vastapainevoimalaitoksen rakennusaste on yksi tärkeimpiä vastapainevoiman peruskäsit-

teitä. Rakennusasteen yhtälö on 

s = .67
Φ (14) 

jossa s  on rakennusaste, .67 (W) on nettosähköteho ja Φ (W) on tuotettu lämpöteho.  

Vastapainevoima on energiaa, joka saadaan lähes teoreettisella lämmönkulutuksella johta-

malla suurpaineinen höyry turbiinin läpi lämpöenergiaa käyttävään prosessiin. Ulos tulevan 

höyryn paine ja lauhtumislämpötila on niin korkea, että höyryä voidaan käyttää lämmitys-

tarkoitukseen suoraan tai höyryn lämpötilaa voidaan säätää lämmönvaihtimien avulla sopi-

vaksi. Vastapainevoimalaitoksen toimintaperiaate on sama kuin kaukolämpövoimalaitok-

senkin. Höyrykattilaan syötetään syöttövettä, josta tuotetaan tulistettua korkeapaineista höy-

ryä. Korkeapaineinen höyry saadaan tuotettua lämmöllä, joka vapautuu kattilassa poltetta-

vasta polttoaineesta. Korkeapaineinen tulistettu höyry johdetaan turbiinin läpi, jolloin höy-

ryn sisältämä lämpöenergia saadaan muutettua turbiinissa mekaaniseksi energiaksi. Mekaa-

ninen energia pyörittää turbiinia ja turbiini pyörittää generaattoria, jolloin saadaan sähköä. 

Turbiinissa tapahtuvan energianmuutoksen seurauksena höyryn paine laskee turbiinissa te-

ollisuusprosessin tarvitseman lämmityshöyryn paineeseen. Usein teollisuusprosesseissa tar-

vitaan eri paineessa olevia höyryvirtoja. Tämän takia turbiiniin rakennetaan väliottoja, joista 

saadaan eri paineessa olevia höyryvirtoja. (Huhtinen, 2008) 

Useissa teollisuuslaitoksissa tarvitaan eri paineisia höyryvirtoja prosessissa, jonka takia höy-

ryturbiinin käyttö tähän tarkoitukseen on kannattavaa. Energia menisi hukkaan, jos höyryn 

painetta muutettaisiin vain paineenalennusventtiileillä, kun turbiinista saadaan samaan 
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aikaan sähkötehoa paineen laskiessa. Näin ollen turbiinia voidaan käyttää paineen alentami-

seen ja samalla höyryteho muuttaa sähköenergiaksi. Turbiinit eivät myöskään pysähdy yli-

kuorman takia. Ne hidastuvat, mutta eivät pysähdy kokonaan. Tämän takia niitä on turvalli-

sempi käyttää häiriötilanteissa. (Kauppinen, 2018) 

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksille on hyvin tyypillistä, että prosessiin menevän höy-

ryn pitää olla kylläistä. Tämä johtuu siitä, että lauhtuva höyry lämmittää prosessia tehok-

kaasti. Tulistunut höyry ei lämmitä prosessia niin tehokkaasti, koska sen lämmönsiirtoker-

roin on paljon huonompi kuin lauhtuvan höyryn. Tämän takia turbiinin jälkeen tehdään usein 

tulistuksen poisto, eli höyryyn ruiskutetaan tarvittaessa vettä. Tyypillistä teollisuusproses-

seissa on myös se, että suuri osa lämmityshöyrystä jää palaamatta voimalaitokselle, sillä 

höyryä käytetään suoraan lämmitykseen. Näiden seikkojen vuoksi lisäveden ja veden käsit-

telyn tarve on suurempi vastapainevoimalaitoksissa kuin kaukolämpölaitoksissa. (Huhtinen, 

2008) 

Vastapaineturbiinin etuna on sen hyvä kokonaishyötysuhde, koska saadaan tuotettua sekä 

sähköä, että lämpöä. Höyry poistuu turbiinista suuremmassa paineessa ja vastapaine hyö-

dynnetään prosessissa, jossa loppu lauhtuminen tapahtuu. Näin faasimuutos saadaan käytet-

tyä hyödyksi turbiinin ulkopuolella. Vastapaineturbiinissa lämmöntuotanto on sen toimin-

nan määräävä tekijä. Vakiovastapaineella sähköenergian tuotto riippuu suoraviivaisesti läm-

mityshöyryvirrasta. Sähkön- ja lämmöntarpeen suhde vaikuttaa ratkaisevasti tulohöyryjen 

arvon valintaan, koska vastapaineen muutos vaikuttaa sähkötehon suuruuteen voimakkaam-

min kuin tuorehöyryn paineen muutos. Koska höyrynkulutus määrää turbiinin tehon ja koska 

sähkön- ja lämmön tarve yleensä vaihtelee, on energiatarpeiden optimointi suoritettava ta-

loudellisesti kannattavalla tavalla. (Lajunen, 1978) 

Jos turbiiniin suunnitellaan väliottoja, on huomioitava, että väliotoista aiheutuu aina hävi-

öitä. Jokainen säädetty väliotto huonontaa hyötysuhdetta kuristushäviöiden ja huonolla hyö-

tysuhteella toimivan Curtis pyörän takia. Turbiineissa voidaan käyttää myös säätämättömiä 

väliottoja, joista ei synny häviöitä. Näiden huono puoli on, että väliottovirran paine riippuu 

turbiinin toiseen osaan virtaavasta höyrymäärästä, eli paine muuttuu tehon ja väliottohöyry-

virran mukana. Lämmönkäyttäjä vaatii usein vakiopaineista höyryä, eli väliottokohta turbii-

nissa on suuremmassa paineessa kuin vaadittu höyrynpaine. Väliotto alennetaan turbiinin ja 

lämmönkäyttäjän välisessä redusointiasemassa. Tämän takia muodostuu kuristushäviö. Ku-

ristushäviö on sitä suurempi, mitä suurempi väliottovirta tehoon verrattuna on ja mitä 
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enemmän teho vaihtelee. Jos kuristushäviö on pienempi kuin häviöt säädetyssä väliotossa, 

säätämättömän välioton käyttö on kannattavampaa. Turbiinin rakenne riippuu tuorehöyryn 

arvoista sekä turbiinin käyttötarkoituksesta. Suunnilleen 80 bar ja 520 °C saakka turbiinissa 

käytetään yksikuorista rakennetta. Suuremmilla tuorehöyryn paineen ja lämpötilan arvoilla 

turbiinissa on usein kaksikuorinen rakenne. (Lajunen, 1978) 

2.5  Turbiinilaitoksen höyryjärjestelmä 

Höyry on suosittu lämmitysaine teollisuuden prosesseissa, koska se on lämmönsiirtoaineena 

halpa ja sillä voidaan lämmittää kohteita suoraan ilman lämmönsiirtimiä. Höyryn lauhtuessa 

vapautuu myös merkittävä määrä lämpöä. Lauhtumislämpötila riippuu tietyssä lauhtumisti-

lassa vallitsevasta paineesta. Näin ollen isoja lämpötehoja voidaan siirtää pienillä put-

kiko’oilla. Höyrynkäyttö lämmönsiirtoaineena aiheuttaa myös tiettyjä haasteita, joita suun-

nittelussa pitää ottaa huomioon. Näitä ovat esimerkiksi korroosio-ongelmat, suurten painei-

den muodostamat turvallisuusnäkökulmat sekä suurehko veden käsittelyn ja huollon tarpeen 

määrä. (Huhtinen, 2008) 

Turbiinilaitoksen putkisto sisältää höyryjärjestelmän ja lauhdejärjestelmän. Höyryjärjestel-

mään kuuluu usein korkea- ja matalapaineinen höyry ja lauhdejärjestelmään kuuluu lauhde, 

joka on lauhtunut höyrystä takaisin vedeksi. Höyryä ohjataan prosessiin eri höyrylinjoihin 

höyrynjakotukilta. Höyrynjakotukin on tärkeää olla tarpeeksi suuri, jotta sen aiheuttama pai-

nehäviö jää pieneksi. Jakotukki tulisi myös vesittää tiivistyvän lauhteen poistamiseksi, eli 

tiivistyvä vesi pitää poistaa, ettei vesi kulje höyryn mukana eteenpäin. Höyryjärjestelmässä 

on tärkeää olla lauhteenpoistajia, jotka poistavat putkistoihin kertyvän lauhteen, mutta eivät 

höyryä. Höyryputkistoon muodostuu myös kondenssivettä erityisesti laitosta käynnistäessä. 

Tämä poistetaan pisaranerottimilla ja vesityksillä. Näitä tulee sijoittaa putkistoon noin 25 

metrin välein. (Huhtinen, 2008) 

Turbiiniin liittyvät putket voidaan jakaa seuraavasti 

• tuorehöyryputket 

• ylivirtausputket 

• väliottoputket 
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• vesitysputket 

• öljyputket 

Tuorehöyry- ja kuumat välitulistusputket liitetään yleensä pikasulkuventtiilipesiin. Riippuen 

tuorehöyryn arvoista liitos on joko kiinteä eli hitsattu liitos tai irrallinen laippa- tai kierrelii-

tos. Höyryputkien kiinnityksessä on huomioitava, ettei niistä aiheudu sallittua suurempia 

putkistovoimia. Väliottoputkissa on huomioitava kostean höyryn aiheuttama eroosion vaara. 

Näin ollen putken materiaali tulee valita huolellisesti ja epäjatkuvuuskohtia on paksuusmi-

tattava. (Toppila ja Pietikäinen, 1991) 

Turbiinin putkistosuunnittelu on tärkeää laitteen luotettavuuden kannalta. Liian suuret voi-

mat putkistossa voivat liikuttaa turbiinia pois linjauksesta ja kiinteät osat pääsevät kosketta-

maan pyöriviä osia. Putkistosuunnitteluun liittyvät standardit auttavat turvallisen putkiston 

suunnittelussa. Näitä ovat esimerkiksi eurooppalaiset ja suomalaiset EN- ja SFS-standardit 

sekä PSK- ja ISO-standardit (SFS Suomen Standardit, n.d.). (Perez ja Lawhon, 2016) 

Höyryputkia voidaan mitoittaa niin sanottujen kokemusperäisten nopeuksien avulla. Suosi-

teltu virtausnopeus kylläiselle höyrylle on 25–30 m/s. Tulistetulle höyrylle nopeudet vaihte-

levat paineen mukaan. 

• virtausnopeus 30–40 m/s, kun paine 40 bar 

• virtausnopeus 17–22 m/s, kun paine on 80 bar 

• virtausnopeus 15–20 m/s, kun paine on 125 bar 

Lauhdeputkiston mitoituksessa on tärkeää ottaa huomioon paisuntahöyry. Paisuntahöyryä 

muodostuu, kun kuuma lauhde virtaa höyryputkistosta lauhdeputkistoon. Lauhdeputkistossa 

on yleensä alhaisempi lämpötila ja paine, eli kun kuumempi lauhde pääsee höyryputkesta 

lauhdeputkeen siitä vapautuva lämpö höyrystää osan vedestä, jolloin syntyy paisuntahöyryä. 

(Huhtinen, 2008) 

Kun turbiinin sisään ja ulos tulevat höyrymäärät tiedetään, voidaan höyryputkien koko mää-

ritellä. Tätä varten pitää tietää suositeltu virtausnopeus tulo- ja poistohöyrylle. Suositeltu 

maksiminopeus tulohöyrylle on noin 53 m/s ja poistohöyrylle 76 m/s. Höyryputken mitoi-

tukseen ja suunnitteluun vaikuttavat höyryverkon paine, höyryn kulutus, höyryn virtausno-

peus sekä sen ominaistilavuus. Myös painehäviöt ja putkien pituudet vaikuttavat 
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suunnitteluun. Matalapaineiselle höyrylle putkikoko pitää olla suurempi, koska paineen 

alentuessa höyryn vaatima ominaistilavuus kasvaa. (Perez ja Lawhon, 2016) (Spirax Sarco, 

n.d) 

Tärkein eurooppalainen EN-standardi, joka vaikuttaa putkistosuunnitteluun on EN 13480- 

Metalliset teollisuusputkistot. Tämä standardi määrittelee metallisten teollisuusputkistojen 

vaatimukset ja sisältää kahdeksan osaa. Osissa on määritelty vaatimukset putkistojen mate-

riaaleille, suunnittelulle, laskennalle, valmistukselle ja asennukselle sekä tarkastuksille ja 

testaukselle. Putkistosuunnittelussa tulee myös huomioida paineenalaisten putkistojen vaa-

timukset, jotka määritellään painelaitedirektiivissä (PED) 2014/68/EU. Painelaitteet jaetaan 

neljään luokkaan (I – IV), painelaitteen ominaisuuksien ja vaarallisuuden mukaan. Paine-

laitteen luokituksen määräävät suureet ovat suurin sallittu käyttöpaine (PS) ja tilavuus (V) 

tai nimellissuuruus (DN) tapauksen mukaan. (Tukes, n.d.) 

 

Kuva 5. Painelaitteen luokkien I – IV valintataulukko (Tukes, n.d.) 

Putkiluokat ovat PSK Standardointiyhdistys ry:n julkaisemia putkiluokkastandardeja. Put-

kiluokalla tarkoitetaan samaan putkilinjaan soveltuvien putkien ja putkenosien valikoimaa, 

jotka tarkoitetaan suunniteltavaksi samoihin käyttöolosuhteisiin. Käytettävä putkiluokka va-

litaan putkessa virtaavan aineen, korroosio-olosuhteiden, paineen ja lämpötilan perusteella. 

Putkiluokkia käytetään putkistosuunnittelun lisäksi putkien hankinnan, rakentamisen ja kun-

nossapidon apuvälineenä. Putkiluokkiin jako ja putkimateriaalien alustava valinta tehdään 

virtaavan aineen korroosio-olosuhteiden, paineen ja lämpötilan perusteella. Putkilinjoille 
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valittava putkiluokka sisältää tiedot esimerkiksi paineluokasta, lujuuskertoimesta, rakenne-

aineesta ja painekokeen määrittelystä. (Kesti, 1992)  

 

Kuva 6. Putkiluokan tunnuksen luenta (PSK Standarsointiyhdistys, 2025) 

Putkiluokkien käytöstä voidaan tarkastella tämän työn kannalta yhtä relevanttia esimerkkiä. 

Uusien väliottoputkien materiaaliksi on valittu P235GH hiiliteräs ja välioton paine on 8 bar 

ja lämpötila 300 °C. Luetaan PSK-käsikirja nro 7-Osa 2 kirjasta tälle materiaalille soveltuva 

putkiluokka (taulukko 1 s. 84). Tälle materiaalille on monta putkiluokkaa, joten pitää valita 

sellainen luokka, jossa on tarpeeksi suuri sallittu paine. Tämä luetaan kyseisen putkiluokan 

omasta taulukosta (sallitut paineet lämpötilan funktiona). Tässä otetaan esimerkiksi putki-

luokka E16C1A. Luetaan kuvasta 1 (s. 106), että 300 °C sallittu paine on 9,4 bar. Kyseinen 

putkiluokka on siis sopiva. Putken mitat (DN, putken paksuus ja ulkohalkaisija) voidaan 

lukea putkiluokan taulukosta 1 (s. 99). (PSK Standarsointiyhdistys, 2025) 

Putkistojen ja paineastioiden osia ja varusteita on standardoitu paineenkeston suhteen. Ni-

mellispaine (PN) kertoo, mihin paineluokkaan putki tai osa kuuluu. Osia on helppo liittää 

keskenään, kun varmistetaan, että ne kuuluvat samaan paineluokkaan. Tällöin niiden pai-

neenkeston lisäksi, niillä on myös samat liitäntämitat saman standardijärjestelmän sisällä. 

Putkiston nimellispaine voidaan laskea yhtälöllä 

.N ≥ b$"#°%$!
Q
1,5 (15) 

jossa PN on nimellispaine (bar), p on suunnittelupaine (bar), $"#°%  on laskentalujuus 20 °C 

lämpötilassa (N/mm2), $! on laskentalujuus suunnittelulämpötilassa (N/mm2) ja n on var-

muuskerroin. Painelaitekäytössä varmuuskertoimet määritellään standardin SFS 2610 4 mu-

kaan. (Kesti, 1992) 
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Putken nimelliskoko (DN) on putkistonosien kokoa kuvaava tunnus, jonka tarkoituksena on 

helpottaa toisiinsa sopivien putkiston osien valintaa. Nimelliskokojen lukuarvot ovat stan-

dardoituja luonnollisia kokonaislukuja, joita ei voida suoraan käyttää mittalukuina mitoituk-

sessa. Hiiliteräs- ja ruostumattomilla putkilla nimelliskoon lukuarvo vastaa likimain putkis-

ton sisähalkaisijaa. Ulkohalkaisijat ovat ISO 4200-1980 mukaisia. Muilla putkimateriaaleilla 

DN mitta voi tarkoittaa myös ulkohalkaisijan mittaa. (Kesti, 1992) 

Kaasu- ja höyryvirtaukset ovat kokoonpuristuvia aineita eli sekä paine että lämpötila vaikut-

tavat niiden tiheyteen ja tilavuuteen. Putkikoko voidaan mitoittaa joko virtausnopeuden tai 

painehäviön mukaan. Alustava mitoitus on helpointa tehdä virtausnopeuden avulla yhtälöllä 

* = ( 4[%f1)
B
" (16) 

jossa d on putken halkaisija (m), m on höyryn massavirta (kg/s), % on tiheys (kg/m3) ja w on 

virtausnopeus (m/s). Kaasujen ja höyryjen optimaalinen virtausnopeus on sitä suurempi, 

mitä suurempi paine on. Karkeasti ottaen nesteiden virtausnopeudet ovat kymmenesosa kaa-

sujen virtausnopeudesta. (Kesti, 1992) 

Putken materiaalin valintaan vaikuttavat tekijät ovat lämpötila ja paine. Korkeammissa läm-

pötiloissa materiaalien lujuustekniset ominaisuudet huononevat. Putkessa vallitseva paine 

vaikuttaa putken seinämäpaksuuden valintaan. Korkeampi lämpötila ja korkeampi paine vai-

kuttavat putken materiaalikustannuksiin, koska materiaalin tulee olla laadukkaampaa ja sei-

nämävahvuuksien tulee olla suurempia. Tämä vaikuttaa esimerkiksi lämpökäsittelyyn ja hit-

saukseen mikä lisää kustannuksia. Höyryputket ovat usein seostamatonta hiiliterästä. Yleisin 

materiaali höyryputkessa on P235GH hiiliteräs. Korkean lämpötilan ja korkeamman paineen 

omaaville höyryputkille käytetään 16Mo3 eli molybdeeniseosteista hiiliterästä. (Kesti, 1992) 

Oletetaan laskentaesimerkiksi turbiinin väliottoputki, jonka massavirta on 2,22 kg/s, paine 

on 8 bar ja lämpötila on 284 °C. Tällöin höyryn tiheys on 3,18 kg/m3.  Höyryn virtausno-

peutena käytetään arvoa 20 m/s (Motiva, 2011). Lasketaan näitä arvoja käyttäen putken si-

sähalkaisija aiemmin esitellyllä yhtälöllä. 

*& = (
4 ∙ 2,22 -gZ

3,18 -g[D ∙ f ∙ 20
[
Z
)
B
" = 210,8	[[ 
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Sisähalkaisijan perusteella voidaan määrittää putken DN mitta, joka olisi tällöin DN200. 

(PSK Standarsointiyhdistys, 2025)  

2.6  Turbiinin käyttö ja kunnossapito 

Turbiinin käyttöikä riippuu turbiinin koosta ja käyttötarkoituksesta. Suomen höyryturbiini-

kanta koostuu suurelta osin pienistä teollisuuden turbiineista, joiden korvaamiseen uudella 

koneella vaikuttavat usein pääprosessintarpeiden muuttaminen, tilantarve tai tulossa olevan 

korjauksen tuotantokatkon pituus. Nämä koneet ovat pyörineet laskennallisen teknisen elin-

ikänsä käyttötunnit ja ovat usein ylittäneetkin ne. Näiden turbiinien vaurioituminen ei usein 

sellaisenaan johda pääprosessin pysähtymiseen, mutta ne aiheuttavat kuitenkin huomattavia 

lisäkustannuksia. (Toppila ja Pietikäinen, 1991) 

Käyttöiän määrittämisen kannalta tärkeimmät osat ovat roottorit, pesät ja putkistot. Turbiinin 

huolto- ja tarkastusmahdollisuudet ovat käytön aikana rajalliset, jonka takia suuret toimen-

piteet on ajoitettava revisioihin, kun turbiini on pysäytettynä. Revisiot tulee suunnitella huo-

lellisesti etukäteen, ettei pysäytysaika veny tarpeettoman pitkäksi, joka aiheuttaisi tuotan-

nollisia menetyksiä. Käytännössä suurten turbiinirevisioiden väli on noin 6–10 vuotta, mutta 

noin 50 000 käyttötunnin jälkeen väliä voidaan joutua pienentämään kuumien osien irrotuk-

seen liittyvän kasvavan riskin osalta. (Toppila ja Pietikäinen, 1991) 

Kun höyryturbiinia ajetaan oikeaoppisesti, huolletaan säännöllisesti sekä varmistetaan höy-

ryn puhtaus, voi turbiinin käyttöikä olla yli 30 vuotta. Höyryturbiinien käynnistäminen vaatii 

pitkiä lämmitysjaksoja, jotta lämpölaajenemisjännityksiä saadaan ehkäistyä. Reduktioiden 

avulla höyryverkko voidaan lämmittää ennen kuin se ajetaan ylös. Tämä on oleellista, ettei 

putkistosta syntyisi liian suuria voimia, jotka vaikuttaisivat negatiivisesti turbiiniin esimer-

kiksi aiheuttaen värähtelyä. Lämpötilan ja paineen muutokset käynnistysten ja sammutusten 

yhteydessä aiheuttavat metallissa väsymistä. Ilman lämmitystä komponentteihin ja putkis-

toihin voi muodostuu merkittäviä voimia, jotka rasittavat turbiinia. Myös kuormien vaihte-

levuus vaikuttaa käyttöikään. Parhaiten turbiini toimii yhtäjaksoisesti pitkissä ajojaksoissa. 

Optimaalinen suorituskyky saavutetaan usein noin 95 %:lla nimelliskuormasta. (Oland, 

2004) (Aminov, Shkret ja Garievskii, 2016) 
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Turbiinin kunnossapitokustannukset koostuvat kahdesta osasta: materiaaleista ja työstä. In-

vestoinnin alustavissa kunnossapitokustannusten arvioinneissa käytetään usein prosentti-

osuutta kiinteästä pääomainvestoinnista. Keskimäärin 6–10 % kiinteästä pääomainvestoin-

nista on hyvä arvio kunnossapitokustannuksille. Tämä osuus sisältää sekä työvoiman, että 

materiaalit. (Couper, 2009) 

2.7  Eksergia-analyysi 

Kunnossapitokustannuksia voi arvioida myös muilla menetelmillä. Eksergiaekonomisen 

analyysin avulla on mahdollista yhdistää taloudellinen ja termodynaaminen analyysi, jolloin 

kustannuskäsitettä sovelletaan eksergiaan, joka huomio energian laadun. Eksergian käsite 

kuvastaa energian laatua ja määrää samanaikaisesti. Energia ei voi hävitä, se vain muuttaa 

muotoaan, mutta eksergia voi kulua, eli energian laatu voi heikentyä. Tästä esimerkkinä on 

sähköenergia, jonka eksergiasisältö on korkea, koska se voidaan kokonaisuudessaan muuttaa 

lämpöenergiaksi. Lämpöenergian eksergiasisältö on taas matala, koska se voidaan muuttaa 

vain osittain sähköksi. Analyysin etu piilee siinä, että termodynaaminen optimointi pyrkii 

minimoimaan järjestelmän termodynaamiset tehottomuudet, ja termoekonomisen optimoin-

nin tavoitteena on arvioida kustannusoptimaalinen rakenne.  Tämä on yleisesti käytetty ener-

giatehokkuutta tutkiva menetelmä teollisuudessa, jossa on paljon sähkö- ja lämpövirtoja. 

(Abusoglu ja Kanoglu, 2009) (Compton ja Rezaie, 2018) 

Energia ja eksergia käyttävät samoja yksiköitä, mutta ovat luonteeltaan erilaisia käsitteitä, 

vaikkakin eksergian siirtyminen tapahtuu samanaikaisesti energiansiirron kanssa. Eksergia 

on energian ja ympäristön välinen suhde. Kun systeemi saavuttaa tasapainon ympäristönsä 

kanssa, se tuottaa maksimaalisen teoreettisen työn, joka tunnetaan eksergiana. Eksergia ker-

too energian laadusta, eikä vain määrästä. Sen avulla systeemistä voidaan havaita, missä 

energiaa menetetään tai sitä tuhoutuu prosessien peruuttamattomuuden vuoksi. Tosin kuin 

energia, eksergia ei säily, vaan se kuluu tai tuhoutuu prosessissa. Eksergiaa pidetään ener-

gian hyödyllisyyden tai laadun mittarina. (Dincer, 2018) 

Eksergiatasapainoyhtälön mukaan eksergiapanos on yhtä suuri kuin tuotetun eksergian ja 

tuhotun eksergian summa. Eksergian tuhoutumisyhtälö eli kulutettu eksergia on muotoa 

(Dincer, 2018) 
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+5! = h#∆4A6' (17) 

jossa h# on referenssitilan lämpötila (dead state eli 298,2 K) ja ∆4A6' on tuotettu entropia 

(kJ/kgK). Tuotettu entropia lasketaan yhtälöllä 

∆4A6' = [(Z" − ZB) (18) 

jossa m on massavirta (kg/s) ja ZB on entropia alussa (kJ/kgK) ja Z" on entropia lopussa 

(kJ/kgK). Sanallisesti eksergian tuhoutumisyhtälö tarkoittaa, että kulutettu eksergia on ym-

päristön lämpötilan ja tuotetun entropian tulo. Kulutettu eksergia on täsmälleen verrannolli-

nen syntyvään entropiaan ympäristön lämpötilan verrannollisuusvakion avulla. (Dincer ja 

Zamfirescu, 2014) (Shukuya ja Hammache, 2002) (Utlu ja Hepbasli, 2007) 

Yhtälöllä 18 on kolme ehtoa, joita ovat  

• +5! > 0: irreversiibeli prosessi 

• +5! = 0: reversiibeli prosessi 

• +5! < 0: mahdoton prosessi eli rikkoo termodynamiikan lakeja 

Aineen sisältämän eksergian määrä vaihtelee sen lämpötilan ja ympäristön lämpötilan mu-

kaan. Jokaisessa reaaliprosessissa tapahtuu eksergian häviötä. Eksergian tuhoutuminen on 

suoraan verrannollinen prosessissa syntyvään entropiaan. Mitä enemmän prosessi tuottaa 

entropiaa, sitä enemmän eksergiaa tuhoutuu. Eksergia-analyysin hyödyt liittyvät esimerkiksi 

häviöiden paikallistamiseen. Sen avulla voidaan tarkasti kertoa, missä prosessin osassa ener-

giaa menee hukkaan. Sen avulla voidaan suunnitella tehokkaampia prosesseja, jotka tuotta-

vat vähemmän entropiaa ja käyttävät energialähteet tehokkaammin. Se auttaa myös ymmär-

tämään ”jätteen”, kuten lämpimän jäteveden todellisen arvon. (Shukuya ja Hammache, 

2002) 

Monet tutkijat ovat korostaneet lämpövoimalaitosten optimoinnin tärkeyttä hyötysuhteen 

parantamiseksi eksergia-analyysin avulla. Eksergia-analyysi mahdollistaa järjestelmän ener-

giahäviöiden ja tehottomuuden tunnistamisen. Analyysi ei ota yksinään kuitenkaan kantaa 

järjestelmän taloudelliseen puoleen. Termoekonomia (thermo-economics, ek-

sergoeconomics), on tekniikan osa-alue, joka yhdistää sekä eksergian, että taloustieteen ana-

lyysit termodynaamiseen tehottomuuteen liittyvien kustannusten laskemiseksi. Tätä tietoa ei 

ole saatavilla perinteisillä energia- ja talousanalyysimenetelmillä. Täydellistä 
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termoekonomista analyysiä varten voidaan käyttää taloudellisia yhtälöitä järjestelmän kun-

kin prosessivirran yksikkökustannusten ja eksergiakustannusten selvittämiseen. Käytän-

nössä järjestelmän jokaiselle komponentille lasketaan eksergia-arvo ja eksergiakustannuk-

set. (Galal, Maksoud ja Bayomi, 2024) 

Galal et.al tutkimuksessa analysoitiin höyryturbiinivoimalan taloudellista ja eksergista te-

hokkuutta, kun voimalaitos on osa rikkihappotehdasta ja hyödyntää tehtaan ”hukkkaener-

gian” sähköntuotantoon. Tutkimuksessa käytetty laitos on samankaltainen kuin tämän työn 

toimeksiantaja yrityksen laitos. Tämän vuoksi työssä perehdyttiin myös eksergia-analyysiin, 

koska tutkimuksessa oli saatu selvitettyä kustannukset eri voimalaitoksen komponenteille ja 

havaittu, mitä prosessin osia oli järkevä parantaa ja kehittää. Tämä voisi olla järkevää myös 

tässä työssä tutkitun yrityksen tapauksessa, jos turbiini-investointia halutaan perustella pa-

remmin myös prosessilaskennan avulla. Galal et.al tutkimuksessa saatuja kunnossapitokus-

tannuksia verrattiin muiden tutkimusten tuloksiin, jonka takia tämä tutkimus myös esitel-

lään. 

Rikkihapon valmistuksen kemiallisesta reaktiosta syntyy lämpöä, joka voidaan höyryturbii-

nin avulla hyödyntää sähköksi. Tutkimuksessa rakennettiin matemaattinen malli voimalai-

toksen eri osille, jotta osien taloudellista sekä eksergista tehokkuutta voitiin arvioida. Ek-

sergiaekonomisen analyysin hyödyntäminen rikkihappoteollisuuden eksotermisen reaktion 

lämmöstä tuotettavaan sähkötuotantoon on tutkimuksen mukaan uutta. (Galal, Maksoud ja 

Bayomi, 2024) 
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Kuva 7. Tutkimuksen rikkihapontuotantoprosessin ja voimalaitoksen kuvaaja (Galal, 

Maksoud ja Bayomi, 2024) 

Termoekonomisen analyysin arvioimiseksi tarvitaan kolme keskeistä indikaattoria. Ensim-

mäinen on eksergian tuhoutumiskustannukset. Toinen on eksergoekonominen tekijä ja kol-

mas on eksergian tuhoutumiskustannusten suhde. Eksergian tuhoutumiskustannukset laske-

taan yhtälöllä 

)2,( = )4,( ∙ +5! (17) 

jossa )4,( on komponentin polttoaineen eksergian kustannukset ($/GW) ja +5! on eksergian 

tuhoutuminen (kW). Eksergoekonominen tekijä lasketaan yhtälöllä 

, = 2;@
2;@ + )2,(

(18) 

jossa 2;@ on investoinnin kokonaiskustannukset ($/h). Eksergian tuhoutumiskustannusten 

suhde lasketaan yhtälöllä  

/;< =
+5!
'E' (19) 

jossa CIC on pääoman investointikustannukset (Capital Investment Cost).  



 
 

 

47 

Eksergoekonominen tekijä (yhtälö 19) heijastaa komponentin pääomakustannusten ja ek-

sergian tuhoutumiskustannusten välistä suhdetta. Jos eksergoekonominen komponentti on 

suuri, investointikustannusten suora leikkaaminen voi johtaa taloudellisiin säästöihin. Ek-

sergoekonominen tekijä ilmaisee pääomakustannusten osuutta kokonaiskustannuksista. 

Mitä suurempi eksergonominen tekijä on, sitä pienemmät ovat eksergian tuhoutumiskustan-

nukset. Mitä korkeampi eksergoekonominen kerroin turbiinissa on, sitä pienemmät ovat ek-

sergiahäviökustannukset. Tällöin eksergiahäviöiden lieventäminen on taloudellisesti kannat-

tavaa. (Galal, Maksoud ja Bayomi, 2024) 

Jos Galalin et al., tutkimuksessa käytetyn turbiinin käyttö- ja kunnossapitokustannusten 

hinta lasketaan koko vuodelle, olisivat kustannukset noin 79 120 €. Tutkimuksessa käytetyn 

pienemmän turbiinin investointihinta oli 1 M€. Näin ollen käyttö- ja kunnossapitokustan-

nusten osuus investoinnin arvosta olisi noin 7,9 %. Työssä todettiin jo aiemmin, että inves-

toinnin alkuvaiheessa olisi hyvä arvioida käyttö- ja kunnossapitokustannusten olevan n. 6–

10 % investoinnin arvosta, joka olisi pätevä väli edellisen esimerkin perusteella. (Couper, 

2009).  

Eräissä lähteissä höyryturbiinin kunnossapitokustannusten on arvioitu olevan noin 0,002–

0,004$/kWh (Oland, 2004). Jos tätä hintaa tarkasteltaisiin edellä mainitun turbiinin arvoilla, 

jossa turbiiniteho oli 4,7 MW, käyttötunnit vuodessa 8000 h ja investoinnin arvo 1 M€, oli-

sivat vuosittaiset kunnossapitokustannukset noin 6,4–12,8 % investoinnin arvosta.   

Tutkimuksen laitoksen (kuva 7) turbiinille tulevan höyryn lämpötila oli 404 astetta, paine 44 

bar ja massavirta 24 t/h. Turbiinissa oli yksi 8 bar väliotto ja paine turbiinin jälkeen oli 0,154 

bar. Näin ollen turbiinin teho oli 4,7 MW. Vuoden käyttötunnit turbiinille olivat 8000 tuntia. 

Laitos käyttää tuotetun sähkön omiin toimintoihinsa ja ostaa puuttuvan sähkön verkosta. 

Matemaattisten mallien avulla saatiin turbiinin käyttö-ja kunnossapitokustannuksiksi 11,5 

$/h. Myös generaattorille saatiin laskettua käyttö- ja kunnossapitokustannus, joka oli 6,9 $/h. 

(Galal, Maksoud ja Bayomi, 2024)  

2.8  Sähkön ja energiamarkkinoiden merkitys 

Sähkömarkkinoilla tarkoitetaan markkinapaikkoja, joilla toimivat sähköntuottajat, -kulutta-

jat sekä sähköverkot. Markkinapaikoista tärkein on day-ahead eli vuorokausimarkkinat sekä 
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tukkusähkömarkkinat. Day-ahead markkinat tarkoittaa käytännössä pörssisähkön hintaa. Li-

säksi on olemassa sähkön vähittäismarkkinat, jossa sähkönmyyntiyhtiöt myyvät joko itse 

tuottamaansa tai tukkumarkkinoilta ostettua sähköä pienkuluttajille. Sähkön tukkukauppaa 

käydään sähköpörssissä ja OTC- markkinoilla (Over-the-Counter). Sähköntuottajat myyvät 

sähköä pohjoismaisessa sähköpörssissä Nord Poolissa sekä kahdenvälisillä sopimuksilla 

(OTC) suurasiakkaille. Näiden lisäksi sähkön tukkumarkkinoihin kuuluvat päivänsisäiset 

markkinat, reservimarkkinat sekä johdannaismarkkinat. Vuorokausimarkkinoiden jälkeen 

käynnistyy sähkön tuottajien ja myyjien välinen jatkuva päivänsisäinen kaupankäynti. Päi-

vänsisäisillä markkinoilla suuret sähköntuottajat, -jälleenmyyjät ja -kuluttajat voivat tasata 

sähkötasettaan tuotanto- ja kulutusennusteiden tarkentuessa lähemmäs käyttöhetkeä. (Fing-

rid, n.d.) (Honkapuro et al., 2025) 

Sähkökaupassa sähkön kulutuksella ja tuotannonsuunnittelulla on merkittävä rooli, jotta tar-

vittavaa tehotasapainoa saadaan ylläpidettyä. Tehotasapainoa ylläpidetään sähkökauppaa 

käymällä, automaattisella primääri- ja sekundäärisäädöllä. Taajuusalue tulee pitää 49,9–50,1 

Hz:n alueella. Tehotasapainon ylläpidon edellyttämät toimenpiteet toteutetaan Fingrid Oyj:n 

toimesta. Tätä varten Fingrid Oyj operoi reservi- ja säätösähkömarkkinoita. Tehoreservijär-

jestelmään voidaan hyväksyä Energiaviraston tehoreservin tarpeen verran vaatimukset täyt-

täviä voimalaitoksia ja sähkönkulutuksen joustoon kykeneviä kohteita. Reservissä toimivat 

yksiköt pidetään 1.12–28.2 välisenä aikana enintään 12 tunnin valmiudessa. Yksiköllä pitää 

olla talvikaudella valmius toimia täydellä teholla vähintään 200 tuntia. Näiden yksiköiden 

tulee tarjota tuottamansa sähkö tai sähkönkulutuksen jousto markkinoille tehoreservilain 

säätämällä hinnalla (Laki sähköntuotannon ja -kulutuksen välistä tasapainoa varmistavasta 

tehoreservistä 117/2011). (Fingrid, n.d.) 

Säätösähkökauppaa käydään Fingrid Oyj:n ylläpitämillä säätösähkömarkkinoilla, jotka ovat 

osa pohjoismaisia sähkömarkkinoita. Ideana on, että kaikki säätökykyisen kapasiteetin hal-

tijat voivat tarjota kapasiteettiaan säätösähkömarkkinoille. Tarjoukset tulee antaa Fingridille 

aikaisintaan 30 vuorokautta ennen ja viimeistään 45 minuuttia ennen käyttötunnin alkua. 

Tarjottu säätö tulee voida toimittaa koko käyttötunnin ajan. Säätösähkömarkkinoilla jokaista 

käyttötuntia varten muodostetaan pohjoismainen säätökäyrä. Ylössäätökäyrät asetetaan jär-

jestykseen periaatteella halvin tarjous ensin ja alassäätötarjoukset periaatteella kallein tar-

jous ensin. Normaalia tasehallintaa varten tarjoukset käytetään yleensä hintajärjestyksessä 
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säätökäyrän mukaisesti siirtotilanteen asettamien rajoitusten puitteissa. (Honkapuro et al., 

2025) 

 

Kuva 8. Syyskuun 2025 aikainen säätösähkön määrä ja hintojen keskiarvot (Fingrid, n.d) 

Valtakunnallisen sähkötaseiden hallinnalla on kyettävä varmistamaan tuotannon ja kulutuk-

sen välisen tehotasapainon säilyminen joka hetki. Sähkömarkkinoilla edullisinta kaikille 

osapuolille on pyrkiä ennustamaan sähkön käyttöä mahdollisimman tarkasti. Ennusteet pi-

tävät hyvin harvoin täysin paikkansa ja tuotannon sekä kulutuksen välillä on yli- tai alijää-

mää, joka tulee korjata. Suomessa yli- ja alijäämää käsitellään tasehallinnan keinoin tasesäh-

könä. Tehotasapainon ylläpidon edellyttämä säätösähkö hankitaan ns. säätösähkökaupan 

avulla. Sähkötaseiden hallinnan toinen tehtävä on selvittää kunkin sähkömarkkinaosapuolen 

sähkön käytön selvittäminen taseselvityksen avulla. Sähkömarkkinalaki vaatii, että jokaisen 

sähkömarkkinaosapuolen sähköntuotanto- ja hankintasopimukset kattavat osapuolen säh-

könkäytön ja toimitukset kaikkina tunteina. Tämä toteutetaan siten, että jokaisella sähkön 

ostajalla ja myyjällä on avoin toimittaja, joka vastaa osapuolen ennustetun ja toteutuneen 

sähkönkäytön tai tuotannon poikkeamasta. Avoin toimittaja toimittaa siis sähköä asiakkaal-

leen todellisen kulutuksen mukaan. Korvaukset tasesähköstä hoidetaan aina kunkin osapuo-

len avoimen toimittajan kanssa. (Honkapuro et al., 2025) 

Taseselvitys tarkoittaa taloudellista selvitysmekanismia, jonka perusteella tasevastaavilta 

joko peritään maksu tai niille maksetaan niiden tasepoikkeamista. Tasepoikkeama tarkoittaa 
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käytännössä sähkön ennustetun kulutuksen/tuotannon ja todellisen kulutuksen/tuotannon vä-

listä erotusta. Tasesähkö on sähköenergiaa, jonka tasepalvelun tarjoaja tarjoaa siirtoverkon-

haltijoille verkon tasapainottamiseen eli näiden todelliset poikkeamien korjaamiseen käy-

tetty sähkö. Tasevastaava on sähkömarkkinoiden osapuoli, joka vastaa kyseisen markkina-

osapuolen tasepoikkeamista. (Fingrid, n.d.) 

Tällä hetkellä Suomen valtakunnallisesta taseselvityksestä vastaa eSett Oy, joka on Fingrid 

Oyj:n, Svenska kraftnät:n ja Statnett:n perustama yhtiö. Tähän pohjoismaiseen taseselvitys-

malliin kuuluu siis Suomi, Ruotsi ja Norja sekä myöhemmin mukaan liittyi myös Tanska. 

Käytännössä Suomessa tasevastuu on loppukädessä Fingrid Oyj:n hallussa, sillä se määrittää 

ja laskee tuntikohtaiset tasesähkön hinnat Suomessa. (Honkapuro et al., 2025) 

2.8.1  Sähkön hinnan muodostuminen 

Kuluttajalle sähkön hinta muodostuu sähköenergian hankinnan kustannuksista, sähkön siir-

ron ja jakelun kustannuksista eli verkkopalvelumaksusta ja veroista, joita ovat sähkövero ja 

alv. Teollisuusasiakkailla sähköenergian osuus sähkön toimituksen kokonaiskustannuksista 

on suurempi kuin kotitalousasiakkailla. Vastaavasti siirron osuus on teollisuusasiakkailla 

pienempi. Sähkönsiirto on säädeltyä monopolitoimintaa. Kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj vas-

taa sähkönsiirrosta valtakunnallisesti sekä omistaa maan rajojen yli menevät sähköjohdot. 

Kantaverkkoyhtiö vastaa myös sähköjärjestelmän toimintavarmuudesta. Sähkön alue- ja ja-

keluverkkotoiminnasta vastaavat verkkoyhtiöt, joilla on sähkömarkkinaviranomaisen myön-

tämä verkkolupa. (Honkapuro et al., 2025) 

Sähkön systeemihinta on teoreettinen vertailuhinta koko Pohjoismaiden alueella ilman siir-

torajoituksia. Systeemihinta on kaikkien pohjoismaisella markkina-alueella jätettyjen osto- 

ja myyntitarjousten muodostamien tarjouskäyrien leikkauspiste. Aluehinta on todellinen 

pörssisähkön hinta pohjoismaisessa Nordpool sähköpörssissä, joka ottaa huomioon siirtora-

joitukset Suomen ja muiden maiden välillä. Pohjoismaissa hinta-alueita ovat: Suomi, Ruotsi 

(4 aluetta), Norja (5 aluetta), Itä-Tanska ja Länsi-Tanska. Systeemihintaa käytetään johdan-

naismarkkinoilla, kun taas aluehinta heijastaa todellisia markkinoita. (Energiateollisuus, 

2016) (Honkapuro et al., 2025) 
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Kuva 9. Systeemihinta luetaan pystyakselilta kysyntä- ja tarjouskäyrien leikkauspisteestä 

(Honkapuro et al., 2025) 

EPAD (Electricity Price Area Difference) on johdannainen, jonka hinta on systeemihinnan 

ja tietyn aluehinnan erotus. Yritykset käyttävät tätä suojautuakseen aluehinnan ja systeemi-

hinnan erolta. (Energiateollisuus, 2016) 

Yritys voi ansaita lisätuloja energian säätömahdollisuuksien avulla. Tämä tarkoittaa sitä, että 

yritykselle maksetaan siitä, että se pystyy tarvittaessa kasvattamaan tai pienentämään omaa 

sähköntuotantoaan. Näin ollen puhutaan sähkön reservimarkkinoista. Reservejä hankitaan 

kapasiteettimarkkinoilta ja energiamarkkinoilta. Kapasiteettimarkkinoilla kauppaa käydään 

reservikapasiteetilla eli sähkön säätökyvyllä. Korvaus perustuu säätökyvyn ylläpitoon, eli 

korvaus maksetaan siitä, että reservikohde on valmiudessa tehonmuutosta varten. Energia-

markkinoilla korvaus maksetaan aktivoidusta energiasta, eli siitä, että energiakohde muuttaa 

tehoaan. Energiamarkkinoiden kautta aFRR- ja mFRR-tarjouksia aktivoidaan hintajärjestyk-

sessä edullisimmasta alkaen kulloinkin tarvittava määrä. (Fingrid, n.d.) 

Kaikilla reservimarkkinoilla on käytössä marginaalihinnoittelu. Tämä tarkoittaa sitä, että 

kunkin tarjouksia hyväksytään edullisimmasta lähtien siihen asti, että hankintatarve saadaan 

täytetyksi. Kallein hyväksytty tarjous määrää markkinahinnan kaikille kyseisen reservituot-

teen markkina-aikajakson kaupoille. Tämä aikajakso on reservimarkkinoiden kaupankäyn-

timaksu ja se vaihtelee reservituotteittain. (Fingrid, n.d.) 

Käytännössä ylössäätötarjoukset voivat olla seuraavanlaisia 

- Tuotannon lisäys 

- Kulutuksen vähennys 
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- Sähkön myynti Fingridille 

Ylössäätötarjouksia aktivoidaan halvimmasta kalleimpaan siihen asti, että tarve täyttyy. 

Ylössäätöhinnaksi määräytyy kalleimman hyväksytyn tarjouksen hinta. Tämä on kuitenkin 

aina vähintään sähkömarkkinoiden spot-hinta. Alassäätötarjoukset voivat olla 

- Tuotannon vähennys 

- Kulutuksen lisäys 

- Sähkön osto Fingridiltä 

Alassäätötarjouksia aktivoidaan kalleimmasta halvimpaan ja hinnan määrää halvimman käy-

tetyn tarjouksen hinta. Tällöin hinta on maksimissaan Suomen spot-hinta. Yleisin toiminta-

tapa säätösähkömarkkinoille osallistuessa on tarjota kaikki käytössä oleva kapasiteetti sää-

tösähkömarkkinoille. Tällöin tuloksen maksimointi tarkoittaa käytännössä oikean hinnan 

määrittämistä tehtäessä tarjouksia säätösähkömarkkinoille. (Honkapuro et al., 2025) 

Energiamaksulla tarkoitetaan reservin aktivoitumisesta maksettavaa korvausta, jonka Fing-

rid maksaa reservitoimittajalle. Maksettava korvaus riippuu aktivoidun säädön määrästä, 

kestosta sekä säädön marginaalihinnasta. Kapasiteettikorvauksella tarkoitetaan korvausta, 

jonka Fingrid maksaa reservitoimittajalle reservikapasiteetin ylläpidosta. Kapasiteettitarjous 

on reservitoimittajan mFRR-kapasiteettimarkkinoille jättämä tarjous. mFRR-energiamark-

kinoilla ja mFRR-kapasiteettimarkkinoilla tarkoitetaan Fingridin ylläpitämiä markkinoita, 

joilta se hankkii manuaalista taajuuden palautusreserviä. Reservitoimittajaksi voi päästä, jos 

täyttää Fingridin asettamat ehdot reservimarkkinoille osallistumisesta. mFRR-markkinoilla 

säätö tulee voida toimittaa 15 minuutin kuluessa aktivoinnista. (Ihamäki, 2024) 

Kapasiteettikorvaus mFRR-kapasiteettimarkkinalla määräytyy markkina-aikajaksokohtai-

sesti seuraavan yhtälön perusteella 

'()*+,-& = .(,8,&1!66!!1 ∙ './00 (22) 

jossa Ckorvaus on kapasiteetista maksettava korvaus (€), Pkapasiteetti on ylläpidetty kapasiteetti 

(MWh) ja CmFRR on mFRR kapasiteettimarkkinan hinta (€/MW).  

Fingrid maksaa kapasiteettikorvauksen reservitoimittajalle täysimääräisenä, jos se on pysty-

nyt ylläpitämään kapasiteettia hyväksytyn säätötarjouksen mukaisesti. Jos näin ei kuitenkaan 
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ole, joutuu reservitoimittaja maksamaan sanktiota ylläpitämättömän kapasiteetin määrän 

mukaisesti. Sanktio määritetään tuntikohtaisesti yhtälöllä 

'&,'(!1) = .+,96 ∙ 3 ∙ './00 (20) 

jossa Csanktio on sanktion hinta (€) ja Pvaje on toimittamaton reservikapasiteetti (MWh). Tai 

sanktion määrä voidaan määrittää myös yhtälöllä 

'&,'(!1) = .+,96 ∙ '!,*9)-&,7-6 (21) 

jossa Ctarjousalue on vuorokausimarkkinoiden Suomen tarjousalueen hinta kyseiseltä tunnilta 

(€/MWh). Sanktio määräytyy sen mukaan, kumpi näistä sanktioista on suurempi. (Ihamäki, 

2024) 

2.8.2  Tulevaisuuden sähkön hintakehitys sekä reservimarkkinat 

Sähkön tulevaisuuden hintakehitystä voidaan arvioida sähköjohdannaisten hinnasta, joista 

käydään kauppaa Nasdaq OMX Commodities-johdannaispörssissä. Johdannaismarkkinoilla 

sähkön hinta voidaan kiinnittää ja osapuolet voivat tehdä erilaisia sopimuksia, jotka velvoit-

tavat myymään sähköä tulevaisuudessa tietyllä hinnalla. Todellisuudessa tulevaisuuden 

hinta voi olla erilainen, mitä osapuolet ovat sopineet, mutta tällaisten sopimusten avulla, 

voidaan pienentää suurten hinnanvaihteluiden tuottamaa riskiä. Tällaista kaupankäyntiä kut-

sutaan spekulatiiviseksi kaupankäynniksi. (Honkapuro et al., 2025) 

Fingrid ennustaa sähkönkulutuksen kasvavan merkittävimmin tämän vuosikymmenen lop-

pupuolella. Tällä hetkellä sähkönkulutuksen kasvua lisäävät lämmityksen sähköistyminen ja 

uudet datakeskushankkeet. Aiempiin ennustuksiin verrattuna, tuulivoimantuotannon kas-

vuennusteet ovat alentuneet, mutta aurinkovoiman kasvuennuste on noussut. Fingrid arvioi 

sekä sähkönkulutuksen, että -tuotannon kasvavan tulevaisuudessa. (Fingrid Oyj, 2024)  

Vuonna 2024 sähkön ja lämmön yhteistuotannon osuus oli noin 14 % koko sähkönkokonais-

tuotannosta. Yhteistuotantolaitoksissa tuotetun sähkön määrä usein vaihtelee, sillä ensisijai-

nen tuote on lämpö, jonka vuosittainen määrä voi vaihdella. Näissä laitoksissa tuotettu sähkö 

on sivutuote (Honkapuro et al., 2025). Tuotetulla sähköllä voidaan saavuttaa merkittäviä 

lisätuloja sähkön reservi- ja säätömarkkinoilta. Tulevaisuudessa uusiutuvien energiamuoto-

jen määrän lisääntyessä, säätökapasiteetin tarve tulee kasvamaan, sillä uusiutuvilla 
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energiamuodoilla tuotetun sähkön tuotantoon liittyy suuria vaihteluita. Tulevaisuudessa sää-

tökykyisiä sähköntuottajia voi olla enemmän, sillä sähkökattilat ja talouksien akkuvarastot 

tulevat suosituimmaksi sähkön hinnanvaihtelujen hyödyntämisen kannalta. Säätökapasitee-

tin kysyntä kasvaa, mutta oletettavasti kasvaa myös säätökapasiteetin tarjonta. Säätökapasi-

teetista maksettavat korvaukset eivät välttämättä ole tulevaisuudessa niin korkeita, mitä ne 

ovat nyt, jos säätökykyisten kohteiden määrä kasvaa. Sähkön-, reservimarkkinoiden sekä 

säätösähkömarkkinoiden hintojen ennustaminen tulevaisuuteen on vaikeaa, mutta todennä-

köisintä on, että erityisesti säätökapasiteetin tarve tulee tulevaisuudessa kasvamaan. (Fingrid 

Oyj, 2024) (Honkapuro et al., 2025)  
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3  Tutkimusympäristö ja aineisto 

Tässä luvussa esitellään Yritys A toimipaikan merkittävimmät prosessit, josta saadaan tuo-

tettua korkeapainehöyryä vastapaineturbiinille. Toimipaikalla on paljon erilaisia kemianlai-

toksia sekä kaivos, mutta vain työn kannalta merkittävien tehtaiden prosessien toiminta eli 

korkeapainehöyryntuottajat esitellään tässä luvussa. Työn kannalta on tärkeää ymmärtää, 

mistä toimipaikan energiantuotanto koostuu, koska prosessi ei ole perinteinen voimalaitos-

prosessi, jossa kattilassa polttoainetta polttamalla tuotetaan höyryä. Luvussa esitellään myös 

nykyisen vastapaineturbiinin tämänhetkinen tila sekä käydään läpi työn neljä eri turbiini-

vaihtoehtoa, joista kannattavuuslaskelmat tullaan tekemään. 

3.1  Yritys A:n tehdasympäristö 

Yrityksen tehdasalue koostuu seuraavista yksiköistä: kolmesta pasutuslaitoksesta, kahdesta 

rikkihappotehtaasta, fosforihappotehtaasta, typpihappotehtaasta, voimalaitoksesta sekä lan-

noitetehtaasta. Toimipaikan energia tuotetaan pääasiassa rikkihappotuotannon sekä typpi-

happotuotannon sivutuotteena. Prosessien raaka-aineena käytettyjen tuotteiden poltosta va-

pautuu lämpöä, joka hyödynnetään korkeapainehöyrynä voimalaitoksella kahden turbiinin 

avulla sähköksi ja matalapainehöyryksi. Näiden lisäksi toimipaikalla tuotetaan kaukolämpöä 

pääasiassa rikkihappoprosessin jäähdytyksen avulla. Prosessiraaka-aineista vapautuu vuosi-

tasolla noin 1000 GWh energiaa.  
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Kuva 10. Toimipaikan energiavirrat 

Toimipaikan polttoaineina käytetään pyriittiä eli rautadisulfidia, sularikkiä, ammoniakkia 

sekä raskasta- ja kevyttä polttoöljyä. Öljyä käytetään vain uunien esilämmityksessä. Toimi-

paikan energiantuotanto perustuu prosessienergian hyödyntämiseen ja suurin osa lämpö-

energiasta saadaan rikin poltosta. Tämä perustuu pyriitin polttamiseen kolmessa pasuteuu-

nissa noin 800–900 °C lämpötilassa. Uunin lämpötilaa säädetään vesikierolla ja höyrysty-

nyt vesi tulistetaan höyrykattilassa. Pyriitin seassa on rautaa, joka myös palaa ja luovuttaa 

lämpöä. Palamistuotteena syntyy rikkidioksidia, joka jäähdytetään prosessikattilassa 320–

390 °C lämpötilaan ja loppulämpö menee kaasunpesussa jäähdytysveteen. Höyrykattilassa 

vesi on 60 bar paineessa ja höyrystyy noin 280 °C lämpötilassa kylläiseksi höyryksi, jonka 

jälkeen se tulistetaan 490 °C. Tämä korkeapainehöyry johdetaan voimalaitokselle.  

Rikkihapon valmistusprosessi on erittäin eksoterminen, joten lämmöntalteenotto eli uunien 

jäähdytys on olennainen osa prosessia. Prosessi voidaan jakaa kolmeen pääreaktioon, joita 

ovat rikin poltto, rikin hapetus sekä rikkitrioksidin absorptio. Nämä reaktioyhtälöt ovat mal-

lia 

:W-WQ	b]_00]: 4 + Y" → 4Y& (22) 

:W-WQ	ℎabK0^Z:	4Y& + 12Y" → 4YD (23) 

:W--W0:W]-ZW*WQ	a&Z]:b0W]:	4YD + l"Y → l"4YE (24) 

Kokonaisreaktio voidaan kirjoittaa muodossa 
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4 + 32Y" + l"Y → l"4YE (25) 

Laitoksen rikin lähde on pyriitti. Puhdas pyriitti eli rautadisulfidi sisältää 46,67 % rautaa ja 

53,33 % rikkiä. Pyriitin hapettumisen kokonaisreaktio on 

(K4"(Z) + 114Y"(g) → 12(K"YD(Z) + 24Y"(g) (26) 

Rikkidioksidin hapettamiseksi rikkitrioksidiksi käytetään katalyyttiä, jotta reaktio olisi no-

peampi. Tässä reaktiossa on neljä vaihetta ja kaasua jäähdytetään jokaisen reaktion välissä, 

jolloin saadaan parempi konversiosuhde. Lämpö otetaan talteen ja käytetään muiden proses-

sien lämmittämiseen, kuten laitoksen syöttöveden lämmitykseen ekonomaisereissa. (Tveit, 

2003) 

 

Kuva 11. Yksinkertaistettu kuva tehtaan höyrynkehityksestä 

Pasutusprosessissa pyriitti palaa leijupetireaktorissa eli pasuteuunissa. Uunia jäähdytetään 

lieriöstä otetun veden avulla eli toisin sanoin uuni höyrystää lieriöltä tulevan veden. Loput 

höyryntuotannosta tapahtuu kattilassa, jossa savukaasu jäähdytetään. Kattilan tulistusosaan 

tulee höyry lieriöstä. Lieriön syöttövesi ei ole kylläisessä tilassa, joten se lämmitetään kyl-

läiseen tilaan uunin jäähdytyksestä saadulla kylläisellä höyryllä. Jäljelle jäänyt höyry 
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johdetaan kattilan tulistimelle, josta se ohjataan voimalaitokselle. Savukaasut ohjataan 

eteenpäin sähkösuotimille. (Tveit, 2003) 

Lämpöenergiaa vapautuu myös typpihapon valmistusprosessissa, jossa ammoniakki polte-

taan katalyyttisesti platinaverkossa, ja syntynyt lämpö otetaan höyrykattilan vesikiertoon ku-

ten pasutetehtailla. Tämä korkeapainehöyry johdetaan myös voimalaitokselle. Jos prosessi-

kattiloilla on huoltotaukoja, voidaan korkeapainehöyryä valmistaa myös voimalaitoksen 

apukattilalla. Apukattilassa polttoaineena käytetään raskasta polttoöljyä ja tuotettu korkea-

painehöyry ohjataan samaan yhteiseen höyryverkkoon.  

Kaikissa prosesseissa käytetty syöttövesi valmistetaan tehtaan voimalaitoksella. Sieltä noin 

130 °C syöttövesi menee rikkihappotehtaalla syöttöveden esilämmittimen kautta pasuteteh-

taille noin 220 °C. Rikkihappotehtaan kontaktilaitteessa rikkidioksidista hapetetaan rikkitri-

oksidia, jonka reaktiosta vapautuu lämpöä. Tätä lämpöä käytetään syöttöveden esilämmittä-

miseen. Pasutetehtailla syöttövesi ohjataan laitoksen lieriöille.   

Korkeapainehöyry, joka on 60 bar ja 490 °C lämpötilassa ohjataan korkepainetukkiin, josta 

se ohjataan vastapaine- ja lauhdeturbiinille. Höyryn paineensäätö tapahtuu lauhdeturbiinilla 

etupainesäädöllä. Vastapaineturbiinia ajetaan tehosäädöllä eli sähköntuotanto pyritään koko 

ajan maksimoimaan. Jos vain höyrymäärä riittää, sähköntuotanto on vakio. Höyryn määrä 

tulee prosessikattiloiden kuormituksen mukaan, eikä sitä erikseen säädetä. Häiriötilanteessa 

höyrynpainetta voidaan säätää voimalaitoksen reduktioventtiileillä.  

Matalapainehöyry, joka on 1,5 bar ja 145 °C lämpötilassa saadaan suoraan vastapaineturbii-

nin jälkeen sekä lauhdeturbiinin väliotosta, jossa on paineensäätö. Häiriötilanteissa voidaan 

matalapainehöyry valmistaa redusoimalla, jolloin sähköenergiaa ei saada, vaan paineen ja 

lämmönpudotus tapahtuu ruiskutusvedellä jäähdyttämällä. Matalapainehöyryssä on vielä 

suurin osa lämpöenergiasta jäljellä höyrystymislämpönä. Fosforihappotehdas hyödyntää tä-

män lämmön hapon väkevöinnissä ja palauttaa veden takaisin lauhteena noin 110 °C takaisin 

voimalaitokselle, josta vesi pumpataan takaisin syöttövesijärjestelmän kautta kattilaan. Toi-

mipaikan tarvitsema kaukolämpö tuotetaan rikkihappotehtaiden imeytyksen reaktioläm-

möllä, jossa lämpötila saadaan nousemaan noin 85 °C lämpötilaan. Talvella lämpötila on 

hieman matala, eli sitä pitää terästää matalapainehöyryllä.  

Toimipaikalla käytetään sähköenergiaa noin 400 GWh/vuosi, kaukolämpöä 120 GWh/vuosi 

sekä matalapainehöyryä 850 000 t/vuosi. Kaukolämpöä toimitetaan kunnan keskustaan noin 
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70 GWh/vuosi, joka kattaa yli 90 %:a tarpeesta. Toimipaikan sähköä kehitetään kahdella 

turbiinigeneraattorilla. Oma sähköntuotanto kattaa noin 45 % toimipaikan kulutuksesta. 

Loppu sähköntarve siirretään valtakunnan verkosta. Siirto tapahtuu 110 kV:n jännitteellä 

kaivoksen ja tehtaan omille muuntajille, jossa se puretaan 10 kV:n jännitteeseen. Tehtaalla 

sähkölaitteet toimivat monella eri jännitetasolla 10 000 V, 6000 V, 600 V, 400 V jne., joten 

jännitettä pudotetaan monessa portaassa.  

Tulevaisuudessa toimipaikan prosessi tulee hieman muuttumaan. Toimipaikalle ollaan ra-

kentamassa uutta sularikkilaitosta, jonka takia höyrymäärät voivat kasvaa tulevaisuudessa. 

Toimipaikalta poistetaan käytöstä 2 pasutelaitosta. Uuden prosessin vuoksi tässä työssä tar-

kastellaan väliotollisten turbiinien vaihtoehtoa, koska molempien väliottohöyryjen käyttö-

kohteet sijaitsevat uudella sularikkilaitoksella ja rikkivarastolla. 

3.2  Nykyisen turbiinin tila ja ongelmat 

Uuden turbiini-investoinnin kannattavuuslaskelmia halutaan verrata nykyisen turbiinin ti-

lanteeseen. Tämän takia käydään läpi nykyisen turbiinin ajotapaan ja sen haasteisin liittyviä 

tietoja, jotka vaikuttavat nykyisten kustannusten kasvamiseen esimerkiksi ostosähkön mää-

rän kasvamisena. Toimipaikan nykyinen vastapaineturbiini otettiin käyttöön vuonna 1983 

eli se on jo 43 vuotta vanha. Nykyisen turbiinin historia sisältää monia korjaustoimenpiteitä, 

jotka ovat vaikuttaneen turbiinin ajotapaan ja sen eliniän aikana tehtyihin korjauskustannuk-

siin. Yritykseltä saatujen tietojen mukaan, Suomesta löytyy tämän turbiinin lisäksi vain toi-

nen samanlainen vastapaineturbiini. Turbiinia jouduttiin ajamaan pidempiä aikoja 7,5 MW 

osakuormalla, koska muuten turbiinin värähtelytasot nousisivat liian suuriksi. Tällä hetkellä 

tilanne on stabiilimpi ja turbiinia voidaan ajaa 11 MW teholla. Seuraavaksi esitetään kuvia 

prosessinohjausjärjestelmästä saatavista tiedoista turbiinin käyntiajoista, tehoista sekä tuo-

rehöyrynmääristä vuodelta 2024–2025 syksyyn asti. 
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Kuva 12. 2024 vuoden tiedot turbiinin käyntiajoista. Sininen käyrä näyttää turbiinin tuotta-

maa sähkötehoa MW (arvot oikealla y-akselilla) ja vihreä käyrä näyttää tuorehöyryn mää-

rää tonneissa (arvot vasemmalla y-akselilla) 

 

Kuva 13. 2025 vuoden tiedot turbiinin käyntiajoista. Sininen käyrä näyttää turbiinin tuotta-

maa sähkötehoa MW (arvot oikealla y-akselilla) ja vihreä käyrä näyttää tuorehöyryn mää-

rää tonneissa (arvot vasemmalla y-akselilla) 

Kuvista 12 ja 13 voidaan huomata, että turbiinin ajoon vaikuttavat pitempiaikaiset ongelmat 

saivat alkunsa 7.7.2024 ja käyntiongelmat ovat jatkuneet noin vuoden verran 2025 heinä-

kuuhun saakka. Tämän jälkeen turbiinia on jouduttu ajamaan pienemmällä teholla, jolloin 

sähköntuotanto on ollut noin 7 MW kun normaalisti se olisi noin 11 MW. Tällä hetkellä 

turbiinia voidaan ajaa 11 MW teholla. 

Työssä tehtävien kannattavuuslaskelmien kannalta olennaista on tietää, miten nykyisen tur-

biinin tilanne on vaikuttanut, ja tulevaisuudessa vaikuttaa sähköntuotantoon ja sähköstä saa-

taviin tuottoihin. Toimipaikka on ollut mukana sähkön reservimarkkinoilla vuoden 2024 

marraskuusta lähtien. Markkinoille on pystytty tarjoamaan yleensä max. 5 MW alassäätö-

tarjouksia molemmilla turbiineilla. Yrityksen jättämät tarjoukset ovat olleet usein 5 MW 

blokkitarjouksia eli useammalle peräkkäiselle tunnille tarjotaan samanhintainen ja kapasi-

teetiltaan identtinen tarjous. Nykyisen vastapaineturbiinin säätökyky on noin 3 MW/min.  
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3.3  Laskelmissa käytetyt oletukset ja rajaukset 

Uusi investointi tuo mahdollisuuden muuttaa uutta turbiinia verrattuna edelliseen turbiiniin. 

Työssä on tarkoitus tehdä kannattavuuslaskelma neljälle erilaiselle turbiinivaihtoehdolle. 

Näille neljälle vaihtoehdolle turbiinitoimittaja antaa omat erilliset tarjoukset, joista saadaan 

investointilaskentaan investoinnin hankintahinnan arvo. Yrityksellä on tiettyjä vaatimuksia 

turbiinitoimittajalle uuden turbiini suhteen, joka vaikuttaa investoinnin hintaan. Uusi turbiini 

sijoitetaan samaan voimalaitosrakennukseen edellisen turbiinin paikalle, eikä uutta raken-

nusta tehdä. Näin ollen kaikki tarvittavat uudet putkistot, generaattori ja apujärjestelmät tu-

lee mahtua nykyisen turbiinijärjestelmän paikalle. Tämä voi vaikuttaa asennuskustannuksen 

hintaan. Huomioitavaa on myös se, että yrityksen tavoitteena on, ettei uusinnasta syntyisi 

mitään uusia kustannuksia turbiinin uusinnan vuoksi. Ainoana poikkeuksena tähän on vä-

liotoista syntyvät lisäkustannukset, kuten uusien höyryputkien rakentaminen. Näistä synty-

vät kustannukset pyritään arvioimaan kannattavuuslaskelmissa.  

Uuden turbiinin investoinnista syntyviä kustannuksia pyritään arvioimaan kirjallisuudesta 

saatavien tietojen avulla. Jos yrityksellä on omia hintatietoa esimerkiksi uuden putkiston 

asennuskustannuksista, pyritään käyttämään heiltä saatuja hintatietoja. Kannattavuuslaskel-

missa lasketaan tilannetta, jossa turbiini sekä tehdasympäristö toimisivat täydellisesti, eli 

laskelmassa ei oteta huomioon esimerkiksi mahdollisia höyryvaje tilanteita. Työssä tehdään 

kannattavuuslaskelma neljälle eri turbiinivaihtoehdolle, mutta työssä ei käydä tarkemmin 

läpi, esimerkiksi prosessilaskennan avulla, onko suurempien tehojen turbiinien toteutus edes 

käytännössä mahdollista. Tähän yritetään kuitenkin perehtyä työn johtopäätöksissä työn sy-

ventämisen kannalta. Jos turbiinin liian suuren tehon vuoksi joudutaan tekemään uusia muu-

tostöitä, voi tämä todellisuudessa vaikuttaa merkittävästi investoinnin hintaan sekä kannat-

tavuuteen.  

Työssä käytettyjä oletuksia ovat: 

- Uusi turbiini edellisen turbiinin paikalle 

- Muut lisäkustannukset ovat uusista väliottoputkista aiheutuvat kustannukset 

- Kannattavuuslaskelmassa oletetaan turbiinin tuottavan koko ajan maksimaalista säh-

kötehoa vuoden odotetun käyntiajan verran 
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- Kannattavuuslaskelmassa oletetaan tuorehöyryn saatavuuden olevan vakio. Las-

kelma ei ota huomioon höyryvaje tilanteita 

- Tulevaisuuden reservimarkkinatuotot perustuvat aikaisemmasta turbiinista saataviin 

tuloihin sekä Fingridin hintatietoihin, koska tulevaisuuden ylös- ja alassäädön tar-

vetta ja hintoja on vaikea ennustaa 

3.3.1  Turbiinivaihtoehdot 

Höyryn arvot ovat korkeapaineiselle tulohöyrylle kaikissa turbiinivaihtoehdoissa (T1-T4) 

ovat samat eli paine 60 bar ja lämpötila 490 °C. Turbiinin jälkeen höyryn paine on 2,5 bar 

ja lämpötila 150 °C. Eri turbiinivaihtoehdoissa muuttuvat tuorehöyryn sekä väliottojen 

määrä. Kaikissa väliotollisissa turbiinivaihtoehdoissa 8 bar väliottohöyryn maksimimäärä 

on 8 t/h ja 4,5 bar väliotossa 0,5 t/h.  

Taulukko 2. Turbiinivaihtoehtojen T1-T4 suunnitteluarvot 

 T1 T2 T3 T4 

tuorehöyryn määrä 90 t/h 90 t/h 160 t/h 160 t/h 

teho 15 235 kW 14 727 kW 27 255 kW 26 830 kW 

väliotot ei väliottoja 8 bar ja 4,5 bar 

väliotot 

ei väliottoja 8 bar ja 4,5 bar 

väliotot 

 

Turbiinitoimittaja on antanut kaikille turbiinivaihtoehdoille massa- sekä lämpötaseet, joita 

käytetään esimerkiksi putkistojen laskennassa avuksi. Lisäksi turbiinitoimittaja on laskenut 

turbiinien kuormituskäyrät, josta saadaan laskettua mahdollinen alassäätökapasiteetti. Tur-

biinitoimittajan antaman toimituslaajuuden ulkopuolelle jääville kustannuksille pyritään 

määrittämään hinta-arviot, joita arvioidaan prosenttiosuutena turbiinin hankintahinnasta. 
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4  Kannattavuuslaskelman toteutus 

Turbiiniteknologialla on merkittävä vaikutus turbiini-investoinnin suuruuteen. Isomman ko-

koluokan turbiinit monella väliotolla maksavat yleisesti ottaen enemmän kuin pienet turbii-

nit ilman väliottoja. Luonnollisesti myös turbiinitoimittajan toimituslaajuus määrittää inves-

toinnin hinnan. Jos turbiinitoimittaja hoitaa turbiinin asennuksen ja komponenttien hankin-

nan itse koko projektin osalta, on hinta tällöin korkeampi. 

Uuden turbiinin kannattavuuslaskelmassa käytetään nykyarvo- ja sisäisen korkokannan me-

netelmää. Nämä menetelmät ovat yleisesti käytössä yrityksillä uusien investointien kannat-

tavuutta vertailtaessa ja näiden menetelmien avulla pystytään eri turbiinivaihtoehtojen kan-

nattavuuksia vertailemaan keskenään. Kannattavuuslaskelmissa tulee huomioida aina myös 

laskelmiin sisältyvät riskit. Kuten aiemmin jo todettiin, tulevaisuuden kassavirtoja on vaikea 

määrittää epävarmoina aikoina ja tulevaisuuden kassavirrat voivat poiketa paljon todellisuu-

desta. Sähköstä ja reservimarkkinoista saatavat hinnat voivat vaihdella ja näin ollen vaikut-

tavat investoinnin kannattavuuteen. Tämän takia tehdään myös herkkyysanalyysi sähkön ja 

reservimarkkinoiden hintojen vaihtelulle.  

Kannattavuuslaskelma koostuu yksinkertaisuudessaan investoinnista, vuosittaisista tuloista 

ja menoista sekä laskentakorkokannasta ja pitoajasta, kuten työn teoriaosassa esiteltiin. Näi-

den tekijöiden avulla saadaan laskettua eri turbiinivaihtoehtojen kannattavuudet nykyarvo ja 

sisäisen korkokannan menetelmän avulla. Työssä lasketaan myös muita tärkeitä kannatta-

vuuden tunnuslukuja, kuten takaisinmaksuaika ja kannattavuusindeksi. Laskelmat suorite-

taan Excel taulukkolaskentaohjelmalla, jotta yritys voi käyttää näitä laskelmia avuksi tule-

vaisuudessa. Seuraavaksi esitellään, miten kannattavuuslaskelman eri osat määritellään tätä 

laskelmaa varten. 

4.1  Vuosittaiset nettotuotot 

Sekä nykyisellä turbiinilla, että uudella turbiinilla nettotuotot muodostuvat samalla periaat-

teella. Vuosittaiset nettotuotot saadaan, kun vuosittaisesta tulosta vähennetään vuosittaiset 

menot. Tässä laskelmassa tuloiksi katsotaan turbiinin tuottama sähkö, koska muuten tämä 
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sähkö jouduttaisiin ostamaan sähköpörssistä. Vuosittaisia tuloja ovat myös sähkön reservi-

markkinoilta saatavat tulot eli kapasiteetti- ja energiamarkkinoilta saatavat tulot. Nämä tulot 

vaihtelevat turbiinin säätökyvyn sekä reservimarkkinoilta saatavan sähkön hinnan mukaan.  

Sähköntuotannosta syntyvän tulon arviointiin vaikuttavat turbiinin oletettu käyntiaika sekä 

sähkön hinta. Laskelmissa käytetään sähkön osto- ja myyntihintana yrityksen antamaa hin-

tatietoa 70 €/MWh, joka sisältää myös sähkönsiirtokustannukset sekä verot. Tässä laskel-

massa oletetaan hinnan olevan sama, koska yrityksen tuottama sähkö menee tehtaan omaan 

käyttöön, eikä sähköä käytännössä myydä. Jos sähkö jouduttaisiin kuitenkin ostamaan, yri-

tys joutuisi siitä maksamaan saman hinnan. Laskelmassa turbiinin vuotuiseksi käyttöajaksi 

oletetaan 8000 h. Sähköntuotannosta saatavat tulot saadaan laskettua, kun vuotuinen käyttö-

aika kerrotaan turbiinin teholla ja sähkön hinnalla. Tässä laskelmassa oletetaan sähkön hin-

nan olevan sama joka vuosi. Myöhemmin herkkyysanalyysissa vertaillaan kannattavuutta 

eri sähkön hinnoilla.  

Vuosittaisia tuloja saadaan myös sähkön kapasiteetti- ja energiamarkkinoilta turbiinin sää-

tökyvyn mukaan. Kapasiteettimarkkinoilta saatavat vuosittaiset tulot arvioidaan Fingridin 

tuottolaskurin avulla. Vuonna 2024 sähkön kapasiteettimarkkinoilta on ollut mahdollisuus 

ansaita 1 MW alassäätökyvyllä 130 000 € vuodessa (Reservituottolaskuri, 2025). Keskimää-

räinen alassäätöhinta on ollut 14 €/MWh vuonna 2024. Kapasiteettimarkkinoilta maksettava 

korvaus maksetaan ylläpidetystä säätökapasiteetista, tarvittiin sitä tai ei. Energiamarkki-

noilta saatava tuotto maksetaan, kun yrityksen tarjoama säätökapasiteetti joudutaan otta-

maan käyttöön. Laskelmassa oletetaan kapasiteettimarkkinoilta saatavan tulon olevan vuo-

den 2024 1 MW alassäädön hinta, joka kerrotaan turbiinin oletetulla säätökyvyllä. Turbiini-

toimittaja on antanut kaikkien turbiinivaihtoehtojen säätökyvyksi 7,5 %/min. Näin ollen ole-

tetaan vaihtoehtojen T1 ja T2 turbiinilla toteutettavissa olevaa alassäätökykyä olevan 10 

MW verran ja vaihtoehtojen T3 ja T4 turbiinilla 20 MW verran.  

Tulevaisuudessa uusiutuvien energiamuotojen lisääntyessä myös tarvittava säätökapasitee-

tin määrä kasvaa. Säätökykyä tarvitaan tulevaisuudessa enemmän, mutta oletettavasti, myös 

säätökykyisten kohteiden määrä kasvaa, jolloin säädöstä maksettavat korvaukset voivat tu-

levaisuudessa pienentyä. On hyvin vaikea arvioida, mikä alassäädön hinta tulevaisuudessa 

on ja paljonko säätöä tarvitaan. Oletetaan, että alassäädön hinta tulee pienenemään tulevai-

suudessa, koska säätökykyisten kohteiden määrä kasvaa, jolloin on isompi tarjonta ja hinta 
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laskee. Laskelmassa alassäädön hinta pienenee joka vuosi 1 % verran. Näin saadaan, että 30 

vuoden kuluttua alassäätöhinta olisi noin 10,5 €/MWh.  

Sähkön energiamarkkinoilta saatavia tuottoja on vaikea arvioida tulevaisuudessa, koska pi-

täisi ennustaa hyväksyttyjen säätötarjouksien määrä, kesto ja niistä maksettava hinta. Yritys 

on ollut vuoden verran mukana sähkön reservimarkkinoilla. Viime vuoden reservimarkki-

noilta saatavista kokonaistuotoista noin puolet saatiin kapasiteettimarkkinoilta ja puolet 

energiamarkkinoilta, jos yrityksen reservimarkkinoilta saatavia tuottoja verrataan Fingridin 

reservituottolaskurin antamaan kapasiteettimarkkinan keskihintaan. Oletetaan näissä laskel-

missa, että kapasiteettimarkkinoiden tuotosta puolet on energiamarkkinoilta saatua tuottoa, 

jolloin energiamarkkinoiden tuotto lasketaan jakamalla kapasiteettimarkkinan tuotot kah-

della. 

Vuosittaisia kiinteitä kustannuksia oletetaan muodostuvan vain käyttö- ja kunnossapitokus-

tannuksista. Tässä työssä ei lasketa tuotetulle höyrylle kustannuksia prosessin korvausinves-

toinnin luonteen vuoksi. Rikkihapontuotantoprosessin jäähdytys on toteutettava, vaikkei tätä 

investointia tehtäisi, eikä uusi investointi myöskään kasvattaisi jäähdytyksen tarvetta, jonka 

takia tämä voidaan jättää huomiotta. Vuosittaisten kiinteiden kunnossapitokustannusten ole-

tetaan olevan 6 % turbiinin hankintakustannuksesta. Laskennassa oletetaan, että joka 10. 

vuosi on suurempi turbiinirevisio, jolloin kunnossapitokustannusten oletetaan olevan 8 % 

turbiinin hankintahinnasta. (Couper, 2009) 

4.2  Investointikustannus 

Investointikustannuksen arvo on turbiinin uusinnan kannalta suurin kustannus. Investoinnin 

kokonaiskustannus koostuu turbiinin hankintahinnasta, asennuskustannuksista, väliottoput-

kien aiheuttamista lisäkustannuksista sekä suunnittelukustannuksista. On myös huomioi-

tava, että turbiinin asennuksen aikana ei turbiinilla pystytä tuottamaan sähköä, eli asennuk-

sen aikaiset ostosähkönkustannukset on myös huomioitava laskennassa.  

Turbiinin hankintahinnalle saadaan toimittajalta neljä hinta-arviota jokaiselle turbiinille, 

jotka esiteltiin aiemmin. Toimittajan arviot viitteellisistä budjettihinnoista +/- 10 % tarkkuu-

della turbiineille on esitelty alla. Väliotollisille turbiineille ei saatu erillistä hintaa, joten ole-

tetaan näiden turbiinien olevan viitteellisistä hinnoista 10 % suurempia.  
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15,235 MW ilman väliottoja: 5,5 MEUR 

14,725 MW 2 väliottoa: 6,05 MEUR 

27,255 MW ilman väliottoja: 7,0 MEUR 

26,830 MW 2 väliottoa: 7,7 MEUR 

Toimittaja on määritellyt investoinnin toimituslaajuuden. Todellisiin investoinikustannuk-

siin pitää lisätä tiettyjä komponentteja ja työosuuksia, mitä toimittaja ei tarjoa. Näitä ovat 

esimerkiksi turbiinin perustusten lujuuslaskelmat ja osa perustusten rakennuskustannuksista, 

tietyt venttiilit, tulohöyryputkiston ja turbiinin jälkeisen putkiston mahdollinen uusinta, tur-

biinin nosto tehtaan sisälle sekä osa automaatio- ja sähkötöistä. Turbiinien asennuskustan-

nusten oletetaan laskelmassa olevan 60 % turbiinin hankintahinnasta kaikilla turbiinivaihto-

ehdoilla. Näihin osuuksiin oletetaan kuuluvan kaikki muut asennuskustannukset, joita inves-

toinnille syntyy ja mitä turbiinitoimittaja ei toteuta. (U.S Environmental Protection Agency, 

2015). Investointiprojektissa suunnittelukustannusten osuus on noin 6–10 % investoinnin 

kokonaiskustannuksista (TCI) (Pelin, 2020). Korkeammilla suunnittelukustannuksilla on 

mahdollisuus laskea investoinnin toteutuskustannuksia. Tässä työssä oletetaan suunnittelu-

kustannuksiksi 8 %. Suunnittelukustannusten osuus lasketaan investoinnin kokonaiskustan-

nusten osuudesta, joka sisältää turbiinin hankintahinnan, asennuskustannukset, asennuksen 

aikaisen ostosähkön sekä mahdollisten väliottojen lisäkustannukset. Näin otetaan huomioon 

muut suunnittelua vaativat komponentit ja työosuudet, mitä ei ole turbiinin hankintahinnassa 

otettu huomioon.  

Väliotollisissa turbiineissa on huomioitava väliottojen aiheuttamat kustannukset, jotka jää-

vät asiakkaan vastuulle. Kustannukset muodostuvat väliottoputkien suunnittelu-, materiaali- 

ja asennuskustannuksista. Lisäksi väliottoja varten voi joutua rakentamaan reduktiolinjat, 

jotta oikeassa paineessa olevaa höyryä saadaan turbiinin vikaantumisesta huolimatta tuotet-

tua kulutuskohteille. Näin ollen tarvitaan myös reduktio- ja ruiskuventtiilejä, sekä mahdol-

lisesti uusi putkilinja syöttövesisäiliöltä turbiinille. Putkiston aiheuttamat kustannukset riip-

puvat materiaalista, putkikoosta ja seinämävahvuudesta sekä vaadittavan työn määrästä. Put-

ken materiaalivalintaan vaikuttavat taas putkiston paine ja lämpötila. Putkistolle syntyy 

myös suunnittelu, asennus sekä tarkastuskustannuksia. Putkistolaskelmissa voidaan saavut-

taa merkittävää säästöä esimerkiksi optimaalisella reittisuunnittelulla, etenkin kalliimmissa 

korkeapainehöyryputkistoissa. Lisäksi putkiston esivalmistuksella voidaan vähentää 
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kustannuksia, ettei koko putkea tarvitse hitsata alusta alkaen työmaalla. Putkistoista synty-

vien lisäkustannuksien laskennassa käytetään apuna yrityksen omaa tietoa putkimateriaalien 

sekä asennuksen hinnoista. 

Laskennassa oletetaan väliottoputkien materiaaliksi hiiliteräs P235GH. Työssä hinnat laske-

taan putkikooille DN200 ja DN150, joiden paineluokka on PN16. DN200 putkikoko on oi-

kea 8 bar väliottolinjalle, mutta 4,5 bar väliotolle voisi sopia vielä pienempi putki, kuin 

DN150. Työssä käytetään kuitenkin DN150 putken hinta-arviota, koska sen materiaali- ja 

asennuskustannukset tiedetään varmaksi. Putkistokustannusten päälle pitää arvioida vielä 

eristysten ja putkistosuunnittelun hinta. Putkiston eristyskustannuksille saadaan hinta-arvi-

oksi 400 €/m (Motiva, 2016).  

Uuden turbiinin asennuksen aikana, sähköä voidaan tuottaa vain voimalaitoksen lauhdetur-

biinilla. Tällöin uuden turbiinin tuottama sähkö, joka ei ole vielä käytettävissä, joudutaan 

ostamaan verkosta. Laskelmissa käytetään sähkön ostohintana yrityksen antamaa hintatietoa 

70 €/MWh, joka sisältää myös sähkönsiirtokustannukset sekä verot. Turbiinitoimittaja on 

antanut turbiinien toimitusajaksi 15 kk, eli tälle ajalle lasketaan ostosähkölle hinta, joka li-

sätään investoinnin kokonaiskustannuksiin. Tämä saadaan kertomalla kyseisen turbiinin 

teho toimitusajan tunneilla sekä sähkön hinnalla.  

4.3  Kannattavuuslaskelma 

Nykyarvomenetelmässä ja sisäisen korkokannan menetelmässä pitää määritellä myös las-

kentakorkokanta sekä pitoaika. Kannattavuuslaskelmassa oletetaan turbiinin käyttöiäksi 30 

vuotta (U.S Environmental Protection Agency, 2015). Tämä arvio on realistinen, jos turbii-

nia huolletaan säännöllisesti sekä varmistetaan höyryn puhtaus. Laskelmassa käytettävä las-

kentakorkokanta määräytyy yrityksen omien tietojen perusteella, eli tässä työssä laskenta-

korkokantana käytetään 7 % WACC arvoa.  

Edellä esiteltiin, kuinka neljän eri turbiinivaihtoehdon investoinnin kustannusten arvot mää-

riteltiin. Näin ollen neljän eri turbiinivaihtoehdon kokonaisinvestoinnin kustannus (TCI), 

vuosittaiset nettotuotot, pitoaika ja laskentakorkokanta ovat tiedossa, jolloin nykyarvot 

(NPV) ja sisäiset korkokannat (IRR) voidaan laskea. Jokaiselle neljälle turbiinivaihtoehdolle 

lasketaan nykyarvo yhtälön 5 mukaan. Sisäinen korkokanta lasketaan Excelin oman sisäisen 
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korkokannan funktion mukaan (SISÄINEN.KORKO). Tämä yhtälö laskee sen korkokan-

nan, jolloin NPV saa arvon 0. Takaisinmaksuajat lasketaan tässä työssä kahdella eri tavalla, 

joita ovat vähennysperusteinen takaisinmaksuaika (Paypack Period, PP) sekä diskontattu vä-

hennysperusteinen takaisinmaksuaika (Discounted Paypack Period, DPP). PP ei ota huomi-

oon rahan aika-arvoa, mutta DPP avulla rahan aika-arvo myös huomioidaan. Käytännössä 

nämä lasketaan niin, että etsitään se vuosi, jolloin kumulatiiviset vuosittaiset nettotuotot ovat 

suuremmat kuin alkuinvestointi (Torre Cris de la, Rutilio Martinez, ja Amber Lemmon, n.d). 

Kaikille turbiinivaihtoehdoille lasketaan myös kannattavuusindeksit, joissa vuosittaisten ny-

kyarvojen summaa verrataan alkuinvestointiin.  

4.4  Nykytilanteen kustannuslaskelma 

Nykyisen turbiinin kustannuksista tehdään myös kannattavuuslaskelma nykyarvomenetel-

män avulla, jotta nykyarvoa voidaan verrata uusien turbiinien kannattavuuslaskelmien ny-

kyarvoihin. Nykyisen turbiinin tehon oletetaan olevan 11 MW ja käyttötunnit 8000 tuntia 

vuodessa. Jos entiset luotettavuusongelmat jatkuvat, ei käyttötuntien määrä ole realistinen. 

Nykyisen turbiinin tuotot koostuvat myös tuotetusta sähköstä sekä reservimarkkinoiden tuo-

toista. Sähköntuoton tulot saadaan kertomalla turbiinin teho sen vuotuisilla käyttötunnilla ja 

sähkönhinnalla, jonka oletetaan olevan edelleen 70 €/MWh. Nykyisen turbiinin säätökyky 

on 5 MW, eli kapasiteettimarkkinoilta saatavat tuotot lasketaan samalla tavalla, kuin aikai-

semmin esiteltiin, mutta 5 MW alassäätömahdollisuudella.   

Vuotuiset kunnossapitokustannukset syntyvät vuosittaisista käyttö- ja kunnossapitokustan-

nuksista. Näitä kustannuksia arvioidaan SAP DMS järjestelmästä saatavien historiatietojen 

avulla. Järjestelmästä saatavat kustannustiedot eri vuosilta syötetään Exceliin, jossa kustan-

nukset jaetaan eri vuosille kuvaajaan (kuva 14). 
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Kuva 14. Nykyiseen turbiiniin liittyvät kustannukset vuosina 2010–2025 

Kustannukset on jaettu eri vuosille siten, miten yrityksen työntekijät ovat ne kirjanneet jär-

jestelmään lopetettavaksi. Eli, jos työtilaus on alkanut esimerkiksi vuonna 2023 ja se on 

päättynyt vuonna 2024, on kustannus lisätty vuoden 2024 kustannuksiin. Näin ollen kunnos-

sapitokustannukset jaottuvat niille vuosille, milloin ne on viimeistä kertaa laskutettu. Ku-

vaajan avulla muodostetaan trendiviiva, jonka avulla voidaan arvioida tulevaisuuden kun-

nossapitokustannuksia vuosittaisten menojen laskennassa. Tulevaisuuden kunnossapitokus-

tannukset tulevat todennäköisesti kasvamaan, kun otetaan huomioon turbiinin ikä ja korj-

jaushistoria. Kuvasta 14 nähdään, että trendiviiva on kasvava ja kunnossapitokustannukset 

nousevat. Nykyisen turbiinin pitoajaksi oletetaan myös 30 vuotta ja laskentakorkokannaksi 

7 %, jotta eri vaihtoehtojen vertailu on helpompaa. Näiden arvojen avulla nykyarvo laske-

taan samalla tavalla, kuin edellä mainituille turbiinivaihtoehdoille.  

4.5  Sähkön alkuperätakuu 

Sähkön alkuperätakuu on maksullinen sertifikaatti, jonka avulla voidaan varmentaa, että 

sähkö on tuotettu uusiutuvista energialähteistä, ydinvoimalla tai tehokkaalla yhteistuotan-

nolla. Tässä kannattavuuslaskelmassa tarkastellaan sähkön alkuperätakuun kustannuksia 

erilleen kannattavuuslaskelmasta yrityksen pyynnöstä. Lähtökohtaisesti sähköpörssistä os-

tettu sähkö ei ole hiilidioksidivapaata sähköä vaan ns. ”likaista sähköä”. Yrityksen itse 
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tuottama sähkö on alkuperävarmennettu, ja näin ollen puhdasta sähköä. Eli, mitä enemmän 

yritys tuottaa itse alkuperävarmennettua sähköä, sitä vähemmän yritys joutuu ostamaan li-

kaista sähköä pörssistä. Jos yritys haluaa varmistua, että se käyttää toiminnassaan vain hiili-

dioksidivapaata sähköä, tulisi sen maksaa ostetusta pörssisähköstä vielä sähkön alkuperäta-

kuun vaatima hinta. Yrityksen itse tuottaman varmennetun sähkön määrän kasvulla, voidaan 

saavuttaa säästöjä pienemmällä pörssisähkön määrän ostolla.  

Uuden turbiinin tehon kasvamisella voidaan laskea vuosittainen säästö verrattuna nykyiseen 

turbiiniin, jos alkuperäätakuita ei tarvitse hankkia itse. Laskelmassa oletetaan, että alkupe-

rätakuun hinta, jolla sähkö saadaan hiilidioksidivapaaksi, on 0,2 €/MWh yrityksen oman 

tiedon mukaisesti. Työssä lasketaan nykyisen turbiinin tehon 11 MW ja turbiinivaihtoehto-

jen T1-T4 tehojen erotukset, jolloin saadaan itse tuotetun tulevaisuuden hiilidioksidivapaan 

sähkön määrän lisäys. Tämä sähkön määrä kerrotaan 0,2 €, jolloin saadaan hinta, mitä tämä 

sähköntuotannon lisäys maksaisi, jos se jouduttaisiin ostamaan pörssistä ja muuttamaan hii-

lidioksidivapaaksi. Tämä on se tehonlisäys, joka voidaan säästää vuodessa ostetusta pörs-

sisähköstä.  

Suomessa Fingrid Oyj vastaa sähkön alkuperätakuurekisterin palvelusta ja tätä tehtävää hal-

linoin Fingridin omistama yhtiö Finextra Oyj. Rekisterin ylläpito on viranomaistehtävä, jota 

Energiavirasto valvoo. Jos sähkönmyyjä tai -tuottaja haluaa käyttää markkinoinnissaan uu-

siutuvaa energiaa tai ydinvoimaa, tulee sähkön alkuperä varmentaa. Sähköntuottajalle alku-

perätakuun hankkiminen on vapaaehtoista. Jotta sähkön alkuperätakuu voidaan myöntää, tu-

lee voimalaitos rekisteröidä sähköiseen alkuperätakuurekisteriin ja laitoksella tulee olla voi-

massa oleva todennustodistus. Sähkön alkuperätakuu on maksullinen sertifikaatti, eli voi-

malaitoksen rekisteröinti järjestelmään maksaa. Sähköä tuottava yritys joutuu maksamaan 

myös laitoksen tuottamasta sähköenergiasta maksun (€/MWh). (Energian alkuperätakuu, 

n.d) 

4.6  Herkkyysanalyysi 

Kannattavuuslaskelmassa käytettyjen hinta-arvioiden tiedot voivat vaihdella todellisuudesta 

merkittävästi ilman tarkkoja laskelmia, esimerkiksi tulevaisuuden prosessiolosuhteiden 

vuoksi. Kannattavuuslaskelman tulokset perustuvat tilanteeseen, jossa turbiini toimii täy-

dellä teholla oletetun käyntiajan puitteissa. Laskelmissa oletetaan myös, että höyrymäärä 
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riittää esimerkiksi isomman turbiinin tarpeisiin, vaikka todellisuudessa ei ole varmuutta, 

onko tämä mahdollista. Työssä ei tiedetä myöskään varmuudella kaikkia investoinnin koko-

naishintaan vaikuttavia komponentteja ilman tarkempia prosessi-, putkisto- tai lujuuslaskel-

mia. Näiden tekijöiden vuoksi, herkkyysanalyysi suoritetaan suuremmalla vaihteluvälillä, 

jotta tiedetään, mitä kannattavuus on ääritapauksissa. Herkkyystarkastelussa muokattavat te-

kijät ovat sähkön- ja reservimarkkinoilta saatavan hinnan suuruus sekä kokonaisinvestoinnin 

arvo. Herkkyysanalyysin muutettavat arvot esitetään taulukossa 13. Koska myös investoin-

nin kokonaiskustannusten hinta on epävarma, määritetään kaksi eri epävarmuuskerrointa in-

vestoinnin kokonaiskustannuksen TCI hinnalle ääritapauksissa. Oletetaan positiiviseksi vai-

kutukseksi, että kokonaisinvestoinnin kustannus pienenee 30 % ja negatiiviseksi vaiku-

tukseksi, että kokonaiskustannuksen arvo kasvaa 30 %. Oletetaan myös positiivisessa ta-

pauksessa sähkön- ja kapasiteettimarkkinoiden hinnan kasvavan 30 % ja negatiivisessa ta-

pauksessa pienenevän 30 %. Kunnossapitokustannusten määrän pitäisi olla näistä arvoista 

realistisin, koska oikeaoppisella kunnossapidolla sekä turbiinin ajotavalla, ei kunnossapito-

kustannuksissa pitäisi tapahtua tulevaisuudessa merkittäviä muutoksia. Tätä arvoa ei siksi 

muuteta herkkyystarkastelussa.  

Taulukko 3. Herkkyysanalyysin muuttuvat arvot 

  Negatiivinen Normaali Positiivinen 
wsähkö (€/MWh) 49 70 91 

wkapasiteetti (€/MWh) 9,8 14 18,2 

aTCI (-) 1,3 0 0,7 
 

Taulukossa 3 on esitetty herkkyysanalyysissä muuttuvat arvot, joiden avulla kannattavuus-

laskelmat lasketaan eri turbiinivaihtoehdoille uudestaan. Näin saadaan herkkyysanalyysin 

arvojen perusteella uudet arvot nykyarvolle, sisäiselle korkokannalle, kannattavuusindek-

sille sekä takaisinmaksuajalle, jotka esitellään työn tuloksissa. 
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5  Tulokset ja tulosten tarkastelu 

Työssä laskettiin uuden vastapaineturbiini investoinnin kannattavuuslaskelmat neljälle eri 

turbiinivaihtoehdolle nykyarvo- ja sisäisen korkokannan menetelmän avulla. Tässä kappa-

leessa esitellään näiden neljän eri vaihtoehdon kannattavuuslaskelmien tulokset. Kappa-

leessa käydään läpi myös herkkyysanalyysin tulokset ja niiden vaikutukset nykyarvoon sekä 

sisäiseen korkokantaan. Yritys halusi sisällyttää laskentaan myös sähkön alkuperätakuun 

vaikutusta turbiini investointiin. Tästä tehtiin erillinen laskenta, jonka laskentaperiaate käy-

tiin läpi työn menetelmissä. Sähkön alkuperätakuusta syntyviä säästöjä tarkastellaan tarkem-

min tässä kappaleessa. Lopuksi tuloksia vertaillaan keskenään ja arvioidaan tulosten oikeel-

lisuutta.  

5.1  Nykytilanne ja tulevaisuuden turbiinivaihtoehdot 

Työn tarkoituksena oli laskea kannattavuuslaskelmat neljälle eri turbiinivaihtoehdolle ja ver-

tailla niiden kannattavuutta nykytilanteeseen. Työssä tehtiin yhteensä siis viisi eri kannatta-

vuuslaskelmaa. Työn tärkeimmät tulokset eli nykyarvot, sisäiset korkokannat, takaisinmak-

suajat sekä kannattavuusindeksit esitetään seuraavaksi taulukoiden (taulukko 4) ja kuvaajien 

avulla, jotta niitä on helpompi vertailla keskenään.  

Taulukko 4. Neljän turbiinivaihtoehdon T1-T4 kannattavuuslaskelmien tulokset 

  NPV IRR PI PP DPP 

T1 90,2 25,4 5,1 4 4 

T2 86,1 24 4,8 4 4 

T3 172,7 30,4 6 3 4 

T4 168,3 28,9 5,7 3 4 

 

Kannattavuuslaskelmat osoittavat, että jokainen turbiinivaihtoehto olisi kannattava, koska 

jokaisen turbiinivaihtoehdon NPV saa suuremman arvon, kuin 0. Mitä suurempi NPV on, 

sitä kannattavampi investointi on. Kaikkien turbiinivaihtoehtojen sisäinen korkokanta on 

suurempi kuin laskentakorkona käytetty 7 %. Tämä tarkoittaa sitä, että sisäisen korkokannan 

määritelmän mukaan jokainen turbiinivaihtoehto olisi kannattava, koska sisäiset 
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korkokannat ovat suuremmat, kuin käytetty laskentakorkokanta. Kun sisäinen korkokanta 

on suurempi kuin käytetty laskentakorko, saadaan investointiin tarvittavan pääomankustan-

nuksista aiheutuvat tulot katettua. Näiden kahden eri kannattavuusmenetelmän nojalla jokai-

nen turbiinivaihtoehto olisi kannattava investointi, mutta vaihtoehto T3 olisi nykyarvon ja 

sisäisen korkokannan perusteella kannattavin. T3 vaihtoehdossa tuorehöyryn määrä oli 160 

t/h eikä turbiini sisältänyt väliottoja. 

Taulukosta 4 nähdään myös kannattavuusindeksien sekä takaisinmaksuaikojen tulokset. 

Turbiinivaihtoehdolla T3 saavutetaan paras kannattavuusindeksi, mutta myös muiden turbii-

nivaihtoehtojen indeksit ovat suurempaa kuin 1. Tämä tarkoittaa sitä, että kannattavuusin-

deksien perusteella kaikki turbiinivaihtoehdot ovat kannattavia ja edelleen T3 vaihtoehto on 

kannattavin. Takaisinmaksuajat laskettiin vähennysperusteisesti sekä diskontatuilla arvoilla, 

jolloin voitiin ottaa huomioon myös rahan aika-arvo. Tuloksista huomataan, että vähennys-

perusteiset- sekä diskontatut takaisinmaksuajat vaihtoehdoille T1 ja T2 ovat samat, eli 4 

vuotta. Vaihtoehdoilla T3 ja T4 takaisinmaksuajat ovat 3 vuotta, jos ei huomioida diskontat-

tuja arvoja. Turbiinivaihtoehdoilla ei ole eroa takaisinmaksuajoissa, jos niiden laskennassa 

käytetään diskontattuja arvoja. 

Uusien turbiinivaihtoehtojen kannattavuuslaskelmien tuloksia oli tarkoitus verrata nykyisen 

turbiinin kannattavuuslaskelmaan. Nykyisen turbiinin kannattavuuslaskelmassa nykyar-

voksi saatiin 81,82 M€. Nykyarvo on pienempi, kuin uusien turbiinivaihtoehtojen nykyarvot, 

eli kaikki turbiinivaihtoehdot ovat kannattavampia, kuin nykyinen turbiini näiden kannatta-

vuuslaskelmien perusteella. Nykyisen turbiinin ikä ja haasteet huomioiden voidaan todeta, 

ettei nykyisen turbiinin nykyarvo ole todellisuudessa niin hyvä, mitä laskelmat antavat olet-

taa. Turbiini ei todennäköisesti kestä laskennassa pitoaikana käytettyä 30 vuotta.  

5.1.1  Sähkön alkuperätakuun vaikutus 

Yritys halusi selvittää myös sähkön alkuperätakuun vaikutusta kannattavuuslaskelmaan. 

Tätä ei voida ottaa suoraan huomioon nykyarvo- tai sisäisen korkokannan menetelmässä, 

mutta syntyvä vuosittainen säästö siitä, ettei alkuperätakuita tarvitse ostaa lisää ostetulle 

pörssisähkölle, voidaan laskea.  
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Taulukossa 5 on esitetty ensimmäisenä vuonna laskettu kustannus, joka jouduttaisiin mak-

samaan ostetusta pörssisähköstä verrattuna T1-T4 vaihtoehtoihin, ellei turbiini uusintaa teh-

täisi. Jos turbiiniuusinta tehdään, tämä kustannus voidaan säästää, koska kyseinen sähkö tuo-

tetaan itse, eikä siitä tarvitse maksaa alkuperäätakuuta. Taulukossa 5 näkyy myös, minkä 

suuruiset säästöt eri turbiinivaihtoehdoilla ovat koko 30 vuoden pitoajalle. 

Taulukko 5. Sähkön alkuperätakuista saatavat ”säästöt” 

  Säästöt 1. vuosi (€) Säästöt 30. vuotta (€) 

T1 6 776 203 280 

T2 5 963 178 896 

T3 26 008 780 240 
T4 25 328 759 840 

 

Säästöt T1 ja T2 tapauksessa eivät ole ensimmäisenä vuonna merkittävät, mutta koko 30 

vuoden pitojalle, on säästöjen osuus jo isompi. Suurimmat säästöt saavutetaan turbiineilla 

T3 ja T4, koska näissä tehonlisäys on jo merkittävästi suurempi nykyiseen turbiiniin verrat-

tuna. Vaikkei säästö ole rahallisesti suuri, sillä on vaikutus yrityksen käyttämän energian 

hiilineutraliuuteen, koska itse tuotetulla ja varmennetulla sähköllä, yritys käyttää entistä vä-

hemmän ostettua pörssisähköä, jonka hiilineutraaliuudesta ei ole varmuutta. 

5.2  Herkkyysanalyysin tulokset 

Herkkyysanalyysilaskennassa muutettiin sähkön- ja kapasiteettimarkkinoiden hintaa sekä 

kokonaisinvestoinnin suuruutta. Näin saatiin kolme eri skenaariota, joita ovat negatiivinen-

, normaali- ja positiivinen skenaario. Negatiivisissa skenaarioissa sähkön- ja kapasiteetti-

markkinoiden hinta laski 30 % ja kokonaisinvestoinnin kustannus nousi 30 %. Positiivisissa 

skenaarioissa sähkön- ja kapasiteettimarkkinoiden hinta nousi 30 % ja kokonaisinvestoinnin 

kustannus laski 30 %. Normaalissa skenaariossa mitään arvoja ei muutettu, eli arvot tässä 

tilanteessa ovat kannattavuuslaskelman arvot. Positiivisen ja negatiivisen skenaarion herk-

kyysanalyysien tulokset esitellään alla olevissa taulukoissa 6–8.   

 

 



 
 

 

75 

Taulukko 6. Sähkön hinnan muutoksen vaikutus kannattavuuslaskelman tuloksiin 

  Negatiivinen Normaali Positiivinen 
  NPV IRR PI NPV IRR PI NPV IRR PI 

  (M€) (%) (-) (M€) (%) (-) (M€) (%) (-) 

T1 64,6 22,7 4,5 90,2 25,4 5,1 115,7 27,2 5,5 

T2 61,2 21 4,2 86,1 24 4,8 110,9 26 5,2 

T3 126,8 28,7 5,6 172,7 30,4 6 218,6 31,6 6,3 

T4 123,1 26,9 5,2 168,3 28,9 5,7 213,5 30,3 6 
 

Taulukko 7. Kapasiteettimarkkinoiden hinnanmuutoksen vaikutus kannattavuuslaskelman 

tuloksiin 

 Negatiivinen Normaali Positiivinen 
  NPV IRR PI NPV IRR PI NPV IRR PI 

  (M€) (%) (-) (M€) (%) (-) (M€) (%) (-) 

T1 84,6 23,8 4,8 90,2 25,4 5,1 95,7 27 5,3 

T2 80,5 22,4 4,5 86,1 24 4,8 91,6 25,5 5 

T3 161,6 28,4 5,7 172,7 30,4 6 183,8 32,4 6,3 

T4 157,1 27 5,4 168,3 28,9 5,7 179,4 30,9 6 

 

Taulukko 8. Kokonaisinvestoinnin muutoksen vaikutus kannattavuuslaskelman tuloksiin 

 Negatiivinen Normaali Positiivinen 
  NPV IRR PI NPV IRR PI NPV IRR PI 

  (M€) (%) (-) (M€) (%) (-) (M€) (%) (-) 

T1 83,5 19,1 3,9 90,2 25,4 5,1 96,8 36 7,3 

T2 79,2 17,9 3,7 86,1 24 4,8 93 34,4 6,8 

T3 162,3 23,2 4,6 172,7 30,4 6 183,1 42,6 8,6 

T4 157,5 22 4,4 168,3 28,9 5,7 179 40,7 8,1 
 

Taulukoista 6–8 voidaan havaita, että jokaisessa herkkyysanalyysissä negatiivinen ja posi-

tiivinen skenaario vastasivat oletettua, eli negatiivisessa skenaariossa NPV, IRR ja PI arvot 

pienenivät, jolloin investoinnin kannattavuus heikkeni ja positiivisessa skenaariossa kaikki 

arvot suurenivat, eli investoinnin kannattavuus parani. Jokainen turbiinivaihtoehto olisi silti 

edelleen kannattava, vaikka yksittäinen negatiivinen skenaario tapahtuisikin. Tämän takia 

tarkasteltiin myös tilannetta, jossa jokainen negatiivisen- tai positiivisen skenaarion muutos 

tapahtuisi yhtä aikaa. Tämän tilanteen tulokset esitetään taulukossa 9. 
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Taulukko 9. Herkkyyslaskennan tulokset, jossa kaikki negatiiviset tai positiiviset skenaa-

riot toteutuisivat yhtä aikaa 

 Negatiivinen Positiivinen 
  NPV IRR PI NPV IRR PI 

  (M€) (%) (-) (M€) (%) (-) 

T1 53,5 15,3 3,2 129,1 40 8,1 

T2 49,9 13,9 3 124,5 38,7 7,7 

T3 107,3 19,6 4 242,2 46,2 9,4 

T4 103,2 18,2 3,7 237,4 44,6 9 

 

Taulukosta 9 voidaan havaita, että vaikka kaikki negatiiviset skenaariot toteutuisivat yhtä 

aikaa, olisi silti jokainen turbiinivaihtoehto kannattavuuslaskelmien näkökulmasta kannat-

tava. Yritetään tämän takia selvittää, millä muutoksella NPV saa arvon 0, eli milloin inves-

tointi olisi vain juuri ja juuri kannattava. Tätä varten havainnollistetaan tilannetta vielä ku-

vaajien avulla. Seuraavaksi esitetyissä kuvaajissa 15–17 nähdään herkkyysanalyysien net-

tonykyarvojen muutokset eri skenaarioissa kuvaajien muodossa.  

 

Kuva 15. Nettokykyarvon herkkyysanalyysi sähkön hinnan muuttuessa 

0

50

100

150

200

250

-120% -100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40%

NP
V 

M
€

Nettonykyarvon herkkyysanalyysi sähkön hinnan 
muuttuessa

T1 T2 T3 T4



 
 

 

77 

 

Kuva 16. Nettonykyarvon herkkyysanalyysi reservimarkkinan hinnan muuttuessa 

 

Kuva 17. Nettonykyarvon herkkyysanalyysi kokonaisinvestoinnin kustannuksen muuttu-

essa.  

Kuvaajista 15–17 nähdään, että sähkön- ja reservimarkkinan hinnan laskiessa tai investoin-

nin kokonaiskustannuksen kasvaessa, NPV lähestyy arvoa 0. Kuvasta 15 nähdään, että säh-

kön hinnanmuutoksen vaikutus on näistä kolmesta muuttujasta jyrkin, ja näin ollen merkit-

tävin. Kuvaajan tietojen perusteella tehdyn trendiviivan tilanne, jossa y saa arvon 0 avulla 

voidaan laskea, mitä sähkön hinta voi olla jokaisella turbiinivaihtoehdolla minimissään, että 

investoinnit ovat juuri ja juuri kannattavia. Tästä saadaan taulukossa 10 esitetyt tulokset. 
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Taulukko 10. Sähkön hinnat, jos NPV on 0  

  Sähkön hinta (€/MWh) 

T1 -4 

T2 -2,7 

T3 -9 

T4 -8,2 

 

Taulukossa 10 on esitetty tulokset, jossa kuvan 15 suoran yhtälöistä on laskettu sähkön hin-

nanmuutos. Jos mietitään sitä tilannetta, paljonko sähkön hinta voi minimissään olla koko 

pitoaikana, että hanke on vain juuri ja juuri kannattava nykyarvomenetelmällä laskettaessa, 

tulisi hinnan oltava kolmella turbiinivaihtoehdolla negatiivinen koko pitoajan. T2 vaihtoeh-

dolla sähkön hinta voi olla vielä positiivinen, jotta hanke olisi kannattava. Kuvasta 16 näh-

dään, ettei kapasiteettimarkkinan hinnan muutoksen vaikutus ole niin jyrkkä, joten tälle ei 

nähty tarpeelliseksi tarkastella tilannetta, jossa NPV saa arvon 0.  

Kokonaisinvestoinnin arvo on kannattavuuslaskelmassa kaikista muuttujista epävarmin, 

koska tämän suuruuteen voivat vaikuttaa uudesta turbiinista syntyvät muut kustannukset, 

joita ei tässä laskelmassa ole osattu ottaa huomioon. Näitä ovat esimerkiksi prosessilaskel-

mat, joilla voitaisiin määrittää, onko T3 ja T4 vaihtoehdot käytännössä mahdollisia toteuttaa, 

koska tuotettuja tehoja varten tarvitaan isompi höyrymäärä. Höyryn määrän lisäyksestä ai-

heutuvia kustannuksia voi syntyä myös lauhteenkäsittelyn kasvusta ja reduktioista. Myös 

automaatio- ja sähköjärjestelmää tulisi tarkastella, onko olemassa oleva kapasiteetti riittävä 

isommalle turbiinille. Näiden seikkojen takia, on järkevää tarkastella tilannetta, jossa laske-

taan paljonko kokonaisinvestoinnin kustannus voi kasvaa, että nykyarvo on positiivinen ja 

IRR saa arvon 7 %, jolloin investointi on sisäisen korkokannan- ja nykyarvomenetelmän 

määritelmän mukaan kannattava. Nyt tiedetään, että jos jokaisen turbiinivaihtoehdon kus-

tannus kasvaa ajanhetkellä 0 nykyarvon verran, saa NPV arvoksi 0 ja investointi on juuri ja 

juuri kannattava. Järkevämpää on selvittää tilanne, jossa huomioidaan myös sisäinen korko-

kanta, jonka pitää olla sama, kuin käytetty laskentakorkokanta. Tämä voidaan laskea Ex-

celissä kokeilemalla arvoja, jotka lisätään investoinnin kokonaiskustannuksiin, jolloin NPV 

on positiivinen ja IRR saa arvon 7 %. Tämän tilanteen tulokset esitetään taulukossa 11.  
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Taulukko 11. Kokonaisinvestoinnin (M€) kasvu vaihtoehdoissa T1-T4, jolloin NPV on po-

sitiivinen ja IRR on 7 % 

  TCI kasvu (M€) 

T1 + 36,4 

T2 + 34 

T3 + 73,7 

T4 + 70,9 

 

Taulukosta 11 voidaan huomata, että kokonaisinvestointi saisi kasvaa merkittävästi, jolloin 

hanke olisi kannattava kannattavuuslaskelmien määritelmien mukaan. Tämä laskenta ei pidä 

paikkaansa, jos investoinnin ajatellaan kasvavan tulevaisuudessa, vaan investointi saa kas-

vaa taulukossa 11 esitettyjen tulosten verran ainoastaan investoinnin teon ajanhetkellä. 

Työssä oli myös tarkoitus vertailla uusien turbiinivaihtoehtojen kannattavuutta nykyisen tur-

biinin kannattavuuteen. Edellä huomattiin, että jokainen turbiinivaihtoehto on kannatta-

vampi, kuin nykyinen turbiini nykyarvomenetelmän perusteella. T1-T4 nykyarvot ovat suu-

rempia kuin 81,82 M€. Taulukossa 12 esitetään myös nykyisen turbiinin herkkyysanalyysin 

tulokset nykyarvon muutoksille, joita verrataan T1-T4 herkkyysanalyysin nykyarvoihin.  

Taulukko 12. Nykyisen turbiinin kannattavuuslaskelman arvot herkkyysanalyysin skenaa-

rioissa. Suluissa esitetyt arvot ovat T2 turbiinin NPV:n arvot vastaavassa herkkyysanalyy-

sissä 

  Negatiivinen Positiivinen 

  NPV (M€) NPV (M€) 

sähkön hinnan muutos 58,88 (61,2) 104,75 (110,9) 

kapasiteettimarkkinan hinnan muutos 78,97 (80,5) 84,66 (91,6) 

molemmat muutokset yhtä aikaa 56,04 (49,9) 107,59 (124,5) 

 

Taulukosta 12 nähdään nykyisen turbiinin NPV:n arvot negatiivisissa ja positiivisissa ske-

naarioissa. Näitä nykyarvoja verrataan taulukoiden 6, 7 ja 8 nykyarvoihin. Taulukkoon 12 

on sulkuihin merkattu turbiinivaihtoehdon T2 herkkyysanalyysin tulokset, koska tämä vaih-

toehto sai herkkyystarkasteluissa pienimmät arvot. T2 kannattavuudet ovat lähes kaikissa 

skenaarioissa paremmat, kuin nykyisen turbiinin. Ainoastaan tilanteessa, jossa molemmat 
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negatiivisen skenaarioon hinnanmuutokset tapahtuvat yhtä aikaa, T2 saa huonomman kan-

nattavuuden verrattuna nykyiseen turbiiniin. Tässä on syytä huomata, että T2 nykyarvoon 

vaikuttaa tässä tilanteessa myös kokonaisinvestoinnin suuruuden muutos, mitä ei tapahdu 

nykyisen turbiinin nykyarvon laskennassa, jonka vuoksi T2 saa pienemmän arvon kuin ny-

kyinen turbiini jokaisen negatiivisten skenaarioiden tapahtuessa yhtä aikaa. Tuloksista ha-

vaittiin, että näin tapahtui myös turbiinivaihtoehto T1 kohdalla, joka sai myös huonomman 

kannattavuuden kuin nykyinen turbiini. 

Herkkyysanalyyseistä voidaan yhteenvetona havaita, että kaikissa herkkyysanalyysin ske-

naarioissa vaihtoehdot T1-T4 ovat kannattavia kannattavuuslaskelmien perusteella. Ainoas-

taan tilanteessa, jossa herkkyysanalyysin tuloksia verrataan nykyisen turbiinin herkkyysana-

lyysin tuloksiin, saadaan kaksi tilannetta, joissa T1 ja T2 turbiinien kannattavuus on huo-

nompi kuin nykyisen turbiinin.  

5.3  Työn tulosten yhteenveto ja tarkastelu 

Työn tavoitteena oli tutkia uusien turbiinivaihtoehtojen kannattavuutta nykyarvo- ja sisäisen 

korkokannan menetelmällä ja vertailla näiden kannattavuutta nykyiseen turbiiniin. Turbiini-

vaihtoehtojen kannattavuuslaskelmissa laskettiin tulokset nykyarvolle, sisäiselle korkokan-

nalle, kannattavuusindeksille sekä diskontatulle- ja vähennysperusteiselle takaisinmaksu-

ajalle.  

Lopullisista laskelmista havaittiin, että jokainen turbiini investointi on kannattava ja kaikki 

turbiinivaihtoehdot saivat suuremman nykyarvon, mitä nykyisen turbiinin NPV:n arvo oli. 

Nykyisen turbiinin kannattavuuslaskelma antoi nykyarvoksi 81,82 M€. Huonoin nykyarvo 

oli vaihtoehdolla T2, joka oli 86,1 M€. Nykyisen turbiinin kannattavuuslaskelmassa tulisi 

kuitenkin huomioida, että turbiini on jo käyttöikänsä loppupäässä, eikä sen käyntiajasta tai 

tehosta ole täydellistä varmuutta tulevaisuudessa. Tässä työssä nykyisenkin turbiinin käyn-

tiajaksi oletettiin 8000 tuntia, mikä ei ole ollut todellisuudessa lähiaikoina mahdollinen, tur-

biinin luotettavuusongelmien vuoksi. Turbiinin teho oli myös 11 MW, joka on nykyisen tur-

biinin maksimi teho. Nykyarvoa on kuitenkin helpompi verrata T1-T4 tulosten kanssa, jos 

käyntiaika on kaikissa sama, mutta on syytä huomata, ettei nykytilanteen nykyarvo todelli-

suudessa luultavasti olisi noin suuri.  
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Taulukko 13. T1-T4 vaihtoehtojen kannattavuudet 

  kannattava NPV>0 kannattava IRR>7 % kannattava PI>1 

  (M€) (%) (-) 

T1 90,2 25,4 5,1 

T2 86,1 24 4,8 

T3 172,7 30,4 6 

T4 168,3 28,9 5,7 
 

Sisäisen korkokannan määritelmän mukaan kaikki vaihtoehdot ovat kannattavia, koska IRR 

oli jokaisessa vaihtoehdossa suurempi, kuin käytetty laskentakorkokanta. Myös kannatta-

vuusindeksin perusteella jokainen investointivaihtoehto on kannattava, koska indeksi saa 

suuremman arvon, kuin 1.  

Herkkyysanalyysissä analysoitiin NPV:n muutosta negatiivisessa ja positiivisessa skenaa-

riossa, joissa muutettiin sähkön- ja reservimarkkinan hintoja sekä TCI suuruutta. Jokaisessa 

negatiivisessa skenaariossa NPV pieneni, mutta oli aina suurempaa, kuin 0. Työssä tarkas-

teltiin myös tilannetta, jossa kaikki negatiiviset skenaariot tapahtuisivat yhtä aikaa, mutta 

silti jokainen turbiinivaihtoehto olisi kannattavuuslaskelmien perusteella kannattava.  
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6  Johtopäätökset 

Tämän diplomityön tarkoituksena oli tehdä turbiini-investoinnin esiselvitysvaiheen kannat-

tavuuslaskelma. Työn tarkoituksena oli selvittää, onko Yritys A:n kannattavaa investoida 

uusi vastapaineturbiini vanhan vastapaineturbiinin tilalle. Tavoitteena oli toteuttaa kannatta-

vuuslaskelmat yhden turbiinitoimittajan antamille neljälle eri turbiinivaihtoehdoille ja ver-

tailla näitä vaihtoehtoja keskenään. Kannattavuuslaskelmissa käytettiin nykyarvo- sekä si-

säisen korkokannan menetelmää. Lopuksi haluttiin selvittää, ovatko uudet turbiinivaihtoeh-

dot kannattavia nykyisen turbiinin kannattavuuslaskelmaan verrattuna. Työn laskelmat to-

teutettiin Excelin taulukkolaskentaohjelman avulla, jotta yritys voi myöhemmin muokata 

kannattavuuslaskelmien lähtöarvoja. 

Työssä ei keskitytty turbiinien teknisten ominaisuuksien analysointiin tai niiden soveltuvuu-

den tarkempaan tarkasteluun tehtaan prosessiolosuhteisiin. Tarkoituksena oli toteuttaa yk-

sinkertainen esiselvitysvaiheen kannattavuuslaskelma, jonka perusteella voidaan arvioida, 

kannattaako uutta turbiini-investointihanketta lähteä viemään eteenpäin. Työssä käytettiin 

vain yhden turbiinitoimittajan antamia turbiinin hintatietoja sekä kyseisen toimittajan mää-

rittelemää turbiinin toimituslaajuutta, minkä vuoksi työ rajautui merkittävästi. Osa kannat-

tavuuslaskelman lähtöarvoista jouduttiin arvioimaan kirjallisuustietojen perusteella, mutta 

mahdollisimman moni lähtöarvo pyrittiin ottamaan yrityksen omasta tietokannasta, jotta ar-

vot olisivat todenmukaisempia. Työssä jouduttiin tekemään oletuksia laskennan helpotta-

miseksi esimerkiksi turbiinin käyntiajasta sekä prosessiolosuhteista. Nämä oletukset vaikut-

tavat kannattavuuslaskelman tuloksiin positiivisesti, minkä vuoksi tulevaisuuden proses-

siolosuhteet olisi varmistettava tarkemmin, jotta tuloksista saataisiin totuudenmukaisemmat.  

Suurin epävarmuus kannattavuuslaskelmissa liittyy turbiini-investoinnin kokonaiskustan-

nusten selvittämiseen. Työn alussa esitettiin laskelmissa käytetyt oletukset, joista merkittä-

vin oli investoinnin laajuus. Työssä oletettiin, että turbiini-investoinnissa vanha turbiini kor-

vataan uudella, joka sijoitetaan edellisen turbiinin paikalle, eikä ylimääräisiä uusintoja tehdä. 

Uusissa turbiinivaihtoehdoissa on uusia väliottoja, joita ei vanhassa turbiinissa ollut. Vä-

liotoista aiheutuvat kustannukset, kuten putkistomateriaalit, suunnittelu ja rakennustyö ote-

taan kustannuksissa huomioon, mutta muita mahdollisia lisäkustannuksia ei. Olisi tärkeää 

selvittää myös prosessilaskennan osalta, aiheutuuko väliotoista muita lisäkustannuksia. 
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Prosessilaskennan avulla tulisi määrittää esimerkiksi prosessiveden ja reduktiokapasiteetin 

riittävyys isommalle turbiinille ja väliotoille. Myös tehtaiden tulevaisuuden olosuhteet ja 

tarpeet pitäisi varmistaa esimerkiksi matalapainehöyryn riittävyyden osalta. Lisäksi tulisi 

tarkemmin tarkastella, miten väliotot saadaan käytännössä rakennettua edellisen turbiinin 

paikalle. Turbiinin väliotot pienentävät turbiinin tehoa ja niiden rakentaminen aiheuttaa li-

säkustannuksia. Näin ollen olisi tärkeä tarkastella tarkemmin niiden vaikutusta prosessiin 

sekä sitä, ovatko väliotolliset turbiinivaihtoehdot käytännössä mahdollisia, jotta kustannus-

laskelmat olisivat luotettavampia. Yksi vaihtoehto prosessin analysoinnille voisi olla ek-

sergiaekonominen analyysi, mitä käsiteltiin työssä aiemmin. Analyysiä voisi käyttää proses-

sin tehokkuuden parantamiseen, jolloin saadaan selville tarkkaan, missä vaiheessa prosessia 

energiaa menee hukkaan ja miten sen määrää voidaan joko vähentää tai hyödyntää. Analyy-

sistä saatavien tietojen avulla pystyttäisiin turbiinin kokoluokkaa perustelemaan myös pro-

sessilaskennan avulla, eikä vain yksinkertaistetulla taloudellisella laskennalla. Tämän las-

kentamallin hyödyntäminen tarkoittaisi kuitenkin koko tehtaan prosessien analysointia ja 

mallintamista, jotta eksergiaekonominen analyysi voitaisiin suorittaa.   

Samat tulevaisuuden prosessiolosuhteisiin liittyvät haasteet koskevat myös suuremman te-

hokapasiteetin turbiinia, jossa ei ole väliottoja. Olisi tärkeää selvittää, onko niin suuren tuo-

rehöyrymäärän tuotto, jolla turbiinit T3 ja T4 voisivat pyöriä, käytännössä mahdollista to-

teuttaa. Tehtaan prosessiolosuhteet tulevat muuttumaan tulevaisuudessa uuden sularikkilai-

toksen myötä. Prosessilaskennan osalta tulisi varmistaa, mitkä prosessihöyryntarpeet kulla-

kin tehtaalla tulevaisuudessa on. Tällöin voitaisiin varmemmin arvioida, onko tehokkaampi 

turbiinivaihtoehto kannattavampi myös muilta osin, kuin pelkästään taloudellisten laskel-

mien perusteella. 

Nykyisen turbiinin vikaantumisen juurisyystä ei ole vielä saatu selvitettyä. Vaikka uusi tur-

biini vaihdettaisiin vanhan tilalle, ei voida poissulkea sitä, että vikaantumiset johtuvat esi-

merkiksi putkistovoimista tai huonosta vesikemiasta. Uudellakin turbiinilla vikoja voi ilmetä 

tulevaisuudessa. Tämä lisää epävarmuutta investoinnin kokonaiskustannusten arviointiin. Ei 

ole vielä varmuutta siitä, kuinka paljon vanhoja putkistoja jouduttaisiin uusimaan tai kestä-

vätkö esimerkiksi vanha turbiinipeti ja perustukset uuden turbiinin. Näiltä osin tarvitaan tar-

kempaa selvitystyötä, jotta kustannukset voidaan huomioida luotettavasti.  

Merkittävä epävarmuustekijä liittyy myös tehtaan sähkö- ja automaatiojärjestelmiin. Tämän-

hetkisten selvitysten mukaan tehtaan muuntajakapasiteetti ei ole rajoittava tekijä isommalle 
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turbiinille, vaan ongelmana on oikosulkutehokestoisuus, eli järjestelmän kyky kestää oiko-

sulun aiheuttamaa virtaa ja sen lämpövaikutuksia tietyn ajan verran. Jos turbiinin teho on 

liian suuri, ei tehtaan oikosulkutehoisuuskapasiteetti riitä, mikä vaatisi lisämuutoksia ja ai-

heuttaisi uusia kustannuksia. Edellä mainittujen tekijöiden vuoksi investoinnin kokonaiskus-

tannusta voidaan pitää epävarmimpana tekijänä kannattavuuslaskennassa. Tämän vuoksi in-

vestoinnin kokonaiskustannukselle määritettiin sallittu lisäkustannuksen arvo, jolla kukin 

turbiinivaihtoehto olisi edelleen kannattava. 

Kannattavuuslaskelmien tulojen ja menojen arvioinnissa tehtiin myös merkittäviä oletuksia. 

Merkittävin oletus oli, että turbiinille tulevalle höyrylle ei synny kustannusta, koska rikki-

happoprosessi täytyy jäähdyttää, onko turbiinia käytössä vai ei. Näin ollen turbiinille tulevan 

korkeapainehöyryn katsottiin olevan ”ilmaista”. Vuosittaisia menoja syntyi vain turbiinin 

käyttö- ja kunnossapitokustannuksista, mukaan lukien suuremmat vuosihuollot. Tuloja syn-

tyy korkeapaineisen höyryn avulla tuotetusta sähköstä, sillä vaihtoehtoisesti yritys joutuisi 

ostamaan vastaavan määrän sähköä markkinoilta.   

Sähkön hintana käytettiin yrityksen omaa arvioita maksamastaan sähkön hinnasta, johon si-

sältyvät verot ja sähkön siirtokulut. Merkittävä lisätulonlähde on reservimarkkinoille osal-

listuminen, johon yritys on osallistunut vasta vuoden ajan. Reservimarkkinoista saatava 

tuotto koostuu kapasiteetti- ja energiamarkkinoilta saatavista osuuksista. Käytännössä tämä 

tarkoittaa, että tuloa saadaan ilmoitetun reservikyvyn määrästä sekä reservin aktivoinnista. 

Kapasiteettimarkkinoiden tulevaa arvoa arvioitiin Fingridin hintatietojen perusteella. Olet-

tamuksena oli, että kapasiteettimarkkinoiden hinnat tulevat laskemaan kapasiteettikykyisten 

kohteiden määrän kasvaessa, minkä vuoksi hinnan oletettiin pienenevän yhden prosentin 

vuosivauhtia. Energiamarkkinoiden tuottoa on vaikea ennustaa, koska aktivointien määrä 

riippuu useista tekijöistä. Tästä syystä energiamarkkinoiden osuuden oletettiin olevan puolet 

reservimarkkinoiden kokonaistulosta. 

Koska reservimarkkinoihin liittyy epävarmuutta, herkkyystarkastelussa tarkasteltiin kapasi-

teettimarkkinoiden hinnan äärimmäisiä muutoksia. Työn perusteella kannattavinta on tarjota 

reservimarkkinoille aina mahdollisimman suuri säädettävissä oleva kapasiteetti, sillä säätö-

kyky kerrotaan suoraan kapasiteettimarkkinoiden hinnalla. Yrityksen tulee kuitenkin var-

mistaa, että säätö on käytännössä toteutettavissa. Tässä työssä turbiinien säätökyky laskettiin 

turbiinitoimittajalta saatujen turbiinien kuormituskäyrien perusteella olettaen, että turbiinit 

tuottavat maksimaalista tehoa koko käyntiajan. Laskelmissa määritettiin 
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alassäätökapasiteetti, jotta mFRR-markkinoille osallistuminen on mahdollista. Mikäli tarjot-

tua säätökykyä ei pystytä toteuttamaan, yritys joutuu maksamaan sanktioita. mFRR-markki-

noilla säätö tilataan aktivointisanomalla, ja se on toteutettava 12,5 minuutin kuluessa. Tässä 

työssä oletettiin, että tulevaisuudessa säätövoiman tarve kasvaa, jolloin myös säädettävissä 

olevan kapasiteetin määrä kasvaa. Tämän takia työssä tultiin siihen olettamukseen, että ka-

pasiteettimarkkinan hinta pienenee tulevaisuudessa säätökykyisten kohteiden kasvaessa. 

Historiatietojen perusteella kapasiteettimarkkinan hinnasta on vaikea tehdä olettamuksia, 

koska kyseinen markkina on ollut olemassa vasta vuoden 2024 lopusta alkaen (Fingrid, n.d.). 

Uusiutuvien energiamuotojen kasvun takia sekä niiden vaihtelevan sähköntuotannon takia 

säätökykyistä kapasiteettia tullaan varmasti tarvitsemaan entistä enemmän tulevaisuudessa. 

Näin ollen on mahdollista, että kapasiteettimarkkinan hinta voisi olla tulevaisuudessa jopa 

suurempi, mitä tämän työn laskennassa on käytetty.  

Kustannusten epävarmuuksia pyrittiin huomioimaan laskelmassa mahdollisimman hyvin 

hintaolettamuksilla. Esimerkiksi uuden turbiinin suunnittelukustannukset määritettiin osuu-

tena investoinnin kokonaiskustannuksista, joihin sisältyi turbiinin hankintahinta, asennus-

kustannukset sekä asennuksen aikaisesta sähkön ostosta aiheutuvat kustannukset. Näin py-

rittiin huomioimaan mahdolliset uudet suunnittelutarpeet. On tärkeä muistaa, että kannatta-

vuuslaskelmissa monet kustannukset perustuvat arvioihin, minkä vuoksi laskelmia voidaan 

käyttää esiselvityksen tukena, mutta niitä ei suositella lopullisen päätöksenteon perusteeksi 

ilman tarkempia prosessilaskelmia. 

Työn perusteella on kuitenkin selvää, että uusi turbiini-investointi on kannattava. Tarkem-

mat kannattavuuserot eri vaihtoehtojen välillä voidaan määrittää vain paremmilla lähtötie-

doilla. Laskelmien mukaan kannattavin vaihtoehto on T3, mutta ennen päätöksentekoa tulisi 

varmistaa, onko tämä vaihtoehto käytännössä toteutettavissa. Lisäksi väliottojen merkitystä 

tehtaan prosessiin tulisi tutkia tarkemmin, sillä vaihtoehdossa T3 ei ole väliottoja. Mikäli 

väliotot ovat välttämättömiä, niiden toteuttaminen myöhemmin aiheuttaa lisäkustannuksia. 

Väliotollisen turbiinin hankintahinta on korkeampi ja siitä saatavat tuotot pienemmät turbii-

nitehon ollessa alhaisempi. Kannattavuuslaskelmien perusteella tämä vaihtoehto on talou-

dellisesti heikompi, mutta sen soveltuvuutta tulisi arvioida myös prosessilaskennan näkö-

kulmasta. 

Tulevaisuuden kannattavuuslaskelmissa tulisi huomioida koko tehtaan tarpeet, sillä vasta-

paineturbiinin päätarkoitus on tuottaa oikean lämpöistä ja paineista höyryä, ja 
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sähköntuotanto on vain sivutuote. Mikäli väliotot ovat välttämättömiä, vaihtoehto T3 ei vält-

tämättä ole kokonaisuutena kannattavin.   
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Liite 1. Excel laskennan tietoja 

Tekniset lähtötiedot 
T1 teho 15 235 kW 

T2 teho 14 727 kW 

T3 teho 27 255 kW 

T4 teho 26 830 kW 

T1-T4 säätökyky 7,5 %/min turbiinin tehosta 

 

Toimittajan antamat turbiinin hankintahinnat 
T1 hinta 5,5 M€ 

T2 hinta 6,05 M€ 

T3 hinta 7 M€ 

T4 hinta 7,7 M€ 

toimitusaika 15 kk 

 

Laskentaoletuksia 
vuotuiset käyttötunnit 8 000 h 

T1 säätökyky 10 MW 

T2 säätökyky  10 MW 

T3 säätökyky 20 MW 

T4 säätökyky 20 MW 

 

Vuosittaisiin nettotuloihin vaikuttavat hintaoletukset 
sähkön hinta 70 €/MWh 

kapasiteettimarkkinan hinta 14 €/MWh (laskee 1 % joka vuosi) 

energiamarkkinat hinta 50 % kapasiteettimarkkinan tuotoista 

vuosittaiset kunnossapitokustannukset 6 % osuus turbiinin hankintahinnasta 

joka 10. vuosi revisiokustannukset 8 % osuus turbiinin hankintahinnasta 



 
 

 

2 

 

Tuotot (huom. Reservimarkkinatulot muuttuvat joka vuosi) 
Vuoden reservimarkkinatulot T1 ja T2 1,68 M€ 

Vuoden reservimarkkinatulot T3 ja T4 3,36 M€ 

Sähköntuotto T1 8,5 M€ 

Sähköntuotto T2 8,2 M€ 

Sähköntuotto T3 15,3 M€ 

Sähköntuotto T4 15 M€ 

Sähköntuotto nykytilanne 6,2 M€ 

 

Menot 
T1 vuosittaiset kunnossapitokustannukset 330 000 € 

T2 vuosittaiset kunnossapitokustannukset 363 000 € 

T3 vuosittaiset kunnossapitokustannukset 420 000 € 

T4 vuosittaiset kunnossapitokustannukset 462 000 € 

Nykyisen turbiinin kunnossapitokustannusten trendin ka 390 439 € 

 

Investoinnin kokonaiskustannusten arvoja 
T1 asennuskustannukset 3,3 M€ 

T2 asennuskustannukset 3,6 M€ 

T3 asennuskustannukset 4,2 M€ 

T4 asennuskustannukset 4,6 M€ 

T1 suunnittelukustannukset 1,6 M€ 

T2 suunnittelukustannukset 1,7 M€ 

T3 suunnittelukustannukset 2,6 M€ 

T4 suunnittelukustannukset 2,7 M€ 

Välioton kustannukset T2 ja T4 273 504 € 

 


