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Tuulivoimatuotanto on kasvanut voimakkaasti viime vuosina. Vuonna 2022 tuulivoimalla tuotetun
sahkon osuus oli 16,7 % Suomen sdhkontuotannosta.
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Wind power production has grown strongly in the recent years. In 2022, electricity produced with
wind power accounted for 16.7% of total Finland's electricity production.

In wind power, fuel cannot be stored, as in traditional power plants. Traditionally, it has been possible
to store enough fossil fuels easily for up to a year. Wind power is completely dependent on the pre-
vailing wind conditions and there is significant fluctuation in this production. Electricity production
and consumption must always be in balance. Thus, with the increase of weather-dependent produc-
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KASITTEIDEN MAARITTELY

Arvotekiji, arvokerroin

Tuotantomuodon arvo sdahkomarkkinoilla kaikkeen tuotantoon suhteutettuna.

CHP

Combined Heat and Power, sdhkon ja lammon yhteistuotanto.

Entso-e
European Network of Transmission System Operators for Electricity, eurooppalainen kantaverkkoyhti-

Oiden yhteistydjérjesto.

Huipunkiyttoaika

Tuntimdiré, jolla voimalaitos tuottaisi sdéhkod nimellistehollaan vuoden aikana.

Hz
Hertsi, taajuuden yksikkao.

Kapasiteettikerroin

Huipunkayttoaika suhteessa vuoden tunteihin.

LCOE

Levelized Cost of Energy, tasoitetut tuotantokustannukset, eli omakustannushinta, jonka avulla eri tuo-
tantomuodoilla tuotetun sdhkon tuotantokustannusta voidaan verrata. Omakustannushinta ei huomioi
markkinahinnan paille tulevia systeemikustannuksia eiki ota kantaa sihkdntuotannon ajoittumista ky-

syntddn ndhden.

Merit order
Tuotannon ajojérjestys muuttuvien kustannusten mukaan. Tuotantojirjestys, jolla sahko tuotetaan

markkinoille.

MWh

Megawattitunti, energian yksikko.



MW
Megawatti, tehon yksikko.

PPA

Power Purchase Agreement, pitkdaikainen sihkonostosopimus.

Profiilikustannus

Tuotannon ajoituksen vaikutus saatavaan energian hintaan.

Syottotariffi

Takuuhintajérjestelma.

TWh

Terawattitunti, energian yksikko.
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1 JOHDANTO

Euroopassa on viime vuosina kohdistettu yhd enemmain huomiota ilmastonmuutoksen ja maapallon
keskildmpdtilan nousun hillitsemiseen. EU:n tavoitteena on hiilidioksidipadstdjen voimakas vihenta-
minen, ja yksi vihennyskeinoista on ollut hiilidioksidin paastokauppa. Sdhkontuotannossa fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvat tuotantolaitokset kuuluvat paédstokaupan piiriin, mikd on vihentényt fossiili-

silla polttoaineilla tuotetun sdhkdn méérda huomattavasti.

Fossiilisten polttoaineiden tuottaman séhkon tilalle on markkinoille tullut uusiutuvia energiamuotoja
kéyttdvid voimalaitoksia, joilla on saatu Euroopan sdhkdntuotannon hiilidioksidipédst6jd laskuun. Siir-
tyminen uusiutuviin energioihin sahkdntuotannossa on vaatinut kansallisia tukia, joilla on saatu kiihdy-
tettyd teknologian kehitystd. Hyvéna esimerkkind kéytetyistd tuista on tuulivoimalle myonnetty syotto-
tariffi, joka sulkeutui Suomessa vuonna 2017 uusilta voimaloilta, mutta tuulivoiman voimakkain lisa-
rakentaminen on alkanut vasta sen jilkeen. Teknologian kehitys on mahdollistanut siten sen, ettd tuuli-

voiman rakentaminen on ollut taloudellisesti kannattavaa ilman tukia.

Tuulivoimaa on rakennettu viime vuosina Suomeen kiihtyvélla tahdilla. Tuulivoimalla tuotetun sdhkon
miird on ldhes kaksinkertaistunut viimeisen kahden vuoden aikana. Lisdksi aurinkovoimaa on alettu
rakentamaan teollisessa mittakaavassa. Voimakkaasti lisddntynyt sdéin mukaan vaihteleva sdhkontuo-
tanto on tuonut mukanaan haasteita ja kustannuksia sdhkontuotannon ja kulutuksen tasapainottami-
seen. Sadn mukaan vaihteleva tuotanto ei vastaa kysyntdennusteisiin, joten sen lisddntyessd perinteiset
tuotantomuodot ovat joutuneet muuttamaan tuotantorakennettaan. Tuuli- ja aurinkovoimaloiden poltto-
aine on ilmaista, eikd niiden tuotantoa kannata rajoittaa, miké tarkoittaa sitd, etti niiden tuotannon kas-
vaessa perinteisten voimalaitosten kdyttGtunnit vihenevit ja niiden pddoman tuottoaste uhkaa laskea.
Samalla niitd tarvitaan kuitenkin ajoittain yhté paljon kuin ennenkin, joten on jossain méérin auki, mi-

ten sdilytetddn investoinnin kannusteet perinteiseen voimantuotantoon.

Téassd opinndytetydsséd perehdyttiin sddn mukaan vaihtelevan sdhkontuotannon erilaisiin kustannuksiin,
lahinnd tuulivoiman osalta. Keskeisimpéni asiana opinndytetydssa tutkittiin tuulivoiman profiilikus-

tannuksia sekd niiden kehitystd voimakkaan tuulivoimatuotannon kasvun myoté.



2 SAHKONTUOTANTO SUOMESSA

Suomessa tuotettiin sahk6d vuonna 2022 noin 69 TWh, miké kattoi 84,7 % Suomen kokonaiskulutuk-
sesta. Sahkontuotanto Suomessa on tdhén mennessi ollut korkeimmillaan vuonna 2004, jolloin Suo-
messa tuotettiin noin 82 TWh sdhkod. Tuotanto on sen jilkeen laskenut tasaisesti kddntyen vuonna
2018 nousuun. Tuotannon vdhentymisen syyné on ollut luopuminen fossiilisten polttoaineiden kéy-
tostd. Vuodesta 2004 fossiilisilla polttoaineilla tuotetun sahkon mééra on viahentynyt 74 %, kun taas
uusiutuvilla energialdhteilld tuotetun sdhkon maird on kasvanut ldhes 50 %. (Tilastokeskus 2023a.)
Vuoden 2023 aikana sdhkontuotanto Suomessa tulee kasvamaan merkittavasti, koska Olkiluoto 3-
ydinvoimalan sdédnnollinen tuotanto alkoi huhtikuussa samalla kun tuulivoiman kapasiteetti kasvaa
huomattavasti. Suomessa on paljon valmistumassa tuulivoimaa vuoden 2023 aikana ja tuulivoimatuo-
tannon kapasiteetin odotetaan kasvavan 7200 megawattiin vuoden loppuun mennessa. (Tuulivoimayh-

distys 2023a.) Taulukossa 1 on esitetty vuoden 2023 sdhkdntuotanto médrit eri tuotantomuodoilla.

TAULUKKO 1. Sdhkon hankinta ja kokonaiskulutus, 2022 (mukaillen Tilastokeskus 2023b)

Maara | Vuosimuutos Osuus Osuus

(GWh) (%) tuotannosta (%) | kokonaiskulutuksesta (%)
SAHKON KOKONAISKULUTUS 81714 -6,2 100
SAHKON TUOTANTO 69196 -0,2 84,7
Vesivoima 13354 -14,5 19,3 16,3
Tuulivoima 11562 41,4 16,7 14,1
Aurinkovoima 380 27,6 0,5 0,5
Ydinvoima 24221 7 35,0 29,6
Yhteistuotanto (CHP) 15973 -19 23,1 19,5
Tavallinen lauhdevoima 3706 30,1 5,4 4,5
SAHKON NETTOTUONTI 12518 -29,6 15,3
Norja 423 63,8 0,5
Ruotsi 15 250 1,7 18,7
Vendja 3637 -60,2 4,5
Viro -6 792 2,3 -8,3




Suomeen tuodun sdhkon (nettotuonti) miérd vuonna 2022 oli 12,5 TWh, joka oli 15,3 % kokonaisku-
kutuksesta. Aikaisempina vuosina merkittdvé osaa sdhkontuonnista on tullut Venédjéltd. Vield vuonna
2021 Vendjin sdhkontuonti kattoi 10,5 % Suomen kokonaiskulutuksesta (Tilastokeskus 2023b). Vena-
jéan aloitettua hyokkdyssodan Ukrainaan ldnnen asettamien pakotteiden myo6td sahkontuonti Vendjalta
loppui 14.5.2022. Vuonna 2021 nettotuonti Venéjéltd oli 9,1 TWh, joka on saatu korvattua hyvin Olki-
luodon kolmannen reaktorin kdynnistyttya sekad voimakkaasti kasvaneen tuulivoimatuotannon my®ota.
Suomen odotetaan olevan nettona omavarainen sahkon suhteen jo vuonna 2023. (Fingrid 2022a.) Ku-
viossa 1 on esitetty eri sihkontuotantomuotojen tuotantomadrien kehitys vuosien 2018-2022 vilisena

aikana.
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KUVIO 1. Sdhkontuotanto tuotantomuodoittain vuosina 2013-2022. (mukaillen Tilastokeskus 2023b)

Suurin yksittdinen séhkontuotantomuoto Suomessa on ydinvoima. Suomessa on toiminnassa viisi
ydinreaktoria, Loviisassa kaksi ja Olkiluodossa kolme, ja niiden nettosdhkoteho on yhteensd 4394 MW
(TVO 2023; Fortum 2023). Vuonna 2022 Suomessa tuotetusta sdhkdstd ydinvoimalla tuotettiin 35 %,
ja Olkiluodon kolmannen reaktorin myotd ydinvoimalla tuotetun sdhkon méérd tulee kasvamaan mer-

kittdvésti tulevina vuosina. Vuonna 2023 elokuun loppuun mennessd Suomen tuottamasta sdhkosté oli



jo 42 % tuotettu ydinvoimalla, vaikka Olkiluodon kolmannen reaktorin sdédnndllinen tuotanto alkoi

vasta huhtikuussa (Energiateollisuus 2023a).

Vuonna 2022 CHP-tuotannon (Combined Heat and Power) osuus sdhkdntuotannosta oli 23,1 %. CHP-
tuotannon madréd on laskenut viime vuosina huomattavasti johtuen kivihiilestd luopumisesta seka siité,
ettd kasvava tuulivoimatuotanto on korvannut sitd. Sddtovoimalla tarkoitetaan tuotantoa, jota voidaan
helposti sdétédd esimerkiksi vaihtelevan tuulivoimatuotannon tai kulutus vaihtelujen vuoksi, kuten vesi-
voimaa. Vesivoimakapasiteettia Suomessa on noin 3190 MW ja vesivoimalla tuotetun sahkon osuus
Suomen tuotannosta vaihtelee vuosittain 15-25 % vililla. Vesivoimatuotanto vaihtelee vuosittain riip-
puen vallitsevista vesitilanteista (Motiva 2023). Vesivoima on télld hetkelld suurin sddtovoima Suo-
messa ja sen tirkeys korostuu tulevaisuudessa sddtovoiman tarpeen lisdéntyessd. Suomessa on suunnit-
teilla mahdollisia uusia pumppuvoimalaitoksia sddtévoiman lisidmiseksi, mutta muuten vesivoiman
lisdrakentaminen ei nykyisen lainsdaddnndn puitteissa ole mahdollista. Vuonna 2022 Suomen sahkon-

tuotannosta vesivoimalla tuotettiin 19,3 %.

2.1 Aurinkovoima Suomessa

Aurinkoenergialla tuotetun sahkon méaird on kasvanut Suomessa voimakkaasti viime vuosina (KUVIO
2). Valtaosa Suomeen asennetuista aurinkovoimalakapasiteetista on vield pientuotantoa, jolla tarkoite-
taan alle | MW:n kapasiteetin aurinkovoimaloita. Vuoden 2022 lopussa Suomen sdhkoverkkoon oli
liitettynd 635 MW aurinkosidhkon tuotantokapasiteettia. Yli 1 MW:n voimaloita oli vuonna 2022 ener-
giaviraston ylldpitdimén voimalaitosrekisterin mukaan vain 34 MW:n edestd, joka on vain noin 5 %

koko kapasiteetista (Energiavirasto 2023a).



Aurinkoenergialla tuotettu sahkdé Suomessa vuosina 2015-2022
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KUVIO 2. Aurinkoenergialla tuotettu sdhké Suomessa vuosina 2015-2022 (mukaillen Tilastokeskus
2023c¢)

Sahkontuotanto aurinkovoimalla kasvaa tilla hetkelld Suomessa nopeasti. Aikaisemmin rakennetut au-
rinkovoimalat on rakennettu 1dhinné kiinteistdjen ja yritysten omiin tarpeisiin, mutta tekniikan kehitty-
essd teollinen aurinkovoima alkaa olla nyt kannattavuutensa kynnykselld. Lahitulevaisuudessa teolli-
sen kokoluokan aurinkovoimaloiden rakentaminen voi olla taloudellisesti kannattavaa my0s Suomessa
ilman tukia. Vuonna 2023 uusiin aurinkoséhkohankkeisiin on mahdollista saada Ty6- ja elinkeinomi-
nisterioltd 15 % energiatukea (Ty0- ja elinkeinoministerid 2023a). Elokuussa 2023 valmistui Kalajo-
elle tdhén asti Suomen suurin aurinkovoimapuisto, jonka nimellisteho on 13 MW. Tilld hetkelld Suo-
meen on suunnitteilla useita kapasiteetiltaan jopa satojen megawattien aurinkovoimaloita. (Byman
2023.) Suomen kantaverkkoyhti¢ Fingridin ennusteen mukaan aurinkoenergialla tuotetun sahkon maa-
ran odotetaan kasvavan jopa kymmenkertaiseksi vuoteen 2030 mennessi (Fingrid 2023a). Vaikka au-
rinkovoimakapasiteetti kasvaa voimakkaasti, sen osuus Suomen sdahkontuotannosta on vield varsin
pieni. Vuoden 2022 Suomen sidhkdntuotannosta aurinkovoiman osuus oli vain 0,5 % (Tilastokeskus
2023b). Fingridin ennusteen mukaan aurinkovoiman osuus sihkdntuotannosta on vain murto-osa tuuli-

voiman osuudesta ainakin vield vuonna 2030 (Fingrid 2023a).



2.2 Tuulivoima Suomessa

Tuulivoiman méérd on kasvanut Suomessa erittdin paljon 2020-luvulla kuten kuviosta 3 kdy ilmi. Vuo-
desta 2019 tuulivoimalla tuotetun sdhkon méaérd on lisdéntynyt lahes 100 %. Vuonna 2022 tuulivoi-
malla tuotettiin sdhkod 11562 GWh, joka oli 16,7 % Suomessa tuotetusta sdhkosté (Tilastokeskus
2023b). Uusia tuulivoimaloita otettiin kdyttoon ennétyksellisen paljon vuoden 2022 aikana, yhteensa
437 kappaletta. Uusien tuulivoimaloiden yhteenlaskettu teho oli 2430 MW. Suurin osa vuoden 2022
aikana valmistuneista voimaloista otettiin kdyttoon vasta loppuvuoden aikana, joten niiden vaikutus
tuotantoon niakyy kunnolla vasta vuonna 2023. Julkaistujen investointipdatosten mukaan uusien tuuli-
voimaloiden rakentaminen tulee hieman tasaantumaan, ja vuosien 2023, 2024 ja 2025 aikana tuulivoi-
makapasiteetti kasvaa arviolta 1000 MW vuodessa. Arvioiden mukaan vuonna 2025 tuulivoima kat-

taisi jo 25 % Suomen sdhkdnkulutuksesta. (Tuulivoimayhdistys 2023b.)

Tuulivoimalla tuotettu sahko Suomessa vuosina
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KUVIO 3. Tuulivoimalla tuotettu sdhkd Suomessa vuosina 2015-2022 (mukaillen Tilastokeskus
2023c¢)

Tuulivoimaa on rakennettu muuallakin Euroopassa viime vuosina hyvin paljon. Vuonna 2021 Euroop-
paan rakennettiin 17 GW uutta tuulivoimakapasiteettia ja kapasiteettia oli yhteensd 236 GW. Tuulivoi-
malla katettiin 15 % koko Euroopan sdhkdnkulutuksesta vuonna 2021. Pohjoismaisiin séhkomarkki-

noihin merkittdvésti vaikuttava asia on myos se, ettd vuonna 2021 Ruotsiin rakennettiin 2014 MW



uutta tuulivoimaa, miké oli toiseksi eniten Euroopassa. Tuulivoiman osuus kulutuksesta vaihtelee hy-

vin paljon maittain Euroopassa. Suurin tuulivoiman osuus kulutuksesta vuonna 2021 oli Tanskassa.

Tanskassa tuulivoimalla tuotetun sdhkon osuus oli 44 % kulutuksesta, kun taas Sloveniassa ja Slovaki-

assa tuulivoimaa ei kdytdnndssé ole lainkaan (KUVIO 4). On hyvd huomata, ettd Tanskan on suurta

EU-maata, kuten Saksaa helpompi tuottaa iso osuus sdhkosti tuulivoimalla, koska se pystyy tuomaan

Norjan vesivoimalla tuotettua sdhkod, kun tuulituotantoa on vdhin ja viemadn sdhk6a naapurimaihin,

kun siitd on ylitarjontaa. (WindEurope 2021.)

EU+UK
EU

Denmark
Ireland
Portugal
Spain
Germany
UK
Sweden
Greece
MNetherlands
Belgium
Croatia
Austria
Romania
Lithuania
Turkey
Finland
Estonia
Poland
MNorway
France
ltaly
Cyprus
Bulgaria
Latvia
Hungary
Czechia
Switzerland
Slovenia
Slovakia

15%
14%
26%
24%
23%
2a%
19%
18%
15%
13%
11%
11%
11%
10%
10%
9%
9%
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8%
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5%
4%
2%
1%
%
0%
0%
0%
0% 10% 20%
B Onshore

30%
Offshore

A44%
31%

40% 50%

KUVIO 4. Tuulivoiman osuus kulutuksesta maittain Euroopassa 2021 (WindEurope 2021)



Kasvaneet kustannukset sekd kohonnut korkotaso ovat vihenténeet uusien tuulivoimaloiden investoin-
tipddtoksid Suomessa. Sdhkontuotannon voimakas kasvu Suomessa my0s rajoittaa uusia hankkeita.
Suomi alkaa olla nettona omavarainen sdhkon suhteen ja Suomeen tulisi saada lisdd sdhkonkayttijia,
jotta tuulivoiman lisdrakentaminen olisi kannattavaa tulevina vuosina. Suomeen suunnittelut vety-
laitokset seka hiilidioksidivapaa terdksen tuotanto lisdisivdt paljon Suomen séhkonkulutusta, joten nii-

den toteutuessa tuulivoiman lisdrakentamisen kannattavuus paranisi tulevaisuudessa. (Vihanta 2023.)



3 POHJOISMAISET SAHKOMARKKINAT

Sdhkomarkkinat avattiin Suomessa asteittain kilpailulle vuonna 1995, ja vuodesta 1998 alkaen kaikki
sahkonkayttdjat ovat voineet kilpailuttaa sdhkon hankinnan. Suomi kuuluu osana pohjoismaiseen tuk-
kusdhkomarkkinaan, johon kuuluvat Pohjoismaiden lisdksi Baltian maat. (Tyo- ja elinkeinoministerio
2023b.) Sdhkon markkinapaikkana toimii Nord Pool -sdhkdpdrssi, joka on Euroopan johtava sdahko-
markkinapaikka toimien 16 Euroopan maassa sdéhkdmarkkinaoperaattorina. Nord Pool -sdhkdporssissd
vaihdettiin vuonna 2021 yhteensd 963 TWh sdhko4, joista noin 300 TWh pohjoismaissa. (Nordpool
2023a). Pohjoismainen sdhkdmarkkina on jaettu 15 tarjousalueeseen (KUVA 1). Sdhkon hinta voi
vaihdella hyvinkin paljon eri tarjousalueiden vililld johtuen siirtokapasiteetin riittimattomyydestd alu-
eiden vililla. Kaikki tuotettu sahko ei pdddy sahkomarkkinoille, vaan esimerkiksi osa ydinvoimaloiden
tuottamasta sdhkostd menee suoraan omistajiensa omaan kayttoon. Noin 70 % Pohjoismaissa kayte-

tystd sdhkdosté vilitetddn Nord Pool -sdhkoporssin kautta (Fingrid 2023b).

KUVA 1. Pohjoismaisen sihkomarkkinan tarjousalueet (Nordpool 2023b)
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3.1 VuorokausimarkKkinat

Vuorokausimarkkinoilla kdyddén kauppaa seuraavan péivin jokaiselle tunnille. Jokainen markkinatoi-
mija arvioi seuraavan pdivén tilannetta kulutuksen ja tuotannon kannalta ja asettavat osto- ja/tai myyn-
titarjouksensa kello 13 mennessd Nord Pool -sdhkdpdrssin toteuttamaa huutokauppaa varten. Sahko-
porssissi lasketaan hinta vuorokauden jokaiselle tunnille annettujen osto- ja myyntitarjousten seka siir-
tokapasiteetin perusteella. Hinta muodostuu kaikkien osto- ja myyntitarjousten leikkauspisteessi
(KUVA 2). (Fingrid 2023b.) Sahkoporssissa siirrytddn Euroopassa vaiheittain 15 minuutin kaupan-
kdyntijaksoon timénhetkisen arvion mukaan vuonna 2025 (Fingrid 2023d).

Hinta

Spot-kaupassa vaihdetun sahkon maara Tarjottu sahkon maara

KUVIO 5. Sdhkon markkinahinnan muodostuminen
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3.2 Piivansisiiset markkinat

Péivénsisdiset markkinat antavat markkinatoimijoille mahdollisuuden korjata tuotanto- ja kulutussuun-
nitelmia Idhempéna kulutushetked. Esimerkiksi sda- tai vikatilanne voi aiheuttaa séhkdmarkkinoille
tilanteen, jolloin tulee tarve kiyd4 kauppaa, jotta saadaan tuotanto ja kulutus tasapainoon. Piivénsisii-
set markkinat avautuvat vuorokausimarkkinan jélkeen ja toimivat jatkuvalla kaupalla jokaiselle tun-
nille. Pohjoismaisilla séhkdmarkkinoilla paivénsisdiset markkinat sulkeutuvat 0—60 minuuttia ennen
toimitustuntia riippuen tarjousalueesta. (Fingrid 2023b.) Suomen tarjousalueella on ollut mahdollista
tarjota 15 minuutin tuotteita paivénsiséisilla markkinoilla 22.5.2023 alkaen Suomen siirryttyd 15 mi-

nuutin taseselvitysjaksoon (Fingrid 2023d).

3.3 Saitosahko- ja reservimarkkinat

Suomen kantaverkkoyhti6 Fingrid ylldpitdd muiden pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kanssa poh-
joismaisia sddtosahkomarkkinoita. Kantaverkkoyhtiot varmistavat, etti heilld on riittivd méiéra saa-
tokykyistd kapasiteettia tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseen. Sdétitarjoukset annetaan 1 MW:n
tarkkuudella ja vahimmaiskapasiteetti on 5 MW. Saitotarjouksia vapaasta kapasiteetista voidaan jattaa
45 minuuttia ennen kohteena olevaa kayttotuntia ja kantaverkkoyhtiot aktivoivat ne tehotasapainon tar-

peen mukaan. (Fingrid 2023c.)

Sahkoverkon taajuuden tulee olla koko ajan 49,9-50,1 Hz, mika vaatii, ettd tuotannon ja kulutuksen
taytyy olla hyvin tarkasti tasapainossa. Tuotannon ollessa suurempaa kuin kulutus verkon taajuus pyr-
kii nousemaan ja vastaavasti kulutuksen ollessa tuotantoa suurempaa taajuus laskee. Suomessa Fingrid
ylldpitdd reservimarkkinoita taajuudenvakautukselle ja automaattiselle taajuudenpalautukselle, joilla

varmistetaan taajuuden pysyminen normaalilla taajuusalueella. (Fingrid 2023c¢.)

Lisdksi Fingrid ylldpitdd tehoreservilakiin perustuvaa tehoreservii, jolla turvataan sdhkon toimintavar-
muutta Suomessa tilanteissa, joissa tuotanto ei riitd kattamaan sahkonkulutusta. Valtioneuvosto on
madrittdnyt toimitusvarmuuden tavoitetason Suomeen, jonka perusteella Energiavirasto on aikaisem-
min méérittdnyt tehoreservin tarpeeksi 600 MW. Reserviin tarvittavat voimalaitokset valitaan yhdeksi
vuodeksi kerrallaan tarjouskilpailun perusteella. Tehoreservilaki maérittéa, ettd talvikaudella tehoreser-

vissd oleva voimalaitos tulee kyetd ottamaan kdyttdon 12 tunnin kuluessa ja talvikauden ulkopuolella
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yhden kuukauden kuluessa. Tehoreservissé oleva voimalaitos ei saa muuten osallistua séhkontuotan-
toon markkinoilla. Tehoreservin kayttdonotto ei Suomessa ole kovin tavallista. Edellisen kerran teho-
reservid on tarvittu Suomessa talvena 2009-2010. (Energiavirasto 2022a.) Tehoreservin hankinta kau-
delle 1.11.2022 —31.10.2023 keskeytettiin syyskuussa 2023, koska Energiavirasto ei saanut yhtdan hy-
viksyttavii tarjousta eikd siten kyseiselld kaudella tehoreservissé ollut yhtién voimalaitosta (Energia-
virasto 2022b). Kaudelle 1.11.2023 — 31.10.2024 Energiavirasto on tehnyt paitoksen, ettei tehoreser-
vid hankita lainkaan. Olkiluodon kolmannen reaktorin sddnnéllisen tuotannon myd&té Energiavirasto
toteaa, ettei kaudella 2023-2024 tule olemaan merkittavid sahkotehon riittdvyyshuolia eikd nédin ollen

tehoreserville ole tarvetta. (Energiavirasto 2023b.)

3.4 Taseselvitys

Taseselvitys tehdidn sahkontoimituksen jilkeen. Selvitykselld tarkistetaan tasevastaavien tarjotun ja
toteutuneen tuotannon sekd kulutuksen. Sdén mukaan vaihtelevan sdhkontuotannon lisédéntyesséd on
sdhkomarkkinoiden toimintamallien muututtava yhteensopivaksi muuttuneen tuotantomallin mukana.
Tamin vuoksi Euroopassa on siirrytty reaaliaikaisempiin sdhkomarkkinoihin 15 minuutin taseselvityk-
sen myo0td, jotta tuotannon ja kulutuksen tasapainotus toimisi luotettavasti. Suomessa otettiin kdyttoon
15 minuutin taseselvitysjakso edellisen 60 minuutin sijaan 22.5.2023. (Fingrid 2023e.) Lyhyempi
taseselvitysjakso mahdollistaa tarkemman kustannusten jakamisen markkinatoimijoiden kesken ta-
sepoikkeamista. Lyhyemmaissd 15 minuutin taseselvitysjaksossa tulee esille my0s sellaisia tasepoik-

keamia, jotka aikaisemmassa 60 minuutin jaksossa olisivat kumonneet toisensa tunnin aikana.

3.5 PPA-sopimukset

Pitk&aikaiset sahkonostosopimukset (PPA, Power Purchase Agreement) ovat yleistyneet niin Suo-
messa kuin maailmalla viime vuosina, ja etenkin tuulivoimalla tuotetun sdhkén PPA-sopimuksia on
tehty runsaasti. PPA-sopimuksen ostaja voi olla sdhkon loppukéyttdjd kuten isompi yritys, sahkon-
myyjé tai energiayhtid. Yritys on voinut ostaa valtaosan kokonaisen tuulipuiston tuotannosta méaéra-
ajaksi, jolloin PPA-sopimus suojaa ostajaa sihkon markkinahinnan vaihteluilta ja lisdd ndin kulujen
ennakointia vuosiksi eteenpdin. Esimerkiksi Google teki 10 vuoden sopimuksen vuonna 2022 valmis-

tuneen Piiparinméen tuulipuiston tuotannosta. Sopimuksella tuulipuiston tuotannosta noin 60 % menee
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Googlen kéyttoon ensimmaéisen 10 vuoden ajan. Sdhkon alkuperi ja puhtaus on myds monelle yrityk-

selle tarked imagoasia (STT info 2022).

Sahkon tuottajalle PPA-sopimus tuo myos ennustettavuutta ja helpottaa rahoituksen saatavuutta. PPA-
sopimus néin ollen luo paremmat mahdollisuudet uuden voimalan investoinnin toteutumiselle. PPA-
sopimus voi olla niin sanottu. fyysinen PPA, jossa sdhko siirtyy tuottajan sdhkdtaseesta fyysisend toi-
mituksena ostajan sdhkotaseeseen, eikd sdhko ndy pohjoismaisessa sahkdporssissd. Sopimus voi olla
my0s niin sanottu synteettinen PPA, jossa tuottaja myy sahkon markkinoille ja ostaja ostaa sen mark-
kinoilta. Synteettisessd mallissa hinta méaédraytyy PPA-sopimuksessa sovitun hinnan ja toteutuneen

markkinahinnan erotuksena. (Tuulivoimayhdistys 2019.)
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4 SAHKONTUOTANNON KUSTANNUKSET

Sdhkontuotannon kustannukset ovat merkittavéissa osassa, kun verrataan eri sahkon tuotantomuotoja
keskendan. Sdhkontuotanto Pohjoismaissa on kilpailtua liiketoimintaa, joten sdhkdn tuotantotapa vali-
koituu kysynnin ja tarjonnan mukaan edullisuusjérjestyksessd muuttuvien kustannusten mukaan. Poh-
joismaissa on hyvin erilaisia tuotantolaitoksia, jotka eroavat monin tavoin kustannusrakenteen tai sda-
toominaisuuksien osalta. Sdhkopdrssi toimii kysynnén ja tarjonnan mukaan valikoituvan tuotantotavan
myo0td niin kutsutulla merit order -periaatteella. Merit order -periaatteella tarkoitetaan, ettd sahkontuot-
tajien tarjoukset hyviksytddn halvimmasta tarjouksesta alkaen ja markkinahinta médariytyy korkeim-
man hyviksytyn tarjouksen perusteella. Eri tuotantolaitokset tarjoavat tuotantoaan markkinoille muut-
tuvien kustannusten mukaan, minka takia tuotantomuodot, joiden muuttuvat kustannukset ovat alhai-
simmat, saavat tuotantonsa markkinoille ensin. Sddn mukaan vaihtelevilla tuotantomuodoilla, kuten
aurinko- ja tuulivoimalla muuttuvat kustannukset ovat alhaisimmat. Kun niill4 on suotuisien olosuhtei-
den myoté runsasta tuotantoa ne syrjdyttavit markkinoilta muita tuotantomuotoja, joilla on korkeam-

mat muuttuvat kustannukset. (Fingrid 2023b.)

4.1 Systeemikustannukset

Systeemikustannus kattaa kaikki kulut, jotka muodostuvat sdhkdtuotannosta ja sihkon toimittamisesta
loppukdéyttdjélle saakka. Se koostuu tuotantokustannuksista, integrointikustannuksista seké profiilikus-
tannuksista. Sdhkon tuotantomuodon profiilikustannuksella tarkoitetaan kaikesta sahkostd saadun kes-
kihinnan ja kyseiselld tuotantomuodolla tuotetun sdhkdstd saadun hinnan erotusta. Profiilikustannuk-
sen merkitys on kasvanut etenkin viime vuosina, kun sdén mukaan vaihteleva tuotanto on lisdéntynyt.
Esimerkiksi tuulisena péivédnd, kun tuulivoimaa on paljon tarjolla ja sitd ei rajoiteta, sshkon markkina-
hinta laskee ja tuulivoimalla tuotetun sdhkon hinta siten laskee suhteessa muihin tuotantomuotoihin.
Kaytdnnossi tuulisena aikana tdma tarkoittaa sitd, ettd mitd suurempi osuus kokonaistuotannosta on
tuulivoimaa, sitd enemman sahkon markkinahinta laskee. Profiilikustannus ei varsinaisesti nosta tuo-
tannon kustannuksia, vaan se laskee voimaloiden tuottoa. Profiilikustannus voi olla my6s miinusmerk-

kinen, jolloin se ei ole tuotannolle kustannus vaan se tuo arvoa tuotannolle. (Suokko 2023.)

Tuulivoiman profiilikustannukset nousevat voimakkaan tuulivoiman rakentamisen myo6ta ja kuluttajille

se ndkyy halvempina sdhkon hintoina tuulisena aikana. Suomessa ensimmaisen kerran sahk&porssin
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spot-hinta laski miinukselle 10.2.2020, johtuen tavallista limpimdmmasta ajanjaksosta, lisdéntyneesti
tuulivoimatuotannosta sekd hyvistd pohjoismaisista vesioloista (Fingrid 2020a). Negatiivisten tuntihin-
tojen lukumaiira on lisdédntynyt vuosi vuodelta. Vuonna 2020 Suomen aluehinta oli negatiivinen yh-
deksédna tuntina, kun vuonna 2022 hinta oli negatiivinen 27 tuntia vaikka koko vuoden 2022 keskimé&a-
rdinen tuntihinta oli poikkeuksellisen korkea. Vuonna 2023 syyskuun loppuun mennessda Suomen alue-
hinta oli ollut negatiivinen jo 314 tuntia. (Entso-e 2023a.) Pidemmalld aikavalilla kuluttajien séhkon
hinta voi my06s kddntyd nousuun, jos sdddettdvien tuotantomuotojen uusinvestoinneista tulee kannatta-
mattomia. Sdhkopdrssin hinnat tulevat vaihtelemaan ainakin entistd enemmaén sddn mukaan vaihtele-
van tuotannon lisddntyessd. Suomen suuret tuulivoimainvestoinnit eivét ole ainut tekija tuulivoiman
profiilikustannuksissa, vaan kasvaviin tuulivoiman profiilikustannuksiin vaikuttavat myds Tanskan ja
Ruotsin suuri tuulivoimakapasiteetti. Tuuliolot ovat ison osan ajasta hyvin samanlaiset kaikissa Poh-

joismaissa, ja tuulivoimantuotanto painottuu samoille ajoille kaikissa Pohjoismaissa (KUVIO 6).

Tuulivoiman tuotanto Pohjoismaissa kuukausittain 2022

3500
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e Suomi Ruotsi Tanska Norja

KUVIO 6. Tuulivoiman tuotanto Pohjoismaissa kuukausittain 2022 (mukaillen IEA 2023)
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4.2 Markkinakustannukset

Tuotantokustannukset ovat vain osa sdhkon kunkin tuotantomuodon kokonaiskustannuksista. Lisdksi
sahkontuotannosta aiheutuu niin sanottuja integrointikustannuksia. Sahko tuotetaan yleisesti hyvinkin
kaukana varsinaisesta kulutuksesta. Esimerkiksi tuulivoimaa on Suomessa rakennettu viime vuosina
voimakkaasti Pohjois-Pohjanmaan alueelle. Vuonna 2021 Suomen kokonaissdhkdnkulutuksesta Poh-
jois-Pohjanmaa kéytti vain 7,6 % ja Suomen tuulivoiman kapasiteetista vuonna 2022 oli 41 % Pohjois-
Pohjanmaalla (Energiateollisuus2022b; Tuulivoimayhdistys 2023d). Sdhkoverkkoa joudutaan laajenta-
maan ja vanhaa verkkoa paivittiméén, jotta lisdéntynyt kapasiteetti saadaan siirrettyd sinne, missi

sahko kaytetdén.

Sdin mukaan vaihtelevan sdhkontuotannon kuten tuulivoiman kasvaminen lisdi sddtévoiman tarvetta
aiheuttaen my0s kustannuksia muille verkossa oleville voimalaitoksille. Muiden voimalaitosten kaytto-
tunnit huipputeholla laskevat halvemman tuulivoiman tullessa markkinoille, joten niiden tuotantokus-
tannukset tuotettua energiayksikkod kohden nousevat. Tuuli- ja etenkin aurinkovoiman tuotanto saat-
taa vaihdella hyvinkin paljon lyhyenkin ajan sisdlld ja ennustettu tuotanto saattaa poiketa toteutuneesta
tuotannosta. Tuotannon ennustevirheiden ja paljon vaihtelevan tuotannon takia tarvitaan sddtovoimaa,
jolla saadaan pidettyd tuotanto ja kulutus tasapainossa. Téstd aiheutuu kustannuksia verrattuna siésta

riippumattomiin voimalaitoksiin. (Suokko 2023.)

4.3 Tuotantokustannukset

Yleisesti séhkontuotannon kustannusten vertailemisessa kdytetdin LCOE-menetelmdi (Levelized Cost
Of Energy, tasoitetut tuotantokustannukset), joka perustuu kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin seka
annuiteettilaskentaan. LCOE-menetelmélld lasketaan sdhkontuotannon omakustannushinta laitoksen
koko elinkaaren aikana ja laskelman tulos ilmoitetaan valuuttana energiayksikko kohti, kuten €/ MWh.
LCOE-menetelmé ottaa huomioon vain sdhkontuotannosta aiheutuvat kustannukset eikd huomioi in-

tegrointi- tai profiilikustannuksia.

LCOE-tunnusluku saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:

FCR+ICC LRC+O&M+LLC
LCOE = + : (1)
AEP AEP
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missi

FCR = Fixed Charge Rate (annuiteettitekijd),

ICC = Initial Capital Cost (alkupddoma),

AEP = Annual Electricity Production (vuotuinen sdhkdntuotto),

LRC = Levelized Replacement Cost (tasoitetut korjauskustannukset),
O&M = Operation & Management Cost (kdyttokulut) ja

LLC = Land Lease Cost (maanvuokrat, kiinteistoverot).

Annuiteettitekijd (FCR, Fixed Charge Rate) on voimalaitoksen alkuperdisen pddomakustannuksen
osuus yhtd vuotta kohden kattaen lainapddoman ja sen kulut, kuten koron. Korkoprosentin vairin arvi-
oiminen vairistdd lopputulosta huomattavasti, koska takaisinmaksuajat ovat yleisesti varsin pitkid.
Suomessa tuulivoimahankkeen kokonaiskustannuksista rahoituskustannukset voivat olla jopa 30—40 %
(Tuulivoimayhdistys 2023c). Annuiteettikertoimen maérittimiseen on olemassa valmiita taulukoita,

mutta se saadaan laskettua myos seuraavalla kaavalla:

i@+
FCR = =—. (2)

missa
1 = korkoprosentti desimaalilukuna ja

n = laina-aika vuosina.

Alkupéddoma (ICC, Initial Capital Cost) on voimalaitoksen ja tarvittavan infrastruktuurin rakentami-
seen tarvittava padoma. Se siséltdd kaikki voimalan rakentamisesta ja sdhkoverkkoon liittymisesté ai-
heutuneet kustannukset seké ennen kayttdd aiheutuneista kuluista kuten suunnitteluun, kaavoitukseen
ja luvituksiin liittyvistd kuluista. Uuden tuulivoimalaitoksen osuus kokonaisinvestoinnista Suomessa
on 65-80 % maalla ja merelle rakennettaessa 50—60 %. Suomessa maatuulivoiman investointikustan-
nus on karkeasti 1,2—1,5 miljoonaa euroa megawattia kohden ja merituulivoiman investointikustannuk-

set ovat 20—50 % maatuulivoimaa suuremmat. (Tuulivoimayhdistys 2023c.)
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Vuotuinen sédhkontuotto (AEP, Annual Electricity Production) on arvioitu sdhkdntuotanto vuodessa

(MWh) ja se saadaan laskettua arvioidun kapasiteettikertoimen tai huipunkayttdajan mukaan.

Annuiteettitekijdn ja alkupddoman tulo muodostaa LCOE-menetelmaéssa kiintedt kustannukset. Jaka-
malla ndma4 kiinteét kustannukset vuotuisella sdhkontuotolla saadaan tulokseksi kustannus euroina tuo-

tettua megawattituntia kohden.

Kiinteét kustannukset:

FCR+ICC
AEP

3)

Eri tuotantomuodon voimalaitoksilla on hyvin eripituinen kayttoika. Lisdksi voimalaitoksen tekninen
kéyttoikd voi olla eri kuin taloudellinen kéyttoikd. Tuulivoimalle yleisesti kdytetdén 25 vuoden ja esi-
merkiksi ydinvoimalle 40 vuoden taloudellista kdyttoikdd. Ydinvoiman tekninen kéyttoika voi kuiten-

kin olla hyvin pienilld péivityksilld 60 vuotta. (Vakkilainen & Kivisto 2017, 9.)

Muuttuvat kustannukset muodostuvat tasoitetuista korjauskustannuksista (LRC, Levelized Repla-
cement Cost), kdyttokuluista (O&M, Operation & Management Cost) sekd maanvuokrauskuluista
(LLC, Land Lease Cost). Ndma kustannukset sisdltdvat voimalaitoksen arvioidut korjaus- ja polttoai-
nekulut sekd maanvuokrista ja kiinteistoveroista aitheutuneet kustannukset koko voimalaitoksen elin-
kaaren aikana yhté vuotta kohden. Jakamalla muuttuvat kustannukset vuotuisella sdhkontuotolla tu-

lokseksi saadaan kustannus euroina tuotettua megawattituntia kohden.

Muuttuvat kustannukset:

LRC+O&M+LLC
AEP (4)

Muuttuvat kustannukset vaihtelevat hyvin paljon eri tuotantomuotojen vélilld. Esimerkiksi tuulivoi-
malla, jossa ei ole polttoainekustannuksia lainkaan, ovat muuttuvat kustannukset hyvin pienet verrat-
tuna muihin tuotantomuotoihin. Kun tuulivoimalle lasketaan muuttuvia kustannuksia, niin muuttuvina
kustannuksina kdytetddn yleisesti 20-25 % osuutta kiinteistd kuluista. Aurinkovoimalla muuttuvat kus-
tannukset ovat huomattavasti tuulivoimaa korkeammat, koska niissé kéytetyt sdhkoiset komponentit

vanhenevat ja vaativat uusimista niiden elinkaaren aikana. (Vakkilainen & Kivistd 2017, 9.)
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4.3.1 Tuulivoiman tuotantokustannukset

Esimerkkilaskennassa tuulivoiman tuotantokustannukseksi kéytettiin avoimista ldhteistd saatuja tietoja.
Tuulivoimapuiston kokonaistehona on kéytetty 250 MW, joka on melko tyypillinen tédna pédivédna ra-
kennettava puisto, jossa on 25 kappaletta 10 MW:n voimalaa. Vuonna 2019 Teknologian tutkimuskes-
kus VTT:n kerddamien tilastojen mukaan tuulivoimaloiden keskimédrdinen kapasiteettikerroin oli 33 %
(Tuulivoimayhdistys 2019b). Nykyadn uusissa voimaloissa kapasiteettikerroin voi olla reilusti yli 40
%, joten tissd laskelmassa kapasiteettikertoimena on kéytetty 0,4. Vuotuiseksi sdhkontuotannoksi 250
MW:n voimalalle saadaan 0,4 kapasiteettikertoimella 876000 MWh. Investointikustannuksena on kdy-
tetty Tuulivoimayhdistyksen arvion keskiarvoa maatuulivoimalle, 1,35 M€/MW, korkona 5 % ja takai-
sinmaksuaikana 25 vuotta (Tuulivoimayhdistys 2023c).

Annuiteettitekijiksi 5 %:n korolla saadaan:

0,005(1+0,005)25
(140,005)25-1

=0,0709 (2)

Kiinteiksi kustannuksiksi saadaan:

0,0709%1,35 M€
876000 MWh

%250 MW = 27,3 —— (3)
MWh

Muuttuvana kustannuksena kiytettiin 23 %:n osuutta kiinteistd vuosikuluista:

0,0709%1,35 M€x250 MW
876000 MWh

0,23 x = 6,3 €/MWh (4)

LCOE-tuotantokustannukseksi tuotettua megawattituntia kohti saadaan:

27,3 €/MWh + 6,3 €/MWh = 33,6 €/MWh (1)
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S TUULIVOIMAN PROFIILIKUSTANNUKSET VUONNA 2022

Tuulivoiman profiilikustannusten suurin aiheuttaja on tuulisuuden vaihtelu. Tuulisella sdélld muiden-
kin tuulivoimaloiden tuotanto kasvaa. Voimakas tuulivoiman lisdrakentaminen sy6 profiilikustannuk-
sen nousun myota siis itseltddn kannattavuutta. Jotkut kéyttdvatkin oman kannattavuutensa tuhoami-

sesta termid kannibalisaatiovaikutus. (Suokko 2023). Profiilikustannus tuulivoimalle saadaan laskettua

kaavalla:
Leps Ekeskihinta
Eprofiilikustannus = T —— (5)
missa
Ekeskihinta = volyymilla painotettu sihkdenergian keskihinta vuoden aikana ja
Etuulivoima = tuulivoimatuotannolla painotettu sdhkdenergian keskihinta vuoden aikana.
Volyymilla painotettu séhkoenergian keskihinta vuoden ajalle saadaan laskettua kaavalla:
o _ 1 8760
Ekeskihinta = S7eo > [ = 1H(K), (6)
missi
t = aika,

H = tuntikohtainen aluehinta (€) ja
K = tuntikohtainen sahkonkulutus (MWh).

Tuulivoimatuotannolla painotettu sdhkdenergian keskihinta vuoden ajalle saadaan laskettua kaavalla:

58760 (r()+H(t)

Etuulivoima = —“7——
28780 ()

: (7)

misséi

T = tuntikohtainen tuulivoimatuotanto (MWh).

Kaavalla 5 tuulivoiman profiilikustannukseksi saadaan kustannus €/ MWh, minkd verran véhemmén

tuulivoimalla tuotetun sdhkon arvo on suhteessa muuhun sahkoon.
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Téssd opinndytety0ssé esitettyjen laskelmien tuntikohtaiset aluehinnat ja kulutustiedot on haettu avoi-
mesta datasta. Kulutustiedot on haettu Energiateollisuus ry:n tuntidatatilastoista ja tuntikohtaiset alue-
hinnat entso-e:n hintahistoriasta (Energiateollisuus 2023c¢; ensto-e 2023a). Energiateollisuus ry on
Suomalainen energia-alan elinkeino ja tydmarkkinapoliittinen jdrjestd. Jéarjestolld on 270 jasentd, jotka
ovat energia-alalla toimivia yrityksid ja suuria energiankuluttajia. (Energiateollisuus 2023b.) Entso-e
on eurooppalaisten kantaverkkoyhtididen yhdistys, johon kuuluu 39 jasentd 35 eri maasta. Yhdistyksen
toimintaa sddtelee EU:n sdhkomarkkina-asetus (EU) 2019/943 ja sen tehtdvina on edistdd sahkomark-
kinoiden toimintaa seké taata siirtoverkon optimaalista kiyttod Euroopassa. Entso-e:n tavoitteena on
hyodyntii entistd enemmain uusiutuvaa energiaa Euroopan sdhkdntuotannossa, jotta Eurooppa voisi

olla hiilineutraali maanosa sahkdntuotannossa vuoteen 2050 mennessa. (Ensto-e 2023b.)

Datassa saattaa esiintyd pienid virheitd ja Energiateollisuus ry:n tilasto vuodelle 2022 oli vield opin-
ndytetyon kirjoitushetkelld alustava, mutta ndma eivét vaikuttane laskelmien lopputuloksiin oleelli-

sesti. Satunnaiset virheet satunnaistavat dataa eli ne eivét ainakaan liioittele profiilikustannuksia.

5.1 Sdhkon hinta vuonna 2022

Vuoden 2022 sdahkon keskihinta Suomessa tuotantomaérilld painotettuna oli 153,2 €/ MWh. Kuviosta 7
kédy hyvin ilmi, ettd vuosi 2022 oli hyvin poikkeuksellinen sdhkdnmarkkinahinnan osalta. Vuoden
2022 keskihinta oli noin kaksinkertainen vuoteen 2021 verrattuna, vaikka sdhkon hinta oli huomatta-
vasti aikaisempia vuosia korkeampi myds vuonna 2021. Joulukuussa 2021 Suomen aluehinnan kuu-
kauden keskiarvo oli ensimmaisté kertaa koskaan yli 100 € MWh, joka kuvaa hyvin sitd miten kallista
sahko oli Suomessa vuonna 2022. Vuoden 2022 erityisen korkeisiin sdhkon hintoihin oli useita syité.
Muun muassa polttoaineiden hintojen seki padstooikeuksien kallistuminen vaikuttivat sahkon hintaan.

(Tilastokeskus 2022.)
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Sahkon hinnan keskiarvo ja tuulivoimalla tuotetun sahkénhinta
vuosina 2018-2022 (Tuotantomaarilla painotettuna)
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KUVIO 7. Sdhkon hinnan keskiarvo ja tuulivoimalla tuotetun sdhkon hinta vuosina 2018-2022 (mu-
kaillen Entso-e 2023b; Energiateollisuus 2023c)

Tuotetusta sahkostéd saatu hinta vaihtelee tuotantomuotojen valilla hyvin paljon. Kuviosta 8 ndhdéan,
ettd korkeinta hintaa vuonna 2022 saatiin aurinkovoimalla tuotetusta sdhkdstd. Kesélld 2022 sdhkon
markkinahinta oli poikkeuksellisen korkealla, mika selittdd aurinkovoiman hyvén tuoton. Tavallisesti
korkein séhkon hinta on kohdistunut ldmpdvoimaan johtuen siitd, ettd yleensi talvella, kun sdhkonku-

lutus on korkeimmillaan l&dmpdlaitokset padsevit sahkomarkkinoille mukaan.

Sahkon tuotantomuotojen tuotantomaarilla painotettu keskihinta
Suomessa vuonna 2022

200,0
160,0
=
= 120,0
£
& 800
40,0
00 Teolli
Keski- Vesi- Tuuli- | Aurinko- | Ydin- Kauko- eoti 0-
suus- Tuonti Vienti
arvo voima voima voima voima lampo voima voima

mE€/MWh  153,2 174,5 109,5 193,8 149,8 162,2 164,2 159,9 187,9 153,7 129,9

KUVIO 8. Sdahkon tuotantomuotojen tuotantomaédrilld painotettu keskihinta Suomessa vuonna 2022

(mukaillen Entso-e 2023b; Energiateollisuus 2023c)
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5.2 Tuulivoiman profiilikustannukset vuonna 2022

Vuonna 2022 Tuulivoiman profiilikustannus oli 43,7 €/ MWh. Kasvanut tuulivoimatuotanto laski siis
tuulisena aikana Suomen aluehintaa keskiméérin 43,7 €/ MWh. Vuonna 2018 tuulivoiman profiilikus-
tannus oli 1,5 €/MWh, eiki se silloin juurikaan poikennut muista uusiutuvista tuotantomuodoista. Tuu-
livoimatuotannon profiilikustannus on noussut siitd joka vuosi, kun aurinko- ja vesivoimalla se on ollut
laskusuuntainen, kuten kuviosta 9 on ndhtavissid. Kuviossa 9 miinusmerkkinen profiilikustannus tar-
koittaa profiiliarvoa eli tilannetta, jossa sahkontuotanto on kyseiselld tuotantomuodolla painottunut

suuren kysynnén ja siten korkeamman hinnan sdhkomarkkinantunteihin.

Uusituvien sahkdntuotantomuotojen profiilikustannus vuosina
2018-2022
50
40
30
20
10

€/MWh

-10
-20
-30
-40
-50
2018 2019 2020 2021 2022
e AUrinkovoima Tuulivoima Vesivoima

KUVIO 9. Uusiutuvien tuotantomuotojen profiilikustannus 2018-2022 (mukaillen Entso-e 2023b;
Energiateollisuus 2023c)

Vesivoimalla profiilikustannus on ollut hyvin sddtyvyyden takia tyypillisesti ldhelld nollaa, mutta
vuonna 2022 vesivoimankin profiilikustannus oli — 21,3 €/ MWh. Aurinkovoimalla vuonna 2021 oli
profiilikustannusta 4,1 €/ MWh, mutta vuonna 2022 aurinkovoimalla oli profiiliarvoa jopa 40,6
€/MWh. Tulevaisuudessa aurinkovoiman voimakkaan kasvun ja mahdollisesti tasaantuvien markkinoi-
den my6té profiilikustannus aurinkovoimalle voi kddntyd kasvuun. Tdma tapahtunee siind vaiheessa,
kun aurinkosdhkod on markkinoilla enemman kuin sen kanssa korreloivaa jadhdytys- ym. sdéhkonkulu-

tusta.



24

5.3 Arvokertoimet vuonna 2022

Arvotekiji eli arvokerroin kuvaa kullakin tuotantomuodolla saadun volyymipainotetun séhkén hinnan
suhteellista arvoa keskiméardiseen volyymipainotettuun markkinasdahkon hintaan. Tuotetusta séhkosté
saadun hinnan suuren vaihtelun vuoksi arvokertoimella voidaan helposti verrata eri tuotantomuotojen

suhteellista arvoa. Arvokerroin saadaan laskettua kaavalla:

Etuotantomuoto (8)
Ekeskihinta ’

AT =
missi
AT = arvotekija,
Etuotantomuoto = Kyseisen tuotantomuodon volyymilla painotettu keskihinta ja

Ekeskihinta = Volyymilla painotettu sahkdenergian keskihinta.
Vuonna 2022 alhaisin arvokerroin eri tuotantomuodoista oli tuulivoimalla. Tuulivoimalla tuotetusta

sahkostd sai 0,71-kertaisen hinnan koko tuotannon keskiarvoon nidhden. Eri tuotantomuotojen arvoker-

toimet vuonna 2022 on esitetty kuviossa 10.

Sahkoéntuotantomuotojen suhteelliset arvokertoimet vuonna 2022

1,40

1,20
£
e
5 1,00
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o
c 0,80
m©
5]
< 0,60
o
3 0,40
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a

0,20

0,00 Teolli

Kaikki Vesi- Tuuli- | Aurinko-  Ydin- Kauko- eoti
- Tuonti Vienti
sahk6 = voima = voima voima @ voima lampo voima voima

H Arvokerroin| 1,00 1,14 0,71 1,26 0,98 1,06 1,07 1,04 1,23 1,00 0,85

KUVIO 10. Sédhkontuotantomuotojen suhteelliset arvokertoimet vuonna 2022 (mukaillen Entso-e

2023b; Energiateollisuus 2023c¢)
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Arvokertoimet poikkeavat hyvin paljon eri tuotantomuotojen vililld. Arvokertoimeen vaikuttava
seikka on kysynnén ja tarjonnan kohtaaminen. Tuulivoiman heikoimman arvokertoimen selittii se,
ettd tuulivoiman tuotanto riippuu tdysin vallitsevista tuulioloista eiké se valttimaétta vastaa kysyntian.
Lisédksi voimakas tuulivoimatuotannon lisdrakentaminen laskee tuottoa entisestdén. Myos sahkontuonti
on voimakasta silloin, kun Pohjois-Atlantilla tuulee laajalla rintamalla eli verraten usein. Kuviosta 10
voikin havaita, ettd tuontisahkon arvo on keskiméérin korkeampi kuin vientisahkon. Tadma ei véltta-
mattd ole suuri ongelma, mutta on hyva huomata, ettd sihkomarkkinat ikdén kuin ottavat palkkion

siitd, ettd sahkoa viedédédn ja tuodaan. (Suokko 2023.)

Suurin arvokerroin oli vuonna 2022 aurinkovoimalla, arvokertoimen ollessa 1,26. Toisin sanoen aurin-
kosdhkon arvo oli 26 % suurempi kuin kaiken sdhkon vuonna 2022. Kesélld 2022 sdhkon hinta oli
poikkeuksellisen korkealla energiakriisin myo6td, miké selittdd osin aurinkovoiman korkeaa arvoker-
rointa. Aurinkovoiman osuus Suomen sdhkontuotannosta on vield niin vahaisti, ettei se atheuta aurin-
koisina péivini ylituotantoa eikd “’kannibalisoi” omaa arvoaan. Liséksi aurinkovoima vastaa jossain
méidrin profiililtaan kysyntién, koska tuotto painottuu péivisaikaan, jolloin on ydaikaa enemmaén sih-
konkulutusta, ja kesdkuukausiin, jolloin aurinkovoiman tuotannon ollessa suurimmillaan tuulivoiman
tuotanto on vdhdisimmillddn. Tuulivoiman kasvava tuotanto tulee silti sydméain myds jonkin verran
aurinkovoiman kannattavuutta kesdaikaan samoin, kun aurinkovoiman kasvava tuotanto tuulivoiman
kannattavuutta. Vaikutuksen suuruutta ei vield voi ennakoida ja sen vaikutus tulee riippumaan myds

siitd, kuinka korkeaksi sdhkon hinta muodostuu sdhkdmarkkinoilla pidemmalla aikavalilla.

Vesivoiman arvokerroin vuonna 2022 oli 1,14. Vesivoimaa on varastoaltaiden ja tekojarvien ansiosta
helppo sédédelld, joten sen tuotanto saadaan hyvin vastaamaan kulutusta. Liséksi vesivoima on hyvaa
sadtovoimaa sadstd riippuvaisille tuotantomuodoille. Vesivoiman juoksutusta voidaan pienentdd tuuli-
sena aikana, jolloin sdhkon hinta on alhainen ja vastaavasti juoksuttaa silloin kun tuulivoimatuotantoa
ei ole ja sdhkon hintakin on mahdollisesti korkeampi. Voikin sanoa, ettd vesivoima ainakin jossain

méérin hyotyy tuuli- ja aurinkovoiman kasvusta.

Ydinvoimaa on Suomessa paljon ja se on niin sanottua perusvoimaa. Ydinvoimassa polttoainekustan-
nus on varsin pieni osa kokonaiskustannuksista, minka takia niiden tuotantoa ei kannata juurikaan ra-
joittaa. Ydinvoimalat tuottavat tyypillisesti tasaisesti sihkod ympéri vuoden lukuun ottamatta lyhyitad
huoltoseisakkeja kesdaikaan. Vuonna 2022 ydinvoimalat kattoivat 35 % Suomen sdahkdntuotannosta ja

arvokerroin ydinvoimalle oli 0,98.
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Eri lampdvoimaloiden sdhkdntuotannot vastaavat hyvin kysyntéén. Ne tuottavat eniten sdhkoa silloin
kun ldampo6voimaa tarvitaan paljon. Samanaikaisesti sihkoa kysytddn myds [ammittdmiseen paljon ja
sahkon kokonaiskulutuskin on suurinta. Kaikilla eri lampdvoimaloiden sdhkontuotantomuodoilla oli

vuonna 2022 profiiliarvoa, arvokertoimien ollessa tuotantomuodosta riippuen 1,06—1,23.

Tuulivoiman arvokertoimet ja tuulivoimatuotanto 2018-2022
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KUVIO 11. Tuulivoiman arvokertoimet ja tuulivoimatuotanto 2018-2022, katkoviivat edustavat sovi-

tus suoria (mukaillen Entso-e 2023b; Energiateollisuus 2023c)

Tuulivoiman arvokerroin on pienentynyt viiden vuoden tarkastelujaksolla vuotta 2021 lukuun otta-
matta joka vuosi seuraten lisddntynyttd tuulivoimalla tuotetun sahkon markkina osuutta kuten kuviosta
11 kédy ilmi. Lisddntyva tuulivoimatuotanto ndyttda siis lisddvadan sen profiilikustannusta ldhes samassa
suhteessa. Vuoden 2021 poikkeama trendistd ndyttdd ainakin osin selittyvdn Vendjidn “energia-aseen”
kéytostd, minkd johdosta sahkon hinta nousi voimakkaasti vuoden 2021 jilkimmadiselld puoliskolla

(KUVIO12). (Suokko 2023b.)



Suomen aluehinta sahkoporssissa vuonna 2021
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KUVIO 12. Sédhkon tuntihinta vuonna 2021 (A. Suokko mukaillen Energiateollisuus ry:n kerddmaista
datasta)
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia tuulivoimalla tuotetun séhkdn arvoa suhteessa muihin tuotanto-
muotoihin. Pdéasiallinen tarkastelukohde tyossi oli tuulivoiman profiilikustannukset ja niiden kehitty-
minen voimakkaan tuulivoiman lisdrakentamisen myota. Tyon tulokset vahvistavat aikaisempia tutki-
muksia, joissa on todettu tuulivoiman kasvavan markkinaosuuden syovén sen itsensd kannattavuutta,

juuri profiilikustannusten kasvun takia.

Sdhkon aluehinta Suomessa oli poikkeuksellisen korkea vuonna 2022, minka takia eri sdhkdntuotanto-
muotojen euromédriiset hinnat eivét ole vertailukelpoisia edellisten vuosien hintoihin. Euromairéiset
profiilikustannukset eivét suoraan ole verrannollisia edellisiin vuosiin, mutta arvokertoimet kertovat
selvisti sen, miten tuulivoiman suhteellinen arvo on laskenut merkittavasti tulivoimatuotannon kasvun
myotd. Jos sdhkon hinta palaa vuoden 2020 tasolle, on riskind, ettd uusien tuulivoimapuistojen kannat-
tavuus on uhattuna, jolloin investoinnit tuulivoimatuotantoon hiipuvat. Uusien tuulipuistojen inves-
tointipdétokset ovat vihentyneet viime aikoina Suomessa merkittévésti. Tdménkin opinndytetyon esi-
merkkilaskelman mukaan tuulivoiman tuotantokustannuksista voi tehdé johtopaatoksid, ettd uuden tuu-

livoiman rakentaminen ei valttamatta ole endd aina taloudellisesti kannattavaa.

Esimerkkilaskelmassa tuulivoiman tuotantokustannukseksi saatiin 33,6 €/ MWh, ja arvokertoimen ol-
lessa 0,7 se tarkoittaa, ettd keskiméardisen aluehinnan tulisi olla yli 48 €/ MWHh, jotta uuden maatuuli-
voiman rakentaminen olisi kannattavaa. Viimeisen viiden vuoden keskimadrdinen volyymilla paino-
tettu sahkon aluehinta on ollut Suomessa 69,5 €/ MWh. Jos ei ota huomioon poikkeuksellisen kallista
vuotta 2022, niin vuosien 20182021 aikana keskihinta on ollut 48,5 €/ MW, eli hyvin ldhell4 laskel-

missa esiin tullutta kannattavuusrajaa.

Lihivuosina Suomen tuulivoimatuotanto tulee vield kasvamaan merkittévisti jo rakenteilla tai inves-
tointipdédtoksen saaneiden voimaloiden my6ti. Jos tuulivoiman profiilikustannus jatkaa kasvuaan, ku-
ten se viime vuodet on tehnyt tuulivoimatuotannon lisdéntymisen mukana, uusien tuulivoimaloiden
rakentamisen taloudellinen kannattavuus heikkenee entisestdén. Tulevaisuudessa runsas tuulivoiman
lisdrakentaminen vaatisi Suomeen lisdd sdhkonkulutusta ja mielelldédn vield sellaista, joka pystyisi sdé-

tymain tuulivoiman tuotannon mukaan.
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Tuulivoiman kannattavuus ei ole pelkistddn sen systeemikustannusten ja sdhkoporssin hintojen va-
rassa. Tuulivoimatuottajan ndkokulmasta PPA-sopimus takaa ennustettavan tulon jopa koko voimalan
elinkaaren ajalle ja PPA-sopimusten my6td myos uusien tuulivoimaloiden rakentaminen voi olla talou-

dellisesti kannattavaa.

Opinndytety0ssi esitetyt laskelmat perustuvat avoimeen dataan eikd niiden perusteella voi tehdd var-
moja johtopdétoksid tuulivoiman kannattavuudesta. Esimerkiksi uuden voimalan investointikustannuk-
set voivat vaihdella varsin paljon eri puistojen vililld ja nédin vaikuttaen merkittavéastikin sen kannatta-
vuuteen. Tuulivoiman profiilikustannusten nousua ei kuitenkaan voi viheksya tuulivoiman kannatta-
vuutta tarkasteltaessa. Vuonna 2022 tuulivoimalla tuotetun s@hkon arvo oli ldhes 30 % heikompi suh-
teessa muuhun Suomessa tuotettuun sahkdon. Jos trendi jatkuu samanlaisena tuulivoimatuotannon li-
sddantyessd, korostuu profiilikustannusten merkitys entisestdén. Tuulivoimatuotanto ei ole ainakaan
vield merkittdvasti syonyt muiden tuotantomuotojen tuotantoa, vaan silld on saatu vihennettyé tuonti-
sdahkon osuutta, ja huomioitavaa viime vuosien kehityksessé on ollut se, ettd muiden sdhkdntuotanto-

muotojen suhteellinen arvo on kasvanut tuulivoimatuotannon kustannuksella.
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