
  

LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO 

Teknillinen tiedekunta 

Energiatekniikan koulutusohjelma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ismo Orava 

 

POWER TO GAS - SÄHKÖENERGIASTA LUONNONKAASUA, 

LIIKETOIMINTAMAHDOLLISUUDET SUOMESSA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Työn tarkastajat:  Professori, TkT Esa Vakkilainen 

Tutkimusjohtaja, TkT Juha Kaikko 

 



 
 

 

TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan teknillinen yliopisto 
Teknillinen tiedekunta 
Energiatekniikan koulutusohjelma 
 

Ismo Orava 

Power to Gas - sähköenergiasta luonnonkaasua, 

liiketoimintamahdollisuudet Suomessa 

 

Diplomityö 

2014 

125 sivua, 43 kuvaa, 14 taulukkoa ja 2 liitettä 

Tarkastajat:  Professori, TkT Esa Vakkilainen ja Tutkimusjohtaja, TkT Juha Kaikko 

Ohjaaja: Johtaja, insinööri, KTM, MBA Ari Suomilammi 

 

Hakusanat: Power to gas, elektrolyysi, metanointi, e-SNG, luonnonkaasu 
Keywords: Power to gas, electrolysis, methanation, e-SNG, natural gas 
 

Uusiutuvan sähköntuotannon osuuden kasvaessa kasvaa tarve tasata sähköntuotan-

non ja kulutuksen vaihteluita varastoimalla sähköä. Power to Gas (PtG) - sähköener-

giasta luonnonkaasua tarjoaa yhden mahdollisuuden varastoida sähköä. Sähköä käy-

tetään veden elektrolyysiin, jossa syntynyt vety käytetään metanoinissa yhdessä hii-

lidioksidin kanssa muodostamaan korvaavaa luonnonkaasua. Näin syntynyttä kor-

vaava luonnonkaasua sähköstä kutsutaan e-SNG-kaasuksi. 

 

Tässä työssä tutkitaan PtG-laitoksen investointi, käyttö- ja kunnossapitokuluja. Työs-

sä luodaan laskentamalli, jolla lasketaan PtG-laitoksen neljälle käyttötapaukselle 

kannattavuuslaskelma. Käyttötapauksille lasketaan myös herkkyystarkasteluja. Kan-

nattavuuslaskelmien perusteella päätellään PtG-laitoksen liiketoimintamahdollisuu-

det Suomessa. 

 

Työssä laskettujen kannattavuuslaskelmien perusteella PtG-laitoksen perustapausten 

liiketoimintamahdollisuudet ovat huonot. Laskettujen herkkyystarkastelujen perus-

teella havaittiin, että investointikulut, laitoksen ajoaika ja lisätulot hapesta ja läm-

möstä ovat kannattavuuden kannalta kriittisimmät menestystekijät.  



 
 

 

ABSTRACT 

Lappeenranta University of Technology 
Faculty of Technology 
Master’s Degree Programme in Energy Technology 
 

Ismo Orava 

Power to Gas – electricity to natural gas, business opportunities in Finland  

 

Master’s thesis 

2014 

125 pages, 43 figures, 14 tables and 2 appendices 

Examiners:  Professor, D.Sc. (Tech.) Esa Vakkilainen and Research Director, 

D.Sc. (Tech.) Juha Kaikko 

Supervisor: Director, polytechnic, M.Sc (Econ.), MBA Ari Suomilammi 

 

Keywords: Power to gas, electrolysis, methanation, e-SNG, natural gas 

 

As a proportion of renewable power increase there is need to balance between pro-

duction and consumption of power by stored electricity.  Power to gas (PtG) is one 

potential way is to convert electric power to chemical power of natural gas. Electrici-

ty is used in the electrolysis of water. Formatted hydrogen is used with carbon diox-

ide in methanation to generate substitute natural gas. Substitute natural gas from 

electricity is named to e-SNG. 

 

This thesis is to study investment, operation and maintenance costs of PtG plant. 

Those costs are base for a profitability calculation model of this thesis. In the model 

are calculated four different operational economy point and sensitivity analysis for 

those four economy point. The profitability calculations are base for the conclusions 

of PtG business opportunities in Finland.  

 

According to the profitability calculations there are poor business opportunities of 

the PtG in Finland. The sensitivity analysis shows that investment cost, operating 

time and incomes of oxygen and heat are the most critical success factor for profita-

bility.  
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LYHENNE- JA SYMBOLILUETTELO 

Lyhenteet 

AEL Alkalinen elektrolyysi 

bio-SNG Synthetic/Substitute Natural Gas from renewable Biofuels. Synteettinen 

luonnonkaasu, joka on tuotettu konvertoimalla biomassaa termokemial-

lisella prosessilla kaasutuksen ja metanoinnin avulla metaaniksi. 

e-SNG Substitute Natural Gas from Electricity. Korvaava luonnonkaasu, joka 

on tuotettu sähkön muuntoprosessilla (veden elektrolyysillä sekä vedyn 

ja hiilimonoksidin/-dioksidin metanoinnilla) metaaniksi  

HHV Kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo 

HTE High Temperature Electrolysis. Korkean lämpötilan vesihöyryelektro-

lyysi 

LBG Liquefied bio gas. Nesteytetty biokaasu 

LHV Tehollinen ali alempi lämpöarvo 

LNG Liquefied natural gas. Nesteytetty maakaasu 

PCI Project of Common Interest. Yhteistä etua koskeva hanke 

PEM Proton Exchange Membrane. Polymeerielektrolyysi 

PtG Power to Gas, sähköstä luonnonkaasua 

re-SNG Substitute Natural Gas from Renewable Electricity. Korvaava luonnon-

kaasu, joka on tuotettu uusiutuvan sähkön muuntoprosessilla (veden 

elektrolyysillä sekä vedyn ja hiilimonoksidin/-dioksidin metanoinnilla) 

metaaniksi. Myös hiilidioksidi on hankittu uusiutuvista lähteistä. 

SOEC Solid Oxide Electrolysis Cell. Korkean lämpötilan vesihöyryelektrolyy-

sissä käytettävä kiinteäoksidinen elektrolyysikenno 

WACC Weighted Average Cost of Capital. Keskimääräinen pääoman kustan-

nus 
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Määritelmät 

biokaasu Maataloudesta tai metsätaloudesta, niihin liittyviltä tuotannonaloilta 

taikka kalastuksesta tai vesiviljelystä peräisin olevien biologista alkupe-

rää olevien tuotteiden, jätteiden ja tähteiden sekä teollisuus- ja yhdys-

kuntajätteiden biohajoavista osista tuotettua kaasua 

kaatopaikkakaasu 

 Landfill gas. Kaatopaikoilla jätteen hajoamisesta erilaisten mikrobien 

toiminnan seurauksena muodostuva kaasu 

luonnonkaasu 

 On nimike kaasulle, joka sisältää sekä maakaasun, biokaasun, kaato-

paikkakaasun että e-SNG-kaasun. Luonnonkaasu sisältää pääasiassa 

metaania. 

 

Symbolit 

� Hr reaktioentalpia [J/mol] 

E energia  [J], [MWh] 

Gm Gibbsin moolienergia [J/mol] 

Hm moolientalpia [J/mol] 

h ominaisentalpia [kJ/kg] 

H perusinvestointi [euro] 

i laskentakorko, tuottovaatimus [%] 

JA jäännösarvo  [euro] 

M moolimassa  [g/mol] 

m massa  [g], [kg] 

n pitoaika  [a] 

n ainemäärä  [mol] 

P teho  [W] 

P poistot  [euro] 

Sm moolientropia [J/molK] 

St hankkeen nettotuotot tai kustannussäästöt [euro] 

T lämpötila  [K], [°C] 

t aika  [a] 

V tilavuus  [m3] 
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Vm moolitilavuus [m3/mol] 

Qgr kalorimetrinen eli ylempi lämpöarvo 

Qnet tehollinen ali alempi lämpöarvo 

  

Alaindeksit 

ch4 metaani 

co2 hiilidioksidi 

e sähkö 

h2 vety 

h2o vesi 

o2 happi 

t aika 

th lämpö 
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1 JOHDANTO 

Vuonna 2007 Euroopa-neuvosto asetti tavoitteeksi vuodelle 2020 niin sanotun 20-20-

20 tavoitteen. Tavoitteena on vähentää kasvihuonekaasupäästöjä 20 prosenttia, nos-

taa uusituvan energian osuutta 20 prosenttiin ja parantaa energiatehokkuutta 20 pro-

senttia (Euroopan komissio, 2010, pp. 2-3).  Vuonna 2014 julkaistussa Euroopan 

komission puiteohjelmassa edellä mainittuja tavoitteita on kiristetty. Vuoteen 2030 

mennessä tavoitteena on vähentää kasvihuonekaasupäästöjä 40 prosenttia ja nostaa 

uusiutuvan energian osuutta 27 prosenttiin. Energiatehokkuuden tavoitteen asettami-

nen päätetään vuoden 2014 aikana. (Euroopan komissio, 2014a) 

 

Aurinko- ja tuulivoima ovat uusiutuvaa energiaa, joiden tuotantotehot ovat kasvaneet 

Tanskassa ja Saksassa jo niin suureksi, että ajoittain sähköverkkoon on tarjolla tuo-

tantoa enemmän kuin sähköä kulutetaan. Tämä on laskenut sähkön tuntihinnan jopa 

negatiiviseksi eli sähkön käytöstä maksetaan. Sähkön varastointiin tällaisessa kasva-

neessa uusiutuvan sähkön tuotantotilanteessa on erilaisia ratkaisuja. Yksi ratkaisu 

sähkön varastointiongelmaan voi olla niin sanottu Power to Gas konsepti, lyhennet-

tynä PtG. 

 

Power to Gas konsepti tarkoittaa vapaasti käännettynä sähköstä luonnonkaasua. PtG 

käyttää sähköä veden elektrolyysiin, josta saadaan vetyä ja happea. Vety metanoi-

daan edelleen metaaniksi käyttämällä sen kanssa hiilidioksidia. Tuotetusta metaanista 

käytetään nimeä e-SNG. PtG-laitoksella sähköllä tuotettu e-SNG-kaasu johdetaan 

maakaasuverkkoon, jossa se voidaan sekä varastoida että käyttää myöhemmin tar-

peen mukaan uudelleen sähkön ja lämmön tuotantoon. 

 

Tässä työssä tarkastellaan PtG-laitoksen investointia ja liiketoimintamahdollisuuksia 

Suomessa. 

1.1 Taustaa 

Gasum Oy (Gasum) on Suomen järjestelmävastuullinen luonnonkaasun siirtoverkon-

haltija. Luonnonkaasulla tarkoitetaan maa- ja biokaasua, jotka sisältävät pääsääntöi-

sesti metaania. Luonnonkaasun siirron lisäksi Gasumin liiketoimintaan kuuluvat 
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energiakauppa, energiapalvelut ja nesteytetty maakaasu. Energiakauppa oli liiketoi-

minnoista liikevaihdoltaan 78 prosentin osuudellaan suurin vuonna 2013. Siihen kuu-

luu maakaasun hankinta ja myynti sekä biokaasuun kauppapalvelut. Siirtoliiketoi-

minnan osuus liikevaihdosta oli 20 prosenttia vuonna 2013. Siihen kuuluu kaasun 

siirto, kehitys ja ylläpito sekä biokaasun jalostus. Energiapalveluiden osuus liike-

vaihdosta oli kaksi prosenttia ja siihen kuuluu luonnonkaasun käyttämiseen perustu-

vat ratkaisut, liikennepalvelut ja laitemyynti. Nesteytetyn maakaasun osuutta liike-

vaihdosta 2013 ei raportoitu erikseen. Tämä liiketoiminta kasvaa vuoden 2014 aika-

na, sillä Gasum osti enemmistön (51%) norjalaisesta Skangasista. (Gasum Oy, 

2014d) 

 

Gasum synty ja kasvu 

 

Gasumin juuret ovat 1970-luvulla, jolloin maakaasun hankintasopimus Suomen ja 

Neuvostoliiton välillä allekirjoitettiin vuonna 1971. Maakaasutoimitukset käynnistet-

tiin Neste Oy:n (Neste) nimellä virallisesti 40 vuotta sitten presidentti Urho Kekko-

sen napin painalluksella 9.1.1974.  Vuonna 1974 maakaasun siirtoverkko Neuvosto-

liitosta kulki Suomessa Imatralta Kouvolan kautta Kotkaan, maakaasuasiakkaita oli 

kymmenen ja kulutus oli tuolloin 442 miljoonaa kuutiometriä. 

 

Kaasun käyttö kasvoi pikkuhiljaa 1970–luvulla. 1980-luvun alussa kaasunjakeluun 

tuli mukaan paikallisjakelu, kun se aloitettiin ensin Haminassa vuonna 1982. Siirto-

verkkoa laajennettiin Kymenlaaksosta pääkaupunkiseudulle ja Pirkanmaalle. Tampe-

reen maakaasun siirtoverkon haaran käyttöönotto oli vuonna 1986. 

 

Gasum Oy perustettiin vuonna 1994, kun Nesteen maakaasuyksikkö yhtiöitettiin. 

Omistajiksi tulivat Neste Oy (75%) ja venäläinen Gazprom (25%). 1990-luvulla siir-

toverkkoa laajennettiin pääkaupunkiseudulta Lohjan Virkkalaan ja sitä vahvistettiin 

tekemällä rinnakkaisputki välille Imatra-Lappeenranta. Maakaasun liikennekäyttö 

Suomessa alkoi 1996, jolloin Helsingissä otettiin käyttöön ensimmäiset maakaasu-

bussit. Vuonna 1999 Euroopan unionin päätöksen kaasun sisämarkkinoiden avaami-

sesta ja Euroopan unionin komission edellytyksien mukaisesti Gasumin omistuspoh-

jaa jouduttiin muuttamaan niin, että uusiksi omistajiksi tulivat Fortum Oy, Suomen 
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valtio, Gazprom, saksalainen energiayhtiö Ruhrgas sekä suomalaiset metsäyhtiöt 

Stora Enso Oy, UPM-Kymmene Oy ja M-real Oy. 

 

Vuonna 2001 maakaasun siirron ja energian myynnin liiketoiminnot eroteltiin maa-

kaasumarkkinalain mukaisesti. Samana vuonna aloitettiin myös maakaasun jälki-

markkinat. Stora Enso, UPM-Kymmene ja M-real myivät Gasum osakkeensa Fortu-

mille vuonna 2004. Liikennekaasun käyttö laajeni vuonna 2005, kun ensimmäinen 

julkinen tankkausasema avattiin Helsingissä Malmilla. 

 

Gasumin omistajat ovat nykyään Fortum Heat and Gas Oy (31%), OAO Gazprom 

(25%), Suomen valtio (24%) ja E.ON Ruhrgas International GmbH (20%). Näistä 

E.ON on lokakuussa 2012 ilmoittanut myyvänsä Suomen liiketoimintansa. 

 

Vuoden 2012 ja 2013 avainluvut ovat koostettu yhteen (Gasum Oy, 2014c, p. 3). 

Katso taulukko 1 alla. 

 

Taulukko 1. Gasum avainluvut 2012 ja 2013 (Gasum Oy, 2014c, p. 3) 

 2012 2013 
Maakaasun myynti, TWh 35,0 33,2 
Liikevaihto, miljoonaa euroa 1 281,8 1 147,5 
Liikevoitto, miljoonaa euroa 62,4 36,8 
Henkilöstömäärä 259 273 
 

1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset 

PtG-laitoksen tuottama e-SNG-kaasu voidaan toimittaa luonnonkaasun siirtoverk-

koon, joten PtG-laitos voi mahdollisesti tuoda Gasumille liiketoimintamahdollisuuk-

sia. Suomessa ei ollut tutkimuksen tekoaikaan yhtään PtG-laitosta käytössä, joten 

Gasumilla ei ollut investointi-, käyttö- ja kunnossapitokuluista omaa kokemusperäis-

tä tietoa. Työssä haetaan tietoa edellä mainitusta kustannuksista. 

 

Työn tavoitteena on luoda MS Exceliin laskentamalli, jota käyttämällä voidaan las-

kea neljälle erilaiselle PtG-laitoksen käyttötavalle investointi-, käyttö- ja kunnossapi-

tokulut. Näiden kulujen perusteella mallilla lasketaan investoinnille työssä käytetyillä 
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kannattavuuskriteereillä investoinnin kannattavuuslaskelmat. Kannattavuuslaskelmil-

le lasketaan myös herkkyysanalyysit muutamalla investointikuluja ja tuottoja. Näiden 

kannattavuuslaskelmien perusteella päätellään, onko lasketulla neljälle erilaisella 

käyttötavalla liiketoimintamahdollisuuksia Suomessa. 

 

Työssä MS Exceliin luotu laskentamalli jää Gasumin käyttöön. Laskentamallilla voi-

daan laskea myös muita käyttötapojen kannattavuuksia muuttamalla esimerkiksi 

kannattavuuskriteereitä tai käyttökustannuksia. Nämä uudet laskennat ja tulokset 

jäävät vain Gasumin käyttöön. 

 

Kaikkia laskettuja tuloksia ei julkaista julkisesti tässä työssä. Tässä työssä ei luoda 

mallia sähkönhinnan tuntihintojen kehittymisellä vaan työssä käytetään vuoden kesi-

hinta-arviota. 

1.3 Tutkimusmetodologia ja -rakenne 

Työssä luotuun MS Excel laskentamalliin tarvittavat kustannusten lähtötiedot haet-

tiin perehtymällä aikaisempiin tutkimuksiin PtG kustannuksista, palveluntuottajien 

internetsivuilta ja asiantuntijakeskusteluista. Sähkön hankintakulut haettiin ja arvioi-

daan käyttämällä palveluntuottajien internet-sivuilta löytyviä historiatietoja, hinnas-

toja, pörssihintoja ja aikaisempia tutkimuksia. E-SNG-kaasun myyntitulojen ja siir-

tokulujen arvioinnissa käytettiin palveluntuottajien ja viranomaisten internet sivuilta 

löytyviä historiatietoja ja hinnastoja, aikaisempia tutkimuksia ja asiantuntijakeskuste-

luja. 

 

Luvuissa 0 ja 3 käsitellään sähkön hankinnasta, luonnonkaasun ja e-SNG-kaasun 

myynnistä aiheutuvien kulujen ja tuottojen kustannusrakennetta sekä näiden kehitys-

näkymiä. Luvussa 4 käsitellään elektrolyysin ja metanoinnin teoriaa sekä käytännön 

sovellusten ominaisarvoja, kuten hyötysuhde, kapasiteetti ja käyttöajat. Luvussa 5 

kuvataan MS Exceliin luodun laskentamallin PtG-laitoksen massa- ja energiataseen 

laskenta, laskentaan valitut lähtötiedot ja kustannuslaskenta neljälle erilaiselle käyttö-

tavalle. Luvussa 6 käsitellään PtG-laitoksen liiketoimintamahdollisuuksia. Luvussa 

esitetään myös muutamia kehitysideoita, joita lisää tutkimalla voitaisiin mahdollisesti 

parantaa liiketoimintamahdollisuuksia. Luvun 7 käsittelyn aiheena on PtG-laitoksen 
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toimintaympäristön sääntely, jolla tarkoitetaan verotukseen ja energian alkuperän 

todentamiseen liittyviä havaintoja, jatkoselvitys ja kehitysasioita. 
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2 SÄHKÖMARKKINAKEHITYS SUOMESSA 

Sähkömarkkinat vapautuivat Suomessa vuonna 1995, kun sähkömarkkinalaki 

(386/1995, 1995) tuli voimaan 1.6.1995. Sen mukaan sähkön tuotannon, sähkön siir-

ron, sähkön jakelun ja sähkön myyntitoiminnan liiketoiminta oli eriytettävä toisis-

taan. Aluksi vapaa sähkön tuotannon ja sähkön myynti oli mahdollista suurille yli 

500 kW asiakkaille. Sähkömarkkinalain muutoksessa 15.5.1998/332, joka tuli voi-

maan 1.9.1998, määrättiin ottamaan käyttöön tyyppikuormituskäyräjärjestelmä por-

rastetusti viimeistään 1.11.1998 mennessä. Tyyppikuormituskäyräjärjestelmän myötä 

myös kotitalouskäyttäjät pääsivät kilpailuttamaan sähkön hankintansa. (386/1995, 

1995, p. 16 c §) 

 

Suomessa sähkön loppukäyttäjän sähkön kokonaishinta koostuu kolmesta kustannuk-

sesta: sähkön siirto, sähköenergian myynti ja verot. Tätä samaan jakoa voidaan käyt-

tää kaikille loppukäyttäjille, mutta edellä mainittujen kustannustekijöiden suhteelliset 

osuudet vaihtelevat. Kuva 1:ssä on esitetty kotitalouskuluttajan sähkön hinnan muo-

dostuminen vuoden 2014 alussa. (Energiavirasto, 2014). Kotitalouskuluttajan sähkö-

kuluista sähkön siirtokulujen osuus on vajaa kolmannes, sähköenergian myyntikulu-

jen osuus reilu kolmannes ja verojen osuus noin kolmannes kuluista. 

 

Kuva 1. Kotitalouskuluttajan sähkön hinnan muodostuminen. Keskimääräinen kotita-
louskuluttajan sähkön kokonaishinta 1.1.2014 oli 15,59 snt/kWh. (Energiavirasto 
2014) 
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Tässä luvussa käsitellään sähkön siirron ja jakelun, sähköenergian hankinnan ja säh-

kön verotuksen kustannuksia sekä arvioidaan mahdollisia hintatekijöihin vaikuttavia 

muutoksia. Luvussa 2.1 arvioidaan sähkön siirron ja jakelun osuutta sähkönhankin-

nan kokonaiskustannuksista. Luvussa 2.3 arvioidaan sähköenergian hankinnan kus-

tannusosuutta sähkönhankinnasta ja luvussa 2.2 sähkön verotuksen osuutta. 

 

2.1 Sähkön siirto ja jakelu 

Sähkömarkkinalaki (386/1995) kumottiin 1.9.2013 uudella sähkömarkkinalailla 

(588/2013, 2013). Sähkön siirtoa ja jakelua on sähkömarkkinalaissa (588/2013) mää-

ritelty seuraavasti: 

·  kantaverkko on ”nimellisjännitteeltään vähintään 110 kilovoltin sähköjoh-

doista, sähköasemista ja muista laitteistoista koostuva valtakunnallinen yhte-

näinen sähkön siirtoverkko” ja ” kantaverkonhaltijan hallinnassa oleva, ni-

mellisjännitteeltään vähintään 110 kilovoltin rajayhdysjohto”, 

·  suurjännitteinen jakeluverkko on ”nimellisjännitteeltään 110 kilovoltin pai-

kallista tai alueellista sähköverkkoa tai -johtoa, joka ei ole liittymisjohto ja 

joka ei ylitä valtakunnan rajaa”, 

·  jakeluverkko on ”sähköverkkoa, jonka nimellisjännite on pienempi kuin 110 

kilovolttia”, 

·  Suljettu jakeluverkko on toimija, ” joka harjoittaa sähköverkkotoimintaa 

maantieteellisesti rajatulla teollisuus- tai elinkeinoalueella taikka yhteisiä pal-

veluja tarjoavalla alueella sijaitsevassa jakeluverkossa tai suurjännitteisessä 

jakeluverkossa, jossa ei toimiteta sähköä kuluttajille”. 

 

Sähkön siirto ja jakelu eli sähköverkkotoiminta on luvanvaraista toimintaa. Nämä 

verkonhaltijan sähköverkkoluvat haetaan Energiavirastolta. Suomessa sähkön järjes-

telmävastuullinen kantaverkonhaltija on Fingrid Oyj. Tässä työssä suurjännitteisestä 

jakeluverkosta käytetään jatkossa nimitystä alueverkko. Suomessa on 12 alueverkon 

haltijaa ja 81 jakeluverkon haltijaa. Sähkön suljetun jakeluverkon haltijoita 

28.4.2014 ei ollut vielä listattu Energiaviraston www-sivuille. (Energiavirasto, 

2014a)  
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Fingrid Oyj antaa verkonhaltijoiden verkoille yksilöllisen verkon lyhenteen. Tällaisia 

verkkolyhenteitä oli yhteensä 556 kappaletta. Kun tästä vähennetään sekä alue- ja 

jakeluverkot että yhteydet Viroon (3 kappaletta), Ruotsiin (3 kappaletta), Norjaan (1 

kappale) ja Venäjälle (3 kappaletta), niin voidaan arvioida, että suljettuja jakeluverk-

koja ja voimalaitoksia on yhteensä noin 453 kappaletta. (Fingrid Oy, 2013) Suljetun 

jakeluverkon haltija voi olla liittynyt joko kantaverkkoon, alueverkkoon tai jakelu-

verkkoon. Suomen sähköjärjestelmä on esitetty periaatteellisella tasolla alla (Fingrid 

Oyj, 2014a). Katso kuva 2. 

 

 

Kuva 2. Suomen sähköjärjestelmä (Fingrid Oyj, 2014a) 

 

Kansantaloudellisesti ei ole järkevää, että rakennetaan rinnakkaisia kilpailevia säh-

köverkkoja. Tämä muodostaa sähköverkkoliiketoiminnasta luonnollisen monopolin. 

Tästä asemasta johtuen sähkömarkkinalaissa (588/2013) on säädetty kanta- ja jakelu-

verkonhaltijalle monia velvollisuuksia, joita ovat esimerkiksi sähkönjakelun hinnan 

riippumattomuus maantieteellisestä sijainnista ja julkiset yleiset sopimusehdot. Säh-

köverkkotoiminnan on laadittava tilikausittain eriytetty tilinpäätös sekä toimintaa 

kuvaavia tunnuslukuja, jotka on toimitettava Energiavirastolle.  Energiaviraston teh-
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tävänä on valvoa, että verkonhaltijoille asetetut velvollisuudet täyttyvät. (588/2013, 

2013), (Energiavirasto, 2014a) 

 

Asiakkaalla on oikeus saada käyttöönsä sähköliittymä sähköverkkoon kohtuullista 

korvausta vastaan. Verkonhaltijan tulee määrittää ja julkaista sähköliittymää koske-

vat tekniset vaatimukset. Asiakkaan pyytäessä on verkonhaltijan tehtävä tarjous liit-

tymästä. Tarjouksen tulee sisältää sekä riittävän kattava ja yksityiskohtainen kustan-

nusarvio että arvio liittämisajasta. Tarjouspyynnöt on käsiteltävä kohtuullisessa ajas-

sa. (588/2013, 2013) 

 

Sähkön siirtämisestä sähköverkkoliiketoimintaa harjoittava yhtiö perii asiakkaalta 

siirtomaksua, jolla katetaan sähkön siirtoa tai jakelua ja muita sähköverkkoon liitty-

viä palveluja. Sähkömarkkinalain (588/2013) 3 § mukaan ”sähköverkkotoimintaan 

kuuluvat verkonhaltijan harjoittama sähköverkon suunnittelu, rakentaminen, ylläpito 

ja käyttö, verkon käyttäjien sähkölaitteiden liittäminen sähköverkkoon, sähkön mit-

taus, asiakaspalvelu sekä muut sähkön siirtoon tai jakeluun liittyvät toimenpiteet, 

jotka ovat tarpeen verkonhaltijan sähköverkossa tapahtuvaa sähkön siirtoa tai jakelua 

ja muita verkon palveluja varten”.  

 

Tyyppikuluttajan T4 sähkön siirtohinnan arvonlisäveroton, senttiä/kWh, painotettu 

keskiarvo Suomessa on esitetty alla. Katso kuva 3. Tyyppikuluttaja T4 on keskisuuri 

teollisuusyritys, joka käyttää vuodessa 10 000 000 kWh ja sen tehontarve on 2 500 

kW. Joulukuussa 2013 tyyppikuluttajan T4 siirtohinta oli keskimäärin 1,630 sent-

tiä/kWh, alv 0%. (Energiavirasto, 2014b) 
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Kuva 3. Tyyppikuluttajan T4 sähkön siirtohinnan (alv 0%) kehittyminen 2008-2013 

 

Tässä työssä tarkasteltava PtG-laitos voidaan liittää joko kantaverkkoon, suljettuun 

jakeluverkkoon, alueverkkoon tai jakeluverkkoon. 

 Liittyminen kantaverkkoon 2.1.1

Kuva 4:n mukaan Gasumin maakaasuverkko ja Fingridin sähkön kantaverkko kulke-

vat lähellä toisiaan eteläisessä Suomessa. Jos PtG-laitoksen tuottama e-SNG-

luonnonkaasu ajatellaan toimitettavan kaasuverkkoon, niin sähköliittymän ja kaasu-

liittymän etäisyydet laitokselle ovat kymmenistä metreistä muutamaan kilometriin.  
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Kuva 4. Sähkön kantaverkko ja maakaasuverkko eteläisessä Suomessa 

 

Kantaverkkoon liittyminen on hoidettava Fingrid Oyj:n kanssa sovittavalla liittymis-

sopimuksella. Kantaverkon liittymismaksut vuodelle 2014 on esitetty alla. Katso 

taulukko 2. (Fingrid Oyj, 2014a) 

 

Taulukko 2. Kantaverkon liittymismaksut vuodelle 2014 ilman arvonlisäveroa 
(Fingrid Oyj, 2014a) 

Liittymistapa 
Liittymismaksu 
[euro] 

Liittyminen nykyiseen 400 kV kytkinlaitokseen 2 000 000 

Liittyminen nykyiseen 220 kV kytkinlaitokseen 1 200 000 

Liittyminen nykyiseen 110 kV kytkinlaitokseen 
600 000 

 

Mikäli liityntää varten rakennetaan uusi kantaverkon 
kytkinlaitos, liittyjä vastaa kytkinlaitoksen rakentamis-
kustannuksista kokonaisuudessaan.   
Liittyminen kantaverkon 110 kV voimajohtoon 500 000 

Jos samaan voimajohtoliityntään lisätään toinen enin-
tään 25 MVA muuntaja, liittyvä asiakas maksaa tästä 
liittymismaksua 500 000 euroa. Mikäli tällaisessa tapa-
uksessa sähköaseman kantaverkolle aiheuttama siirto-
tarve ei ylitä 25 MVA, liittymismaksua ei peritä. 
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Kytkinlaitoksen ja liityntäjohtojen lisäksi tarvitaan muuntaja tai muuntajia 

400/220/110 kilovoltista alhaisempaan jännitetasoon tai jännitetasoihin, joita PtG-

laitos tarvitsee toimiakseen. 

 

Sähkön siirtämisestä on tehtävä lisäksi kantaverkkosopimus Fingridin kanssa. Kanta-

verkkosopimuksella asiakas saa oikeuden ottaa ja toimittaa sähköä liittymispisteensä 

kautta. Fingridin kantaverkkomaksut vuosina 2011 -2014 sekä laskettu hinnanmuu-

tosprosentti vuosille 2011 => 2012, 2012 => 2013 ja 2013 => 2014 on esitetty alla. 

Katso taulukko 3. (Fingrid Oyj, 2014b) 

 

Taulukko 3. Kantaverkkomaksut 2012 -2014 (Fingrid Oyj, 2014b) 

Yksikköhinnat, euroa/MWh, 

alv 0% 2011 2012 ±% 2013 ±% 2014 ±% 

Kulutusmaksu, talvi 2,52 3,48 38% 3,94 13% 4,22 7% 

Kulutusmaksu, muu aika 1,26 1,74 38% 1,97 13% 2,11 7% 

Kantaverkosta otto 0,72 0,80 11% 0,90 13% 0,95 6% 

Kantaverkkoon anto 0,30 0,50 67% 0,70 40% 0,85 21% 

Talviaika 1.1. - 31.3. ja 1.11. - 31.12 

Muu aika 1.4. - 31.10. 

 

Kantaverkkomaksujen lisäksi PtG-laitos joutuu maksamaan tehoreservimaksua Fing-

ridin tytäryhtiölle Finextra Oy:lle. Finextra laskee tehoreservimaksut jälkikäteen 

kolmen kuukauden jaksoissa: tammi-maaliskuu, huhti-kesäkuu, heinä-syyskuu ja 

loka-joulukuu. Tehoreservimaksut vuosilta 2012 ja 2013 on esitetty alla. Katso tau-

lukko 4. 

Taulukko 4. Tehoreservimaksut 2012 - 2013 

Yksikköhinnat, euroa/MWh, alv 0% 2012 2013 
Tammi-maaliskuu 0,199 0,200 
Huhti-kesäkuu 0,259 0,258 
Heinä-syyskuu 0,269 0,117 
Loka-joulukuu 0,211 0,095 
Keskiarvo 0,235 0,168 
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Jos PtG-laitos kykenee vähintään 10 megawatin sähkönkulutuksen joustoon ja teho-

reservilain (117/2011) muutkin 9 §:n ehdot täyttyvät, voi se tehdä tarjouksen teho-

reservipalveluun (117/2011, 2011). 

 

Vuodesta 2011 lähtien kantaverkkomaksu ovat nousseet vuosittain. Fingridillä on 

ollut tavoitteena nostaa vuosina 2012 - 2015 tuottotaso asteittain sääntelymallin sal-

limalle tasolle ja vuonna 2014 tämä tuottotaso saavutetaan. Reservikulujen kasvulla 

on nostava vaikutus tasepalveluhinnoitteluun. Kantaverkkoon on investoitava ja ke-

hitettävä ja se myös laajenee Helsinkiin. Fingridin tavoitteena on olla Euroopassa 

kolmen edullisimman kantaverkkoyhtiön joukossa. Kantaverkkomaksuilla katetaan 

toiminnan laajennus, joten on luultavaa, että maksut nousevat.  (Ruusunen, 2013, pp. 

7-13) 

 Liittyminen suljettuun jakeluverkkoon 2.1.2

Suljettuja jakeluverkkoja on verkonhaltijoiden nimien perusteella ainakin voimalai-

toksissa, teollisuuslaitoksissa, teollisuus- ja elinkeinoalueilla. Eteläisessä Suomessa 

on useita voima- ja teollisuuslaitoksia, jotka käyttävät maakaasua ja joilla on suljettu 

jakeluverkko. Jos PtG-laitoksen tuottama e-SNG-luonnonkaasu ajatellaan toimitetta-

van kaasuverkkoon, niin sähköliittymän ja kaasuliittymän etäisyydet laitokselle ovat 

kymmenistä metreistä satoihin metreihin. Esimerkkeinä tällaisista suljetuista jakelu-

verkon haltijoista voidaan mainita Anjalan tehtaat, UPM/Kaukas, Kaukopään tehtaat 

Imatra, Kotkamills Oy, Kuusankosken tehtaat, Neste Porvoon teollisuusverkko 

(Sköldvikin jalostamo), Sunila voimalaitosverkko ja Kirkniemen tehdasverkko. 

(Fingrid Oy, 2013) 

 

Koska liittymiskuluille/-maksuille ei ole julkista hinnastoa, niin suljettuun jakelu-

verkkoon liittyminen edellyttää neuvotteluja ja sopimista verkonhaltijan kanssa näi-

den kulujen sopimiseksi. Myös sähkön siirtämisen kuluista on sovittava erikseen, 

koska niillekään ei ole julkisia hinnastoja. Siirtokulut ovat vähintään yhtä suuret kuin 

liittymisessä kantaverkkoon. 
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Suljetussa jakeluverkossa oletetaan olevan kantaverkon ja jakeluverkon välillä pää-

muuntaja, joka laskee jännitteen 400/220/110 kilovoltista alhaisempaan jännitetasoon 

suuruusluokaltaan 1-20 kilovolttia. Jos tällaisessa päämuuntajassa on riittävästi te-

hoa, niin PtG-laitos ei tarvitse ollenkaan suurjännitemuuntajia, mutta muuntaja tai 

muuntajia tarvitaan suljetun jakeluverkon jännitetasosta alhaisempaan jännitetasoon 

tai jännitetasoihin, joita PtG-laitos tarvitsee toimiakseen. Suljetun jakeluverkon halti-

jalla voi olla tarjolla riittävästi sähkönsiirtokapasiteettia myös niillä alhaisimmilla 

jännitetasoilla, joita PtG-laitos tarvitsee toimiakseen. Tällaisessa tapauksessa voidaan 

edelleen säästää muuntajien investointikuluissa. 

 

Hinnan muutoksien tulevaisuudessa arvioidaan tässä työssä seuraavaan vähintään 

kantaverkkomaksujen kehittymistä. Tämä arvion perusteena on suljetun jakeluverkon 

liittyminen kantaverkkoon. Jos kantaverkkomaksut nousevat, se aiheuttaa lisäkustan-

nuksia myös suljetulle jakeluverkolle. 

 Liittyminen alueverkkoon 2.1.3

Suomessa on 12 sähkön alueverkon haltijaa, joiden kotipaikka ja osoite ovat esitetty 

alla. Katso taulukko 5. 

 

Taulukko 5. Sähkön alueverkon haltijat (Energiavirasto, 2014a) 

Alueverkko Kotipaikka Osoite 

Enso Alueverkko Oy Helsinki c/o Stora Enso Oyj, Energiapalvelut, Tornansaarenraitti 30, 
55400 IMATRA 

EPV Alueverkko Oy Vaasa FRILUNDINTIE 7, 65170 VAASA 
Kittilän Alueverkko Oy Rovaniemi PL 8013, 96101 ROVANIEMI 

Lapin Sähköverkko Oy Rovaniemi PL 8131, 96101 ROVANIEMI 
Mäntän Energia Oy Mänttä-

Vilppula 
Tehtaankatu 20, 35800 MÄNTTÄ 

Porvoon Alueverkko 
Oy 

Porvoo KILPILAHTI/NESTE_OY, 06850 KULLOO 

PVO-Alueverkot Oy Helsinki Töölönkatu 4, 00100 HELSINKI 
Satapirkan Sähkö Oy Huittinen Paneliantie 27, 27430 PANELIA 
Satavakka Oy Laitila Vihtorinkatu 2, 23800 LAITILA 
Sähkö-Virkeät Oy Virrat Keskustie 10, 34800 Virrat 
UPM Sähkönsiirto Oy Valkeakoski c/o UPM-Kymmene Energia, Åkerlundinkatu 11, 33100 TAM-

PERE 
Ääneverkko Oy Äänekoski PL 20, 44101 ÄÄNEKOSKI 
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Osa näistä alueverkoista sijaitsee lähellä maakaasuverkkoa. Jos PtG-laitoksen tuot-

tama e-SNG-luonnonkaasu ajatellaan toimitettavan kaasuverkkoon, niin sähköliitty-

män ja kaasuliittymän etäisyydet laitokselle ovat kymmenistä metreistä muutamaan 

kilometriin. 

 

Alueverkkoon liittyminen on sovittava alueverkon haltijan kanssa tekemällä liitty-

missopimus. Liittymismaksu lasketaan esimerkiksi Porvoon Alueverkko Oy:ssä yh-

tälöllä 1 (Porvoon Sähköverkko Oy, 2012). 

 

� ����� � � �	� 
 �� � � 
 �     (1) 

missä 

Le,PAV liittymismaksu Porvoon Alueverkko Oy ilman ALV 

a  sisältää välittömät liittämiskustannukset ja rakentamiskustan-

nukset sekä mahdolliset muut liittymisestä välittömästi johtu-

vat kustannukset [euroa]. 

b on kapasiteettivarauskustannus, joka kattaa olemassa olevan 

suurjänniteverkon vahvistamisen [euroa/kVA]. 

Pe on liittyjän liittymisteho (päämuuntajan/muuntajien nimellis-

teho) [kVA]. 

 

Yhtälön 1 tekijään a alueverkon haltijan on annettava tarjouksessaan kustannusarvio. 

Porvoossa kapasiteettivarausmaksu b on 110 kilovoltin liittymälle 10,00 euroa / 

kVA. Lisäksi tarvitaan muuntaja tai muuntajia 400/220/110 kilovoltista alhaisem-

paan jännitetasoon tai jännitetasoihin, joita PtG-laitos tarvitsee toimiakseen. 

 

Sähkön siirtämisestä alueverkossa on tehtävä alueverkon haltijan kanssa sähköverk-

kosopimus, jolla asiakas saa oikeuden käyttää sähköä verkosta ja sovittaessa myös 

toimittaa sitä alueverkkoon. Sähkön siirtoon alueverkon haltijoilta on saatavissa jul-

kisia tariffeja. Esimerkiksi EPV alueverkon arvonlisäveroton tariffi 1.1.2014 alkaen 

koostuu kiinteästä kuukausimaksusta 200 euroa/asiakas/kk, liittymispistemaksusta 

800 euroa/liittymispiste/kk, tehomaksusta verkosta otto 220 euroa/MW/kk, energia-

maksusta verkosta otto 2,25 euroa/MWh sekä kantaverkon kulutusmaksuista talviai-

kaan 4,22 euroa/MWh ja muuna aikana 2,11 euroa/MWh (EPV Alueverkko Oy, 
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2014). Vastaavasti Porvoon alueella arvonlisäverottomat verkkomaksut koostuvat 

perusmaksusta 27,50 euroa/kk, tehomaksusta 3,70 euroa/kW/kk, loistehomaksusta 

4,90 euroa/kVAr/kk ja energian hinnasta 15 euroa/MWh (Porvoon Energia -yhtiöt, 

2014). 

 

Hinnan muutokset tulevaisuudessa seuraavat vähintään kantaverkkomaksujen kehit-

tymistä. Tämä arvion perusteena on alueverkon liittyminen kantaverkkoon. Jos kan-

taverkkomaksut nousevat, se aiheuttaa lisäkustannuksia myös alueverkolle. Alue- ja 

jakeluverkonhaltijan on sähkömarkkinalain 52 §:n mukaan laadittava kehittämis-

suunnitelma jakeluverkon toiminnan laatuvaatimusten täyttämiseksi. Vaatimukset 

astuvat voimaan porrastetusti vuosien 2019 (50%), 2023 (75%) ja 2028 (100%) aika-

na. Energiamarkkinavirasto voi antaa lisäaikaa painavista syistä alue- ja jakeluverkon 

haltijalle vuosille porrastetusti 2025 (75%) ja 2032 (100%) asti ja erittäin painavista 

syistä vuosille porrastetusti 2028 (75%) ja 2036 (100%) asti. (588/2013, 2013) 

 

Vuosina 2014 – 2018 sähkön alue- ja jakeluverkkoon arvioidaan investoitavan noin 

neljä miljardia euroa. Näiden investointien arvioidaan vuositasolla olevan jopa 40 

prosenttia suuremmat kuin nykytasolla. (Energiateollisuus ry, 2013) Tämä investoin-

tien kasvu aiheuttaa korotuspaineita julkisille siirtotariffeille.  

 Liittyminen jakeluverkkoon 2.1.4

Suomessa on 81 sähkön sähköjakeluverkon haltijaa. Jakeluverkot eivät mene alueel-

lisesti päällekkäin, eli sähköliittymälle ei voi olla kuin yksi toimittaja. Kuva 4:stä 

nähdään millä alueilla Gasumin maakaasuverkko kulkee. Maakaasuverkkoa kulkee 

esimerkiksi seuraavien jakeluverkon haltijoiden alueella: Imatran Seudun Sähkönsiir-

to Oy, Lappeenrannan Energiaverkot Oy, KSS Verkko Oy, Kymenlaakson Sähkö-

verkko Oy, Mäntsälän Sähkö Oy ja LE-Sähköverkko Oy. Jos PtG-laitoksen tuottama 

e-SNG-luonnonkaasu ajatellaan toimitettavan kaasuverkkoon, niin sähköliittymän 

etäisyydet laitokselle ovat kymmenistä metreistä muutamiin satoihin metreihin. 

 

Jakeluverkkoon liittyminen on sovittava jakeluverkon haltijan kanssa tekemällä liit-

tymissopimus. Liittymismaksun laskenta perustuu verkonhaltijan julkiseen hinnas-

toon. Esimerkiksi Imatran Seudun Sähkönsiirto Oy:llä keskijänniteliittymän liitty-
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mismaksu lasketaan yhtälöllä 2 (Imatran Seudun Sähkönsiirto Oy, 2014) ja KSS 

Verkko Oy:n keskijänniteliittymän liittymismaksu yhtälöllä 3 (KSS Verkko Oy, 

2014).  

  

� ����� � � ��������� 
 � 
 � � ���������    (2) 

 missä 

Le,ISS liittymismaksu Imatran Seudun Sähkönsiirto Oy ilman ALV 

Pe on liittyjän liittymisteho (päämuuntajan/muuntajien nimellis-

teho) [kVA]. 

 

� ������ � � ���������� 
 � 
 � � � ����������   (3) 

 missä 

Le,KOSE liittymismaksu KSS Verkko Oy ilman ALV 

Pe on liittyjän liittymisteho (päämuuntajan/muuntajien nimellis-

teho) [kVA]. 

 

Lisäksi tarvitaan sekä muuntaja tai muuntajia 20/10 kilovoltista alhaisempaan jänni-

tetasoon tai jännitetasoihin, joita PtG-laitos tarvitsee toimiakseen, että esimerkiksi 

Imatran Seudun Sähkönsiirto Oy:n jakeluverkossa on varattava vähintään kolme 

kappaletta kuormanerottimia jakeluverkon haltijan käyttöön (Imatran Seudun 

Sähkönsiirto Oy, 2014). 

 

Sähkön siirtämisestä jakeluverkossa on tehtävä jakeluverkon haltijan kanssa sähkö-

verkkosopimus, jolla asiakas saa oikeuden käyttää sähköä verkosta ja sovittaessa 

myös toimittaa sitä jakeluverkkoon. Sähkön siirtoon jakeluverkon haltijoilta on saa-

tavissa julkisia tariffeja. Esimerkiksi Imatran Seudun Sähkönsiirron arvonlisäveroton 

tariffi 1.1.2014 alkaen koostuu kiinteästä vuosimaksusta 3941,45 euroa/vuosi, teho-

maksusta verkosta otto 2,67 euroa/kW/kk, loistehomaksusta otto/anto 4,97 eu-

roa/kVAr/kk sekä energiamaksusta verkosta otto talviaikaan 1,90 senttiä/kWh ja 

muuna aikana 0,94 senttiä/kWh (Imatran Seudun Sähkönsiirto Oy, 2014). Vastaavas-

ti KSS Verkon alueella keskijännitteen arvonlisäverottomat verkkomaksut koostuvat 

kiinteästä vuosimaksusta 1666,80 euroa/vuosi, tehomaksusta verkosta otto 15,24 

euroa/kW/vuosi, loistehomaksusta otto/anto 3,20 euroa/kVAr/kk sekä energiamak-
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susta verkosta otto talviaikaan 1,10 senttiä/kWh ja muuna aikana 0,67 senttiä/kWh 

(KSS Verkko Oy, 2014). 

 

Hintojen kehittymisestä tulevaisuudessa jakeluverkon haltijoilla on samat kehittä-

misvelvollisuudet kuin alueverkon haltijoilla. Tätä on käsitelty luvun 2.1.3 kahdessa 

viimeisessä kappaleessa. 

2.2 Sähkön verotus 

Sähkön verotuksesta säädetään laissa 30.12.1996/1260 Laki sähkön ja eräiden poltto-

aineiden valmisteverosta. Sähkön valmistevero koostuu energiaveromaksusta. Säh-

kön energiaveromaksulle on laissa kaksi eri veroluokkaa: veroluokka I ja II. Lisäksi 

sähköstä peritään huoltovarmuusmaksu, joka kattaa valtiolle varmuusvarastoinnista 

ja muusta huoltovarmuuden turvaamisesta aiheutuneet menot. 1.1.2014 alkaen säh-

kön energiaveromaksu veroluokka I on 1,89 senttiä/kWh ja sähkön energiaveromak-

su veroluokka II on 0,69 senttiä/kWh. Sähkön huoltovarmuusmaksu 1.1.2014 alkaen 

on 0,013 senttiä/kWh. (1260/1996, 1996) 

 

Alla olevassa kuvassa on esitetty 1.1.1997 alkaen sähkövero, joka on tässä työssä 

yhteenlaskettu sähkön energiaveromaksujen ja huoltovarmuusmaksun summa. Katso 

kuva 5. Edullisempaa sähköveroluokan II veroa maksetaan sähköstä, jota käytetään 

teollisuudessa tai konesalissa. Teollisuuteen kuuluu tavaran valmistus ja jalostus te-

ollisesti. (1260/1996, 1996). PtG-laitoksessa valmistetaan e-SNG-luonnonkaasua, 

joka voitaneen tulkita teolliseksi tavaran valmistukseksi ja jalostukseksi. 
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Kuva 5. Sähköverot 1.1.2014 alkaen, alv 0% (1260/1996, 1996) 

 

Yllä olevasta kuvasta voidaan nähdä, että teollisuuden käyttämä sähköveroluokan II 

verotus on vuodesta 1997 noussut maltillisesti. Katso kuva 5. Tässä työssä tämän 

maltillisen kehityksen uskotaan jatkuvan. 

2.3 Sähköenergian hankinta 

Asiakkaan sähköenergian hankintakuluihin vaikuttaa sähkön myyjän sähkönhankinta 

ja myyntikustannukset. Sähköenergian hankinta voidaan kilpailuttaa sähkömarkkina-

osapuolien välillä. PtG-laitos tai sen omistaja voi myös itse ryhtyä tasevastaavaksi 

sähkömarkkinaosapuoleksi. Tällöinkin tarvitaan kuitenkin avoin toimittaja, joka ta-

sapainottaa sähkötaseen. 

 

Suomi kuuluu Pohjoismaisiin sähkömarkkinoihin, Nord Pool Spotiin, jonka aluee-

seen kuuluu nykyään Tanska, Norja, Ruotsi, Suomi, Viro, Latvia ja Liettua. Euroo-

passa on käynnissä toimia yhtenäisten sähkömarkkinoiden aikaansaamiseksi. Tähän ” 

Price Coupling of Regions (PCR)” eli alueiden välinen hintakytkentä aloitteeseen 

kuuluu Nord Pool Spot -pörssin lisäksi viisi muuta eurooppalaista sähköpörssiä, jotka 

kattavat yhteensä 80 prosenttia kulutuksesta. PCR:n alueeseen kuuluu Nord Pool 
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Spot -alueen lisäksi Itävalta, Belgia, Tsekki, Ranska, Saksa, Italia, Luxemburg, 

Alankomaat, Portugali, Espanja, Sveitsi ja Iso-Britannia. PCR:n ensimmäisenä pro-

jektina ”North-Western European Price Coupling (NWE)” hinta-alue ja laskenta otet-

tiin käyttöön 4.2.2013. NWE:n alueeseen kuuluu Nord Pool Spot -alueen lisäksi Itä-

valta, Belgia, Ranska, Saksa, Luxemburg, Alankomaat, Sveitsi ja Iso-Britannia. 

(Nord Pool Spot, 2014b) 

 

Koska Nord Pool Spot -alueella on vielä rajoitteita sähkönsiirrossa eri alueiden ja 

maiden välillä, niin yhteisen systeemihinnan lisäksi alueille lasketaan omat aluehin-

nat. Alla on esitetty Nord Pool Spot -systeemi- ja aluehinnat sekä siirrot alueiden 

välillä helmikuun 5. päivä vuonna 2014. Katso kuva 6. 

 

 

Kuva 6. Elspot hinnat [euroa/MWh]  ja määrät [MWh] 5.2.2014 
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Suomessa on noin 60 – 70 sähkönmyyjää, joilla on erilaisia sähkötuotteita erilaisiin 

kulutuskohteisiin (Energiateollisuus ry, 2014). Erilaiset sähkötuotteet vastaavat ku-

luttajien erilaisiin tarpeisiin. Näitä ovat esimerkiksi tasainen sähkönkäyttö läpi vuo-

den, lämmityskäyttö, sähkön tuotantotapa, kiinteä hinta ja vaihtuva hinta. 

 

PtG-laitokselle hankittavan sähkön hinta muodostaa suurimman muuttuvan kustan-

nuksen laitoksen kannattavalle ajotavalle. Sähkön hankintaa PtG-laitokselle voidaan 

esimerkiksi suojata eli ostaa sähköä sovittuun hintaan sovittu määrä tai hankittava 

sähkö voidaan ostaa sähköpörssin hintaan sidottuna. Luvussa 2.3.1 on kuvattu yksi 

mahdollisuus hankkia sähkö sähköpörssin johdannaistuotteisiin sidottuna. Luvussa 

2.3.2 on kuvattu yksi mahdollisuus hankkia sähkö sähköpörssin spot-hintaan sidottu-

na. 

 Sähkönhankinta johdannaistuotteisiin sidottuna 2.3.1

Sähkön hinnan suojauksella tarkoitetaan hinnanvarmistusta spot-hinnan muutoksia 

vastaan. Sähköntuottajat voivat näin suojata tulevan myyntihinnan ja kuluttajat voi-

vat ostaa sähköä määrätylle ajalle määrättyyn hintaan. Yhteistä näille on, että hinnan 

lisäksi sovitaan myös määrä, joka myydään tai käytettään. Suojauksia voi ostaa tai 

myydä suoraan Nasdaq OMX Commodities Europe pörssissä. Nasdaq OMX -

pörssissä käydään kauppaa futuureilla [Futures], forwardeilla [Deferred Settlement 

Futures = DS Futures], optioilla [Options] ja aluehintaero tuotteilla [Electricity Price 

Area Differentials = EPAD]. (NASDAQ OMX, 2014) 

 

Nasdaq OMX -futuureilla kauppaa käydään Nord Pool Spot -alueella päivätasolla (3-

9 seuraavaa päivää) ja viikkotasolla (5 ja 6 seuraavaa viikkoa). Nasdaq OMX -

forwardeilla kauppaa käydään Nord Pool Spot -alueella kuukausitasolla (2 ja 6 seu-

raavaa kuukautta), kvartaalitasolla (3 ja 8-11 seuraavaa kvartaalia) ja vuositasolla (1 

ja 10 seuraavaa vuotta). Suluissa oleva ensimmäinen luku tarkoittaa huippukuorma-

aikaa (Peak load) maanantaista perjantaihin klo 08 – 20 ja jälkimmäinen luku pohja-

kuormaa (Base load) maanantaista sunnuntaihin 24 tuntia vuorokaudessa. (NASDAQ 

OMX, 2014) 
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Hankintahintaa arvioitaessa on Nasdaq OMX -pörssihintaan lisättävä Nasdaq OMX -

välityspalkkio tai sähkönmyyjän välityspalkkio ja mahdollinen profiilikustannus/-

kerroin. Esimerkkinä Parikkalan ja Rautjärven kuntien sähkönhankinnassa 1.1.2014 

alkaen määräaikaisessa sähköntoimituksessa sähköntoimituksen hinta kiinnitetään 

pohjoismaisen sähköpörssin, Nasdaq OMX Commoditiesin, vuosituotteiden mukaan.  

Tässä kilpailutuksessa sähkönmyyjien tarjotut marginaalit vaihtelivat välillä 3,00 – 

5,69 euroa/MWh. (Parikkalan kunta, 2013) 

 

Alla olevassa kuvassa on esitetty Nasdaq OMX -systeemihintojen, ENOYR-vv, ja 

Suomen hinta-alueen hintojen, HELYR-vv, vuosituotteiden hintakehitys vuoden 

2012 alusta 21.1.2014 asti. Katso kuva 7. Hinnat ovat kauppapäivän closing price 

noteeraukset. Suomen hinta-alueen hinta HELYR-vv on laskettu laskemalla yhteen 

systeemihinta ENOYR-vv ja vastaava aluehintaerotuote SYHELYR-vv.  

 

 

Kuva 7. Nasdaq OMX -vuosituotteiden hintoja 2012 - 21.1.2014 

 

Seuraavassa kuvassa on esitetty Nasdaq OMX -systeemihintojen, ENOQx-vv, ja 

Suomen hinta-alueen hintojen, HELQx-vv, kvartaalituotteiden hintakehitys vuoden 

1.4.2013 alkaen 21.1.2014 asti. Katso kuva 8. Hinnat ovat kauppapäivän closing pri-
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ce noteeraukset. Suomen hinta-alueen hinta HELQx-vv on laskettu laskemalla yhteen 

systeemihinta ENOQx-vv ja vastaava aluehintaerotuote SYHELQx-vv. 

 

 

Kuva 8. Nasdaq OMX kvartaalituotteiden hintoja 1.4.2013 - 21.1.2014 

 

Alla on esitetty Nasdaq OMX Suomen hinta-alueen hintojen, HELkkk-vv, kuukausi-

tuotteiden hintakehitys vuoden 1.10.2013 alkaen 21.1.2014 asti. Katso kuva 9. Hin-

nat ovat kauppapäivän closing price noteeraukset. Suomen hinta-alueen hinta 

HELkkk-vv on laskettu laskemalla yhteen systeemihinta ENOMkkk-vv ja vastaava 

aluehintaerotuote SYHELkkk-vv. 
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Kuva 9. Nasdaq OMX- kuukausituotteiden hintoja 1.10.2013 - 21.1.2014 

 

 Sähkönhankinta spot-hintaan sidottuna  2.3.2

PtG-laitos voi hankkia sähkönsä myös Nord Pool Spot -hintaan sidottuna. Nord Pool 

Spotissa käydään päivittäin niin kutsuttua Elspot sähkökauppaa seuraavalle vuoro-

kaudelle. Päivän sisällä voi käydä myös niin sanottua Elbas kauppaa. Pörssiin voi 

liittyä itse suoraan tai välissä voi käyttää jotain sähkönmyyjää, jolla on sopiva sähkö-

tuote pohjautuen Elspot hinnoitteluun. 

 

Hankintahintaa arvioitaessa on Nord Pool Spot -pörssihintaan lisättävä Nord Pool 

Spotin välityspalkkio tai sähkönmyyjän välityspalkkio. Tämän marginaalin arvioi-

daan olevan pienempi kuin johdannaistuotteisiin sidotun marginaalin luvussa 2.3.1 

kolmannessa kappaleessa. 

 

Lasketetut keskiarvo-, minimi ja maksimiarvot Nord Pool Spot -systeemihinnalle 

SYS, Suomen hinta-alueelle FI ja Tanskan hinta-alueelle DK1 vuosilta 2012 ja 2013 

on esitetty alla. Katso taulukko 6. Tanskan hinta-alueella DK1 tuulivoiman tuotan-
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non osuus alueen kokonaiskulutuksesta on ollut 36,1 prosenttia vuonna 2012 ja 42,5 

prosenttia vuonna 2013. (Nord Pool Spot, 2014a) 

 

Suomessa tuulivoiman osuus sähkön hankinnasta energialähteittäin oli vuonna 2012 

0,6 prosenttia ja vuonna 2013 0,9 prosenttia (Energiateollisuus ry, 2014). 

 

Taulukko 6. Nord Pool Spot -keskihinta, minimi ja maksimi vuonna 2012 ja 2013 
(Nord Pool Spot, 2014a) 

 SYS, euroa/MWh FI, Euroa/MWh DK1, euroa/MWh 

Vuosi 2012 2013 2012 2013 2012 2013 

Minimi 3,92 1,38 3,92 1,38 -200,00 -62,03 

Maksimi 224,97 109,55 300,01 210,01 210,00 2000,00 

Keskiarvo 31,20 38,10 36,64 41,16 36,33 38,98 
 

Alla olevassa kuvaajassa on esitetty Nord Pool Spot -hinnat tunneittain systeemihin-

nalle SYS, Suomen hinta-alueelle FI ja Tanskan hinta-alueelle DK1 vuodelta 2012 

(Nord Pool Spot, 2014a). Katso kuva 10. Kuvaajasta näkee, että Tanskan hinta-

alueella DK1 aluehinta on ollut välillä jopa negatiivinen, eli sähkönkulutuksesta on 

maksettu. 
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Kuva 10. Nord Pool Spot -systeemi- ja aluehinnat vuonna 2012 (Nord Pool Spot, 
2014a) 

 

Nord Pool Spot -hinnat tunneittain systeemihinnalle SYS, Suomen hinta-alueelle FI 

ja Tanskan hinta-alueelle DK1 vuodelta 2013 (Nord Pool Spot, 2014a) on esitetty 

alla. Katso kuva 11. Vuoteen 2012 verrattuna vuoden 2013 talvikautena ei ole ollut 

samanlaisia hintapiikkejä ylöspäin. 
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Kuva 11. Nord Pool Spot -systeemi- ja aluehinnat vuonna 2013 (Nord Pool Spot, 
2014a) 

 

Seuraavassa kuvassa on esitetty Nord Pool Spotin Suomen hinta-alueen FI ja Tans-

kan hinta-alueen DK1 aluehintojen pysyvyyskäyrät vuodelta 2012. Katso kuva 12, 

johon on myös merkitty pysyvyyskäyrille hintarajat 100, 50, 40, 30 ja 20 eu-

roa/MWh, joista voidaan verrata kuinka monena tuntina Suomessa on ollut halvem-

paa tai kalliimpaa sähköä kuin Tanskan hinta-alueella DK1. Katso myös kuva 13, 

jossa on samat tiedot vuodelle 2013. 
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Kuva 12. Nord Pool Spot -aluehinnat, pysyvyyskäyrä vuonna 2012 (Nord Pool Spot, 
2014a) 

 

 

Kuva 13. Nord Pool Spot -aluehinnat, pysyvyyskäyrä vuonna 2013 (Nord Pool Spot, 
2014a) 
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Pohjoismaisella Nord Pool Spot -hinta-alueella vesivoiman osuus on huomattavan 

suuri verrattuna muuhun Eurooppaan. Vuosittainen vesisateiden määrä vaikuttaa 

vesivarantojen kokoon. Sateen määrää Pohjoismaissa on lähes mahdotonta ennustaa 

vuosien päähän. Alla olevasta kuvasta voidaan havaita, että runsasvetisinä vuosina 

sähkön hinta on tyypillisesti edullisempi kuin niukkavetisinä vuosina. Katso kuva 14. 

(Energiateollisuus ry, 2014a) 

 

 

Kuva 14. Pohjolan vesivarantojen erotus normaalivuoteen ja sähkön hinnan käyttäy-
tyminen (Energiateollisuus ry, 2014a) 

 

2.4 Sähkömarkkinoiden kehitysnäkymiä 

Sähkön hinnan kehitykseen tulevaisuudessa vaikuttaa ainakin sähkön siirtoyhteyksi-

en kehittyminen ja yhteiset eurooppalaiset sähkömarkkinat, sähkön myynnin muut-

tuminen ja kehittyminen sekä sähkön tuotannon muuttuminen ja kehittyminen. Edel-

lä mainitulla osa-alueilla on Euroopassa erilaisia tavoitteita ja kehitysohjelmia, joista 

osaa käsitellään tässä luvussa. 

 

Kuva 6:sta nähdään, että nykyinen Nord Pool Spot -pörssihinta on jakautunut 15 eri 

hinta-alueeseen. Jos siirrossa ei olisi rajoitteita eri alueiden keskellä, niin hinta olisi 
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sama kaikilla hinta-alueilla. Näistä siirtokapasiteetin rajoitteista kertyy sähköpörssille 

niin kutsuttuja pullonkaulatuloja, joita kantaverkon haltijat käyttävät EU-

lainsäädännön mukaisesti siirtokyvyn kasvattamiseen rajajohdoilla. Alla on esitetty 

eri hinta-alueiden hintojen yhtenäisyys vuonna 2013. Katso kuva 15. (Fingrid Oyj, 

2013a) 

 

 

Kuva 15. Nord Pool Spot -hinta-alueiden yhtenäisyys vuonna 2013 (Fingrid Oyj, 
2013a) 

 

Kantaverkkojen siirtokyvyn kehittämiseksi Nord Pool Spot -alueella tai sen rajajoh-

doilla muihin sähköpörsseihin on Euroopan komission päätökseen 6766 14.10.2013 

yhteistä etua koskevista hankkeista (Project of Common Interest = PCIs), mukaan 

menossa tai alkamassa useita hankkeita. Näitä ovat muun muassa Baltian energia-

markkinoiden yhteenliitäntäsuunnitelma sähkön osalta (”BEMIP Electricity”), 400 

kV verkon vahvistaminen Ruotsissa välillä Ekhyddan ja Nybro/Hemsjö, 1400 MW 

yhteys Norjan ja Iso-Britannian välille, 1400 MW yhteys Norjan ja Saksan välille, 

700 MW yhteys Tanskan ja Alankomaiden välille, 400 kV linjan kehittämien ja uusi 

linja Tanskan ja Saksan välille [ 4100 MW] ja 600 MW yhteys Itämerellä olevien 

tuulipuistojen Kriegers Flak ja Baltic 2 kautta Tanskan ja Saksan välillä. (Euroopan 

komissio, 2013) 

 

Kun siirtoverkkoja ja raja-yhteyksiä vahvistetaan, niin hinta-alueiden hintojen pitäisi 

lähentyä toisiaan. Jos siirtoyhteyksissä ei ole rajoitteita, niin hinta-alueiden hinnat 
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ovat samat koko alueella. Tämä onkin tavoitteena pullonkaulatulojen ja PCI hank-

keiden käyttämisessä. 

 

Euroopan unionin tavoitteena on luoda eurooppalaiset sähkön sisämarkkinat. Tämä 

mahdollistaa sähkönkäyttäjän ostaa sähköenergiaa Euroopasta, miltä sähkönmyyjältä 

hyvänsä. Eli nykyisten 60 - 70 Suomessa sähköä myyvän yhtiön sijaan sähkö voi 

tulevaisuudessa ostaa vaikka alankomaalaiselta sähkönmyyjältä. 

 

Vuoden 2013 lopussa Suomessa oli 211 tuulivoimalaa ja niiden yhteenlaskettu teho 

oli 448 megawattia. Tuulivoimahankkeita on julkaistu yhteensä noin 11 000 mega-

watin teholle.  (Suomen Tuulivoimayhdistys ry, 2014) Lain 1386/2010 6 § mukaan 

tuulivoiman syöttötariffijärjestelmään voidaan hyväksyä tuulivoimaloita yhteensä 

2 500 megavolttiampeeriin asti (1396/2010, 2010). 

 

Syri et al. (2013, p. 252)  arvion mukaan Suomessa tuulivoiman rakennettu teho olisi 

noin 1500 megawattia vuonna 2020 ja 3000 megawattia vuonna 2030. Samassa tut-

kimuksessa arvioidaan myös Olkiluoto 3, Olkiluoto 4 ja Fennovoiman ydinvoimalai-

tosten valmistuminen ja nykyään käytössä olevien voimalaitosten vanhentuminen, 

korvaaminen uusilla ja poistuminen käytöstä. Alla on edellä mainitun arvion perus-

teella esitetty Suomen sähköntuotantokapasiteetin kehitys ja arvio huippukulutuksen 

kehittymisestä vuodesta 2012 vuoteen 2050. Katso kuva 16. Huippukulutusarviot 

ovat Työ- ja elinkeinoministeriön arvio vuodelta 2008 ja Energiateollisuus ry:n ja 

Elinkeinoelämän keskusliiton arviosta vuodelta 2009. Tutkimuksen arvion mukaan 

sähkön nettotuonnin tarve kasvaa 2020-luvulla. Lisäksi uutta huippukuormaa tarvit-

taisiin noin 2000 megawattia ja uutta peruskuormaa noin 6000 megawattia vuoteen 

2030 mennessä. 
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Kuva 16. Suomen sähköntuotantokapasiteetin kehitys ja arvio huippukulutuksen ke-
hittymisestä (Syri, et al., 2013, p. 253) 

 

Kuva 16:ssa oleva tuulivoiman teho ELCC [englanniksi effective load carrying ca-

pability] on arvio asennetun tuulivoimakapasiteetin kyvystä osallistua huippukuoman 

säätöön. Tuulivoimatehon kasvaessa arvio pienenee noin 20 prosentista 11 prosent-

tiin vuoteen 2030 mennessä. (Syri, et al., 2013, p. 253) 

 Kysyntäjousto 2.4.1

Fingridin (2014d) mukaan kysyntäjoustolle on kahdeksan markkinapaikkaa. Kysyn-

täjoustolla tarkoitetaan sellaista sähkön tuotantoa tai -kulutusta, joka voi olla tuotta-

matta tai kuluttamatta sähköä markkinapaikan vaatimusten mukaisesti. Alla olevassa 

taulukossa on listattu nämä markkinapaikat ja niiden hyvinkin erilaiset vaatimukset 

minimisäädölle ja aktivoitumisajalle sekä korvaustasot. Katso taulukko 7. Fingridillä 

on julkaissut muistion kysyntäjouston t&k pilottiprojektiohjelmasta, jonka periaatteet 

on voimassa 31.12.2014 asti. PtG-laitosta voitaisiin käyttää tarvittaessa ainakin Fing-

ridin taajuusohjattuna käyttöreservinä ja yli 10 MW:n yhteen laskettuja tehoja sää-

tösähkömarkkinoilla. 
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Taulukko 7. Kysyntäjouston markkinapaikat (Fingrid Oyj, 2014d) 

 

 

Alla olevassa kuvassa on esitetty aktivoitunut taajuusohjattu käyttöreservi vuonna 

2013 (Fingrid Oyj, 2014e). Katso kuva 17. Kuvan perusteella PtG-laitoksen kapasi-

teettia tasolla alle 10 MW voitaisiin hyvin käyttää taajuusohjattuna käyttöreservinä. 

Markkinapaikka Sopimustyyppi Minimi-
säätö 

Vaatimus 
aktivoitumisajalle

Aktivoituu Korvaustaso

2014 1)
Taajuusohjattu 
käyttöreservi  *)

Vuosi- ja 
tuntimarkkinat

0,1 MW 3 min Jatkuvasti 15,8 €/MW,h (vuosi-
markkinat) + 
energiahinta

Taajuusohjattu 
häiriöreservi  *)

Vuosi- ja 
tuntimarkkinat

1 MW 5 s / 50%
30 s / 100%,
kun f alle 49,9 Hz

Useita kertoja 
vuorokaudessa

4,03 €/MW,h
(vuosi-markkinat)

Taajuusohjattu 
häiriöreservi 
(on-off-malli)  *)

Pitkäaikainen 
sopimus

10 MW Välittömästi, kun
f alle 49,5 Hz

n. kerran 
vuodessa 

~0,5 €/MW,h
+ 580 €/MWh
+ aktivointikorvaus 
580 €/MW

Säätösähkö-
markkinat  *)

Tuntimarkkinat 10 MW 15 min Tarjousten 
mukaan, useita 
kertoja vuoro-
kaudessa 

Markkinahinta 

Nopea 
häiriöreservi  *)

Pitkäaikainen 
sopimus 

10 MW 15 min n. kerran 
vuodessa 

~0,5 €/MW,h
+ 580 €/MWh

Elspot **) Tuntimarkkinat 0,1 MW 12 h - Markkinahinta 
Elbas **) Tuntimarkkinat 0,1 MW 1 h - Markkinahinta 
Tehoreservi ***) Pitkäaikainen 

sopimus
10 MW 15 min Harvoin - 

**) Nord Pool Spot
***) Energiavirasto
1) Korvaustason hinnat ovat viitteellisiä, tarkemmat ehdot ja hinnoitteluperiaatteet
löytyvät kuhunkin markkinapaikkaan liittyvistä sopimuksista.

*) Fingrid
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Kuva 17. Aktivoitunut taajuusohjattu käyttöreservi vuonna 2013 
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3 KAASUMARKKINAKEHITYS SUOMESSA 

Suomessa maakaasun toimitukset otettiin virallisesti käyttöön 9.1.1974. Vuonna 

1974 siirtoverkko kulki Imatralta Kouvolan kautta Kotkaan. Nykyään maakaasun 

siirtoverkko kattaa Kaakkois-Suomen, pääkaupunkiseudun ja Pirkanmaan. Lisäksi 

paikallisia maakaasun jakeluverkkoja on muun muassa Haminassa, Kotkassa ja Por-

voossa. Siirto- ja jakeluverkoissa voidaan siirtää myös uusiutuvaa biokaasua sekä 

uudelleen kaasutettua LNG:tä. Maakaasua käytetään nykyään teollisuudessa, voima-

laitosten polttoaineena, kotitalouksien lämmön lähteenä ja maa- sekä meriliikenteen 

polttoaineena. (Gasum Oy, 2014a) 

 

Maakaasumarkkinalain (508/2000) mukaisesti maakaasuverkkotoiminta, maakaasun 

myynti- ja varastointitoiminta on eriytettävä toisistaan sekä maakaasualaan kuulu-

mattomista muista liiketoiminnoista. Edellä mainituille eriytetyille toiminnoille on 

tilikausittain tehtävä tase ja tuloslaskelma, jotka ovat lisätietoineen julkisia asiakirjo-

ja. (508/2000, 2000) 

 

Suomessa maakaasun loppukäyttäjän maakaasun kokonaishinta koostuu kolmesta 

kustannuksesta: maakaasun siirrosta, maakaasuenergian myynnistä ja veroista. Tätä 

samaa jakoa voidaan käyttää kaikille maakaasun loppukäyttäjille, mutta edellä mai-

nittujen kustannustekijöiden suhteelliset osuudet vaihtelevat. 

 

Tässä luvussa käsitellään maakaasun siirron ja jakelun, maakaasuenergian hankinnan 

ja maakaasun verotuksen kustannuksia sekä arvioidaan mahdollisia hintatekijöihin 

vaikuttavia muutoksia. Luvussa 0 arvioidaan maakaasun siirron ja jakelun osuutta 

maakaasun hankinnan kokonaiskustannuksista. Luvussa 3.3 arvioidaan maakaa-

suenergian hankinnan kustannusosuutta maakaasun hankinnasta ja luvussa 3.2 maa-

kaasun verotuksen osuutta. Maakaasun hinnan kehitysnäkymiä käsitellään luvussa 

3.4. 
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3.1 Maakaasun siirto ja jakelu 

Maakaasun siirrosta ja jakelusta on maakaasumarkkinalaissa (508/2000) tarkoitettu 

ja määritetty 

·  siirtoverkoksi ”maakaasuputkistoa, jossa maakaasua siirretään pääasiallisesti 

korkeapaineisena, maakaasun paikalliseen jakeluun pääasiallisesti käytettäviä 

korkeapaineputkistojen osia lukuun ottamatta” 

·  jakeluverkoksi ” paikallista tai alueellista maakaasuputkistoa, jonka kautta 

maakaasua kuljetetaan vähennetyllä paineella, mukaan lukien maakaasun 

paikalliseen jakeluun pääasiallisesti käytettävät korkeapaineputkistojen osat” 

 

Maakaasumarkkinalakia ”sovelletaan myös uusiutuvista energialähteistä peräisin 

olevaan kaasuun ja muuhun kaasuun, jos kaasua voidaan teknisesti ja turvallisesti 

syöttää maakaasuverkkoon ja siirtää kyseisessä verkossa”. Maakaasun siirto ja jakelu 

eli maakaasuverkkotoiminta on luvanvaraista toimintaa. Nämä verkonhaltijan maa-

kaasuverkkoluvat haetaan Energiavirastolta. Energiavirasto määrää yhden siirtover-

konhaltijan järjestelmävastuulliseksi, joka vastaa muun muassa ”maakaasun siirtojär-

jestelmän teknisestä toimivuudesta ja käyttövarmuudesta sekä huolehtii siirtojärjes-

telmän tasevastuuseen kuuluvista tehtävistä tarkoituksenmukaisella ja maakaasu-

markkinoiden osapuolten kannalta tasapuolisella ja syrjimättömällä tavalla”. 

(508/2000, 2000) 

 

Suomessa järjestelmävastuullinen siirtoverkonhaltija on Gasum Oy. Maakaasuver-

konhaltijoita on yhteensä 24 kappaletta. (Energiavirasto, 2014a) 

 

Alla on esittetty karttapohjassa maakaasun siirtoverkko ja paikkakunnat, joilla on 

maakaasun myyjiä ja/tai jakeluverkon haltijoita (Suomen Kaasuyhdistys ry, 2014a). 

Katso kuva 18. 

 

Kansantaloudellisesti ei ole järkevää, että rakennetaan rinnakkaisia kilpailevia maa-

kaasuverkkoja. Tästä asemasta johtuen maakaasumarkkinalaissa (508/2000) on sää-

detty maakaasuverkonhaltijalle monia velvollisuuksia, joita ovat esimerkiksi maa-

kaasun jakelun hinnan riippumattomuus maantieteellisestä sijainnista ja julkiset ylei-
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set sopimusehdot. Energiaviraston tehtävänä on valvoa, että maakaasuverkonhalti-

joille asetetut velvollisuudet täyttyvät. (508/2000, 2000), (Energiavirasto, 2014a) 

 

 

Kuva 18. Maakaasun myyjät/jakeluverkon haltijat (Suomen Kaasuyhdistys ry, 
2014a) 

 

Asiakkaalla on oikeus saada käyttöönsä liittymä maakaasuverkkoon kohtuullista 

korvausta vastaan. Uusiutuvista energialähteistä peräisin olevalle luonnonkaasulle 

verkonhaltijan on myytävä kaasun siirto- ja jakelupalveluja kohtuullista korvausta 

vastaa verkkonsa siirtokyvyn rajoissa. Verkonhaltijan tulee määrittää ja julkaista 

maakaasuliittymää koskevat tekniset vaatimukset ja kohtuullinen aika, jonka kulues-

sa verkonhaltijaa käsittelee maakaasuliittymien tarjouspyynnöt. Tarjouksen tulee 

sisältää sekä riittävän kattava ja yksityiskohtainen kustannusarvio että arvio liittymän 

toimitusajasta. (508/2000, 2000) 

 

Maakaasun siirtämisestä maakaasuverkkotoimintaa harjoittava yhtiö perii asiakkaalta 

julkisen verkkopalvelun myyntiehtojen ja -hinnaston mukaisia maksuja, joilla kate-

taan maakaasun siirtoa tai jakelua ja muita maakaasuverkkoon liittyviä palveluja. 

Maakaasumarkkinalain (508/2000) 3 § mukaan maakaasuverkkotoiminnalla tarkoite-

taan liiketoimintaa, jossa ” toiminnanharjoittaja (verkonhaltija) vastiketta vastaan 

harjoittaa maakaasun siirtotoimintaa maakaasun siirto- tai jakeluverkossa sekä tuot-

taa ja tarjoaa muita tässä laissa tai sen nojalla annetuissa säännöksissä verkonhaltijan 
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tehtäväksi säädettyjä maakaasun siirto- tai jakeluverkkoon perustuvia palveluja niitä 

tarvitseville”. 

 

Tässä työssä tarkasteltava PtG-laitos voidaan liittää joko maakaasun siirtoverkkoon 

tai jakeluverkkoon. 

 Liittyminen siirtoverkkoon 3.1.1

Suomessa järjestelmävastuussa oleva siirtoverkonhaltija on Gasum Oy. Siirtoverk-

koon liittyminen on hoidettava Gasumin kanssa sovittavalla liittymissopimuksella. 

Maakaasuverkkoon liittyessään PtG-laitos maksaa kertaluontoisen osallistumismak-

sun. Osallistumismaksulle ei Gasumilla ole hintakaavaa tai taulukkoa, josta sen voisi 

laskea. Maakaasumarkkinalain (508/2000) mukaisesti Gasum on laatinut Maakaasun 

siirtoverkoston liittymisehdot. Ehtojen mukaan Gasum antaa pyynnöstä viimeistään 

kolmen kuukauden kuluessa liittyjälle arvion liittymiskustannuksista ja arvion liitty-

män toimitusajasta (Gasum Oy, 2013). 

 

Maakaasumarkkinalain (508/2000) viimeisimmät muutokset hyväksyttiin 9.8.2013 ja 

lain muutokset tulivat voimaan 1 päivänä syyskuuta 2013. Maakaasumarkkinalakiin 

(508/200) tuli uutena kohtana muun muassa 2 lukuun 3 a §, joka velvoittaa verkon-

haltijan myymään kohtuullista korvausta vastaan uusiutuvista energialähteistä peräi-

sin olevan kaasun siirto- ja jakelupalveluja niitä tarvitseville verkkonsa siirtokyvyn 

rajoissa. 

 

E-SNG-luonnonkaasun siirtämisestä siirtoverkkoon on tehtävä toimitussopimus Ga-

sumin kanssa. Gasumin Maakaasun hinnoittelujärjestelmä M2014 luvussa 1.1. seit-

semännessä kappaleessa lukee:” Biokaasun verkkoonsyötön ehdot ja hinnoitteluperi-

aatteet on kuvattu erillisessä ohjeessa” (Gasum Oy, 2014b). Näitä ehtoja ja hinnoitte-

luperiaatteita ei ollut 23.4.2014 vielä saatavilla. Gasumin hinnoittelujärjestelmä 

M2014 on voimassa vuodet 2014 ja 2015. 

 

Maakaasun kulutuspuolella maakaasun siirtokustannuksien kehitys vuosina 2003 – 

2013 on esitetty alla. Katso kuva 19. Maakaasun tyyppikuluttajan T1 vuosikulutus on 

50 GWh, huipunkäyttöaika 4000 tuntia ja tilausteho 12,5 MW; T2 vuosikulutus on 
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50 GWh, huipunkäyttöaika 6000 tuntia ja tilausteho 8,3 MW; T3 vuosikulutus on 

150 GWh, huipunkäyttöaika 4000 tuntia ja tilausteho 37,5 MW ja T4 vuosikulutus 

on 150 GWh, huipunkäyttöaika 6000 tuntia ja tilausteho 25 MW. Siirtokustannukset 

ovat nousseet noin 4 euroa/MWh vuodesta 2005 vuoteen 2013. Vuoden 2013 lopussa 

siirtokustannukset tyyppikuluttajille T1, T2, T3 ja T4 olivat tasolla 8 – 10 eu-

roa/MWh. (Energiavirasto, 2014b) 

 

 

Kuva 19. Maakaasun siirron keskihintojen kehitys 2003 - 2013 

 

 Liittyminen jakeluverkkoon 3.1.2

Suomessa on 24 maakaasuverkonhaltijaa. Niiden maantieteellinen sijainti on lähellä 

Gasumin maakaasun siirtoverkkoa, mutta niiden jakeluverkot leviävät kaupungeissa 

ja taajamissa laajemmalle alueelle kuin siirtoverkko. Jos PtG-laitoksen e-SNG-

luonnonkaasu syötetään jakeluverkkoon, niin laitoksen ja kaasuliittymän etäisyys on 

kymmenistä metreistä muutamiin satoihin metreihin. 

 

Jakeluverkkoon liittyminen on sovittava jakeluverkon haltijan kanssa tekemällä liit-

tymissopimus. Liittymismaksu esimerkiksi yli 1 MW liittymän tilausteholla laske-

taan Haminan Energia Oy:ssä yhtälöllä 4 (Haminan Energia Oy, 2014). 
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 ! � �������$%    (4) 

missä 

Lg.HAM liittymismaksu Haminan Energia Oy ilman ALV 

Pg liittymän tilausteho [MW] 

 

E-SNG-luonnonkaasun siirtämisestä jakeluverkossa on tehtävä jakeluverkon haltijan 

kanssa toimitussopimus. Alle on listattu sekä jakeluverkonhaltijat (Energiavirasto, 

2014a) että onko kyseessä olevien jakeluverkonhaltijoiden internetissä olevilla ko-

tisivuilta löytyvissä maakaasun siirtohinnastoissa ja liittymisehdoissa huomioitu vä-

hintään 5 miljoonaa kuutiometriä maakaasua vuodessa käyttävät/hankkivat asiakkaat 

ja/tai uusiutuvasta energialähteistä peräisin olevan kaasun tuotantolaitosten kaasun 

siirto. Katso taulukko 8. Tämä selvitys tehtiin 30.1.2013. Taulukko 8:n perusteella 

jakeluverkon käyttämisen kiinteitä ja muuttuvia kuluja PtG-laitokselle ei ole vielä 

saatavilla. 

 

Maakaasumarkkinalain (508/2000) mukaisesti verkonhaltijan tarvitsee liittää ja on 

myytävä siirto- ja jakelupalveluja verkkonsa siirtokyvyn rajoissa. Jakeluverkkojen 

käyttämistä PtG-laitoksen tuottaman e-SNG-luonnonkaasun siirtoon voi siis rajoittaa 

jakeluverkon koko ja siinä käytettävä kaasumäärä suhteessa PtG-laitoksen tuotta-

maan kaasumäärään. Paikallisjakelun osuus oli vuonna 2012 vain 7,2 prosenttia 

maakaasun kokonaiskäytöstä (Suomen Kaasuyhdistys ry, 2012). 

 

Tässä työssä PtG-laitoksen liittäminen jakeluverkkoon jätetään pois tarkastelusta. 

Tästä johtuen arvioita jakeluverkkojen siirtotariffien kehittymisestä ei tehdä tässä 

työssä.  
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Taulukko 8. Maakaasuverkonhaltijat ja uusiutuvista energialähteistä peräisin olevan 
kaasun siirto- ja jakelupalvelut huomioiminen hinnastoissa ja ehdoissa 

Maakaasuverkonhaltijat Onko hinnastossa ja ehdoissa huomioitu siirto- ja 
jakelupalvelujen myymistä yli 5 Mm3/vuosi ja/tai 
uusiutuvista energialähteistä peräisin olevalle kaa-
sulle? 

Adven Oy Ei 
Elenia Lämpö Oy Ei 
Fortum Power and Heat Oy Ei 
Gasum Paikallisjakelu Oy Ei 
Haminan Energia Oy Ei 
Hyvinkään Lämpövoima Oy Ei tietoa www sivuilla 
Imatran kaupunki / Imatran Lämpö Linkki ei toiminut www-sivulla 
Kangasalan Lämpö Oy Ei 
Keravan Energia Oy Ei 
KSS Lämpö Oy Ei 
Lahti Energia Oy Ei 
Lappeenrannan Energiaverkot Oy Ei 
Lempäälän Lämpö Oy Ei 
Leppäkosken Energia Oy Ei 
Luumäen kunta / Taavetin lämpölai-
tos 

Ei 

Mäntsälän Sähkö Oy Ei tietoa www sivuilla 
Neste Oil Oyj Ei tietoa www sivuilla 
Orimattilan Lämpö Oy Ei 
Porvoon Energia Oy Ei tietoa www sivuilla 
Riihimäen Kaukolämpö Oy Ei 
Ruokolahden kunnan energialaitos Ei tietoa www sivuilla 
Tampereen Kaukolämpö Oy Ei 
Valkeakosken Energia Oy Ei tietoa www sivuilla 
Vantaan Energia Oy Ei tietoa www sivuilla 

 

3.2 Maakaasun verotus 

Maakaasun käyttäminen on oletusarvoisesti verollista. Sen käytöstä peritään valmis-

teveroa ja huoltovarmuusmaksua, joista maksetaan edelleen arvonlisävero. Maakaa-

sun valmistevero koostuu energiasisältöverosta ja hiilidioksidiverosta. Verottomasti 

maakaasua voi käyttää teollisessa tuotannossa raaka-aineena, öljynjalostuksen ener-

gialähteenä, sähköntuotannossa ja kaupallisessa alusliikenteessä. Nämä käyttäjät voi-

vat hakeutua rekisteröidyksi käyttäjäksi Tullille kirjallisella hakemuksella. 

(1260/1996, 1996) 
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Seuraavassa kuvaajassa on esitetty huoltovarmuusmaksun ja valmisteverojen hin-

nankehitys vuodesta 2003 vuoteen 2013 (Tilastokeskus, 2013). Katso kuva 20. Vuo-

delle 2014 ja 2015 huoltovarmuusmaksu ja valmisteverot ovat voimassa olevan lain 

mukaisia (1260/1996, 1996). Huoltovarmuusmaksu on ollut 0,084 euroa/MWh koko 

tarkastelujakson ajan. Kuvasta voidaan nähdä että vuodesta 2003 vuoteen 2010 val-

mistevero oli tasolla noin 2 euroa/MWh, mutta vuonna 2011 se nousi 8,94 eu-

roon/MWh. Vuoden 2011 jälkeen valmistevero on noussut kahden vuoden välein 

vuonna 2013 11,38 euroon/MWh ja seuraava korotus on vuonna 2015 13,58 eu-

roon/MWh. 

 

 

Kuva 20. Maakaasun valmisteverot ja huoltovarmuusmaksu 2003 - 2015 

 

Energiaverotuksella voidaan muuttaa uusiutuvien polttoaineiden ja fossiilisten polt-

toaineiden kuten raskas polttoöljy, kivihiili, maakaasu ja turve keskinäistä kilpailu-

kykyä esimerkiksi lämmöntuotannossa. Nämä ovat poliittisia päätöksiä, joilla voi-

daan ohjata markkinoita kohti tavoiteltuja energia- ja ilmastopäämääriä. Tämä tekee 

maakaasun valmisteveron ennustamisen pidemmälle kuin vuoden 2015 tasolle vaike-

aksi. 
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3.3 Maakaasuenergian myynti 

Gasum on tuonut ja tuo tänä päivänä Suomeen kaiken Suomessa käytettävän maa-

kaasun. Biokaasua myydään suoraan liikennekäyttöön ja lämmön- ja sähköntuotan-

toon suoraan biokaasun tuottajien toimesta. Kaikki jakeluverkoissa toimivat maakaa-

sun myyjät ovat siis ostaneet maakaasun Gasumilta. Gasum myy maakaasuenergian 

julkisella tukkuhintatarifilla. Alla on esitetty maakaasuenergian keskihintojen kehitys 

vuosina 2003 – 2013 maakaasun tyyppikuluttajittain T1, T2, T3 ja T4 

(Energiavirasto, 2014b). Katso kuva 21. 

 

 

Kuva 21. Maakaasuenergian keskihintojen kehitys 2003 – 2013 

 

Vuodesta 2006 alkaen kaasun kulutusmäärä ei ole vaikuttanut maakaasuenergian 

hintaan, joten hinnat ovat samat kaikilla tyyppikuluttajilla. Gasumin maakaasun hin-

noittelujärjestelmissä M2006, M2010 ja M2014 energiakaupan energiamaksujen 

yksikköhintojen hintasidonnaisuudet perustuvat 55 prosenttisesti raskaan polttoöljyn 

hintatekijään HFO1S, 25 prosenttisesti kotimarkkinoiden perushintaindeksin alain-

deksiin E40 ja 20 prosenttisesti polttoaineen hintatekijään h. Seuraavassa kuvassa on 

esitetty hintatekijöiden HFO 1S, E40 ja h-arvon kehitys vuodesta 2011 vuoteen 2013.  

Katso kuva 22, josta nähdään, että hintatekijät HFO 1S ja h-arvo ovat laskeneet vuo-

den 2012 kesästä/syksystä lähtien niin, että energiamaksun yksikköhinta on myös 

laskenut, vaikka hintatekijä E40 on hieman noussut saman aikana. 
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Kuva 22. Maakaasun energiamaksun (euroa/MWh) komponenttien kehitys (M2014) 
(Ojala, 2013) 

 

Tässä työssä näiden hintatekijöiden yhteisvaikutuksen arvioidaan vuosina 2014 – 

2015 olevan edelleen hieman laskeva, niin että energiamaksu on noin 28 eu-

roa/MWh. 

 Luonnonkaasujen liikennekäytön myyntihinta 3.3.1

Gasum on myynyt maakaasua julkisilla liikenneasemilla liikennekäyttöön vuoden 

2005 heinäkuusta alkaen ja biokaasua vuoden 2011 lokakuusta alkaen. Nämä julkiset 

myyntihinnat saatiin sähköpostilla Gasumilta liiketoimintayksikön päällikkö Jussi 

Vainikalta (Vainikka, 2014). 

 

Julkiset maakaasun myyntihinnat sisältävät sekä verot, joita ovat arvonlisävero, huol-

tovarmuusmaksu ja valmisteverot että siirto- ja myyntikulut. Julkiset biokaasun 

myyntihinnat sisältävät sekä verot, joita ovat arvonlisävero että siirto- ja myyntiku-

lut. Näistä julkisista luonnonkaasun verollisista hinnoista on ensin vähennetty arvon-

lisävero. Tämän jälkeen vertailuhinta senttiä/litra muutettiin energiahinnaksi eu-

roa/MWh käyttämällä bensiinin alempana tehollisena lämpöarvona 32 MJ/litra ja 

maakaasulle alempana tehollisena lämpöarvona 36 MJ/m3n (EUROOPAN 

PARLAMENTTI ja EUROOPAN UNIONIN NEUVOSTO, 2009), (Suomen 

Kaasuyhdistys ry, 2010).   Tästä arvonlisäverottomasta maakaasun euroa/MWh hin-
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nasta on vähennetty huoltovarmuusmaksu ja valmisteverot, jolloin on saatu maakaa-

sun arvonlisä- ja energiaveroton vertailuhinta. Alla on esitetty luonnonkaasujen lii-

kennekäytön veroton myyntihinta vuodesta 2005 vuoteen 2013. Katso kuva 23. 

31.12.2013 verottomat myyntihinnat maakaasulle oli 70,12 euroa/MWh ja biokaasul-

le 87,39 euroa/MWh. 

 

 

Kuva 23. Luonnonkaasujen liikennekäytön veroton myyntihinta 2005 - 2013 

 

Luonnonkaasujen myyntihintojen arvioidaan seuraavan yhteenlaskettujen maakaasun 

siirto- ja myyntihintojen kehittymistä. 

3.4 Kaasumarkkinoiden kehitysnäkymiä 

Seuraavana on esitetty maakaasun siirto- ja myyntikulujen yhteenlasketun maakaa-

sun verottoman kokonaishinnan kehitys tyyppikuluttajittain T1, T2, T3 ja T4 

(Energiavirasto, 2014b). Katso kuva 24. Kuva 25:sta voidaan nähdä, että, vaikka 

maakaasun hinta on laskenut kesästä/syksystä 2012 alkaen, on maakaasu menettänyt 

kilpailukilpailukykyään yhdistetyssä sähkön ja lämmöntuotannossa suhteessa kivihii-

leen (Energiateollisuus ry, 2014). 
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Kuva 24. Maakaasun kokonaishinnan kehitys 2003 - 2013 

 

 

Kuva 25. Kaukolämmön ja lämmön tuotannon polttoaineiden hintojen kehittyminen 
(indeksi, tammikuu 2004 = 100) (Energiateollisuus ry, 2014) 

 

Vuonna 2012 Suomessa käytetty maakaasu oli tuotu Venäjältä ja Gasumille kaasun 

myyjänä Venäjältä oli Gazprom (Gasum Oy, 2013a). Muita maakaasun hankinta-

kanavia Suomeen ei ole ollut käytössä vuoden 1974 jälkeen, kun maakaasukauppa 
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Suomessa alkoi. Nykyinen Gasumin maakaasun hinnoittelujärjestelmä M2014 on 

voimassa vuonna 2014 – 2015. 

 

Manner-Euroopassa maakaasun hinnoittelu on perustunut pitkään perushintaan, josta 

on laskettu veloitushinta öljytuoteindekseihin ja muihin polttoaineiden hintaindek-

seihin perustuen. Myös Gazpromin maakaasun hinnoittelu Eurooppaan on ollut tä-

mänkaltainen. 2000-luvun loppupuolella Pohjois-Amerikassa otettiin laajasti käyt-

töön uusi maakaasun tuotantotapa, liuskekaasu. Tämä liuskekaasun tuotanto Pohjois-

Amerikassa kasvoi niin paljon, että vuonna 2009 LNG toimituksia esimerkiksi Lähi-

Idästä ei enää tarvittu sinne ja suuret määrät LNG:tä Eurooppaan oli markkinoilla. 

Samaan aikaan raakaöljyn hinta nousi yli 100 dollariin tynnyriltä ja Euroopassa oli 

laskusuhdanne, joka vähensi maakaasun kulutusta. Nämä tekijät johtivat LNG:n hin-

nan laskuun maailmanmarkkinoilla. Nesteytetyn maakaasun hinta on tämän jälkeen 

pysynyt edullisemmalla tasolla kuin perinteisemmät öljyyn ja muihin polttoaineisiin 

sidotut hinnoittelutavat. Tämä on muuttanut Manner-Euroopan kaasun myyjien hin-

noittelua perustumaan enemmän tai kokonaan LNG:n markkinapaikkoihin (hubs) 

perustuvaan hinnoitteluun. (Stern, 2014) 

 

Suomessa maakaasun hintakilpailukykyä tulevaisuudessa parantaa ainakin Suomen 

siirtoverkon liittyminen Euroopan Unioniin kuuluvien maiden kaasun siirtoverkkoon 

ja nesteytetyn maakaasun saaminen Suomen markkinoille. Nämä edellä mainitut 

kuuluvat Euroopan komission päätökseen 6766 14.10.2013 yhteistä etua koskevista 

hankkeista (Project of Common Interest = PCIs). Hankkeeseen Baltian energiamark-

kinoiden yhteenliitäntäsuunnitelma kaasun osalta (”BEMIP Gas”) kuuluu muun mu-

assa Viron ja Suomen välinen rajayhdysputki ”Balticconnector”; LNG terminaali 

Suomeen, Viroon tai Latviaan; kaasun siirtoverkoston yhteenliittymien parantaminen 

Viro-Latvia, Latvia-Liettua, Liettua-Puola, Puola-Tanska ja Tanska-Saksa välillä 

sekä Incukalnsin maanalaisen kaasunvarastointilaitoksen uudenaikaistaminen ja laa-

jentaminen Latviassa. (Euroopan komissio, 2013) 
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4 E-SNG-LUONNONKAASUN TUOTANTOMENETELMÄT SÄHKÖLLÄ 

Tässä luvussa tarkastellaan e-SNG-luonnonkaasun tuottamista sähköllä. Tarkastelus-

ta jätetään pois vedyn ja/tai metaanin tuottaminen biologisin menetelmin, aurin-

koenergialla (fotosähkö) ja termisesti. Metaanin tuottaminen vedestä voidaan jakaa 

kahteen päävaiheiseen, jotka ovat veden hajottaminen sähköllä vedyksi ja hapeksi 

sekä vedyn ja hiilidioksidin metanointi metaaniksi. 

 

Luvussa 4.1 käsitellään veden hajottamista vedyksi. Luvussa 4.2 käsitellään vedyn 

metanointia hiilidioksidin kanssa metaaniksi. Luvussa 4.3 käsitellään muita sähköä 

käyttäviä menetelmiä, joilla vettä hajotetaan sähköä käyttämällä vedyksi ja edelleen 

prosessoimalla metaaniksi. 

4.1 Elektrolyysi 

Elektrolyysi tarkoittaa aineen hajottamista johtamalla sähkövirtaa kahden aineeseen 

upotetun elektrodin välillä (Haynes, 2013, pp. 2-51). Yhtälössä 5 on esitetty veden 

elektrolyysin reaktioyhtälö vedyksi ja hapeksi. Yhtälössä 6 on esitetty vesihöyryn 

elektrolyysin reaktioyhtälö vedyksi ja hapeksi. (Haynes, 2013, pp. 5-13) 

 

&' (� )*+, & ' )- +
 .�( ' )- +������/& 0 � 
� ����1�23*  (5) 

 

&' (� )- + , & ' )- +
 .�( ' )- +������/& 0 � 
� � ��1�23*  (6) 

 

Reaktioyhtälöissä 5 ja 6 reaktioentalpiat � Hr on annettu standardiolosuhteissa eli 

25°C ja 100 kPa(abs). 

 

Negatiivisella elektrodilla eli katodilla tapahtuu pelkistyminen yhtälön 7 reaktioyhtä-

lön mukaisesti. 
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Positiivisella elektrodilla eli anodilla tapahtuu hapettuminen yhtälön 8 reaktioyhtälön 

mukaisesti. 

 

 �(& 5 , .�( ' 
 & ' ( 
  �4 5    (8) 

 

Alla on esitetty pelkistetysti veden elektrolyysi. Katso kuva 26. 

  

 

Kuva 26. Veden elektrolyysi 

 

Veden elektrolyysiä ei tarvitse tehdä standardiolosuhteissa. Gibbsin energian yhtälö 

on esitetty yhtälössä 9. Gibbsin energia tarkoittaa energiaa/työtä, joka on käytettävis-

sä vakiotilavuudessa ja vakiopaineessa. Joissain yhteyksissä käytetään myös nimitys-

tä Gibbsin vapaaenergia. Gibbsin energia tarkoittaa elektrolyysissä minimienergiaa, 

joka on tuotava systeemiin, jotta vesi hajoaa vedyksi ja hapeksi. (Larminie & Dicks, 

2003, pp. 26-27) 

 

67 � & 7 8 9: 7                 (9) 

 

Gibbsin energiat veden, yhtälö 5, ja vesihöyryn, yhtälö 6, elektrolyyseille on esitetty 

alla. Katso taulukko 9, josta nähdään, että lämpötilan noustessa tarvitaan vähemmän 

energiaa veden hajottamiseksi elektrolyysissä vedyksi ja hapeksi. Toisaalta veden ja 

vesihöyryn lämmittämiseen tarvitaan energiaa. 
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Taulukko 9. Gibbsin energia veden elektrolyysille eri lämpötiloissa (Larminie & 
Dicks, 2003, p. 28) 

 

 

 Alkalinen elektrolyysi (AEL) 4.1.1

Puhtaan veden sähkönjohtokyky on huono. Tästä johtuen veteen lisätään emästä, 

happoa tai suoloja lisäämään veden sähkön johtokykyä. Alkalisessa liuoksessa monet 

metallit passivoituvat ja niiden korroosio ei siksi etene. Happamissa liuoksissa monet 

metallit sen sijaan syöpyvät. Jotkin keraamiset materiaali kestävät myös happoja. 

Jotta vetyä ja happea voidaan erottaa paremmin ja estää niiden uudelleen reagoimi-

nen vedeksi, on elektrolyyserissä elektrodien välissä välikalvo, joka läpi hydroksidi-

ionit pääsevät, mutta vety ja happikaasu eivät. (Millet & Grigoriev, 2013, p. 23) 

 

Alkalisessa elektrolyysissä käytetään elektrolyytin johtokyvyn kasvattamiseksi 

yleensä kaliumhydroksisia {KOH}, mutta myös natriumhydroksisia {NAOH} käyte-

tään. Kaliumhydroksidi liukenee veteen muodostaen hydroksidi-ioneja {OH-}.  Kau-

pallisissa sovelluksissa käytettävät liuokset ovat yleensä 25 -30 painoprosenttisia, 

mutta jopa 40 painoprosenttista liuosta saatetaan käyttää. Elektrolyysissä vain vesi 

hajoaa, joten sitä on lisättävä elektrolyyseriin, jotta elektrolyytin kaliumhydroksidipi-

toisuus pysyy suotuisana.  (Millet & Grigoriev, 2013, pp. 24-25) Lisättävän veden 

tulee olla puhdistettua vettä, sillä muuten epäpuhtaudet rikastuvat elektrolyyttiin ja 

voivat tukkia elektrodeja tai niiden välissä olevan välikalvon. Epäpuhtaudet, kuten 

kloori, voivat aiheuttaa elektrodeille myös korroosio-ongelmia. Elektrodeina käyte-

Veden olomuoto Lämpötila Gibbsin energia veden elektrolyysille
(°C) (kJ/mol)

Neste 25 �237.2
Neste 80 �228.2
Kaasu 80 �226.1
Kaasu 100 �225.2
Kaasu 200 �220.4
Kaasu 400 �210.3
Kaasu 600 �199.6
Kaasu 800 �188.6
Kaasu 1000 �177.4
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tään yleensä nikkelillä päällystettyjä tai pinnoitettuja tai nikkelipohjaisia seosmetalle-

ja (Zeng & Zhang, 2010, pp. 318-320) 

 

Alkalinen elektrolyyseri voi olla yksi- tai moninapainen. Kuva 27:ssa on esitetty yk-

si- ja moninapaisen elektrolyyserin periaatekaavio. Yksinapaisessa, Kuva 27(a), 

kaikki anodit ja katodit on kytketty rinnakkain virtalähteeseen, jonka napajännite on 

sama kuin yksittäisen anodi-katodi parin. Moninapaisessa, Kuva 27(b), kaikki anodit 

ja katodit on kytketty sarjaan virtalähteeseen, jonka napajännite on summa yksittäi-

sistä anodi-katodipareista. (Zeng & Zhang, 2010, p. 317) 

 

 

Kuva 27. Yksi- ja moninapaisen elektrolyyserin periaatekaavio (Zeng & Zhang, 
2010, p. 317) 

 

Alkalinen elektrolyyseri voidaan rakentaa toimimaan sekä normaalissa ilmanpainees-

sa että korotetussa paineessa. Elektrolyyserin paine voi olla jopa 20 MPa. Normaalis-

sa ilmanpaineessa tuotekaasut eli vety ja happi ovat puhtaampia ja tarvittava napa-

jännite pienempi. Toisaalta paineistettu elektrolyyseri tuottaa kuivempaa vetyä kor-

keassa jatkokäyttöön tarvittavassa paineessa ja vetykaasun kuivaus on edullisempaa. 

Nesteen eli veden paineenkorotus on vähemmän energiaa vievää ja helpompaa kuin 

kaasun eli vedyn paineenkorotus. (Millet & Grigoriev, 2013, pp. 21, 24, 26) 
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Nykyisten kaupallisten elektrolyyserien normaali käyttölämpötila on noin 60 – 80°C, 

hyötysuhde vedestä vedyksi noin 62 - 82% [NTP, kalorimetrinen lämpöarvo], säh-

könkulutus noin 4,5 – 7,0 kWh/Nm3 vetyä [ 30 bar, 99,999%]. Niiden minimikuorma 

rajoittuu 20 - 40 prosentin tasolle nimellistehosta. Elektrodien käyttöikä on noin 10 

vuotta ja laitoksen käyttöikä noin 20 – 30 vuotta. Alkalisia elektrolyysereitä valmis-

tetaan eri kokoluokissa aina kapasiteettiin 760 Nm3/h vetyä asti. Jos tarvitaan suu-

rempaa kapasiteettia, niin täytyy hankkia useampi elektrolyyseri toimimaa rinnak-

kain. (Smolinka, et al., 2011, p. 30) 

 

Kaupallisissa elektrolyysereissä napajännite on suurempi kuin lämpöneutraalissa 

systeemissä, joten elektrolyyseri tuottaa lämpöä eli sitä on jäähdytettävä. Jäähdytyk-

seen käytettävää jäähdytysvettä voidaan käyttää esimerkiksi kaukolämpöön. Tämä 

parantaa elektrolyyserin kokonaishyötysuhdetta. 

 Polymeerielektrolyysi (PEM) 4.1.2

Polymeerielektrolyysissä elektrolyyttinä toimii kiinteä polymeerikalvo, jossa protoni 

pääsee johtumaan. Lyhenteelle PEM löytyy englanniksi kaksikin merkitystä, jotka 

kuvaavat polymeerielektrolyysiä. Käytössä on sekä Proton Exchange Membrane että 

Polymer Electrolyte Membrane water electrolysis. Lisäksi polymeerielektrolyysille 

on englanniksi käytössä nimi solid polymer electrolyte (SPE) water electrolysis. 

(Carmo, et al., 2013, p. 4904)   

 

Polymeerikalvo on kyllästetty puhtaalla vedellä. Protoni eli H+ muodostaa vesiliuok-

sessa vahvan hapon, jota polymeerikalvon ja elektrodien on kestettävä. Platinaryh-

män metalleista, joita ovat rutenium, rodium, palladium, osmium, iridium ja platina, 

valmistettuja katalyyttejä käytetään sekä anodina että katodina. Virtajohtimet ovat 

yleensä valmistettu huokoisesta titaanista. (Millet & Grigoriev, 2013, pp. 30-31)  

Alla on estetty polymeerielektrolyysin periaatekaavio. Katso kuva 28. 
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Kuva 28. Polymeerielektrolyysin periaatekaavio 

 

Polymeerielektrolyysiin lisättävän veden tulee olla hyvin puhdistettua vettä, sillä 

epäpuhtaudet esim. kationit voivat muodostaa sidoksen polymeerikalvon protonin 

kanssa. Tämä vähentää polymeerikalvon sähkönjohtavuutta. (Ayers, et al., 2010, p. 

4) Polymeerielektrolyysissä syntyvät vety on hyvin puhdasta. Laitteistot voidaan 

rakentaa painetasoltaan tuottamaan jopa 70 MPa vetyä. Elektrodit ja virtajohtimet 

ovat valmistettu jalometalleista ja titaanista, jotka ovat kalliimpia materiaaleja kuin 

alkalielektrolyysissä käytettävät rauta ja nikkelipohjaiset materiaalit. Polymeerikal-

von kustannus on puolet virtajohtimen kustannuksista. (Millet & Grigoriev, 2013, pp. 

32-33) 

 

Nykyisten kaupallisten polymeerielektrolyyserien normaali käyttölämpötila on noin 

50 – 80°C, hyötysuhde vedestä vedyksi noin 67 - 82% [NTP, kalorimetrinen lämpö-

arvo], sähkönkulutus noin 4,5 – 7,5 kWh/Nm3 vetyä [ 30 bar, 99,999%]. Niiden mi-

nimikuorma rajoittuu 0 - 10 prosentin tasolle nimellistehosta. Elektrodien käyttöikä 

on noin 2 vuotta ja laitoksen käyttöikä noin 10 – 20 vuotta. Polymeerielektrolyyserei-

tä valmistetaan eri kokoluokissa, mutta niiden maksimikapasiteetit rajoittuvat tasolle 
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10 -30 Nm3/h vetyä. Jos tarvitaan suurempaa kapasiteettia, niin täytyy hankkia use-

ampi elektrolyyseri toimimaa rinnakkain. (Smolinka, et al., 2011, p. 31) 

 

Kaupallisia polymeerielektrolyysereitä on jäähdytettävä. Jäähdytykseen käytettävää 

jäähdytysvettä voidaan käyttää esimerkiksi kaukolämpöön. Tämä parantaa elektro-

lyyserin kokonaishyötysuhdetta. 

 Korkean lämpötilan vesihöyryelektrolyysi 4.1.3

Korkean lämpötilan vesihöyryelektrolyysissä, nimensä mukaisesti, nestemäisen ve-

den sijaan syötetään kuumaa vesihöyryä. Käytettävä lämpötila vaihtelee välillä 550 - 

800°C, mutta korkeampia, jopa 1000°C lämpötiloja on laboratorio-olosuhteissa tes-

tattu. Alla on esitetty korkean lämpötilan vesihöyryelektrolyysin periaatekaavio. Kat-

so kuva 29. Elektrolyyttinä toimii kiinteä happi-ioneja johtava keraaminen oksidi. 

(Millet & Grigoriev, 2013, pp. 36-37), (Zeng & Zhang, 2010, p. 321) 

 

 

Kuva 29. Korkean lämpötilan vesihöyryelektrolyysin periaatekaavio 

 

Korkean lämpötilan vesihöyryelektrolyysin englanninkielisiä termejä ovat high tem-

perature water electrolysis tai high temperature electrolysis of steam. Molemmista 
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käytetään lyhennettä HTE. Korkean lämpötilan vesihöyryelektrolyysissä käytettävä 

kiinteäoksidi elektrolyysikenno on englanniksi solid oxide electrolysis cell (SOEC). 

 

Taulukko 9 mukaisesti tarvittava elektrolyysiin tarvittava sähköenergia pienenee, kun 

lämpötila nousee. Lämpötilassa 800°C tarvittava sähköenergia on laskenut kolmeen 

(3) kilowattituntiin per normikuutio vetyä verrattuna normaaliolosuhteiden neljään ja 

puoleen (4,5) kilowattituntiin per normikuutio vetyä. Eli veden hajottamisen energi-

asta vedyksi ja hapeksi voidaan 1/3 tuoda lämpöenergiana ja 2/3 sähköenergialla. 

(Zeng & Zhang, 2010, p. 321) Jos käytössä on edullinen lämpöenergian lähde, niin 

vesihöyryelektrolyysin vedyn muuttuvat tuotantokustannukset voivat olla pienemmät 

kuin muilla alkali- tai polymeerielektrolyysissä. 

 

Vesihöyryelektrolyysin elektrolyysikennoa voidaan käyttää myös polttokennona 

tuottamaan vedystä sähköä (solid oxide fuel cell, SOFC). Vesihöyryelektrolyysi ei 

ole vielä kaupallinen tuote, mutta SOFC polttokennojen kehittäminen edistää myös 

SOEC kennojen kehittämistä. (Millet & Grigoriev, 2013, p. 39) 

4.2 Metanointi 

Metanointi on katalyyttinen reaktio, jossa hiilidioksidi tai -monoksidi ja vety muute-

taan metaaniksi ja vedeksi. Yhtälössä 10 on esitetty hiilidioksidin ja vedyn reaktio 

metaaniksi ja vedeksi. Tämä reaktio tunnetaan myös Nobel palkitun Paul Sabatierin 

mukaan sabatier reaktiona. Yhtälössä 11 on esitetty hiilimonoksidin ja vedyn reaktio 

metaaniksi ja vedeksi. Molemmat reaktiot ovat eksotermisiä, eli ne luovuttavat läm-

pöä ympäristöön. Reaktioentalpiat on laskettu standardisten muodostumisentalpioi-

den mukaan  (Haynes, 2013, pp. 5-13;5-20). 
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Katalyytteinä käytetään muun muassa nikkelin, ruteniumin, rodiumin ja koboltin 

oksideja, joiden tukena/runkona voidaan käyttää muita oksideja (esimerkiksi TiO2, 
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Al 2O3, SiO2, ZrO2 ja CeO2) (Brooks, et al., 2007, p. 1162). Teollisissa sovellutuksis-

sa nikkelipohjaiset katalyytit ovat yleisiä (Gabrovska, et al., 2012, p. 81). Kaupalliset 

sovellukset toimivat normaalisti lämpötila-alueella 250 - 400°C, mutta jopa 600°C 

laitteita on olemassa. Metanointilaitteet toimivat tarvittaessa 4-6 MPa(g) paineessa. 

(Walspurger, et al., 2014, pp. 379-380) 

 

Koska metanointi tuottaa lämpöä on metanoitiin tarkoitettuja laitteita jäähdytettävä, 

jotta katalyytin lämpötila ei nouse liian korkeaksi. Jäähdytyksestä saadaan talteen 

lämpöä korkeammassa lämpötilassa kuin elektrolyysistä. Lämpötila on normaalisti 

tasolla 250 – 400°C, joten jäähdytyksestä talteen saatavaa lämpöä voidaan käyttää 

tuottamaan vesihöyryä esimerkiksi teollisuuden tarpeisiin. 

 

Metanointiin tarvitaan elektrolyysistä saatavan vedyn lisäksi hiilidioksidi tai hiili-

monoksidi lähde. Hiilidioksidia syntyy esimerkiksi kun poltetaan fossiilisia tai uusiu-

tuvia polttoaineita. Hiilidioksidia syntyy myös mädätyslaitoksissa, joissa valmiste-

taan biokaasua. Hiilimonoksidia syntyy kun palaminen ei ole täydellistä tai kun tar-

koituksella kaasutetaan fossiilisia tai uusiutuvia polttoaineita. 

 

Palamisesta syntyvä hiilidioksidi voidaan erottaa savukaasuista esimerkiksi kemialli-

silla liuottimilla (Teir, et al., 2011, p. 13) tai mebraaneilla (Brunetti, et al., 2014, p. 

305). Liittämällä elektrolyysi ja metanointi mädätyslaitokseen voidaan saada 44 pro-

senttia enemmän metaania kuin pelkällä mädätyksellä. Tuotannon kasvu riippuu kui-

tenkin mädätyksestä käytettävästä bioraaka-aineesta. Liittämällä elektrolyysi ja me-

tanointi kaasutukseen perustuvaan bio-SNG laitokseen voidaan saada 110 prosenttia 

enemmän metaania kuin pelkällä kaasutukseen perustuvalla bio-SNG laitoksella. 

(Mohseni, et al., 2012, p. 15) 

4.3 Muut menetelmät 

Luvussa 4.1 käsiteltyjen elektrolyysimenetelmien lisäksi on myös muita menetelmiä 

veden hajottamiseksi vedyksi ja hapeksi sähköä käyttämällä. Luvussa 4.2 käsitellyn 

metanoinnin lisäksi on myös muita menetelmiä metanoida vety ja hiidioksisi/-

monoksidi metaaniksi. Alla olevissa kappaleissa on esitetty muutamia muita vaihto-

ehtoja, jotka ovat kehitteillä. 
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Euroopan Unionin osittain rahoittamassa Hi2H2 projektissa on tutkittu veden ja hii-

lidioksidin samanaikaista elektrolyysiä SOEC kennossa yhdistettynä nikkelipohjai-

seen katalyyttiin ja lämmönvaihtimiin. Osa metanoitumisesta tapahtuu jo negatiivi-

sella elektrodilla, koska se sisältää nikkeliä. Veden höyrystämisen energia on tällä 

laitteistolla saatu metanoinnista saatavalla lämmöllä. (Jensen & Morgensen, 2004, 

pp. 1-2) Tätä tutkitaan edelleen esimerkiksi ranskalaisissa Minerve -projektissa 

(Capela, 2013, p. 10) ja ElectroHgena -projektissa, jossa tavoitellaan 75 prosentin hyö-

tysuhdetta sähköstä metaaniksi (GDF SUEZ, 2013, p. 26). 

 

Mikrobiologisissa sähkökemiallisissa systeemeissä käytetään mikro-organismeja 

muuttamaan aineen biologisesti hajoava kemiallinen energia sähkövirraksi ja kemi-

kaaleiksi (microbial electrochemical system =MESs). Esimerkkinä näistä on mikro-

biologinen elektrolyysi (microbial electrolysis cells  =MECs), jossa biologisesti ha-

joava jäte hajotetaan sähkövirran avulla vedyksi ja hiilidioksidiksi tai metaaniksi ja 

vedeksi. Vetyä tuottavaa järjestelmää kutsutaan elektrohydrogeneesiksi ja metaania 

tuottavaa järjestelmää elektrometanogeesiksi. (Logan, et al., 2008, p. 8630), (Cheng, 

et al., 2009, p. 3953) 

 

Mikrobiologisessa elektrolyysissä voidaan käyttää hajotettavana jätteenä muun mu-

assa biojätteitä, yhdyskuntien, teollisuuden ja kaivoksien jätevesiä (Wang & Ren, 

2013, p. 1800). Toistaiseksi mikrobiologinen sähkökemiallinen systeemi ei ole vielä 

kaupallinen tuote, mutta se tarjoaa ratkaisuja sekä energia- että ympäristöongelmiin 

(Wang & Ren, 2013, p. 1805).  

 

Metanointi voidaan tehdä myös biokatalysaattorissa, joka hyödyntää metaanimikro-

beja metanointiin. Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksella on tuotesuojaus 

yhdelle biokatalysaattorille. (Alitalo, et al., 2013, pp. 10-11) Yhdysvaltalais-

tanskalainen yhtiö Electrochaea on kaupallistamassa megawatti kokoluokan PtG-

laitosta vuonna 2014. Myös tämä tuleva laitos käyttää biokatalyyttiä metanointiin. 

(Electrochaea, 2014) Metanoitiin käytettävää biokatalysaattoria on jäähdytettävä, 

jotta mikrobien lämpötila pysyy noin 65°C:ssa. Jäähdytysveden ulostulon lämpötila 
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on tasolla 60°C, jolloin sitä voidaan käyttää esimerkiksi biokaasureaktorin tai toimi-

tilojen lämmittämiseen. (Benjaminsson, et al., 2013, pp. 54-55) 
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5 E-SNG-LUONNONKAASUN TUOTANTOKUSTANNUKSET 

Tuotantokustannusten laskemiseksi PtG-laitoksesta laadittiin ensin periaatteellinen 

laitosmalli, jolle laskettiin massa- ja energiatase MS Excel ohjelmaan. Tätä tasetta 

käsitellään luvussa 5.1. Kustannuslaskentaa varten laadittiin MS Excel ohjelmalla 

laskenta, jota käsitellään luvuissa 0 ja 5.3. Kustannuslaskennassa käytettiin massa- ja 

energiataseessa laskettuja arvoja. Tässä työssä laskettiin e-SNG-luonnonkaasun tuo-

tantokustannukset neljälle eri laskentatapaukselle, jotka käsitellään ja esitellään lu-

vussa 5.4. Nämä neljä laskentatapausta ovat: 

PtG-laitos 

·  itsenäisenä toimijana 

·  osana kaasuverkkoa 

·  osana sähkönsiirtoverkkoa 

·  hiilidioksidin sitojana. 

5.1 PtG-laitosmalli ja -tase 

PtG-laitoksen massa- ja energiataseen laskemiseksi täytyi ensin tehdä mallissa käy-

tettävien päälaitteiden valinta, sillä luvussa 4 esitetyn perusteella e-SNG-kaasua voi-

daan tuottaa usealle eri tavalla. Luvussa 4.1 esitetyn perusteella elektrolyysiksi valit-

tiin korkeapaineinen alkalinen elektrolyysi sillä se on kaupallinen sovellus ja sitä on 

saatavissa megawatti kokoluokassa. Metanointi tehdään Sabatier reaktioon perustu-

vassa reaktorissa, koska sen jäähdytyksestä saadaan korkealämpöistä vet-

tä/vesihöyryä. Näitä metanointireaktoreita on myös kaupallisesti saatavilla. 

 

Elektrolyyserin tarvitseman puhtaan veden puhdistuslaitteen tyyppiin, esim. kään-

teisosmoosi tai ioninvaihto, ei tässä työssä oteta kantaa, mutta sen sähkönkulutus on 

mukana elektrolyysin apusähkön käytön arviossa. Massa- ja energiataseessa käytetyt 

lähtöarvot on esitetty alla. Katso taulukko 10 

. 
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Taulukko 10. Taselaskennassa käytetyt lähtöarvot 

Suure Mallissa käytet-
tävä arvo 

Lähde 

Hyötysuhde sähköstä vedyksi 
(Qgr), � e>h 

85% (Hannula, 2013, p. 16) 

Apulaitteiden sähkönkulutus 
elektrolyyserin nimellistehosta 

8% (Mohseni, et al., 2013, p. 815) 

Reaktioentalpia � Hh2 286 kJ/mol (Haynes, 2013, pp. 5-13) 
Reaktioentalpia � Hch4 -165 kJ/mol (Haynes, 2013, pp. 5-13) 
Vedyn, H2, moolimassa, Mh2 2,016 g/mol  (Haynes, 2013, pp. 4-17) 
Hiilen, C, moolimassa, MC 12,0116 g/mol (Haynes, 2013, pp. 4-8) 
Happi, O, moolimassa, MO 16,000 g/mol (Haynes, 2013, pp. 4-25) 
Ideaalikaasun moolitilavuus, 
Vm (T= 0°C, p= 101.325 kPa) 

0,022414 
m3/mol 

(Haynes, 2013, pp. 1-7) 

Vedyn, H2, ylempi lämpöarvo, 
Qgr, h2 

141,80 MJ/kg (Haynes, 2013, pp. 5-68) 

Vedyn, H2, alempi lämpöarvo, 
Qnet, h2 

120,00 MJ/kg (Lampinen, 2009, p. 430) 

Veden tiheys, � h2o 1000 kg/m3  
Elektrolyysin tuottamasta 
lämmöstä ulos hyödynnettä-
väksi lämmöksi, � e, jääh 

90% (Mohseni, et al., 2013, p. 814) 

Jäähdytysveden sisään-
menolämpötila, elektrolyysi 

45°C   

Jäähdytysveden ulostuloläm-
pötila, elektrolyysi 

70°C  

Jäähdytysveden sisään-
menolämpötila, metanointi 

45°C   

Jäähdytysveden sisään-
menopaine, metanointi 

35 bar(a)  

Jäähdytysveden/-höyryn ulos-
tulolämpötila, metanointi 

325°C   

Jäähdytysveden/-höyryn ulos-
tulopaine, metanointi 

32 bar(a)  

Hyötysuhde reaktiolämmöstä 
saatavasta lämmöstä, � h>th 

81% (Sterner, 2009, pp. 108-109) 

Metaanin, CH4, ylempi läm-
pöarvo, Qgr, ch4 

55,51 MJ/kg (Haynes, 2013, pp. 5-68) 

Metaanin, CH4, alempi läm-
pöarvo, Qnet, ch4 

50,10 MJ/kg (Lampinen, 2009, p. 430) 

Metanoinnin tuottamasta läm-
möstä ulos hyödynnettäväksi 
lämmöksi, � ch4, jääh 

90% (Mohseni, et al., 2013, p. 814) 
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PtG-laitoksen massa- ja energiatase laskettiin Pe = 10 MWe tehoiselle elektrolyyseril-

le yhden tunnin käyntiajalle. Elektrolyyserin elektrolyysiin käyttämä sähkönenergia, 

Ee, on siis 

 

 Ee = Pe � t 

     = 10 MWe � 1 h = 10 MWhe = 3 600 � 10 MJ = 36 000 MJ. 

 

Elektrolyyserin hyötysuhteella saadaan laskettua jäähdytystarve, Eth, elekt. jäähdytys, ja 

vedyksi saattava energia, Eh, HHV. 

 

Eh, HHV = � e>h � Ee 

            = 0,85 � 10 MWhe = 8,50 MWhh 

Eth, elekt. jäähdytys = (1- � e>h) � Ee 

                        = (1- 0,85) � 10 MWh = 1,50 MWhth 

 

Elektrolyyserin jäähdytystarpeesta saadaan laskettua myytäväksi lämmöksi saatava 

energia, Eth, elekt.  

 

 Eth, elekt = � e, jääh � Eth, elekt. jäähdytys 

            = 0,9 � 1,50 MWhth = 1,35 MWhth 

 

Yhtälön 5 reaktioentalpialla, � Hh2, saadaan laskettua elektrolyysissä tunnissa tarvit-

tavat ainemäärät vedelle ja syntyvät vety- ja happimäärät. Ainemäärän avulla saa-

daan laskettua massat ja tilavuudet. Massan avulla saadaan laskettua energiamäärä. 

 

H2O: DE'? �
� FGHHI

/" FJ
�

K�LM�N�O�PMM�MMM�=>

'KP =>
7?@Q

� ��������23*  

 mh2o = nh2o � Mh2o 

        = 106 993 mol � (2,016 + 16,000)g/mol = 1 927 586 g 

        �  1 928 kg 

Vh2o(l) = mh2o/� h2o 

            = 1928 kg / (1000 kg/m3) �  1,93 m3 
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H2: nh2 = nh2o 

 mh2 = nh2o � Mh2 

      = 106 993 mol � 2,016 g/mol = 215 698 g �  216 kg 

 Vh(g) = nh2o � Vm 

          = 106 993 mol � 0,022414 m3/mol �  2 398 Nm3 

 Eh2, HHV = Qgr, h2 � mh2 

                                  = 141,80 MJ/kg � 215,698 kg = 30 585,96 MJ 

                                  = 30 585,96 MJ/(3600 MJ/MWh) �  8,50 MWhh2, HHV 

Eh2, LHV = Qnet, h2 � mh2 

            = 120,00 MJ/kg � 215,698 kg = 25 883,75 MJ 

            = 25 883,75 MJ/(3600 MJ/MWh) �  7,19 MWhh2, LHV 

 

O2: no2 = ½ nh2o 

 mo2 = no2 � Mo2 

       = 0,5 � 106 993 mol � (2 � 16,000)g/mol = 1 711 888 g 

       �  1 712 kg 

 Vo2(g) = no2 � Vm 

           = 0,5 � 106 993 mol � 0,022414 m3/mol �  1 199 Nm3 

 

Metanoinnin tarvitsema hiilidioksidimäärä ja siinä vapautuva reaktiolämpö ja metaa-

nin ja veden ainemäärät saadaan laskettua yhtälöllä 10. Ainemäärän avulla saadaan 

laskettua massat ja tilavuudet. Massan avulla saadaan laskettua energiamäärä. Tässä 

työssä oletetaan kaiken vedyn ja hiilidioksidin reagoivan kemiallisesti metaaniksi ja 

vedeksi.  

 

CO2: nco2 = ¼ nh 

 mco2  = nco2 � Mco2 

         = 0,25 � 106 993 mol � (12,0116 +2 � 16,000)g/mol 

         = 1 177 233 g �  1 177 kg 

 Vco2(g) = nco2 � Vm 

             = 0,25 � 106 993 mol � 0,022414 m3/mol �  600 Nm3 

 

CH4: nch4 = ¼ nh 
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 mch4 = nch4 � Mch4 

        = 0,25 � 106 993 mol � (12,0116 +2 � 2,016)g/mol 

         = 429 138 g �  429 kg 

 Vch4(g) = nch4 � Vm 

             = 0,25 � 106 993 mol � 0,022414 m3/mol �  600 Nm3 

 Ech4, HHV = Qgr, ch4 � mch4 

               = 55,51 MJ/kg � 429,138 kg = 23 821,46 MJ 

               = 23 821,46 MJ/(3600 MJ/MWh) �  6,62 MWhch4, HHV 

Ech4, LHV = Qnet, ch4 � mch4 

               = 50,10 MJ/kg � 429,138 kg = 21 499,83 MJ 

               = 21 499,83 MJ/(3600 MJ/MWh) �  5,97 MWhch4, LHV 

Eth, metan. jäähdytys = � h>th � nch4 � � Hch4 

            = 0,81 � 0,25 � 106 993,01 mol � -165 kJ/mol = -3 574 903,85 kJ 

            = -3 574 903,85 kJ / (3 600 000 kJ/MWh) �  - 0,99 MWhth 

H2O: nh2o = ½ nh2 

 mh2o = nh2o � Mh2o 

        = 0,5 � 106 993 mol � (16,000 +2,016) g/mol 

        = 963 793 g �  964 kg 

Vh2o (g) = nh2o � Vm 

            = 0,5 � 106 993 mol � 0,022414 m3/mol �  1199 Nm3 

 

Metanoinnissa muodostuvan vesihöyryn lauhduttamisesta vapautuva lämpö laskettiin 

ominaisentalpian eron ja massan tulona. Veden ja kylläisen vesihöyryn ominaisen-

talpiat saatiin käyttämällä ÅF:n MS Exceliin asennettavaa apuohjelmaa STEAM-

DAT_97.XLA, johon alkuarvoina annettiin veden ja kylläisen veden lämpötila 25°C 

ja absoluuttinen paine 1 bar(a) standardiolosuhteissa. 

 

Eth, h2o erotus = mh2o � � h 

                                 = 963,793 kg � (2546,54 – 104,93) kJ/kg = 2353206,62 kJ 

                    = 2353206,62 kJ /(3 600 000 kJ/MWh) �  0,65 MWhth 
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Metanoinnin jäähdytystarpeesta saadaan laskettua myytäväksi lämmöksi saatava 

energia, Eth, metan.  

 

 Eth, metan = � ch4, jääh � (Eth, metan. jäähdytys + Eth, h2o erotus) 

             = 0,9 � (0,99 + 0,65) MWhth �  1,48 MWhth 

 

PtG-laitokselle laskettiin myös kaksi kokonaishyötysuhdetta. Hyötysuhde elektrolyy-

si e=> ch4 laskettiin jakamalla tuotetun metaanin alemman lämpöarvon mukainen 

teho elektrolyysin käyttämällä sähköteholla. Hyötysuhde laitos e=> ch4 laskettiin 

jakamalla tuotetun metaanin alemman lämpöarvon mukainen teho summalla elektro-

lyysin, apulaitteiden ja omakäytön käyttämästä sähkötehosta. Alla on esitetty PtG-

laitoksen periaatteellinen laitosmalli ja sille tässä työssä laskettu tunnin laitostase. 

Katso kuva 30. 

  

 

Kuva 30. Power to Gas laitosmalli ja- tase 

 

  

Sähkö 11,35 MWe Hiilidioksidi 1 177 kg

Elektrolyysi 10,00 MWe 600 Nm3

Apulaitteet 1,20 MWe

Omakäyttö 0,15 MWe

Vesi 1,93 m3

1 928 kg

Elektrolyysi Metanointi Metaani 429 kg

Sähköteho 10,00 MWe Vety 216 kg Hyötysuhde, lämpö 81,0 % 600 Nm3

Hyötysuhde 85,0 % 2 398 Nm3 Ylempi
lämpöarvo 6,62 MWch4

Ylempi
lämpöarvo 8,50 MWh2

Alempi
lämpöarvo 5,97 MWch4

Alempi
lämpöarvo 7,19 MWh2 Hyötysuhde

� rH 286 kJ/mol � rH -165 kJ/mol 60 %

53 %

Happi 1 712 kg Vesi 1199 Nm3

1 199 Nm3 964 kg

Jäähdytystarve 1,50 MW th Jäähdytystarve 1,65 MW th

Metanointi 0,99 MW th

Vesihöyryn lauhtuminen 0,65 MW th

Myytävä lämpö 1,35 MW th Myytävä lämpö 1,48 MW th

Lämpötila 70 �C Lämpötila 325 �C
Hyötysuhde 90 % Hyötysuhde 90 %

Elektrolyysi e => ch4

Laitos e => ch4

&' (� * , & ' - 
 .�( ' - ��� ;( ' - 
 ��& ' - , ;& < - 
  �& ' ( -
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5.2 PtG-laitoshankkeen perusinvestointi 

PtG-laitoksen kannattavuutta voidaan tarkastella useilla erilaisilla malleilla, mutta 

niille kaikille on yhteistä, että tarvitsee määritellä, tietää tai arvioida ainakin alla lue-

tellut asiat: 

·  hankkeen perusinvestointi, investoinnin hankintameno, hankkeen pääomatar-

ve 

·  hankkeen nettotuotot tai kustannussäästöt 

·  hankkeen tarkastelu- ja pitoaika 

·  käytettävä laskentakorko ja/tai tuottovaatimus 

·  hankkeen jäännösarvo pitoajan lopussa (Kärri, 2010, p. 21). 

 

PtG-laitoshankkeen perusinvestoinnin kustannusarvion laadinnan pohjana käytettiin 

Gasumin kustannusarvion kustannusten jakoa pääryhmiin (Simola, 2014a). Tätä kus-

tannusarviopohjaa täydennettiin PtG-laitoksen kustannusarvioksi lisäämällä siihen 

avustukset. Liitteessä 1 on esitetty tässä luvussa käsitelty yhteen laskettu kustannus-

arvio. Tässä työssä käytettävät kustannusten pääryhmät ovat: 

·  maanrakennustyöt 

·  rakennukset 

·  putkisto 

·  instrumentointi ja sähköistys 

·  laitteet 

·  käyttöönotto 

·  yhteiskustannukset 

·  maanhankinta, käyttöoikeus siirtoputkelle 

·  engineering ja työmaavalvonta 

·  yleisvaraus  

·  avustus 

 

Maanrakennustöiden kustannusten laskemiseksi arvioitiin erikseen kustannukset siir-

tolinjan kaivulle ja täytölle; laitoksen alueen tasaus ja täyttö; laitoksen perustukset 

(paalutus); aitaus, ajoportti, käyntiportti ja ympäristötyöt. Nämä kustannukset arvioi-

tiin Gasum paineenvähennysasemien maanrakennustöiden kustannusten arvioiden 



75 
 

 

 

pohjalta, jotka saatiin keskustelun Simolan (2014b) kanssa. Maanrakennustöiden 

kustannusarvio on esitetty liitteessä 1. 

 

Rakennuksien kustannusarvion laatimiseksi arvioitiin ensiksi prosessitilojen, huolto- 

ja valvomotilojen tarve. Prosessitiloihin sisältyy myös sähkötilat. Prosessitilojen ti-

lantarpeeksi arvioitiin 25 × 35 metriä keskikorkeudella 6,5 metriä. Prosessitilojen 

yksikkökustannuksena euroa/neliömetri käytettiin Haatelan & Teittisen (2014, p. 12) 

uudishintaa yhteistoiminnat teollisuushallille alueelle 5 (muu Suomi), joka oli 1 540 

euro/neliömetri. Huolto- ja valvomotilojen tilantarpeeksi arvioitiin 10 × 15 metriä 

keskikorkeudella 3,4 metriä.  Huolto ja valvomotilan yksikkökustannuksena eu-

roa/neliömetri käytettiin Haatelan & Teittisen (2014, p. 7) uudishintaa julkisille huol-

torakennuksille alueelle 5 (muu Suomi), joka oli 1 810 euro/neliömetri. Rakennuksi-

en kustannusarvio on esitetty liitteessä 1. 

 

Putkistojen tarkemman kustannusarvion laatimiseksi se jaettiin seuraaviin alakohtiin: 

putket, venttiilit, muut materiaalit, tarkastukset ja maakaasuliittymä. Näistä suurim-

man kustannuksen muodostaa maakaasuliittymä. Simolan (2014c) aineiston mukaan 

maakaasuliittymän kustannusarviona käytettiin noin 800 000 euroa. Putkille, venttii-

leille, muille materiaaleille ja tarkastuksille käytettiin omaa kokemusperäistä arviota. 

Putkistojen kustannusarvio on esitetty liitteessä 1. 

 

Instrumentoinnin ja sähköistyksen kustannusten arvioimiseksi ne jaettiin erilleen. 

Instrumentointi jaettiin seuraaviin alakohtiin: tiedonsiirto, instrumentointi, tilaajan 

hankkimat materiaalit ja automaatiojärjestelmä. Tiedonsiirto ja tilaajan hankkimat 

materiaalit arvioitiin keskustelun Simolan (2014b) perusteella. Instrumentoinnin ja 

automaatiojärjestelmän kustannukset arvioitiin keskustelun Hyttinen (2014) pohjalta. 

Instrumentoinnin kustannukset on esitetty liitteessä 1. 

 

Sähköistyksen kustannusten tarkemmaksi arvioimiseksi se jaettiin alakohdiksi: säh-

köistys, tarkastukset, muuntajat (elektrolyyseri), muuntajat (prosessi ja valaistus), 

sähköliittymä ja kytkinlaitos. Sähköistys ja tarkastukset arvioitiin keskustelun Simo-

lan (2014b) perusteella. Muuntajien ja kytkinlaitoksen kustannuksien arviointiin käy-

tettiin Energiaviraston (2014c) julkaisemaa sähkönjakeluverkon komponenteille 
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vuonna 2014 käytettävien yksikköhintojen luetteloa. Elektrolyyserin muuntajan kus-

tannusarvioksi valittiin 20/10 kV muuntajan hinta. Prosessi ja valaistusmuuntajiksi 

valittiin luettelosta 1600 kVA ja 300-315 kVA muuntajien hinnat. Muuntajien asen-

nuskustannuksiksi arvioitiin 15 prosenttia niiden hankintahinnasta. Kytkinlaitoksen 

kustannusarvioksi valittiin kauko-ohjattu erotinasema (2 erotinta) hinta ja sen asen-

nuskustannukseksi arvioitiin 75 prosenttia hankintahinnasta. Sähköliittymän hinta-

arviona käytettiin Imatran Seudun Sähkönsiirto Oy:n keskijänniteliittymän hintaa 

(2014). Sähköistyksen kustannukset on esitetty liitteessä 1. 

 

Pääryhmän laitteet kustannusarvion tarkemmaksi määrittämiseksi se jettiin seuraa-

viin osa-alueisiin: pumput, kompressorit, veden käsittely, elektrolyyseri, KOH käsit-

tely, metanointi, kaasun puhdistus ja kaukolämmönvaihtimet. Kompressoria ei tarvi-

ta, koska oli valittu korkeapaineinen elektrolyyseri ja myös metanointiin valittiin 

korkeapaineinen reaktori. Päälaitteiden, eli elektrolyyserin ja metanoinnin, inves-

toinnin ominaiskustannusten arvioimiseksi haettiin eri lähteistä tietoa. Ominaiskus-

tannusten arvioinnin yhteenveto on esitetty alla olevassa taulukossa. Katso taulukko 

11. Elektrolyyserin investointikuluksi valittiin 325 euroa/kWe ja metanoinnin 1 000 

euroa/kWe ja niiden asennuskuluiksi 6,5 prosenttia materiaalikuluista. Pumpuille, 

veden käsittelylle, KOH käsittelylle, kaasun puhdistukselle ja kaukolämmönvaihti-

mille käytettiin omaa kokemusperäistä arviota. Laitteiden kustannukset on esitetty 

liitteessä 1. 
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Taulukko 11. Elektrolyysin ja metanoinnin lähtötietovertailu 
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Käyttöönoton kustannusarvion laatimiseksi se jaettiin kolmen osa-alueeseen: materi-

aalit ja työ, koulutus ja vara-osat. Työn ja koulutuksen tuntihintana käytettiin pää-

ryhmiin Simolalta (2014a) saatua kustannusarviota. Käyttöönoton tuntimääräksi ar-

vioitiin neljän henkilön viikkotyömäärä. Koulutuksen tuntimääräksi arvioitiin 10 

henkilöä kolmen työpäivän ajaksi. Varaosien hinnaksi arvioitiin viisi prosenttia inst-

rumentoinnin, sähköistyksen ja laitteiden materiaalien hankintahinnoista. Käyttöön-

oton kustannukset on esitetty liitteessä 1. 

 

Yhteiskustannuksien kustannusarvioon kuuluu muun muassa luvat, joiden kustan-

nukset arvioitiin Simolan (2014a) mukaan. Maanhankintaan ja siirtoputkien käyttö-

oikeuksien kustannusarvioon kuuluvat varainsiirto, lohkominen ja lainhuuto. Näiden 

arvio tehtiin omalla arviolla. Yhteiskustannukset, maanhankinta ja käyttöoikeus siir-

toputkelle kustannukset ovat esitetty liitteessä 1. 

 

Engineering ja työmaavalvonnan kustannuksiksi arvioitiin Benjaminsson et al. 

(2013) mukaan kymmenen prosenttia päälaitteiden eli elektrolyyserin ja metanoinnin 

materiaalikuista, jotka ovat esitetty liitteessä 1. Yleisvarauksena käytettiin 15 pro-

senttia. 

 

Avustuksina käytetään kustannuslaskennan perustapauksissa nollaa prosenttia, mutta 

kustannuslaskennan herkkyysarvioinneissa ja testeissä sillä käytetään muitakin arvo-

ja. 

 

Edellä mainitut lähtöarvot syötettiin MS Exceliin laadittuun laskentamalliin, jonka 

lasketut tulokset perustapaukselle on esitetty liitteessä 1. Investoinnin kustannusarvi-

oksi saatiin 24 968 000 euroa. Tästä laskettiin PtG-laitokselle ominaiskustannus 

2 497 tuhatta euroa/MWe. Rentzingin (2012, p. 54) mukaan Audin 6 MWe PtG-laitos 

maksaa 20 000 000 euroa, josta laskettu ominaiskustannus on 3 333 tuhatta eu-

roa/MWe. Rieken mukaan (2013, p. 14) saman Audin 6 MWe PtG-laitoksen ominais-

kustannus on 3 700 tuhatta euroa/MWe, mutta ominaiskustannus tulee Rieken mu-

kaan (2013, p. 21) laskemaan vuosien 2015 - 2017 aikana tasoon 1 000 – 1 200 tu-

hatta euroa/MWe kokoluokaltaan 20 MWe laitokselle. Edellä mainitun perusteella 
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tässä työssä laskettua investointikustannusta ja ominaiskustannusta voidaan pitää 

suuruusluokaltaan oikeana 10 MWe laitokselle. 

5.3 PtG-laitoshankkeen kannattavuuslaskenta 

Kannattavuuslaskennan lähtöarvot 

Keskustelussa Suomilammin (2014) kanssa tässä työssä sovittiin käytettäväksi alla 

olevia perustapauksen kannattavuuslaskennan lähtöarvoja. Katso taulukko 12. 

 

Taulukko 12. Investoinnin kannattavuuslaskennan lähtöarvot (Suomilammi, 2014) 

Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a] n 15 
Investoinnin takaisinmaksun vaatimustaso [a] n’ 10 
Laskentakorko, tuottovaatimus [%] i 10 
Keskimääräinen pääomakustannus [%] WACC 8 
 

Investoinnin kannattavuuslaskennan lähtöarvoille ja muille laskennassa käytettäville 

arvoille tehtiin MS Exceliin laskentaan syöttösolu samalle välilehdelle, jolla perusin-

vestoinnin kustannusarviot olivat. Laskennassa käytettiin solujen täytössä, fontissa ja 

fontin värissä MS Excelin vakiomuotoiluja, jotka ovat esitetty alla olevassa taulukos-

sa. Katso taulukko 13. Liitteessä 2 on esitetty PtG-laitoksen perustapauksessa käytet-

ty syöttöpohja. 

 

Taulukko 13. MS Excelin vakiomuotoilut ja niiden selitys 

 

 

Käyttöaikaa vuodessa 8 500 h käytetään laskennassa perusinvestoinnin kustannus-

ryhmälle laitteet kirjanpitoarvon poistojen jälkeen laskennassa. Kirjanpitoarvoa käy-

tettään myös jäännösarvona n ajan kuluttua investoinnista. Laskennassa valittiin lait-

teiden tasapoistot tehtävän 25 vuodessa, jos laitoksen laitteiden keskimääräinen ajo-

aika on 8 500 tuntia vuodessa (Smolinka, et al., 2011, p. 30). Tällöin jäännösarvo on 

nolla euroa. Jos laitoksen ajoaika poikkeaa keskimääräisestä käyttöajasta, niin laittei-

den jäännösarvo n vuoden kuluttua muuttuu vastaavasti yhtälön 12 mukaisesti. Yhtä-

������ Nämä solut ovat syöttösoluja, joihin syötetaan laskennassa käyttävät lähtöarvot

�������� Tässä solussa suoritetaan laskentaa

�	
�	������
��� Tässä solussa on linkki, joko syöttösoluun tai laskentasoluun
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löä 12 voidaan käyttää, jos kirjanpidon poistoaika on suurempi tai yhtä suuri kuin 

investoinnin laskenta-aika. 

 

RS@TUVV��V� W @TUVV��VN
XYZ[\\]]\ �N�F̂_[``_ 5X�N�âZ

XYZ[\\]]\ �N�F̂_[``_
                (12) 

 missä 

JAlaitteet Laitteiden jäännösarvo [euro] 

Hlaitteet Laitteiden investointikulu [euro] 

nlaitteet Kirjanpidon poistoaika [a] 

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a] 

tka Laitteiden keskimääräinen huipunkäyttöaika pitoajalla n 

[h] 

thuippu Poistolaskennassa käytettävä huipunkäyttöaika [h] 

 

Laskennassa käytettävät poistoajat kustannusryhmittäin on esitetty alla (Kinnunen, 

2014). Katso taulukko 14. Poistoajoille tehtiin laskentapohjaan syöttösolut, jotta niitä 

voi laskennassa muuttaa helposti. 

 

Taulukko 14. Poistoajat kustannusryhmittäin (Kinnunen, 2014) 

Kustannusryhmä Poistoaika nmuut [a] 
maanrakennustyöt 40 
rakennukset 40 
putkisto 40 
instrumentointi ja sähköistys 20 
laitteet 25 

(käyttöaika 8500 h/a) 
käyttöönotto 40 
yhteiskustannukset 40 
maanhankinta, käyttöoikeus siirtoputkelle 40 
engineering ja työmaavalvonta 40 
yleisvaraus 25 
avustus 28 

(laskettu painotettu 
keskiarvo) 

 

Muiden kustannusryhmien kuin laitteiden jäännösarvon laskentaan käytettiin yhtälöä 

13. Yhtälöä 13 voidaan käyttää, jos kirjanpidon poistoaika on suurempi tai yhtä suuri 

kuin investoinnin laskenta-aika. 
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RS7bbV � W 7bbV N
Xc__\ 5�X

Xc__\
                                 (13) 

 missä 

 JAmuut Kustannusryhmän jäännösarvo [euro] 

 Hmuut Kustannusryhmän investointikulu [euro] 

nmuut Kirjanpidon poistoaika, kustannusryhmä [a] 

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a] 

 

Syöttöpohjassa oleva sähköliittymän hinta on laskettu luvussa 0 mainituin perustein, 

liite 1. Sähköverkkomaksuna käytettiin 4,5 euroa megawattitunnilta, joka arvioitiin 

Fingridin kantaverkkomaksujen ja tehoreservimaksujen perusteella. Katso taulukko 3 

ja taulukko 4. Syöttöpohjan kohtia kiinteä vuosimaksu, tehomaksu, energiamaksu ja 

loistehomaksu ei käytetty laskennassa. Ne ovat käytössä jakeluverkkojen tariffeissa. 

PtG-laitoksen perustapauksessa laitos on liitetty suljettuun jakeluverkkoon, jonka 

tariffin oletetaan seuraavan kantaverkon tariffeja. Kohdan sähköverot (laitos) olete-

taan olevan nolla euroa megawattitunnilta ja sähköverot (omakäyttö) 7,03 eu-

roa/MWhe. Tätä on käsitelty luvussa 0. 

 

Laskettu arvo sähkön hankinta (laitos) on ajotunneilla painotettu keskiarvo niistä 

laskentapisteistä joiden sähköntuntihinta on positiivinen. Laskettu arvo on vain in-

formatiivinen luku eikä sitä käytetä muussa laskennassa. Syöttöpohjassa syötetään 

sähkön hankinnan tuntihinta jokaiselle tarkasteltaville laitoksen ajoaikapisteelle erik-

seen, jotta kunkin tarkastelupisteen kannattavuusraja voidaan tarkastella erikseen. 

Sähkön hankinta (omakäyttö) on sähkön omakäytön kululaskennassa käytettävä säh-

könhinta. Sähkön omakäyttö on arvio PTG-laitoksen valaistuksen, lämmityksen, ku-

lunvalvonnan ja niin edelleen tarvitsemasta sähköstä, jota ei kuluteta varsinaisissa 

PtG-laitoksen prosesseissa. 

 

Syöttöpohjan luonnonkaasuliittymä on laskettu luvussa 0 mainituin perustein, liite 1. 

Luonnonkaasuliittymän muuttuva osuus ei ole laskennassa mukana. Luonnonkaasu-

verkkomaksujen kiinteä osuus ja muuttuva osuus kohdilla tarkoitetaan kustannuksia, 

jotka syntyvät e-SNG-kaasun syöttämisestä luonnonkaasun siirtoverkkoon. Luvuissa 

3.1.1 ja 3.1.2 käsiteltyjen tietojen mukaan, luonnonkaasun toimitusliittymille ei ollut 
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hinnoitteluperiaatteita tai tariffia saatavilla. Luonnonkaasuverkkomaksut arvioitiin 

Simolan (2014c) sähköpostin mukaan. 

 

Pohjaan syötettävää kohtaa myytävän e-SNG-kaasun myyntihintaa käsitellään luvus-

sa 5.4.1 ja kohtaa myytävä metanointipalvelu luvussa 5.4.2. 

 

Laskettu arvo luonnonkaasun hankinta on yhteenlaskettu summa kohdista siirto, 

energiamaku ja energiaverot. Luonnonkaasun hankintaa käytetään PtG-laitoksen 

luonnonkaasun omakäytön kustannusten laskennassa. Kaasun omakäytöllä tarkoite-

taan laitoksen lämmitykseen käytettävää kaasua, joka käytetään talvikaudella 1.10. – 

30.4. välillä, kun laitos ei ole ajossa. Luonnonkaasun omakäyttö on oma arvio läm-

mitystehosta, joka tarvitaan talvikaudella. 

 

Apulaitteiden sähkönkäytöllä tarkoitetaan PtG-laitoksen muuta sähkönkäyttöä kuin 

elektrolyyserin sähkö. Elektrolyysissä apulaitteiden sähkönkulutus Mosheni et al. 

(2013, p. 815) mukaan on kahdeksan prosenttia. Walspurger et al. (2014, p. 382) 

mukaan metanointi sähkönkulutus on kuusi prosenttia tuotetun metaanin energiasi-

sällöstä, josta saadaan laitostaseesta laskettua metanoinnin sähkönkulutukseksi noin 

neljä prosenttia elektrolyyserin tehosta. Edellä mainituista saadaan yhteenlasketuksi 

apulaitteiden sähkönkulutukseksi 12 prosenttia elektrolyyserin tehosta. 

 

Kohtaa hiilidioksidin hinta käsitellään luvussa 5.4.4. Pohjassa olevaa hapen hinta 

kohtaa käytetään sivutuotteista saatavan tulojen laskennassa. Hapen hinta-arviona 

käytetään Purhon (2014) arviota alle 100 euroa tonnia happea. 

 

Investoinnin jäännösarvo on yhteenlaskettu jäännösarvo investoinnin laskenta-ajan 

lopussa jaettuna investoinnin kustannusarviolla, joka on muutettu prosenteiksi ker-

tomalla saatu laskettu luku sadalla prosentilla. Kohtaa avustus käytetään kannatta-

vuuslaskennan herkkyystarkasteluissa. Kohdat engineering + työmaavalvonta ja 

yleisvaraus on selvitetty luvussa 0. 

 

Syöttöpohjassa elektrolyysille syötettävistä lähtötiedoista on luvuissa 5.1 ja 0 perus-

teltu elektrolyyserin teho, elektrolyyserin reaktioenergia veden elektrolyysille, elekt-
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rolyyserin hyötysuhde e => h, jäähdytysveden hyötysuhde myytäväsi lämmöksi, 

jäähdytysveden sisäänmenolämpötila, jäähdytysveden ulostulolämpötila ja elektro-

lyysin investointikulut. Elektrolyysin veden hinta arviossa käytettiin Kouvolan Ve-

den (2014) hinnaston verotonta veden hintaa 1,22 euroa/m3, johon lisättiin ionin-

vaihdon ja kemikalioinnin arvioidut kulut. Kemikaliointikuluihin kuuluu elektro-

lyyserissä johtokyvyn nostamiseksi käytettävä KOH tai NaOH.  Syöttöpohjan kohta 

jäähdytysveden lämmön hinta laskettiin Tilastokeskuksen (2014) Energian hinnat 

liitetaulukon 2. Energian hintoja lämmöntuotannossa joulukuussa 2013 polttoainei-

den (kivihiili, maakaasu, metsähake ja jyrsinturve) keskiarvona. Tämä laskettu kes-

kiarvohinta kuvaa lämmöntuotantoon käytettävän polttoaineen muuttuvia kuluja. 

Polton hyötysuhde jätettiin laskelmassa ottamatta huomioon, koska PtG-laitoksen on 

myytävä lämpö kaukolämpöverkkoon halvemmalla kuin kaukolämpötoimijan omat 

polttoainekulut olisivat. Näin kaukolämpöverkkotoimija säästää omia kustannuksia 

ja voi ostaa PtG-laitoksen tuottaman lämmön. Taulukko 11:ssa on esitetty myös 

elektrolyysin käyttö- ja kunnossapitokuluja, jonka perusteella elektrolyysin kupi, 

kiinteät –kuluiksi arvioitiin 10 euroa/kWe elektrolyyserin tehoa kohti ja elektrolyysin 

kupi, muuttuvat –kuluiksi arvioitiin kaksi euroa megawattituntia sähköä kohti. 

 

Syöttöpohjassa metanoinnille syötettävistä lähtötiedoista on luvuissa 5.1 ja 0 perus-

teltu metanoinnin hyötysuhde lämmöksi, Sabatier reaktion reaktioenergia, jäähdytys-

veden hyötysuhde myytäväsi lämmöksi, jäähdytysveden sisäänmenolämpötila, jääh-

dytysveden sisäänmenopaine, jäähdytysveden ulostulolämpötila, jäähdytysveden 

ulostulopaine ja metanoinnin investointikulut. Syöttöpohjan kohta jäähdytysveden 

lämmön hinta laskettiin elektrolyyserin jäähdytysveden lämmön hinnasta kertomalla 

se 1,1:llä. Metanoinnista saadaan korkeampilämpöistä vettä/vesihöyryä kuin elektro-

lyyserin jäähdytyksestä, josta arvioidaan saatavan kymmenen prosenttia korkeampi 

hinta. Taulukko 11:ssa on esitetty myös metanoinnin käyttö- ja kunnossapitokuluja, 

jonka perusteella metanoinnin kupi, kiinteät -kuluiksi arvioitiin 15 euroa/kWe elekt-

rolyyserin tehoa kohti ja metanoinnin kupi, muuttuvat -kuluiksi arvioitiin puoli euro 

megawattituntia sähköä kohti. 
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Hankkeen nettotuotot, St 

 

Hankkeen nettotuottojen (St) laskemiseksi MS Exceliin tehtyyn laskentapohjaan oma 

välilehti, jossa tarkasteltiin nettotuotot laitoksen vuosittaisille ajoajoille (tka) 500, 

1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500, 6000, 6500, 7000, 

7500, 8000, 8500 ja 8760 tuntia. Nettotuottojen laskemiseksi laskettiin ensin tuo-

tot/säästöt, joista vähennettiin kulut. PtG-laitoksen tuotoiksi laskettiin lämmön 

myynti, hiilidioksidin (+myynti/-osto), hapen myynti, myytävä e-SNG ja metanointi-

palvelun myynti. PtG-laitoksen kuluiksi laskettiin sähkön osto, luonnonkaasun osto, 

e-SNG syöttö verkkoon, veden osto, kiinteät ja muuttuvat käyttö- ja kunnossapitoku-

lut. 

 

Lämmön myyntituotot [euro] sekä elektrolyysille että metanoinnille laskettiin kerto-

malla lämmön tuotanto [MWhth] jäähdytysveden lämmön hinnalla [euroa/MWhth]. 

Lämmöntuotanto [MWhth] sekä elektrolyysille että metanoinnille laskettiin kertomal-

la laitoksen vuosittainen ajoaika [h] laitostaseessa lasketulla myytävällä lämpöteholla 

tunnissa [MWth]. 

 

Hiilidioksidin käytön tuotot [euro] ovat positiivisia laskentatapauksessa hiilidioksidin 

sidonta. Muissa laskentatapauksissa oletetaan, että hiilidioksidista ei tarvitse maksaa. 

Laskentapohjalla on kuitenkin mahdollisuus laskea myös hiilidioksidille hankintaku-

luja syöttämällä hiilidioksidin hinnaksi negatiivinen hinta. Hiilidioksidin käytön tuo-

tot [euro] laskettiin kertomalla hiilidioksidin tarve [tCO2] hiilidioksidin hinnalla [eu-

roa/tCO2]. Hiilidioksidin tarve laskettiin kertomalla laitoksen vuosittainen ajoaika [h] 

laitostaseessa lasketulla tarvittavalla hiilidioksidi määrällä tunnissa [tCO2/h]. 

 

Hapen myynnin tuotot [euro] laskettiin kertomalla hapen tuotanto [tO2] hapen hinnal-

la [euroa/tO2]. Hapen tuotanto laskettiin kertomalla laitoksen vuosittainen ajoaika [h] 

laitostaseessa lasketulla hapen tuotannolla tunnissa [tO2/h]. 

 

Myytävän e-SNG myyntituotot [euro] laskettiin kertomalla e-SNG tuotanto 

[MWhch4] myytävän e-SNG myyntihinnalla [euroa/MWhch4]. e-SNG tuotanto lasket-

tiin kertomalla laitoksen vuosittainen ajoaika [h] laitostaseessa lasketulla metaanin 
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tuotannolla (alempi lämpöarvo) tunnissa [MWch4]. E-SNG-kaasun myyntituottojen 

herkkyystarkastelua varten laskentaan tehtiin tuottolaskelmat myös e-SNG-kaasun 

myyntihinnoille, jotka olivat 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 120%, 

130%, 140% ja 150% alkuperäisestä myyntihinnasta. 

 

Metanointipalvelun myyntituotot laskettiin kertomalla metanointipalvelun sähkönku-

lutus [MWhe] myytävän metanointipalvelun hinnalla [euroa/MWhe]. Metanointipal-

velun sähkönkulutus laskettiin kertomalla laitoksen vuosittainen ajoaika [h] laitos-

taseesta lasketulla elektrolyysin ja apulaitteiden yhteenlasketulla sähkönkulutuksella 

tunnissa [MWe]. Metanointipalvelun myyntituottojen herkkyystarkastelua varten 

laskentaan tehtiin tuottolaskelmat myös metanointipalvelun myyntihinnoille, jotka 

olivat 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 120%, 130%, 140% ja 150% alku-

peräisestä myyntihinnasta 

 

Sähkön oston kulujen [euro] laskemiseksi laskettiin PtG-laitokselle ja omakäytölle 

erikseen sähkön osto [MWhe] ja sähkön hankintahinta [euroa/MWhe]. PtG-laitoksen 

sähkön hankintahinta [euroa/MWhe] laskettiin summaamalla yhteen sähköverkko-

maksut, sähköverot (laitos) ja vuosittaisen ajoaikapisteen tuntihinta. PtG-laitoksen 

sähkön osto [MWhe] laskettiin kertomalla laitoksen vuosittainen ajoaika [h] laitos-

taseessa lasketulla elektrolyysin ja apulaitteiden sähkön kulutuksella tunnissa [MWe]. 

Sähkön omakäytön hankintahinta [euroa/MWhe] laskettiin summaamalla yhteen säh-

köverkkomaksut, sähköverot (omakäyttö) ja sähkön hankinta (omakäyttö). Sähkön 

omakäytön määrä [MWhe] laskettiin kertomalla vuoden tunnit [h] laitostaseessa las-

ketulla sähkön omakäytön kulutuksella tunnissa [MWe]. 

 

Luonnonkaasun oston kustannukset [euro] laskettiin kertomalla luonnonkaasun osto 

omakäyttöön [MWhch4] luonnonkaasun omakäytön hinnalla [euroa/MWhch4].  Luon-

nonkaasun osto omakäyttöön [MWhch4] laskennassa oletettiin, että 

·  omakäyttöä vain talvikaudella välillä 1.10. – 30.4. Talvikauden tuntimäärä on 

5088 h ja kesäkauden tuntimäärä 3672 h, yhteensä 8760 h. 

·  Jos vuotuinen ajoaika (tka) on alle tai yhtä suuri kuin kesäkauden tuntimäärä 

3672 h, on kaikki ajo tapahtunut kesäkaudella. Tällöin luonnonkaasun oma-



86 
 

 

 

käytön määrä [MWhch4] laskettiin kertomalla luonnonkaasun omakäyttö 

[MW ch4] talvikauden tuntimäärällä 5088 h. 

·  Jos vuotuinen ajoaika (tka) on yli kesäkauden tuntimäärän 3672 h, niin silloin 

omakäytön tarpeen tuntimäärä [h] laskettiin vähentämällä talvikauden tunti-

määrästä 5088 h vuotuisen ajoajan ja kesäkauden tuntimäärän 3672 h erotus. 

Tällöin luonnonkaasun omakäytön määrä [MWhch4] laskettiin kertomalla 

luonnonkaasun omakäyttö [MWch4] edellä lasketulla omakäytön tuntimäärällä 

[h]. 

Luonnonkaasuun omakäytön hinta [euroa/MWhch4] laskettiin laskemalla yhteen 

luonnonkaasun hankinnan siirto [euroa/MWhch4], energiamaksu [euroa/MWhch4] ja 

energiaverot [euroa/MWhch4]. 

 

E-SNG-kaasun syötön verkkoon kulut laskettiin laskemalla yhteen kiinteät kulut ja 

muuttuvat kulut. Kiinteät kulut ovat luonnonkaasuverkkomaksujen kiinteä maksu 

[euroa/a]. muuttuvat kulut [euro] laskettiin kertomalla verkkoon syötettävä e-SNG 

määrä [MWhch4] luonnonkaasuverkkomaksujen muuttuvalla osuudella [eu-

roa/MWhch4]. Verkkoon syötettävä e-SNG määrä laskettiin kertomalla laitoksen vuo-

sittainen ajoaika [h] laitostaseessa lasketulla e-SNG (alempi lämpöarvo) tuotannolla 

tunnissa [MWch4]. 

 

Veden oston ja kemikalioinnin kulut laskettiin kertomalla veden tarve [m3] veden 

hinnalla [euroa/m3]. Veden tarve laskettiin kertomalla laitoksen vuosittainen ajoaika 

[h] laitostaseessa lasketulla veden tarpeella tunnissa [m3/h]. 

 

Kiinteät käyttö- ja kunnossapitokulut [euro] laskettiin kertomalla elektrolyyserin 

sähköteholla [kWe] summa elektrolyyserin kupi (kiinteät) [euroa/kWe] ja metanoin-

nin kupi (kiinteät) [euroa/kWe] kuluista. Muuttuvat käyttö- ja kunnossapitokulut [eu-

ro] laskettiin kertomalla laitoksen vuosittainen ajoaika [h] elektrolyyserin teholla 

[MW e] ja kertomalla tämä tulo summalla elektrolyysin kupi (muuttuvat) [eu-

roa/MWhe] ja metanoinnin kupi (muuttuvat) [euroa/MWhe] kuluista. 
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Hankkeen kannattavuustarkastelu 

 

PtG-laitoksen kannattavuuden tarkastelua varten MS Exceliin tehtyyn laskentaan 

laskettiin investoinnin kannattavuus eri menetelmillä. Laskentapohjaan lasketut in-

vestointilaskennan menetelmät ovat: 

·  nykyarvomenetelmä, NA  �  0 

·  annuiteettimenetelmä, AN < S 

·  sisäisen korkokannan menetelmä, r > WACC 

·  pääoman tuottoastemenetelmä, ROII ja ROIII 

·  takaisinmaksuaika, korollinen ja koroton 

 

Edellä mainitut laskennat tehtiin sekä kaikille vuosittaisen ajoajan laskentapisteille 

että myyntihinnan vaihtelupisteille. Kannattavuustarkastelussa päätettiin jättää las-

kennalliset verot kannattavuuslaskelmien ulkopuolelle. 

 

Nykyarvomenetelmässä investoinnista aiheutuneet tuotot ja kustannukset (yhteensä 

nettotuotot, St) diskontataan laskentakoron (i) avulla nykyhetkeen. Menetelmän kan-

nattavuusraja on, että nykyarvo on suurempi tai yhtä suuri kuin nolla. Paras on han-

ke, jonka nykyarvo on suurin. Menetelmä soveltuu hyvin laskentakorkojen vaihtelun 

vaikutuksien vertailuun. Yhtälössä 14 on esitetty nykyarvon laskenta. (Kärri, 2010, p. 

27) 

 

dS � e
f V

)� 
 g+ ^ 

RSh

)� 
 g+ X

X

^ij

8 W����������������������������������������������������)��+  

missä 

NA Hankkeen nykyarvo [euro] 

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a] 

St Hankkeen nettotuotot [euro] 

i Hankkeen laskentakorko 

JAn Hankkeen jäännösarvo laskenta-ajan lopussa [euro] 

H Hankkeen perusinvestointi [euro] 
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Koska nykyarvomenetelmän laskelmassa oleva nettotuotto (St) on laskenta-ajalla (n) 

joka vuosi sama, niin yhtälössä 14 oleva nettotuottojen summa laskettiin jaksollisten 

yhtä suurien maksujen nykyarvon laskentamenetelmällä. Katso yhtälö 15. (Kärri, 

2010, p. 13) 

 

S � 	 Xk N f���������������������������������������������������������������������������������������������)��+ 

missä 

A Nykyarvo [euro] 

ani Jaksollisten maksujen nykyarvotekijä 

S Jaksollinen yhtä suuri maksu [euro] 

 

Jaksollisten maksujen nykyarvotekijä (ani) laskettiin yhtälöllä 16 (Kärri, 2010, p. 13). 

 

	 Xk �
� 8 )� 
 g+ 5X

g
���������������������������������������������������������������������������������)��+ 

missä 

ani Jaksollisten maksujen nykyarvotekijä 

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a] 

i Hankkeen laskentakorko 

 

Nykyarvomenetelmän laskelmassa olevaa jäännösarvon nykyarvon laskentaa kutsu-

taan myös diskonttaukseksi eli yksittäisen maksun nykyarvon laskemiseksi. Diskon-

tattu nykyarvo voidaan laskea yhtälöllä 17. (Kärri, 2010, p. 12) 

 

S � l X �N � �X�����������������������������������������������������������������������������������������������)�m+ 

missä 

A Nykyarvo [euro] 

vn nykyarvo- eli diskonttaustekijä 

Ln Päätearvo [euro] 

 

Yksittäisen maksun diskonttaustekijä (vn) laskettiin yhtälöllä 18 (Kärri, 2010, p. 12). 
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l X �
�

)� 
 g+ X �������������������������������������������������������������������������������������������� )��+ 

missä 

vn yksittäisen maksun diskonttaustekijä 

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a] 

i Hankkeen laskentakorko 

 

Havainnollisuuden lisäämiseksi laskettuihin nykyarvomenetelmän laskentasoluihin 

lisättiin ehdollinen muotoilu. Jos solun arvo suurempi tai yhtä suuri kuin nolla niin 

solun pohjaväri ja fontin väri on vihreä. Jos solun arvo on pienempi kuin olla, niin 

solun pohjaväri ja fontin väri on punainen. Alla on kuvakaappaus eräästä nykyar-

vonmenetelmän laskennasta. Katso kuva 31. 

 

 

Kuva 31. Nykyarvomenetelmän laskentamallin esimerkki 

 

Annuiteettimenetelmässä hankkeen perusinvestointi jaetaan annuiteettitekijän (cni) 

avulla investoinnin laskenta-ajalle yhtä suuriksi pääomakustannuksiksi, jota verra-

taan hankkeesta saataviin vuosituottoihin. Menetelmän kannattavuusraja on, että las-

kettu vuosiannuiteetti (AN) on pienempi kuin vuosituotto (St). Menetelmä soveltuu 

hyvin erilaisten pitoaikojen vertailuun. Pääoman vuosiannuiteetti laskettiin yhtälöllä 

19. (Kärri, 2010, p. 28) 

Sd � n Xk N oW 8
RSX

)� 
 g +Xp�����������������������������������������������������������������)��+ 

missä 

AN Vuosiannuiteetti [euro] 

cni Annuiteettitekijä 

H Hankkeen perusinvestointi [euro] 

JAn Hankkeen jäännösarvo laskenta-ajan lopussa [euro] 

i Hankkeen laskentakorko 

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a] 

500 h 1000 h 1500 h 2000 h 2500 h 3000 h 3500 h 4000 h 4500 h 5000 h 5500 h 6000 h 6500 h 7000 h 7500 h 8000 h 8500 h 8760 h
Nykyarvomenetelmä NA >=0 € -3 929 573 -1 924 468 -1 147 499 -728 603 -462 565 -275 835 -135 524 -37 327 34 129 91 317 138 045 176 880 209 609 237 521 261 563 282 451 300 734 309 357

Nykyarvomenetelmä 50% 50 €/MWhch4 € -5 065 194 -4 195 710 -4 554 361 -5 271 086 -6 140 669 -7 089 559 -8 084 869 -9 122 293 -10 186 458 -11 264 891 -12 353 783 -13 450 569 -14 553 460 -15 661 170 -16 772 748 -17 887 481 -19 004 819 -19 586 718
Nykyarvomenetelmä 60% 60 €/MWhch4 € -4 838 070 -3 741 461 -3 872 989 -4 362 589 -5 005 048 -5 726 814 -6 495 000 -7 305 300 -8 142 340 -8 993 649 -9 855 418 -10 725 080 -11 600 846 -12 481 432 -13 365 886 -14 253 495 -15 143 708 -15 607 503
Nykyarvomenetelmä 70% 70 €/MWhch4 € -4 610 946 -3 287 213 -3 191 616 -3 454 092 -3 869 428 -4 364 069 -4 905 131 -5 488 307 -6 098 223 -6 722 408 -7 357 052 -7 999 590 -8 648 232 -9 301 693 -9 959 024 -10 619 508 -11 282 598 -11 628 288
Nykyarvomenetelmä 80% 80 €/MWhch4 € -4 383 822 -2 832 965 -2 510 244 -2 545 596 -2 733 807 -3 001 324 -3 315 262 -3 671 313 -4 054 106 -4 451 166 -4 858 686 -5 274 100 -5 695 618 -6 121 955 -6 552 161 -6 985 522 -7 421 487 -7 649 073
Nykyarvomenetelmä 90% 90 €/MWhch4 € -4 156 697 -2 378 716 -1 828 871 -1 637 099 -1 598 186 -1 638 580 -1 725 393 -1 854 320 -2 009 988 -2 179 925 -2 360 321 -2 548 610 -2 743 005 -2 942 217 -3 145 299 -3 351 535 -3 560 377 -3 669 858
Nykyarvomenetelmä 100% 100 €/MWhch4 € -3 929 573 -1 924 468 -1 147 499 -728 603 -462 565 -275 835 -135 524 -37 327 34 129 91 317 138 045 176 880 209 609 237 521 261 563 282 451 300 734 309 357
Nykyarvomenetelmä 110% 110 €/MWhch4 € -3 702 449 -1 470 220 -466 126 179 894 673 055 1 086 910 1 454 345 1 779 666 2 078 247 2 362 558 2 636 411 2 902 369 3 162 223 3 417 259 3 668 425 3 916 438 4 161 845 4 288 573
Nykyarvomenetelmä 120% 120 €/MWhch4 € -3 475 325 -1 015 971 215 246 1 088 391 1 808 676 2 449 655 3 044 214 3 596 659 4 122 364 4 633 800 5 134 776 5 627 859 6 114 837 6 596 997 7 075 288 7 550 424 8 022 955 8 267 788
Nykyarvomenetelmä 130% 130 €/MWhch4 € -3 248 201 -561 723 896 618 1 996 887 2 944 297 3 812 400 4 634 083 5 413 653 6 166 481 6 905 041 7 633 142 8 353 349 9 067 451 9 776 735 10 482 150 11 184 410 11 884 066 12 247 003
Nykyarvomenetelmä 140% 140 €/MWhch4 € -3 021 077 -107 475 1 577 991 2 905 384 4 079 918 5 175 145 6 223 952 7 230 646 8 210 599 9 176 283 10 131 508 11 078 839 12 020 065 12 956 473 13 889 012 14 818 397 15 745 176 16 226 218
Nykyarvomenetelmä 150% 150 €/MWhch4 € -2 793 953 346 773 2 259 363 3 813 880 5 215 538 6 537 890 7 813 822 9 047 639 10 254 716 11 447 524 12 629 873 13 804 329 14 972 679 16 136 212 17 295 874 18 452 383 19 606 287 20 205 433



90 
 

 

 

 

Annuiteettitekijä (cni) laskettiin yhtälöllä 20 (Kärri, 2010, p. 14). 

 

nXk �
�

	 Xk
����������������������������������������������������������������������������������������������������) �+  

missä 

cni Annuiteettitekijä 

ani Jaksollisten maksujen nykyarvotekijä 

 

Havainnollisuuden lisäämiseksi laskettuihin annuiteettimenetelmän laskentasoluihin 

lisättiin ehdollinen muotoilu. Jos solun arvo pienempi tai yhtä suuri kuin laskentapis-

tettä vastaava nettotuoton laskenta niin solun pohjaväri ja fontin väri on vihreä. Jos 

solun arvo on suurempi kuin laskentapistettä vastaava nettotuoton laskenta, niin so-

lun pohjaväri ja fontin väri on punainen. Alla on kuvakaappaus eräästä annuiteetti-

menetelmän laskennasta. Katso kuva 32. 

 

 

Kuva 32. Annuiteettimenetelmän laskentamallin esimerkki 

 

Sisäisen korkokannan menetelmässä selvitetään korkokanta (r), jolla hankkeen inves-

toinnin nykyarvo on nolla. Menetelmän hyväksymiskriteeri on, että lasketun sisäisen 

korkokannan tulee olla suurempi kuin laskentakorko eli asetettu tuottovaatimus. 

Tuottovaatimuksena käytettiin keskimääräistä pääomakustannusta (WACC).  Sisäi-

nen korkokanta laskettiin yhtälöllä 21. (Kärri, 2010, p. 33) 

 

e
f V

)� 
 q+ ^ 

RSh

)� 
 q+ X

X

^ij

8 W

� ��������������������������������������������������������������) �+  

missä 

r Sisäinen korkokanta, joka ratkaistaan 

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a] 

500 h 1000 h 1500 h 2000 h 2500 h 3000 h 3500 h 4000 h 4500 h 5000 h 5500 h 6000 h 6500 h 7000 h 7500 h 8000 h 8500 h 8760 h
Annuiteettimenetelmä AN < S 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964

Annuiteettimenetelmä 50% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
Annuiteettimenetelmä 60% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
Annuiteettimenetelmä 70% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
Annuiteettimenetelmä 80% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
Annuiteettimenetelmä 90% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
Annuiteettimenetelmä 100% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
Annuiteettimenetelmä 110% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
Annuiteettimenetelmä 120% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
Annuiteettimenetelmä 130% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
Annuiteettimenetelmä 140% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
Annuiteettimenetelmä 150% 2 660 631 2 678 085 2 695 538 2 712 992 2 730 445 2 747 899 2 765 353 2 782 806 2 800 260 2 817 713 2 835 167 2 852 621 2 870 074 2 887 528 2 904 981 2 922 435 2 939 889 2 948 964
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St Hankkeen nettotuotot [euro] 

JAn Hankkeen jäännösarvo laskenta-ajan lopussa [euro] 

H Hankkeen perusinvestointi [euro] 

 

Yhtälössä 21 oleva sisäinen korkokanta (r) voidaan ratkaista esimerkiksi iteroimalla 

ja interpoloimalla. Tässä työssä ratkaistu haettiin käyttämällä MS Excelissä olevaa 

laskentafunktiota KORKO (englanniksi RATE).  Funktion KORKO kaavasyntaksi 

MS Excelissä on KORKO(kaudet_yht; erä; nykyravo; [ta]; [laji]; [arvaus]), jossa 

olevat argumentit tarkoittavat 

·  Kaudet_yht Pakollinen. Annuiteetin maksukausien kokonaismäärä. 

·  Erä Pakollinen. Jokaisen kauden maksuerä, jota ei voi muuttaa annuiteetti-

kauden aikana. Erä sisältää tavallisesti pääoma- ja korko-osuuden, muttei 

muita maksuja tai veroja. Jos jätät pois erä-argumentin, ta-argumentti on pa-

kollinen. 

·  Nykyarvo Pakollinen. Sijoituksen nykyarvo eli tulevien maksujen tämänhet-

kinen kokonaisarvo. 

·  Ta Valinnainen. Tuleva arvo eli arvo, jonka haluat saavuttaa, kun viimeinen 

erä on maksettu. Jos et määritä argumenttia ta, ohjelma käyttää arvoa 0 (esi-

merkiksi lainan tuleva arvo on 0). 

·  Laji  Valinnainen. Ilmoittaa maksujen eräpäivän. Arvo on joko 1 tai 0. 

 

Sisäisen korkokannan laskennassa KORKO funktiossa käytettiin argumenteille seu-

raavia arvoja 

·  Kaudet_yht  Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) (n) 

·  Erä  Laskentapisteen nettotuotto (St)  

·  Nykyarvo Hankkeen perusinvestointi (H) 

o syötetty negatiivisena arvona 

·  Ta  Laskentapisteen jäännösarvo (JAn) 

·  Laji  Ei määritetty => Maksun eräpäivä kauden lopussa. 

 

Havainnollisuuden lisäämiseksi laskettuihin sisäisen korkokannan laskentasoluihin 

lisättiin ehdollinen muotoilu. Jos solun arvo suurempi tai yhtä suuri kuin keskimää-

räinen pääomakustannus niin solun pohjaväri ja fontin väri on vihreä. Jos solun arvo 
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on pienempi kuin keskimääräinen pääomakustannus, niin solun pohjaväri ja fontin 

väri on punainen. Alla on kuvakaappaus eräästä sisäisen korkokannan laskennasta. 

Katso kuva 33. 

 

 

Kuva 33. Sisäisen korkokannan menetelmän laskentamallin esimerkki 

 

Pääoman tuottoastemenetelmässä tarvittiin ensin laskea tulos poistojen jälkeen, joka 

laskettiin vähentämällä laskentapisteen nettotuotosta laskentapisteen poistot. Pää-

oman tuottoastemenetelmä määrittää investoinnin vuosittaisen tuottoprosentin. Kes-

kimäärin sidotun pääoman tuottoprosentti (ROII) laskettiin yhtälöllä 22. Alussa sido-

tun pääoman tuottoprosentti (ROIII) laskettiin yhtälöllä 23. Hyväksymisrajana on, 

että laskettu tuottoprosentti täytyy olla suurempi tai yhtä suuri kuin asetettu tuotto-

vaatimus. Tuottovaatimuksena käytettiin keskimääräistä pääomakustannusta 

(WACC). (Sinkkonen, 2009, p. 129) 

 

r(s � � �
9t*3u�v3wux3y4D�yz*�44D

{4u�w2zz|wD�uw}3xxt�vzz32~
N ���•��������������������������������)  +  

missä 

ROII Keskimäärin sidotun pääoman tuottoprosentti [%] 

 

 

r(s �� � �
9t*3u�v3wux3y4D�yz*�44D
��*tuu~�uw}3xxt�vzz32~

N ���•������������������������������������������) �+  

missä 

ROIII Alussa sidotun pääoman tuottoprosentti [%] 

 

Yhtälössä 22 oleva keskimäärin sidottu pääoma laskettiin keskiarvona hankkeen pe-

rusinvestoinnista (H) ja laskentapisteen jäännösarvosta [JAn]. Yhtälössä 23 olevaa 

alussa sidottuna pääomana käytettiin hankkeen perusinvestointia (H). 

 

500 h 1000 h 1500 h 2000 h 2500 h 3000 h 3500 h 4000 h 4500 h 5000 h 5500 h 6000 h 6500 h 7000 h 7500 h 8000 h 8500 h 8760 h
Sisäinen korkokanta r > WACC % 7,8 % 8,9 % 9,4 % 9,6 % 9,7 % 9,8 % 9,9 % 10,0 % 10,0 % 10,1 % 10,1 % 10,1 % 10,1 % 10,1 % 10,2 % 10,2 % 10,2 % 10,2 %

Sisäinen korkokanta 50% % 7,2 % 7,6 % 7,4 % 7,0 % 6,5 % 5,9 % 5,3 % 4,6 % 3,9 % 3,2 % 2,4 % 1,7 % 0,8 % 0,0 % -0,9 % -1,8 % -2,8 % -3,3 %
Sisäinen korkokanta 60% % 7,3 % 7,9 % 7,8 % 7,5 % 7,1 % 6,7 % 6,2 % 5,7 % 5,2 % 4,6 % 4,0 % 3,4 % 2,8 % 2,1 % 1,5 % 0,8 % 0,1 % -0,3 %
Sisäinen korkokanta 70% % 7,4 % 8,2 % 8,2 % 8,0 % 7,8 % 7,5 % 7,1 % 6,8 % 6,4 % 6,0 % 5,6 % 5,1 % 4,7 % 4,2 % 3,7 % 3,3 % 2,7 % 2,5 %
Sisäinen korkokanta 80% % 7,6 % 8,4 % 8,6 % 8,6 % 8,4 % 8,3 % 8,1 % 7,9 % 7,6 % 7,4 % 7,1 % 6,8 % 6,5 % 6,2 % 5,9 % 5,6 % 5,3 % 5,1 %
Sisäinen korkokanta 90% % 7,7 % 8,7 % 9,0 % 9,1 % 9,1 % 9,1 % 9,0 % 8,9 % 8,8 % 8,7 % 8,6 % 8,5 % 8,3 % 8,2 % 8,1 % 7,9 % 7,8 % 7,7 %
Sisäinen korkokanta 100% % 7,8 % 8,9 % 9,4 % 9,6 % 9,7 % 9,8 % 9,9 % 10,0 % 10,0 % 10,1 % 10,1 % 10,1 % 10,1 % 10,1 % 10,2 % 10,2 % 10,2 % 10,2 %
Sisäinen korkokanta 110% % 7,9 % 9,2 % 9,7 % 10,1 % 10,4 % 10,6 % 10,8 % 11,0 % 11,2 % 11,4 % 11,5 % 11,7 % 11,9 % 12,0 % 12,2 % 12,4 % 12,5 % 12,6 %
Sisäinen korkokanta 120% % 8,1 % 9,4 % 10,1 % 10,6 % 11,0 % 11,4 % 11,7 % 12,1 % 12,4 % 12,7 % 13,0 % 13,3 % 13,6 % 13,9 % 14,2 % 14,5 % 14,8 % 15,0 %
Sisäinen korkokanta 130% % 8,2 % 9,7 % 10,5 % 11,1 % 11,7 % 12,2 % 12,6 % 13,1 % 13,5 % 14,0 % 14,4 % 14,9 % 15,3 % 15,7 % 16,2 % 16,6 % 17,0 % 17,3 %
Sisäinen korkokanta 140% % 8,3 % 9,9 % 10,9 % 11,6 % 12,3 % 12,9 % 13,5 % 14,1 % 14,7 % 15,3 % 15,8 % 16,4 % 17,0 % 17,5 % 18,1 % 18,7 % 19,2 % 19,5 %
Sisäinen korkokanta 150% % 8,4 % 10,2 % 11,3 % 12,1 % 12,9 % 13,7 % 14,4 % 15,2 % 15,9 % 16,6 % 17,3 % 17,9 % 18,6 % 19,3 % 20,0 % 20,7 % #LUKU! 21,8 %
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Havainnollisuuden lisäämiseksi laskettuihin keskimääräisen sidotun pääoman tuotto-

prosentin (ROII) laskentasoluihin lisättiin ehdollinen muotoilu. Jos solun arvo suu-

rempi tai yhtä suuri kuin keskimääräinen pääomakustannus niin solun pohjaväri ja 

fontin väri on vihreä. Jos solun arvo on pienempi kuin keskimääräinen pääomakus-

tannus, niin solun pohjaväri ja fontin väri on punainen. Alla on kuvakaappaus eräästä 

keskimääräisen sidotun pääoman tuottoprosentin laskennasta. Katso kuva 34. 

 

 

Kuva 34. Pääoman tuottoaste menetelmän ROII laskentamallin esimerkki 

 

Havainnollisuuden lisäämiseksi laskettuihin alussa sidotun pääoman tuottoprosentin 

(ROIII) laskentasoluihin lisättiin ehdollinen muotoilu. Jos solun arvo suurempi tai 

yhtä suuri kuin keskimääräinen pääomakustannus niin solun pohjaväri ja fontin väri 

on vihreä. Jos solun arvo on pienempi kuin keskimääräinen pääomakustannus, niin 

solun pohjaväri ja fontin väri on punainen. Alla on kuvakaappaus eräästä alussa sido-

tun pääoman tuottoprosentin laskennasta. Katso kuva 35. 

 

 

Kuva 35. Pääoman tuottoaste menetelmän ROIII laskentamallin esimerkki 

 

Takaisinmaksuajan menetelmässä laskentaan aika, jonka aikana investointi maksaa 

itsensä takaisin. Takaisinmaksuaika voidaan laskea sekä korottomana että korollise-

na. Saatu tulos ei varsinaisesti mittaa kannattavuutta, mutta se on yksinkertaisuutensa 

vuoksi paljon käytetty mittari. Koroton takaisinmaksuaika laskettiin yhtälöstä 24 

johdetulla yhtälöllä 25. Hyväksymisrajana on, että laskettu takaisinmaksuaika täytyy 

olla pienempi tai yhtä suuri kuin asetettu vaatimustaso.  Takaisinmaksuajan vaati-

mustasona käytettiin investoinnin takaisinmaksun vaatimustasoa (n’).  (Sinkkonen, 

2009, p. 131) 

500 h 1000 h 1500 h 2000 h 2500 h 3000 h 3500 h 4000 h 4500 h 5000 h 5500 h 6000 h 6500 h 7000 h 7500 h 8000 h 8500 h 8760 h

ROII = Keskimäärin sidotun pääoman tuotto-% % 8,0 % 9,2 % 9,7 % 10,0 % 10,2 % 10,4 % 10,5 % 10,6 % 10,7 % 10,8 % 10,9 % 11,0 % 11,1 % 11,1 % 11,2 % 11,3 % 11,4 % 11,4 %
ROII 50% % 7,4 % 7,9 % 7,7 % 7,3 % 6,7 % 6,1 % 5,5 % 4,8 % 4,1 % 3,3 % 2,5 % 1,7 % 0,9 % 0,0 % -0,9 % -1,8 % -2,8 % -3,3 %

ROII 60% % 7,5 % 8,2 % 8,1 % 7,8 % 7,4 % 7,0 % 6,5 % 6,0 % 5,4 % 4,8 % 4,2 % 3,6 % 2,9 % 2,2 % 1,5 % 0,8 % 0,1 % -0,3 %

ROII 70% % 7,6 % 8,4 % 8,5 % 8,4 % 8,1 % 7,8 % 7,5 % 7,1 % 6,7 % 6,3 % 5,9 % 5,4 % 5,0 % 4,5 % 4,0 % 3,4 % 2,9 % 2,6 %

ROII 80% % 7,8 % 8,7 % 8,9 % 8,9 % 8,8 % 8,7 % 8,5 % 8,3 % 8,1 % 7,8 % 7,6 % 7,3 % 7,0 % 6,7 % 6,4 % 6,1 % 5,7 % 5,5 %

ROII9 0% % 7,9 % 9,0 % 9,3 % 9,5 % 9,5 % 9,5 % 9,5 % 9,5 % 9,4 % 9,3 % 9,2 % 9,1 % 9,0 % 8,9 % 8,8 % 8,7 % 8,6 % 8,5 %
ROII 100% % 8,0 % 9,2 % 9,7 % 10,0 % 10,2 % 10,4 % 10,5 % 10,6 % 10,7 % 10,8 % 10,9 % 11,0 % 11,1 % 11,1 % 11,2 % 11,3 % 11,4 % 11,4 %

ROII 110% % 8,2 % 9,5 % 10,1 % 10,6 % 10,9 % 11,2 % 11,5 % 11,8 % 12,1 % 12,3 % 12,6 % 12,8 % 13,1 % 13,4 % 13,6 % 13,9 % 14,2 % 14,4 %

ROII 120% % 8,3 % 9,8 % 10,6 % 11,1 % 11,6 % 12,1 % 12,5 % 13,0 % 13,4 % 13,8 % 14,3 % 14,7 % 15,1 % 15,6 % 16,1 % 16,6 % 17,0 % 17,3 %

ROII 130% % 8,4 % 10,1 % 11,0 % 11,7 % 12,3 % 13,0 % 13,6 % 14,1 % 14,7 % 15,3 % 15,9 % 16,6 % 17,2 % 17,8 % 18,5 % 19,2 % 19,9 % 20,2 %
ROII 140% % 8,6 % 10,3 % 11,4 % 12,2 % 13,0 % 13,8 % 14,6 % 15,3 % 16,1 % 16,8 % 17,6 % 18,4 % 19,2 % 20,1 % 20,9 % 21,8 % 22,7 % 23,2 %

ROII 150% % 8,7 % 10,6 % 11,8 % 12,8 % 13,7 % 14,7 % 15,6 % 16,5 % 17,4 % 18,3 % 19,3 % 20,3 % 21,3 % 22,3 % 23,3 % 24,4 % 25,5 % 26,1 %

500 h 1000 h 1500 h 2000 h 2500 h 3000 h 3500 h 4000 h 4500 h 5000 h 5500 h 6000 h 6500 h 7000 h 7500 h 8000 h 8500 h 8760 h

ROIII = Alussa sidotun pääoman tuotto % 7,2 % 8,2 % 8,5 % 8,6 % 8,7 % 8,7 % 8,7 % 8,7 % 8,7 % 8,6 % 8,6 % 8,5 % 8,4 % 8,4 % 8,3 % 8,2 % 8,2 % 8,1 %
ROIII 50% 6,6 % 7,0 % 6,7 % 6,3 % 5,7 % 5,1 % 4,5 % 3,9 % 3,3 % 2,6 % 2,0 % 1,3 % 0,7 % 0,0 % -0,7 % -1,3 % -2,0 % -2,3 %

ROIII 60% 6,7 % 7,2 % 7,1 % 6,7 % 6,3 % 5,9 % 5,4 % 4,9 % 4,4 % 3,8 % 3,3 % 2,8 % 2,2 % 1,7 % 1,1 % 0,6 % 0,0 % -0,2 %

ROIII 70% 6,8 % 7,5 % 7,4 % 7,2 % 6,9 % 6,6 % 6,2 % 5,8 % 5,4 % 5,0 % 4,6 % 4,2 % 3,8 % 3,4 % 2,9 % 2,5 % 2,1 % 1,9 %

ROIII 80% 7,0 % 7,7 % 7,8 % 7,7 % 7,5 % 7,3 % 7,1 % 6,8 % 6,5 % 6,2 % 5,9 % 5,6 % 5,3 % 5,0 % 4,7 % 4,4 % 4,1 % 3,9 %

ROIII 90% 7,1 % 7,9 % 8,1 % 8,2 % 8,1 % 8,0 % 7,9 % 7,7 % 7,6 % 7,4 % 7,2 % 7,1 % 6,9 % 6,7 % 6,5 % 6,3 % 6,1 % 6,0 %
ROIII 100% 7,2 % 8,2 % 8,5 % 8,6 % 8,7 % 8,7 % 8,7 % 8,7 % 8,7 % 8,6 % 8,6 % 8,5 % 8,4 % 8,4 % 8,3 % 8,2 % 8,2 % 8,1 %

ROIII 110% 7,3 % 8,4 % 8,9 % 9,1 % 9,3 % 9,4 % 9,6 % 9,7 % 9,7 % 9,8 % 9,9 % 9,9 % 10,0 % 10,0 % 10,1 % 10,2 % 10,2 % 10,2 %

ROIII 120% 7,4 % 8,7 % 9,2 % 9,6 % 9,9 % 10,2 % 10,4 % 10,6 % 10,8 % 11,0 % 11,2 % 11,4 % 11,5 % 11,7 % 11,9 % 12,1 % 12,2 % 12,3 %

ROIII 130% 7,6 % 8,9 % 9,6 % 10,1 % 10,5 % 10,9 % 11,2 % 11,6 % 11,9 % 12,2 % 12,5 % 12,8 % 13,1 % 13,4 % 13,7 % 14,0 % 14,3 % 14,4 %
ROIII 140% 7,7 % 9,1 % 9,9 % 10,6 % 11,1 % 11,6 % 12,1 % 12,5 % 13,0 % 13,4 % 13,8 % 14,2 % 14,7 % 15,1 % 15,5 % 15,9 % 16,3 % 16,5 %

ROIII 150% 7,8 % 9,4 % 10,3 % 11,0 % 11,7 % 12,3 % 12,9 % 13,5 % 14,0 % 14,6 % 15,1 % 15,7 % 16,2 % 16,7 % 17,3 % 17,8 % 18,3 % 18,6 %
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 joissa 

n* Hankkeen koroton takaisinmaksuaika [a] 

St = S Hankkeen nettotuotot [euro] 

H Hankkeen perusinvestointi [euro] 

 

Havainnollisuuden lisäämiseksi laskettuihin korottoman takaisinmaksuajan lasken-

tasoluihin lisättiin ehdollinen muotoilu. Jos solun arvo pienempi tai yhtä suuri kuin 

takaisinmaksuajan vaatimustaso niin solun pohjaväri ja fontin väri on vihreä. Jos 

solun arvo on suurempi kuin takaisinmaksuajan vaatimustaso, niin solun pohjaväri ja 

fontin väri on punainen. Alla on kuvakaappaus eräästä korottoman takaisinmaksu-

ajan laskennasta. Katso kuva 36. 

 

 

Kuva 36. Korottoman takaisinmaksuajan laskentamallin esimerkki 

 

Korollisen takaisinmaksuajan laskennan yhtälö on esitetty yhtälössä 26. Hyväksy-

misrajana on, että laskettu takaisinmaksuaika täytyy olla pienempi tai yhtä suuri kuin 

asetettu vaatimustaso.  Takaisinmaksuajan vaatimustasona käytettiin investoinnin 

takaisinmaksun vaatimustasoa (n’).  (Sinkkonen, 2009, p. 132) 

 

e
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)� 
 g+ ^

X�

^ij

8 W � ����������������������������������������������������������������������������������) �+ 

 missä 

n* Hankkeen koroton takaisinmaksuaika [a] 

St Hankkeen nettotuotot [euro] 

Takaisinmaksuaika 500 h 1000 h 1500 h 2000 h 2500 h 3000 h 3500 h 4000 h 4500 h 5000 h 5500 h 6000 h 6500 h 7000 h 7500 h 8000 h 8500 h 8760 h
Koroton takaisinmaksuaika a 11,6 10,3 9,8 9,5 9,4 9,2 9,1 9,0 8,9 8,8 8,8 8,7 8,6 8,6 8,5 8,4 8,4 8,4

Koroton takaisinmaksuaika 50% a 12,5 11,7 11,9 12,4 13,0 13,8 14,7 15,8 17,1 18,7 20,6 23,0 26,1 30,1 35,7 43,7 56,6 66,8
Koroton takaisinmaksuaika 60% a 12,3 11,4 11,4 11,7 12,0 12,5 13,1 13,7 14,4 15,3 16,2 17,3 18,6 20,0 21,8 23,8 26,3 27,8
Koroton takaisinmaksuaika 70% a 12,2 11,1 11,0 11,1 11,2 11,5 11,8 12,1 12,5 12,9 13,4 13,9 14,4 15,0 15,6 16,4 17,1 17,6
Koroton takaisinmaksuaika 80% a 12,0 10,8 10,6 10,5 10,5 10,6 10,7 10,9 11,0 11,2 11,4 11,6 11,8 12,0 12,2 12,5 12,7 12,8
Koroton takaisinmaksuaika 90% a 11,8 10,6 10,2 10,0 9,9 9,9 9,8 9,8 9,8 9,9 9,9 9,9 9,9 10,0 10,0 10,1 10,1 10,1
Koroton takaisinmaksuaika 100% a 11,6 10,3 9,8 9,5 9,4 9,2 9,1 9,0 8,9 8,8 8,8 8,7 8,6 8,6 8,5 8,4 8,4 8,4
Koroton takaisinmaksuaika 110% a 11,5 10,0 9,5 9,1 8,9 8,6 8,4 8,3 8,1 8,0 7,8 7,7 7,6 7,5 7,4 7,3 7,2 7,1
Koroton takaisinmaksuaika 120% a 11,3 9,8 9,2 8,7 8,4 8,1 7,9 7,7 7,5 7,3 7,1 6,9 6,8 6,6 6,5 6,4 6,3 6,2
Koroton takaisinmaksuaika 130% a 11,2 9,6 8,9 8,4 8,0 7,7 7,4 7,1 6,9 6,7 6,5 6,3 6,1 6,0 5,8 5,7 5,5 5,5
Koroton takaisinmaksuaika 140% a 11,0 9,4 8,6 8,1 7,6 7,3 7,0 6,7 6,4 6,2 6,0 5,8 5,6 5,4 5,3 5,1 5,0 4,9
Koroton takaisinmaksuaika 150% a 10,9 9,2 8,3 7,8 7,3 6,9 6,6 6,3 6,0 5,8 5,6 5,3 5,2 5,0 4,8 4,7 4,5 4,5
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i Hankkeen laskentakorko 

H Hankkeen perusinvestointi [euro] 

 

Tässä työssä korollisen takaisinmaksuajan ratkaistu (n*) haettiin käyttämällä MS Ex-

celissä olevaa laskentafunktiota NJAKSO (englanniksi NPER).  Funktion NJAKSO 

kaavasyntaksi MS Excelissä on NJAKSO(korko;erä;nykyarvo;[ta];[laji]), jossa ole-

vat argumentit tarkoittavat 

·  Korko  Pakollinen. Korko yhden kauden ajalta. 

·  Erä Pakollinen. Kunkin kauden maksuerä, joka ei voi muuttua annuiteetti-

kauden aikana. Tavallisesti erä sisältää pääoma- ja korko-osuuden, mutta ei 

muita maksuja tai veroja. 

·  Nykyarvo Pakollinen. Nykyinen arvo eli tulevien maksujen yhteisarvo tällä 

hetkellä. 

·  Ta Valinnainen. Tuleva arvo eli arvo, jonka haluat saavuttaa, kun viimeinen 

erä on maksettu. Jos et määritä argumenttia ta, ohjelma käyttää arvoa 0 (esi-

merkiksi lainan tuleva arvo on 0). 

·  Laji  Valinnainen. Ilmoittaa maksujen eräpäivän. Arvo on joko 1 tai 0 

 

Korollisen takaisinmaksuajan laskennassa NJAKSO funktiossa käytettiin argumen-

teille seuraavia arvoja 

·  Korko  Hankkeen laskentakorko (i) 

·  Erä  Laskentapisteen nettotuotto (St) 

o syötetty negatiivisena arvona 

·  Nykyarvo Hankkeen perusinvestointi (H) 

·  Ta  nolla (0) 

·  Laji   nolla (0), Maksun eräpäivä kauden lopussa. 

 

Havainnollisuuden lisäämiseksi laskettuihin korollisen takaisinmaksuajan lasken-

tasoluihin lisättiin ehdollinen muotoilu. Jos solun arvo pienempi tai yhtä suuri kuin 

takaisinmaksuajan vaatimustaso niin solun pohjaväri ja fontin väri on vihreä. Jos 

solun arvo on suurempi kuin takaisinmaksuajan vaatimustaso, niin solun pohjaväri ja 

fontin väri on punainen. Alla on kuvakaappaus eräästä korollisen takaisinmaksuajan 

laskennasta. Katso kuva 37. 
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Kuva 37. Korollisen takaisinmaksuajan laskentamallin esimerkki 

 

5.4 Lasketut kannattavuusrajat e-SNG-kaasuntuotannolle 

Luvussa 5.3 lasketuita nettotuotoista nähdään, että suurimman muuttuvan kustannuk-

sen muodostaa sähköenergian ostokulut PtG-laitokselle. Luvussa 5.3 lasketuista in-

vestointien kannattavuuslaskelmista päätettiin käyttää nykyarvomenetelmää inves-

toinnin kannattavuuden selvittämiseksi. Nykyarvomenetelmän kannattavuusraja on, 

että laskettu nykyarvo (NA) on nolla (0). Tämä kannattavuuden raja-arvo haettiin 

vuotuisille ajoaikojen laskentapisteille muuttamalla sähköenergian ostohintaa laitok-

selle. Sähköenergian ostohinta vuosittaiselle ajotuntimäärälle ratkaistiin käyttämällä 

MS Excelin entä-jos-analyyseistä löytyvää tavoitteen haku toimintoa, jossa määritet-

tiin nykyarvon (Määritä soluun) tavoitearvoksi (Tavoitearvo) nollaksi muuttamalla 

(Muuttamalla solua) sähköenergian ostohintaa (laitos). Alla on kuva MS Excelin 

Tavoitteen haku määrittelystä eräästä laskentatilanteesta. Katso kuva 38. 

 

 

Kuva 38. MS Excel Entä-jos-analyysi: Tavoitteen haku 

 

Alla on kuva eräästä laskentatilanteesta MS Excelin tavoitteen haku toiminnan suo-

rittamisen jälkeen. Katso kuva 39. Kuvasta nähdään myös nykyarvomenetelmällä 

laskettu herkkyystarkastelu tuotetun e-SNG-kaasun hinnan suhteen. 

 

500 h 1000 h 1500 h 2000 h 2500 h 3000 h 3500 h 4000 h 4500 h 5000 h 5500 h 6000 h 6500 h 7000 h 7500 h 8000 h 8500 h 8760 h
Korollinen takaisinmaksuaika a #LUKU! #LUKU! 41,7 32,3 28,7 26,6 25,1 24,0 23,2 22,5 21,8 21,3 20,8 20,3 19,9 19,5 19,1 18,9

Korollinen takaisinmaksuaika 50% a #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU!
Korollinen takaisinmaksuaika 60% a #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU!
Korollinen takaisinmaksuaika 70% a #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU!
Korollinen takaisinmaksuaika 80% a #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU!
Korollinen takaisinmaksuaika 90% a #LUKU! #LUKU! #LUKU! 82,6 49,0 44,7 43,1 43,0 43,7 45,1 47,2 50,3 55,5 67,8 #LUKU! #LUKU! #LUKU! #LUKU!
Korollinen takaisinmaksuaika 100% a #LUKU! #LUKU! 41,7 32,3 28,7 26,6 25,1 24,0 23,2 22,5 21,8 21,3 20,8 20,3 19,9 19,5 19,1 18,9
Korollinen takaisinmaksuaika 110% a #LUKU! #LUKU! 31,0 25,5 22,8 20,9 19,5 18,4 17,6 16,8 16,1 15,5 15,0 14,5 14,0 13,6 13,2 13,0
Korollinen takaisinmaksuaika 120% a #LUKU! 41,7 26,1 21,8 19,3 17,6 16,3 15,3 14,4 13,7 13,0 12,5 11,9 11,5 11,0 10,7 10,3 10,1
Korollinen takaisinmaksuaika 130% a #LUKU! 33,4 22,9 19,2 16,9 15,3 14,1 13,2 12,3 11,6 11,0 10,5 10,0 9,6 9,2 8,8 8,5 8,3
Korollinen takaisinmaksuaika 140% a #LUKU! 29,0 20,6 17,2 15,2 13,7 12,5 11,6 10,8 10,2 9,6 9,1 8,6 8,2 7,9 7,5 7,2 7,1
Korollinen takaisinmaksuaika 150% a #LUKU! 26,1 18,9 15,7 13,8 12,4 11,3 10,4 9,7 9,0 8,5 8,0 7,6 7,2 6,9 6,6 6,3 6,2
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Kuva 39. Laskennan tulos eräässä laskentatilanteessa 

   

Tätä menetelmää käytettiin kaikille seuraavien lukujen 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3 ja 5.4.4 

laskentatapauksille. Tässä työssä ei raportoida kaikkia kunkin laskentatapauksen las-

kettuja kannattavuuden tunnuslukuja erikseen. MS Exceliin tehty laskentatyökalu ja 

lasketut tulokset jäävät vain Gasumin käyttöön ja hyödynnettäviksi. 

 Itsenäinen yrittäjä 5.4.1

Tämän työn liitteessä 1 ja 2 on esitetty itsenäisen yrittäjän perusvaihtoehdon lähtöar-

vot investoinnille.  Itsenäisen yrittäjän perusvaihtoehdon sähkön ostohinnan kannat-

tavuuden raja-arvoille laskettiin vaihtoehtoisia tapauksia, jota on kerrottu alla olevas-

sa luettelossa 

·  Investointituki 50% 

o Tässä laskentatapauksessa oletetaan, että PtG-laitokselle saataisiin in-

vestointitukea, joka kattaisi 50 prosenttia investoinnin kustannuksista 

·  Investointituki 25% 

o Tässä laskentatapauksessa oletetaan, että PtG-laitokselle saataisiin in-

vestointitukea, joka kattaisi 50 prosenttia investoinnin kustannuksista 

·  e-SNG myyntihinta 75 euroa/MWhch4 

o e-SNG myyntihinta laskettiin tässä laskentatapauksessa 100 euros-

ta/MWhch4  => 75 euroon/MWhch4 

·  Happi ja lämpötulot nolla euroa 

o Tässä laskentatapauksessa oletettiin, että elektrolyysissä muodostu-

neesta hapesta eikä elektrolyysin ja metanoinnin jäähdytyksestä saata-

vasta lämmöstä ei saada myyntituloja. 
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Itsenäisen yrittäjän sähkön ostohinnan kannattavuusraja on esitetty alla olevassa ku-

vassa. Kuvassa x- akselilla on PtG-laitoksen vuotuinen ajoaika [h] ja y-akselilla säh-

kön ostohinta [euroa/MWh]. Katso kuva 40. Kuvasta nähdään, että kaikilla lasketuil-

la vaihtoehdolla vuotuinen ajoaika täytyy olla suuri tai muuten sähkön ostohinnan 

täytyy olla negatiivinen, eli sähkönkulutuksesta maksettaisiin laitokselle. Negatiivisia 

sähkönhintoja ei ole Suomessa ollut vuonna 2012 ja 2013, mutta Tanskan hinta-

alueella on. Katso kuva 10 ja kuva 11.  

 

 

Kuva 40. PtG-laitoksen kannattavuusraja, itsenäinen yrittäjä 

 

Kappaleessa 2.3.1 esitetyn mukaisesti sähkön hankinnan johdannaistuotteiden hinnat 

lisättynä sähkön myyjän marginaalilla vuosille 2016 – 2018 ovat tasolla 39 – 41 eu-

roa/MWhe. Tuolla sähkönhankinnan hintatasolla vain laskentatapaus itsenäinen yrit-

täjä, investointituki 50% olisi kannattava vuotuisella ajoajalla 6 500 tuntia tai suu-

rempi. Tämän perusteella voidaan päätellä, että sähkön hankintahinnan lisäksi laitok-

sen investoinnin pääomakuluilla on huomattava vaikutus PtG-laitoksen investoinnin 

kannattavuuteen. Inventointituella 50 prosenttia PtG-laitoksen investoinnin ominais-

kustannus olisi 1 248 tuhatta euroa/MWe. 
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Suuresta investointikulusta johtuen PtG-laitoksen vuotuisen ajoajan tulisi olla suuri. 

Jos laitos hankkisi sähkönsä suoraan sähkön spot hintaan ilman sähkönhinnan suoja-

uksia, niin laitoksen sähkönhankintakuluista ei olisi etukäteen varmuutta. Kuva 

12:sta ja kuva 13:sta mukaan vuosina 2012 ja 2013 PtG-laitoksen ajo ei olisi ollut 

kannattavaa Suomen eikä Tanskan DK1 hinta-alueella. Tulevaisuuden sähkön spot 

hinnasta Suomessa ei kuin arvioita. 

 

Tuotettavan e-SNG-kaasun myyntihinnalla on myös suuri merkitys. Tämä nähdään 

kun vertaillaan perusvaihtoehtoa ja e-SNG myyntihintaa 75 euroa/MWhch4. Esimer-

kiksi perusvaihtoehdon 8500 ajotunnin rajahinta 29,1 euroa/MWhe lähes puolittuu 

15,8 euroon/MWhe. Toisaalta sekä e-SNG-kaasun myyntihinnat 100 euroa/MWhch4 

että 75 euroa/MWhch4 ovat korkeita kun niitä vertaa maakaasun tyyppikuluttajittain 

T1, T2, T3 ja T4 maakaasun energiasta maksamaan noin 30 euroa/MWhch4.  Liiken-

nekäytössä biokaasu maksaa 87,39 euroa/MWh tankkausasemalla, josta on vähennet-

tävä siirron ja jakeluaseman kulut, jotta saadaan biokaasun sisältämän energian hinta. 

Edellä mainitun perusteella e-SNG myyntihintaa liikennekäyttöön ei voida nostaa yli 

sataan euroon megawattitunnilta. Ennenminkin e-ENG myyntihinnan pitäisi olla lä-

hempänä tasoa 75 euroa/MWhch4 tai jopa sen alle. 

 

PtG-laitoksen sivutuotteena syntyvät happi ja lämpö vaikuttavat myös suuresti säh-

kön hinnan kannattavuusrajaan. Jos niistä ei saada myyntituloja perusvaihtoehdon 

8500 ajotunnin rajahinta 29,1 euroa/MWhe laskee lähes kolmasosaan 10,9 eu-

roon/MWhe.  

 

Jotta edellä mainittujen tapausten tarkastelun perusteella laskentatapaus itsenäinen 

yrittäjä olisi kannattava, täytyisi esimerkiksi 

·  investointikulun enemmän kuin puolittua tai saada avustusta enemmän kuin 

50% tai 

·  sähkön ostohinnan keskiarvon laskea hyvin alas tasolle 5 – 15 euroon/MWhe 

tai 

·  e-SNG-kaasun myyntihinnan oltava yli 100 euroa/MWhch4 ja 

·  tuotetusta hapesta ja lämmöstä on saatava myyntituloja 
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Näistä investointikulujen pienentyminen ja/tai avustuksien saaminen ovat todennä-

köisimpiä. Rieken mukaan (2013, p. 21) investointikulut tulevat laskemaan vuosien 

2015 - 2017 aikana. Investointiavustusta voisi mahdollisesti saada Euroopan komis-

sion (2014b) tutkimusohjelmasta LCE-09-2015: Large scale energy storage. 

 Osa kaasuverkkoa 5.4.2

PtG-laitos osana kaasuverkkoa tarkoittaa laitosta, joka olisi osa kaasun kantaverkkoa. 

Laitos myisi sähkön tuottajalla/myyjälle sekä sähkön metanointipalvelun että kaasun 

varastointipalvelun. Laitos ei siis maksaisi elektrolyysin ja metanoinnin käyttämästä 

sähköenergiasta mitään. Laitoksen omakäyttösähkön hankintaan ja sen hintaan ei 

tehty muutoksia. Tämän johdosta laskentapohjaan tehtiin seuraavia muutoksia 

·  Lisättiin kaasun varastointipalvelun maksu. Laitoksen tuottoihin lisättiin las-

kenta varastointipalvelun tuotoille, joka laskettiin kertomalla varastointipal-

velumaksu ja e-SNG-kaasun tuotanto 

o Gasumin palveluhinnastossa ei ollut vielä hinnoittelua tälle palvelulle 

o Varastointipalvelumaksu laskettiin summana luonnonkaasuverkko-

maksun muuttuvasta osuudesta ja varastointipalvelusta. Varastointi-

palveluna käytettiin 1 euroa/MWhch4 (Federal Energy Regulatory 

Commission, 2004, p. 20) 

o Varastointipalvelumaksu on helppo päivittää tulevaisuudessa uusissa 

kannattavuuslaskelmissa 

o Laskennassa laskettiin myös herkkyystarkastelu välille 50 – 150 pro-

senttia 

·  Tuotettu e-SNG-kaasu on palvelun ostajan omaisuutta, joten sen myyntitulot 

laitokselle nolla euroa 

·  Myytävä metanointipalvelun hinnan [euro/MWhe] syöttö tarkasteltaville vuo-

tuisille ajoajoille 

 

Myytävän metanointipalvelun myyntihinnan kannattavuusraja on esitetty alla olevas-

sa kuvassa. Kuvassa x- akselilla on PtG-laitoksen vuotuinen ajoaika [h] ja y-akselilla 

metanointipalvelun myyntihinta [euroa/MWh]. Katso kuva 41. Kuvasta nähdään, että 

suuresta investointikulusta johtuen PtG-laitoksen vuotuisen ajoajan tulisi olla suuri, 

jotta laitos voisi myydä palvelua esimerkiksi alle 25 euroa/MWhe.  
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Kuva 41. PtG-laitoksen kannattavuusraja, osa kaasuverkkoa 

 

Jos metanointipalvelun maksimihintana käytetään 10 euroa/MWhe, niin silloin palve-

lua pitäisi pystyä myymään 11,2 MWe jatkuvalla teholla noin yli 6 000 tuntia vuo-

dessa ja investoinnille täytyisi saada 50 prosentin tai suurempi investointituki. PtG-

laitoksen sivutuotteena syntyvät happi ja lämpö vaikuttavat myös suuresti sähkön 

hinnan kannattavuusrajaan. Jos niistä ei saada myyntituloja, niin esimerkiksi perus-

vaihtoehdon 7 000 vuotuisen ajotunnin rajahinta 25,8 euroa/MWhe lähes kaksinker-

taistuu 44,0 euroon/MWhe. 

 

Jotta edellä mainittujen tapausten tarkastelun perusteella laskentatapaus osana kaasu-

verkkoa olisi kannattava, täytyisi esimerkiksi 

·  investointikulun enemmän kuin puolittua tai saada avustusta enemmän kuin 

50% ja 

·  tuotetusta hapesta ja lämmöstä on saatava myyntituloja 

 

Investointikulujen pienentyminen ja mahdolliset avustukset on käsitelty luvussa 5.4.1 

viimeisessä kappaleessa. 
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 Osa sähköverkkoa 5.4.3

PtG-laitos osana sähköverkkoa tarkoittaa laitosta, joka olisi osa sähkön kantaverk-

koa. Tässä kytkennässä laitoksen elektrolyyserin nimellisteho olisi edelleen 10 MWe, 

mutta laitos ajaisi puolella teholla eli noin 5 MWe, jotta sillä jäisi ± 5 MWe säätöteho 

käytettäväksi taajuusohjatuksi käyttöreserviksi.  Tämän johdosta laskentapohjaan 

tehtiin seuraavia muutoksia 

·  sähköliittymä, sähköyhtiölle maksua pienennettiin – 70 prosenttia 

o ei liittymismaksua sähköyhtiölle. Jäljelle jää vain omien rakentamis-

kulujen osuus 

·  sähköverkkomaksut laskivat nollaan euroon megawattituntia sähköä 

o laitos osana kantaverkkoyhtiötä. Ei veloiteta omakustannushintaakaan 

·  Elektrolyyserin teho laskettiin 5 megawattiin, mutta elektrolyyserin, me-

tanoinnin ja muut investoinnit ja käyttökulut pidettiin 10 megawatin elektro-

lyyserin tehon mukaisina. 

o Laitoksen massa- ja energiatase 5 megawatin tehon mukaiseksi 

o säätötehon ± 5 MWe oletetaan jakautuvan ajoajalla tasaisesti, joten se 

ei lisää tai vähennä kulutusta ja tuotantoa vuositasolla. 

·  Laskentapohjaan lisättiin kapasiteettikorvaus 15,8 euroa/MWe, h (Fingrid 

Oyj, 2014b) ja laitoksen tuottoihin lisättiin laskenta kapasiteettikorvauksen 

tuotoille, joka laskettiin kertomalla kapasiteettikorvaus, vuotuinen ajoaika ja 

säätöteho 

·  Sähkön ostohinnan ja sähkön kustannuslaskennan väliin lisättiin sähkön han-

kintakustannuksia pienentämään säätösähkön ja spot sähkön keskimääräinen 

hintaero. Säätösähkö oli vuonna 2013 keskimäärin neljä euroa megawattitun-

nilta edullisempaa kuin spot sähkö (Nord Pool Spot, 2014a), (Fingrid Oyj, 

2013b).   

 

Osana sähköverkkoa perustapauksen lisäksi laskettiin samat vaihtoehtolaskelmat 

kuin luvussa 5.4.1 Itsenäinen yrittäjä. 

 

Osana sähköverkkoa sähkön ostohinnan kannattavuusraja on esitetty alla olevassa 

kuvassa. Kuvassa x- akselilla on PtG-laitoksen vuotuinen ajoaika [h] ja y-akselilla 
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sähkön ostohinta [euroa/MWh]. Katso kuva 42. Kuvasta nähdään, että kaikilla laske-

tuilla vaihtoehdolla vuotuinen ajoaika täytyy olla suuri tai muuten sähkön ostohinnan 

täytyy olla negatiivinen, eli sähkönkulutuksesta maksettaisiin laitokselle. Negatiivisia 

sähkönhintoja ei ole Suomessa ollut vuonna 2012 ja 2013, mutta Tanskan hinta-

alueella on. Katso kuva 10 ja kuva 11.  

 

 

Kuva 42. PtG-laitoksen kannattavuusraja, osana sähköverkkoa 

 

Verrattaessa itsenäinen yrittäjän (kuva 40) ja osana sähköverkkoa (kuva 42) perus-

vaihtoehtoja nähdään, että itsenäinen yrittäjä pystysi maksamaan enemmän sähköstä. 

Tämä johtuu itsenäisen yrittäjän suuremmasta e-SNG-kaasu, happi ja lämpötuotan-

nosta ja niistä saatavista myyntituloista. Verrattaessa laskentatapauksia investointitu-

ki 50%, investointituki 25%, e-SNG myyntihinta 75 euroa/MWh ja happi ja lämpötu-

lot nolla euroa havaittiin, että ainoastaan tapaus investointituki 50% pystyisi osana 

sähköverkkoa maksamaan käyttämästään sähköstä vuotuisella ajomäärällä yli 7 500 

tuntia enemmän kuin itsenäinen yrittäjä. 

 

Kappaleessa 2.3.1 esitetyn mukaisesti sähkön hankinnan johdannaistuotteiden hinnat 

lisättynä sähkön myyjän marginaalilla vuosille 2016 – 2018 ovat tasolla 39 – 41 eu-
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roa/MWhe. Tuolla sähkönhankinnan hintatasolla vain laskentatapaus osana sähkö-

verkkoa, investointituki 50% olisi kannattava vuotuisella ajoajalla 7 000 tuntia tai 

suurempi. Taajuusohjatulle käyttöreserville on tarvetta lähes vuoden jokaiselle tun-

nille (kuva 17), joten laitos voisi hyvinkin ajaa 8000 – 8500 tuntia vuodessa. Inven-

tointituella 50 prosenttia PtG-laitoksen investoinnin ominaiskustannus olisi 1 223 

tuhatta euroa/MWe. 

 

Jotta edellä mainittujen tapausten tarkastelun perusteella laskentatapaus osana säh-

köverkkoa olisi kannattava, täytyisi 

·  investointikulun enemmän kuin puolittua tai saada avustusta enemmän kuin 

50% ja 

·  vuotuisen ajoajan oltava yli 7 000 tuntia 

 

Investointikulujen pienentyminen ja mahdolliset avustukset on käsitelty luvussa 5.4.1 

viimeisessä kappaleessa. 

 Hiilidioksidin sidonta 5.4.4

Hiilidioksidin sidonta –laskentatapaus on muutoin samanlainen kuin luvussa 5.4.1 

käsitelty itsenäinen yrittäjä, mutta se saa lisätuloja myös hiilidioksidin käytöstä. Täl-

laiselle laitokselle voi tulevaisuudessa olla tarvetta, jos Euroopan unionissa toteutet-

tavan hiilidioksidipäästökaupan hiilidioksidin päästöoikeuden hinta nousisi kymme-

niin euroihin hiilidioksiditonnilta. Tässä laskennassa käytettiin laskentapohjassa ole-

vaa syöttökohtaa Hiilidioksidin hinta. Sähkön ostohinnan kannattavuuden raja-

arvoille laskettiin vaihtoehtoisia tapauksia, jota on kerrottu alla olevassa luettelossa 

·  Perusvaihtoehto 

o Luvun 5.4.1 itsenäisen yrittäjän perusvaihtoehto 

·  15 euroa/CO2 ton 

o Luvun 5.4.1 itsenäisen yrittäjän perusvaihtoehto ja hiilidioksidin käy-

töstä 15 euroa/CO2 ton tulot 

·  30 euroa/CO2 ton 

o Luvun 5.4.1 itsenäisen yrittäjän perusvaihtoehto ja hiilidioksidin käy-

töstä 30 euroa/CO2 ton tulot 

·  15 euroa/CO2 ton, e-SNG myyntihinta 75 euroa/MWh 
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o Luvun 5.4.1 itsenäisen yrittäjän perusvaihtoehto ja hiilidioksidin käy-

töstä 15 euroa/CO2 ton tulot 

o E-SNG myyntihintaa laskettiin 100 => 75 euroon/MWhch4 

·  15 euroa/CO2 ton, Happi ja lämpötulot nolla euroa 

o Luvun 5.4.1 itsenäisen yrittäjän perusvaihtoehto ja hiilidioksidin käy-

töstä 15 euroa/CO2 ton tulot 

o Hapen ja lämmön myyntitulot nolla euroa 

·  15 euroa/CO2 ton, investointituki 50% 

o Luvun 5.4.1 itsenäisen yrittäjän perusvaihtoehto ja hiilidioksidin käy-

töstä 15 euroa/CO2 ton tulot 

o Investoinnille 50 prosentin investointituki 

·  15 euroa/CO2 ton, investointituki 25% 

o Luvun 5.4.1 itsenäisen yrittäjän perusvaihtoehto ja hiilidioksidin käy-

töstä 15 euroa/CO2 ton tulot 

o Investoinnille 50 prosentin investointituki 

 

Hiilidioksidin sidonta sähkön ostohinnan kannattavuusraja on esitetty alla olevassa 

kuvassa. Kuvassa x- akselilla on PtG-laitoksen vuotuinen ajoaika [h] ja y-akselilla 

sähkön ostohinta [euroa/MWh]. Katso kuva 43. Kuvasta nähdään, että kaikilla laske-

tuilla vaihtoehdolla vuotuinen ajoaika täytyy olla suuri tai muuten sähkön ostohinnan 

täytyy olla negatiivinen, eli sähkönkulutuksesta maksettaisiin laitokselle. Negatiivisia 

sähkönhintoja ei ole Suomessa ollut vuonna 2012 ja 2013, mutta Tanskan hinta-

alueella on. Katso kuva 10 ja kuva 11.  
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Kuva 43. PtG-laitoksen kannattavuusraja, hiilidioksidin sidonta 

 

Verrattaessa itsenäisen yrittäjän perusvaihtoehtoon havaittiin, että hiilidioksidista 

saatavilla lisätulot kasvattavat vain muutamalla eurolla sähköstä maksettavaa mak-

simihintaa megawattitunnilta. Vastaavasti kuin itsenäisen yrittäjän tapauksessa ha-

pesta ja lämmöstä on saatava lisätuloja. Myöskään myytävän e-SNG-kaasun myynti-

hintaa ei voida laskea reilusta hiilidioksidista saatavista lisätuloista huolimatta. 

 

Kappaleessa 2.3.1 esitetyn mukaisesti sähkön hankinnan johdannaistuotteiden hinnat 

lisättynä sähkön myyjän marginaalilla vuosille 2016 – 2018 ovat tasolla 39 – 41 eu-

roa/MWhe. Tuolla sähkönhankinnan hintatasolla vain laskentatapaus hiilidioksidin 

sidonta, 15 euroa/CO2 ton, investointituki 50% olisi kannattava vuotuisella ajoajalla 

6 000 tuntia tai suurempi. Tämän perusteella voidaan päätellä, että sähkön hankinta-

hinnan lisäksi laitoksen investoinnin pääomakuluilla on huomattava vaikutus PtG-

laitoksen investoinnin kannattavuuteen. Investointituella 50 prosenttia PtG-laitoksen 

investoinnin ominaiskustannus olisi 1 248 tuhatta euroa/MWe. 
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Jotta edellä mainittujen tapausten tarkastelun perusteella laskentatapaus hiilidioksidin 

sidonta olisi kannattava, täytyisi 

·  investointikulun enemmän kuin puolittua tai saada avustusta enemmän kuin 

50% ja 

·  vuotuisen ajoajan oltava yli 6 000 tuntia ja 

·  tuotetusta hapesta ja lämmöstä on saatava myyntituloja tai 

·  hiilidioksidista saatavan hinnan tulisi olla useita kymmeniä tai satoja euroja 

tonnilta 

 

Investointikulujen pienentyminen ja mahdolliset avustukset on käsitelty luvussa 5.4.1 

viimeisessä kappaleessa. 
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6 LIIKETOIMINTAMAHDOLLISUUDET JA –MALLIT 

Luvussa 5.4 lasketuille kannattavuusrajoille e-SNG-kaasuntuotannossa ovat yhteisiä 

ainakin seuraavat kannattavuudelle kriittiset tekijät 

·  investointikuluja on saatava alemmaksi. 

·  Vuotuisten ajoaikojen on oltava vähintään 6000 – 7000 tuntia. 

·  Tuotetusta hapesta ja lämmöstä on saatava tuloja. 

·  Tuotetusta e-SNG-kaasusta saatava parempi myyntihinta kuin teollisuus ny-

kyään maksaa maakaasusta. 

·  Käytetty hiilidioksidi saatava ilman kustannuksia tai siitä on saatava jopa 

maksu. 

 

Tässä luvussa käsitellään osaa näiden kriittisten tekijöiden parannusmahdollisuuksia, 

jotka voisivat mahdollistaa kannattavan liiketoiminnan ja niihin liittyvät liiketoimin-

tamallit. Tässä työssä ei lasketa näille parannusmahdollisuuksille uusia rajakustan-

nuksia, vaan nämä mallit jäävät Gasumin käyttöön. 

6.1 Investointikulujen alentaminen 

Tässä työssä ei tutkittu eikä pienennetty PtG-laitoksen kalleimpien laitteiden, eli 

elektrolyyserin ja metanointireaktorin, valmistuskustannuksia. Rieken (2013, p. 14) 

mukaan PtG-laitoksen investointikulut laskevat vuoden 2013 tasosta 3 700 tuhatta 

euroa/kWe vuosien 2015 – 2017 aikana tasoon 1 000 – 1 200 tuhatta euroa/kWe. 

 

Investoinnille voisi mahdollisesti saada investointiavustusta Euroopan komission 

(2014b) tutkimusohjelmasta LCE-09-2015: Large scale energy storage. Tämä tutki-

musohjelma alkoi joulukuussa 2013 ja se päättyy maaliskuussa 2015. Tutkimusoh-

jelman budjetti on noin 175 miljoonaa euroa. 

 

Laskentamallissa olevia kustannuksia pitää tarkentaa, jos PtG-laitosta lähdetään 

suunnittelemaan. Investoinnissa kustannussäästöjä on mahdollista saada monessa 

kustannuksen pääryhmässä. Näitä pääryhmien kustannussäästöjä käsitellään seuraa-

vissa kahdessa kappaleessa. 
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Maanrakennustöissä sekä prosessi- ja valvomorakennuksen kustannuksissa on mah-

dollista saada säästöjä, jos PtG-laitos rakennettaisiin jo olemassa olevan infran lähel-

le tai alueella. Jos laitos tehtäisiin Kaakkois-Suomeen sellu- ja paperitehtaan alueelle, 

niin kustannussäästöjä voitaisiin saada näistä alla olevan mukaisesti noin 956 tuhatta 

euroa 

- - 10 tuhatta euroa kustannukset siirtolinjan kaivulle ja täytölle (selluteh-

taalla maakaasu jo käytössä) 

- - 60 tuhatta euroa aitaus, ajoportti, käyntiportti (sellutehdas on jo aidattu 

ja vartioitu) 

- - 15 tuhatta euroa ympäristötyöt (ei tarvetta) 

- - 600 tuhatta euroa prosessitilat (sellutehtaalla oletetaan oleva jo valmista 

tilaa PtG-laitokselle) 

- - 271 tuhatta euroa huolto ja valvomo ( sellutehtaalla on jo valvomoita ja 

huoltotilat joita hyödynnetään) 

 

Putkistoista edellä mainitussa sellu- ja paperitehdas esimerkissä voitaisiin maakaasu-

liittymässä säästää arviolta 400 tuhatta euroa. Sähköistyksessä voitaisiin sähköliitty-

mässä säästää arviolta 500 tuhatta euroa. Laitteissa voitaisiin veden käsittelyssä sääs-

tää 50 tuhatta euroa, sillä sellu- ja paperitehtaalla valmistetaan ionivaihdettua puh-

dasta vettä. Yhteensä sellu- ja paperitehdas alueen kytkennässä voitaisiin säästää 

arviolta 1 906 tuhatta euroa. 

 

Luvun 5.4.3 laskenta osana sähköverkkoa investointi voidaan sijoittaa sellaiselle 

sähköverkon alueella, jolla on maakaasuverkko sekä paljon vaihtelevaa sähköntuo-

tantoa että rajoituksia sähköverkossa. Tällaisessa tapauksessa PtG-laitoksen inves-

toinnilla voidaan välttää investointi sähköverkon kapasiteetin nostamiseen. Näin 

PtG-laitoksen investointi voi olla edullisempi vaihtoehto kuin investointi pullon-

kaulojen poistamisesta sähköverkkoon. 

 

Luvussa 0 käsitellyn mukaan metanointireaktori on PtG-laitoksen kallein yksittäinen 

laite. Jättämällä metanointi kokonaan pois ja tuottamalla vain vetyä, laskee PtG-

laitoksen investointi noin puoleen alkuperäisestä. Vety voidaan syöttää suotaan maa-

kaasun siirtoverkkoon, jossa sitä saa olla maksimissaan noin kaksi prosenttia. Vety 
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voidaan syöttää myös biokaasun mädätyslaitoksessa suoraan biokaasureaktoriin, jos-

sa se reagoi reaktorissa syntyvän hiilidioksidin kanssa muodostaen metaania. Vetyä 

voidaan käyttää myös bio-SNG laitoksen yhteydessä kasvattamaan sen bio-SNG tuo-

tantoa. Korkeaa lämpöä tuottava metanointireaktori voidaan korvata myös biokataly-

saattorilla, jonka investointikustannus on edullisempi, mutta siitä saatavan jäähdy-

tysenergian lämpötila on alhaisempi. 

6.2 Hapen ja lämmön myynti sekä hiilidioksidin lähde 

PtG-laitoksen sijoituspaikka on valittava niin, että sen tuottama happi ja lämpö saa-

daan myytyä ja hiilidioksidia saadaan laitokselle ilmaiseksi tai siitä jopa maksetaan 

PtG-laitokselle. Hyviä sijoituspaikkoja olisivat esimerkiksi voimalaitokset ja sellu- ja 

paperitehtaat, joilla on kaukolämpö- ja maakaasukytkentä laitosalueella valmiina. 

Kaakkois-Suomessa tällaisia laitoksia ovat esimerkiksi UPM Kymmenen Kuusaan-

niemen tehdas, jossa on myös Kymin Voima Oy:n voimalaitos ja UPM Kymmenen 

Lappeenrannan tehdas, jossa on myös Kaukaan Voima Oy:n voimalaitos. Näillä esi-

merkkitehtailla on myös kaukolämmön tuotantoa, joten niille voitaisiin myydä PtG-

laitokselta lämpöä. Usealla suomalaisilla sellutehtaalla on käytössä happivalkaisu, 

johon PtG-laitoksen happi voidaan käyttää joko osin tai kokonaan. Ylimääräinen 

happi voidaan kuljettaa toiselle sellutehtaalle tai muuhun happea käyttävään teolli-

suuteen. 

 

Sellutehtaalla olisi myös saatavilla hiilidioksidia PtG-laitoksen tarpeisiin. Se voitai-

siin erottaa soodakattilan, meesauunin tai voimakattilan savukaasuista. Savukaasuista 

erotettu hiilidioksidi olisi tässä tapauksessa peräisin uusituvista energialähteistä. Jos 

PtG-laitos käyttäisi uusiutuvaa sähköä, esimerkiksi tuulivoimaa, niin silloin syntyvä 

metaanikaasu olisi peräisin täysin uusiutuvista energialähteistä eli se olisi re-SNG-

kaasua. 

 

Pelkässä yhdistetyn lämmön ja sähkön tuotannon voimalaitoksen sijoitustapauksessa 

lämpö saataisiin myytyä paikallisesti, mutta kaikki happi täytyisi kuljettaa happea 

käyttävään teollisuuteen. Jos tällaisella voimalaitoksella on niin kutsuttu happipoltto 

tai sillä on tarve käyttää happea tehostamaan polttoa, silloin happia voidaan hyödyn-

tää voimalaitoksella poltossa. 
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6.3 E-SNG-luonnonkaasun myyntihinta 

Kappaleissa 3.3.1 ja 3.4 käsitellyn maa- ja biokaasuhinnan perusteella paras hinta 

luonnonkaasuista saadaan liikennekäytössä. PtG-laitoksen maksimissaan tuottama 52 

GWh on suurempi kuin vuonna 2013 maakaasuajoneuvojen käyttämä n. 33 GWh 

maakaasumäärä (Suomen Kaasuyhdistys ry, 2014, p. 7). Jos liikenteen käyttämä 

maakaasumäärä ei lähivuosina kaksin - kolminkertaistu, niin kaikkea PtG-laitoksen 

tuottamaa e-SNG- tai re-SNG-kaasua ei saada myytyä hyvään hintaan liikennekäyt-

töön. PtG-laitos ei nykyisillä maakaasun ja investoinnin hinnoilla ole kannattava. 

 

Vuonna 2015 Itämeren meriliikenne siirtyy käyttämään rikitöntä polttoainetta. Osa 

laivoista käyttää jo nykyään nesteytettyä maakaasua eli LNG:tä. Merenkulun käyt-

tämästä LNG tai LBG kaasusta voisi mahdollisesti saada parempaa hintaa kuin teol-

lisuuden käyttämästä putkikaasusta. 
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7 TOIMINTAYMPÄRISTÖN SÄÄNTELY 

Luvussa 2.2 käsitellyn sähkön verotuksen mukaan PtG-laitoksen pitäisi maksaa edul-

lisempaa sähköveroluokan II veroa. Kuitenkin luvussa 5.3 elektrolyysin ja metanointi 

prosessin käyttämän sähkön veron oletettiin olevan noilla euroa.  Tämän asian muut-

taminen vaatisi keskusteluja ja lobbausta poliitikkojen, viranomaisten ja lainsäätäjien 

kanssa. Ruotsissa PtG-laitoksen ei tarvitse maksaa sähköveroa, joten PtG-laitoksen 

sähköverottomuus on mahdollista Euroopan unionin alueella. 

 

PtG-laitos käyttää paljon sähköä, jonka energialähdejakauma voi olla uusiutuvista 

energialähteistä, fossiilista energialähteistä tai ydinvoimaa. Joten elektrolyysissä syn-

tyvän vedyn voidaan siten perustella olevan samasta lähteestä kuin käytetty sähkö. 

Metanoinnissa käytettävä hiilidioksidi voi olla uusiutuvista energialähteistä tai fossii-

lista energialähteistä. Luonnonkaasuista maakaasun käytöstä maksetaan valmisteve-

roa ja huoltovarmuusmaksua, mutta biokaasusta niitä ei makseta. Sen, että PtG-laitos 

käyttää sähköä ja hiilidioksidia vain uusituvista energialähteistä, pitäisi taata, että 

tuotettu metaani täyttää biokaasun kriteerit. Tällöin tuotettua kaasua voidaan kutsua 

re-SNG-kaasuksi. Tämä täytyy vielä varmistaa viranomaisilta, ennen kuin PtG-

laitoksen tuottama kaasu voidaan rinnastaa biokaasuun. 

 

Sähkönmyyjän on annettava selvitys myymänsä sähkön alkuperästä. Tuotetulle e-

SNG-kaasulle olisi siten luontevaa laatia alkuperätodistus e-SNG-kaasun energialäh-

dejakaumasta, joka olisi laskettu PtG-laitoksen käyttämän sähkön ja hiilidioksidin 

alkuperätodistuksista. 

  



113 
 

 

 

8 YHTEENVETO 

Kun uusiutuvan sähköntuotannon, kuten aurinko- ja tuulivoima, tuotanto-osuus kas-

vaa kulutetusta sähköstä, niin ajoittain sähköverkkoon on tarjolla tuotantoa enemmän 

kuin sähköä kulutetaan. Tämä on laskenut sähkön tuntihinnan Tanskassa ja Saksassa 

jopa negatiiviseksi eli sähkön käytöstä maksetaan. Sähkön varastointiin tällaisessa 

kasvaneessa uusiutuvan sähkön tuotantotilanteessa on erilaisia ratkaisuja. Yksi rat-

kaisu sähkön varastointiongelmaan voi olla niin sanottu Power to Gas konsepti, ly-

hennettynä PtG. 

 

Power to Gas konsepti tarkoittaa vapaasti käännettynä sähköstä luonnonkaasua. PtG 

käyttää sähköä veden elektrolyysiin, josta saadaan vetyä ja happea. Vety metanoi-

daan edelleen metaaniksi käyttämällä sen kanssa hiilidioksidia. Tuotetusta metaanista 

käytetään nimeä e-SNG-kaasu. PtG-laitoksella sähköllä tuotettu e-SNG-kaasu johde-

taan maakaasuverkkoon, jossa se voidaan sekä varastoida että käyttää myöhemmin 

tarpeen mukaan uudelleen sähkön ja lämmön tuotantoon. 

 

Tässä työssä tutkittiin PtG-laitoksen investointikuluja sekä sen käyttö- ja kunnossapi-

tokuluja. Lisäksi työssä luotiin MS Exceliin laskentamalli, jota käyttämällä voitiin 

laskea neljälle erilaiselle PtG-laitoksen käyttötavalle investointi-, käyttö- ja kunnos-

sapitokulut.  Nämä neljä laskentatapausta olivat PtG-laitos itsenäisenä toimijana, 

osana kaasuverkkoa, osana sähkönsiirtoverkkoa ja hiilidioksidin sitojana. 

 

Edellä mainittujen kulujen perusteella mallilla laskettiin investoinnille työssä käyte-

tyillä kannattavuuskriteereillä investoinnin kannattavuuslaskelmat. Kannattavuuslas-

kelmille laskettiin myös herkkyysanalyysit muutamalla investointikuluja ja tuottoja. 

Näiden kannattavuuslaskelmien perusteella pääteltiin, onko lasketulla neljälle erilai-

sella käyttötavalla liiketoimintamahdollisuuksia Suomessa. 

 

Laskettujen tulosten perusteella PtG-laitoksella ei ole Suomessa liiketoimintamah-

dollisuuksia ellei seuraavat kannattavuudelle kriittiset tekijät täyty 

·  investointikuluja on saatava alemmaksi. 

·  Vuotuisten ajoaikojen on oltava vähintään 6000 – 7000 tuntia. 
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·  Tuotetusta hapesta ja lämmöstä on saatava tuloja. 

·  Tuotetusta e-SNG-kaasusta saatava parempi myyntihinta kuin teollisuus ny-

kyään maksaa maakaasusta. 

·  Käytetty hiilidioksidi saatava ilman kustannuksia tai siitä on saatava jopa 

maksu. 

 

Myös toimintaympäristössä olisi tapahduttava muutoksia, jotka parantaisivat tai var-

mistaisivat e-SNG-kaasun tuotannon kilpailukyvyn. PtG-laitoksella tuotantoon käy-

tetyn sähkön tulisi olla energiaverotonta ja huoltovarmuusmaksutonta. Lisäksi tulee 

varmistaa, tuotettu re-SNG-kaasu on rinnastettavissa biokaasuun.  

 

Työssä luotua laskentamallia on mahdollista päivittää ja käyttää pohjana jatkotutki-

muksissa, kun investointikulut laskevat tekniikan kehittyessä ja selvittää niissä tar-

kemmin mahdollisesti saatavia investointitukia. 
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 PtG-laitoshankkeen perusinvestoinnin kustannusarvio 

 

 

  

Power to Gas laitos

Projektit Projekti PtG laitos
K U S T A N N U S A R V I O Proj.pääll.
Kannattavuusvertailua varten Laatija IOR

Tarkkuus ±15 % Pvm. p.k.vvvv
             Rev.0

Asiakas: Gasum Oy Tark./Hyv.
Selitys: Power to Gas perusvaihtoehto

TUNNUS SELITYS MATERI- ASENNUS YHTEENSÄ
AALI EURO

A Maarakennustyöt 225 000

I Rakennukset 1 619 000

H Putkisto 1 130 000

K+N Instrumentointi ja sähköistys 1 878 360

P Laitteet 15 726 250

R Käyttöönotto 819 617

S Yhteiskustannukset 2 500

SM Maanhankinta, käyttöoikeus siirtoputkelle 5 100

W Engineering + työmaavalvonta 1 425 000

Yhteensä, ilman varauksia 22 830 826

Z Yleisvaraus 2 137 500

Avustus 0

Kustannusarvio (alv=0 %) 24 968 000

Arvonlisävero 23 % 5 742 600

Kustannusarvio (alv = 23 %) 30 710 600
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TUNNUS SELITYS MATERI- ASENNUS YHTEENSÄ

AALI EURO

A Maarakennustyöt 83 000 142 000 225 000
- siirtolinjan kaivu ja täytöt 10 000 20 000
- laitoksen alueen tasaus ja täyttö 20 000 20 000
- laitoksen perustukset (paalutus) 20 000 60 000
- aitaus 200jm, ajoportti, käyntiportti, mat+as 30 000 30 000
- ympäristötyöt 3000 12 000

I Prosessi ja valvomorakennus 0 1 619 000 1 619 000
Prosessi tilat 25m x 35m x 6,5 m 1 347 500
Huolto ja valvomo 10 x 15 x 3,4  m 271 500

H Putkisto 985 000 145 000 1 130 000
 - Putket 70 000 70 000
 - Venttiilit 100 000 30 000
 - muut materiaalit (kannakointi, törmäyssuoja yms.) 15 000 30 000
 - tarkastukset 15 000
 - Maakaasuliittymä 800 000

K Instrumentointi 571 000 153 000 724 000
 - tiedonsiirto, masto 20 m, antenni, modeemi yms 6 000 3 000
 - laitoksen instrumentointi 300 000 150 000
 - tilaajan hankkimat materiaalit 15 000
 - automaatiojärjestelmä 250 000

N Sähköistys 324 530 829 830 1 154 360
- sähköistys, urakoitsijan materiaali + työ 20 000 35 000
- tarkastukset 1 000

- muuntajat, elektrolyyseri 250990 �	
��

- muuntajat, prosessi ja valaistus 27440 �
���
- sähköliittymä, sähköyhtiölle maksu 732 490
- sähköliittymä, kytkinlaitos 26100 �

�	�

P Laitteet 14 750 000 976 250 15 726 250
pumput 80 000 40 000
kompressorit
veden käsittely 50 000

elektrolyyseri 3 250 000 ���
���
KOH käsittely 20 000 5 000

metanointi 11 000 000 	��
���
kaasun puhdistus 300 000
kaukolämmönvaihtimet 50 000 5 000
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R Käyttöönotto 787 277 32 340 819 617
materiaalit ja työ 160 h (a 84 €/h) 5 000 13 440
Koulutus (10 hlö; 22,5 h; a 84 €/h) 18 900
Varaosat, 5 % Instr., sähkö ja laitteet materiaaleista 782 277

S Yhteiskustannukset 2 000 500 2 500
luvat yms. Yhteiset 2 000 500

SM Maanhankinta, käyttöoikeus siirtoputkelle 5 000 100 5 100
varainsiirto, lohkominen ja lainhuuto 5 000 100

W Engineering + työmaavalvonta 0 1 425 000 1 425 000
WD Arvio 1 425 000
WD
WD

Yhteensä 17 507 807 5 323 020 22 830 826

Z Yleisvaraus 2 137 500

Avustus 0

Kustannusarvio ( alv 0% ) 24 968 000

Arvonlisävero 23 % 5 742 600
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PtG-laitoshankkeen kannattavuuslaskennan perustapauksen lähtöarvot 

 

 

  

Yhteiset
Käyttöaika vuodessa 8500 h
Sähköliittymä 732490 €

Sähköverkkomaksut 4,5 €/MWhe

Kiinteä vuosimaksu €/a
Tehomaksu €/kW/vuosi

Energiamaksu €/MWhe

Loistehomaksu €/kVAr/kuukausi

Sähköverot 0 €/MWhe

Sähkön hankinta (laitos) ����� €/MWhe

Sähkön hankinta (omakäyttö) �� €/MWhe

Sähkön omakäyttö 0,15 MWe

Luonnonkaasuliittymä 800000 €

Muuttuva osuus 0 €/MWch4

Luonnonkaasuverkkomaksut
Kiinteä maksu 18000 €/a

Muuttuva osuus 0,4 €/MWhch4

Myytävän e-SNG myyntihinta 100 €/MWhch4

Myytävä metanointipalvelu 30 €/MWhe

Luonnonkaasun hankinta �� €/MWhch4

Siirto 12 €/MWhch4

Energiamaksu 28 €/MWhch4

Energiaverot 13,58 €/MWhch4

Luonnonkaasun omakäyttö 0,1 MWch4

Apulaitteiden sähkönkulutus 12 % %
Hiilidioksidin hinta 0 €/tCO2
Hapen hinta 70 €/tO2
Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) 15 a
Investoinnin takaisinmaksun vaatimustaso 10 a

Investoinnin keskimääräinen poistoaika �	�� a

Investoinnin jäännösarvo ����
� %
Laskentakorko, tuottovaatimus 10,00 % %
Keskimääräinen pääomakustannus (WACC) 8,00 % %
Verokanta 20,00 % %
Avustus uuteen tekniikkaan 0,00 % %
Engineering + työmaavalvonta 10 % %
Maanrakennus ja rakennukset 10 % %
Yleisvaraus 15 % %
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Elektrolyysi
Elektrolyyserin teho 10 MWe

Elektrolyyserin reaktioenergia veden elektrolyysille 286 kJ/mol
Elektrolyyserin hyötysuhde e => h 85,00 % %

Elektrolyyserin veden hinta 6,0 €/m3

Jäähdytysveden hyötysuhde myytäväsi lämmöksi 90 % %
Jäähdytysveden sisäänmenolämpötila 45 °C
Jäähdytysveden ulostulolämpötila 70 °C

Jäähdytysveden lämmön hinta 28,1 €/MWhth

Elektrolyysin investointikulut 325 €/kWe

Elektrolyysin kupi, kiinteät 10 €/kWe

Elektrolyysin kupi, muuttuvat 2 €/MWhe

Metanointi
Metanoinnin hyötysuhde lämmöksi 81,00 % %
Sabatier reaktion reaktioenergia -165 kJ/mol
Jäähdytysveden hyötysuhde myytäväsi lämmöksi 90 % %

Jäähdytysveden sisäänmenolämpötila 45 °C

Jäähdytysveden sisäänmenopaine 35 bar (a)

Jäähdytysveden ulostulolämpötila 325 °C
Jäähdytysveden ulostulopaine 32 bar (a)

Jäähdytysveden lämmön hinta 30,91 €/MWhth

Metanoinnin investointikulut 1100 €/kWe

Metanoinnin kupi, kiinteät 15 €/kWe

Metanoinnin kupi, muuttuvat 0,5 €/MWhe


