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Yhteenveto

Taman selvityksen pééatavoitteena on muodostaa kokonaiskuva ydinenergian lisarakentami-
sen vaihtoehdoista, niiden taloudellisista edellytyksistd ja sahkémarkkinavaikutuksista, seka
arvioida lisarakentamisen edistdmisen mahdollisia keinoja ja niiden valtiontalousvaikutuksia.

Ydinenergiatuotannon lisddmisen investointivaihtoehdot Suomessa jakautuvat perinteiseen
ydinvoimaan, SMR-teknologiaan ja kayttéidn pidennyksiin. Jotkin SMR-konseptit pystyvat
teknisiltd ominaisuuksiltaan myds sahkon ja lammon yhteistuotantoon. Pelkastdan lammon-
tuotantoon suunnitellut SMR-konseptit sopivat pienemman kokoluokkansa ansiosta laajem-
min kaukolampdtuotantoon. Mikali hankkeita alettaisiin edistamaan nyt, voitaisiin uutta ydin-
voimaa saada Suomessa kaupalliseen kayttoon 2030-luvun aikana.

Ydinenergian lisddmisen investointivaihtoehdot eroavat toisistaan merkittavasti kustannuk-
siltaan ja laajuudeltaan. Suuren kokoluokan (tadsséa selvityksessa kaytetty arvona 2,4 GW)
sahkoa tuottavan ydinvoimahankkeen investoinniksi on oletettu 17 miljardia euroa, kun taas
SMR-teknologiaan perustuvan sahkdteholtaan vastaavan hankkeen kustannuksen oletetaan
olevan 25 miljardia euroa. Muiden tarkasteltujen ydinvoimahankkeiden mittakaava on sel-
vésti pienempi. SMR-CHP-laitoksen (300 MW) investoinniksi on oletettu 3 miljardia euroa,
SMR-lampdlaitoksen (100 MW) 0,4 miljardia euroa ja Olkiluoto 1:n ja 2:n kayttoian jatkami-
sen on puolestaan oletettu edellyttdvan noin 2 miljardin euron investointeja. Kustannuksiin
liittyy merkittavaa epavarmuutta ja siksi tydssa on ldhestytty investointikustannuksia usean
skenaarion kautta.

Ydinenergiainvestointien kannattavuutta on tarkasteltu tydssa kehitettyja sdahkémarkkinas-
kenaarioita vasten. Pelkkaa sahkoé tuottavat 2,4 GW:n ydinvoimahankkeet eivat ole tarkas-
telun perusteella markkinaehtoisesti kannattavia ja niiden toteutuminen edellyttaisi mittavaa,
usean miljardin euron tukikokonaisuutta. Perinteinen ydinvoima edellyttaisi 7,6 miljardin eu-
ron ja SMR-sahko 13,6 miljardin euron tukea, jotta hankkeet olisivat kannattavia tydssa tar-
kasteltua s&hkon hinnan perusskenaariota ja kustannusoletuksia vasten. Tuen arviointiin liit-
tyy kuitenkin epavarmuuksia. Mikali esimerkiksi perinteinen ydinvoima saavuttaisi matalam-
man investointikustannuksen ja sdhkon hintakehitys seuraisi tarkasteluta korkean kehityksen
skenaariota, olisi rahoitusvaje enda 2,4 miljardia euroa.

Lampoa tuottavilla SMR-teknologioilla on paremmat edellytykset markkinaehtoiseen kannat-
tavuuteen, mutta niihin liittyy silti huomattavaa projektiriskia, niiden ollessa ensimmaisia laa-
tuaan Suomen sééntely- ja toimitusketjukontekstissa. Kayttoian jatkoa on téssé selvityksessa
arvioitu Olkiluoto 1:n ja 2:n kautta ja se on markkinaehtoisesti kannattavaa kaikissa tydssa
tarkastelluissa sahkémarkkinaskenaariossa.

Sahkon kysynnan odotetaan kasvavan kaikissa skenaarioissa. Matalan sahkdistymisen ske-
naariossa kulutus nousee nykyisestd 83 TWh:sta noin 110 TWh:iin vuoteen 2040, kun taas
perusskenaariossa kysynta on noin 120 TWh ja korkean sahkoistymisen skenaariossa noin
160 TWh. Sahkon kysynnasté ja polttoainehintojen kehityksestéa riippuen, sahkdn hinnan odo-
tetaan nousevan kaikissa tydssa tarkastelluissa skenaarioissa, keskihinnan ollen noin 50-80
EUR/MWh vuosien 2040-2060 aikana. Naissa skenaarioissa ydinvoiman markkinaehtoista li-
sarakentamista ei toteuteta, ja Olkiluoto 1-2 ja Loviisa 1-2 poistuvat kaytosta 2038 ja 2050.

Ydinvoiman lisarakentamisella, jonka kapasiteettina on tassa selvityksessa kaytetty 2,4 GW,
on sahkon hintaa pitkéalla aikavalilla alentava vaikutus. Lisdrakentaminen alentaa sahkén vuo-
sikeskihintaa kaikissa skenaarioissa noin 5-7 EUR/MWh vuosina 2040-2060. Ennen vuotta
2040 vuosikeskihinnat voivat kuitenkin nousta, mikali tuetusta ydinvoimainvestoinnista paa-
tetdan, silla tieto tulevasta ydinvoimakapasiteetista voi valittdmasti heikentaa investointiha-
lukkuutta muihin tuotantomuotoihin.
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Ydinvoimalla on keskeinen rooli sdhkdjarjestelman toimitusvarmuuden sailymisen nakokul-
masta. Saariippuvaisen uusiutuvan tuotannon osuuden kasvu, nykyisen lampévoimakapasi-
teetin asteittainen poistuminen markkinalta, sek& kysynnan kasvu korostavat tarvetta saa-
tokykyiselle perustuotannolle erityisesti pitkina ja kylmina tuulettomina jaksoina.

Selvityksessd mallinnetuissa tehovajetarkasteluissa ydinvoima vahentaé tehovajeen riskia ja
sen merkitys toimitusvarmuuteen korostuu etenkin korkean kysynnan skenaariossa. Ydinvoi-
man lisdrakentamisen on arvioitu my6s vahentavan huipputuotantokapasiteetin investointi-
tarvetta (noin 2 GW) korkean kysynnan skenaariossa.

Ydinvoimalla on sdhkon hintoja vakauttava vaikutus. Perusskenaariossa ydinvoima pienentaa
séahkodn hinnan vuodensisaista keskihajontaa noin 25 % vuonna 2040 ja Korkean kehityksen
skenaariossa vaikutus on vield selkedmpi, noin 40 % verrattuna tilanteeseen ilman ydinvoi-
man lisarakentamista. Pohjoismainen merkittévasti vesivoimaan perustuva sahkojarjestelma
on rakenteellisesti sdariippuvainen eikd ydinvoima ratkaisevasti vahenné taté riippuvuutta.

Ydinvoimahankkeiden rahoitus ja sen kustannus on keskeinen tekijan investointien toteutu-
miselle, kannattavuudelle, seka tuotetun energian kokonaiskustannukselle. Ottamalla mer-
kittavan osan hankkeen riskeistd kannettavakseen, on valtiolla huomattava mahdollisuus
alentaa hankkeelle kohdistuvia riskeja ja siten edistaa investointien rahoitettavuutta.

Muissa Euroopan maissa (Ruotsi, TSekki, Puola ja Iso-Britannia), joissa ydinvoiman kannat-
tavuus on lahtdkohtaisesti Suomea parempi niiden selkeésti korkeamman sahkodn hintatason
vuoksi (pl. Ruotsi), on uusi séhkoa tuottava perinteinen ydinvoima my6s todettu markkinaeh-
toisesti haastavaksi, minké& vuoksi valtio tukee tai suunnittelee tukevansa hankkeita. Naissé
maissa tyypillinen ja EU:n valtiontukisaantdjen mukainen ratkaisu on yhdistelméa kahta kei-
noa: suora hintatuki, tyypillisesti kahdensuuntainen hinnanerosopimus (CfD), seka rahoi-
tusinstrumentit, kuten valtiontakaukset, korkotuet tai valtion p&ddomitus.

Tarvittavan tuen suuruusluokka on Suomen valtiontalouteen suhteutettuna merkittava. Suu-
ren kokoluokan perinteisen ydinvoimahankkeen (2,4 GW) tukeminen riskienjakomallilla,
jossa on yhdistelméané CfD-hintatakuu ja valtion takaama laina edellyttaisi s&hkon hintakehi-
tyksesta riippuen 330-820 miljoonan euron vuotuisia CfD-menoja, seka noin 11 miljardin eu-
ron lainantakauksia, mikali valtio takaisi hankkeen rahoitukselle oletetun 60 % velkaosuuden.

Yhteistuotantoon ja pelkkaan lammontuotantoon perustuvien SMR-reaktorien tarvitsemat tu-
kisummat eivat ole samassa suuruusluokassa muiden tarkasteltujen ydinvoimahankkeiden
kanssa. Perusskenaarion hinta- ja kustannusoletusten perusteella SMR-CHP-laitoksen rahoi-
tusvaje voitaisiin kattaa paaomakustannuksia alentavalla tukimekanismilla, kuten korkotuella
tai valtiontakauksella. Investointien edistdmisen tukisi siirtymaa pois polttamisesta.

Ydinvoiman hyodtyjen ja kustannusten suhdetta on arvioitu vertaamalla sen lisarakentami-
sesta seuraavaa sahkonhinnan aleneman tuomia saadstdja sen vaatiman tukimekanismin
(CfD) keskimaaraiseen vuosikustannukseen. Uuden sahkda tuottavan ydinvoimakapasiteetin
(2,4 GW) tukemisen suorat hyodyt ylittdvat tuen kustannukset ainoastaan korkean sdhkon-
hinnan skenaariossa. Nykyisen kapasiteetin kayttoian jatkolla on merkittava nettohyoty kai-
kissa tarkastelluissa skenaarioissa (460-1 210 miljoonaa euroa), silla se laskee sahkon hin-
taa, eikéd se edellytd tukia. Kustannushyottyjen perusteella olisi perusteltua varmistaa nykyi-
sen kapasiteetin sailyminen markkinoilla mahdollisimman pitkaan.

Ydinvoiman tukemiseen ja sahkdmarkkinoiden toimintaan puuttumiseen voi liittya vaikutuk-
siltaan haitallisia ja ennalta vaikeasti tunnistettavia riskeja. Esimerkiksi CfD puuttuu sahko-
markkinoiden hinnanmuodostuslogiikkaan ja voi heikentdd markkinasignaaleja. Ydinvoiman
laajamittaiset edistamiskeinot voivat yleisesti heikentdd markkinan roolia investointisignaa-
lina ja lisdta mydhempaéd korjaavan saantelyn tarvetta. Ydinvoiman tukeminen voi lisdksi
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luoda painetta laajentaa tukijarjestelmia myos muille teknologioille, erityisesti niille, joilla on
samankaltaisia markkina- ja jarjestelméhyotyja.

Ydinvoiman lisdrakentamisella on muitakin hyotyja, kuten esimerkiksi niiden merkittava tyol-
lisyysvaikutus ja sahkéverkon vahvistamistarpeiden vaheneminen, mutta naita ei ole tassa
selvityksessa arvioitu. Tassa selvityksessa ei myoskadn ole huomioitu sédhkoén hinnan dy-
naamisia vaikutuksia, kuten sita miten korkea tai matala hinta vaikuttaa teollisuuden inves-
tointeihin ja kysynnan kehitykseen Suomessa sekd Suomeen investointiympéristdna yleisesti.
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Paaministeri Petteri Orpon hallitusohjelman mukaisesti hallitus tavoittelee sdéhkdntuotannon
moninkertaistamista Suomessa. Puhtaan sahkdn vakaa hinta ja varma saatavuus nahdaan
hallitusohjelmassa merkittavina kilpailukykytekijoind, jotka houkuttelevat Suomeen teollisia
sahkoa kayttavia investointeja. Hallitusohjelman mukaisesti sahkoda tulee riittaa kohtuulliseen
hintaan myds tuulettomina pakkasjaksoina, sdhkdntuotannon rakenteen tulee hillitd hinta-
vaihteluita ja hintapiikkeja ja Suomen tulee olla séhktn suhteen omavarainen vuositasolla ja
toimitusvarmuus tulee olla varmistettu kaikissa tilanteissa.

Hallitusohjelman mukaan osana séhkdnkulutuksen kasvuun ja korkeaan toimitusvarmuuteen
nojaavaa energiavisiota tarvitaan myos lisda ydinvoimaa. Hallitus pitdé ydinvoiman liséara-
kentamista erittédin tarkeana ja nakee uusien pienydinvoiman teknologiaratkaisujen pilotoin-
nin ja hyddyntamisen mahdollisuutena varmistaa kohtuuhintaisen sahkén ja lammon tarjon-
taa.

Ydinvoimalaitokset ovat erittdin pddomavaltaisia ja teknisesti monimutkaisia infrastruktuuri-
hankkeita, joihin liittyy tiukka saantely, laajat toimitusketjut seka merkittava projektiriski.
Viimeaikaisten lansimaisten hankkeiden moninkertaiset kustannusylitykset ja aikatauluvii-
veet korostavat hankkeiden korkeaa riskiprofiilia. Ydinvoimalaitokset ovat kayttdialtaan 60-
80 vuoden investointeja ja niiden saavuttaman liikevaihdon ennustettavuus on rajallista joh-
tuen sédhkomarkkinoiden pitkan aikavalin kehityksen epavarmuudesta.

Ydinvoimahankkeiden paaomavaltaisuus tekee rahoituksen saatavuudesta ja kustannuksesta
keskeisen tekijan hankkeen toteutumiselle, kannattavuudelle, sekéa tuotetun energian koko-
naiskustannukselle. Rahoituksen saatavuus ja kustannus taas riippuvat riskienhallinnasta,
riskien jaosta ja tulovirran ennustettavuudesta.

Edella mainituista syista on monissa Euroopan maissa (esim. TSekki, Puola ja Iso-Britannia)
todettu uuden ydinvoimakapasiteetin rakentaminen markkinaehtoisesti haastavaksi, minka
vuoksi valtio tukee tai suunnittelee tukevansa hankkeita erinakoisilla riskienjakomekanis-
meilla. My0ds esimerkiksi Ruotsissa aikoo valtio tukea uusien ydinvoimaloiden rakentamista
suurella, useiden miljardien eurojen tukikokonaisuudella.

Suomessa hallituksen tavoitteena on synnyttda Suomeen vahintaan yksi perinteisen ydinvoi-
malaitoksen investointipdatos sekéa investointipddtokset useista modulaarisista laitoksista ja
tahan liittyen ollaan selvittamassa vaihtoehtoja ydinenergian lisarakentamisen edistamiseen.

Tama selvitys liittyy hallitusohjelmassa linjattuihin ydinenergian edistdmisen tavoitteisiin ja
sen tarkoituksena on tuottaa paatdksenteon kannalta olennaista taustatietoa ja ymmarrysta
ydinenergian edistdmisen vaihtoehdoista, kustannuksista ja vaikutuksista.

1.2 Tavoitteet

Ydinenergian lisaamisen investointivaihtoehtoja, edistamiskeinoja ja niiden vaikutuksia tar-
kastellaan tassa selvityksessa useista nakokulmista. Selvityksen paatavoitteena on muodos-
taa kokonaiskuva ydinenergian lisdrakentamisen vaikutuksista, vaihtoehdoista seké niihin liit-
tyvista taloudellisista edellytyksista ja mahdollisesta tuen tarpeesta.

Selvityksen tavoitteena on ennen kaikkea luoda kasitys:

e Ydinenergian lisdamisen vaihtoehdoista ja arvio niiden kustannuksista, soveltuvuudesta
ja kannattavuudesta ilman tukia.
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e Ydinenergiainvestointien edistamisen paavaihtoehdoista, seka arvio toimien toteutetta-
vuudesta ja vaikutuksista lisarakentamiseen.

e Numeerinen kasitys ydinvoiman lisdrakentamisen vaikutuksista séhkémarkkinoihin ja -
jarjestelméaan.

e Numeerinen kasitys edistdmiskeinojen mahdollisista kustannuksista ja vastuista valtiolle
tai sdhkonkuluttajille, sekéd vaikutuksista muille markkinatoimijoille.

1.3 Sisaltd ja menetelmat

Selvitys koostuu useasta toisiinsa kytkeytyvéasta osakokonaisuudesta, jotka kasitelldan ra-
portissa omina kappaleinaan.

Edistamiskeinoja tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen ja kansainvélisten esimerkkien avulla.
Ydinenergian sahkémarkkina- ja jarjestelmévaikutuksia analysoidaan sdhkdmarkkinamallin-
nuksen kautta, ja ydinenergiainvestointien kannattavuutta sekd mahdollisen tuen tarvetta
arvioidaan kassavirtamallinnuksen perusteella. Lisaksi tyon aikana on toteutettu sidosryhma-
keskusteluja ydinvoimaan liittyvien energia- ja rahoitusalan toimijoiden kanssa.

Ydinenergian investointivaihtoehdot

Ydinenergian investointivaihtoehdot Suomessa voidaan jakaa viiteen paavaihtoehtoon niiden
teknologiakonseptien ja tuotantomuotojen perusteella alla olevan mukaisesti.

Nykyisten laitosten kayttdian jatko ja tehonkorotus

Perinteinen ydinvoima (esim. OL3)

SMR séhkodntuotantoon

SMR sahkon ja lammon yhteistuotantoon

o h W p

SMR lammaontuotantoon

Kappaleessa 2 kuvataan nama vaihtoehdot ja esitetadn arvio naiden toteutettavuudesta mm.
teknologian kypsyyden, kayttoonoton vaatiman aikataulun, teknisen suorituskyvyn, seka
sahkon ja lammaontuotannon tarpeisiin soveltuvuuden nakékulmista. Vaihtoehdoille esitetaan
kustannusarvio (investointikustannus, kayttékustannukset) perustuen kartoitukseen viimeai-
kaisista julkisista hintareferensseista.

Ydinenergian edistamiskeinot

Ydinvoimaa voidaan tukea laajan keinovalikoiman avulla, yhdistaen seka taloudellisia etta
muita kuin taloudellisia edistamiskeinoja. Edistamiskeinojen tavoitteena on vahentaa hank-
keelle kohdistuvia keskeisia riskeja jakamalla niita eri osapuolien valilla.

Kappaleessa 3 kuvataan mahdolliset paavaihtoehdot ydinvoimainvestointien edistamiseksi
Suomessa ja arvioidaan niiden toteutettavuutta laadullisesti. Edistamiskeinoista kuvataan nii-
den toimintatapa ja vaikutus hankkeen riskeihin, tyypilliset tuen tasot verrokkimaissa, tuen
maksun aikataulu, tuen suuruuteen ja maksuun liittyvat epavarmuudet ja riskit seké toimijan
etta valtion/tuen rahoittajien kannalta. Tarkastelua on taydennetty katsauksella valittujen
verrokkimaiden (Ruotsi, TSekki, Puola ja Iso-Britannia) edistamiskeinoihin ydinvoimalle. Li-
saksi edistamiskeinoja on tarkasteltu Euroopan komission hyvaksyttavyyden ja valtiontu-
kisdddodsten mukaisuuden ndkdkulmasta.
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Sahkdomarkkinaskenaariot

Ydinenergian kannattavuuden seka lisdrakentamisen vaikutusten arvioimiseksi tassa selvi-
tyksessa on laadittu ja tarkasteltu kolme sahkdmarkkinaskenaariota vuoteen 2060 asti kayt-
taen AFRYn BID3-sahkomarkkinamallinnuksen tyokalua. Skenaariot eroavat toisistaan erityi-
sesti sdhkon kysynnan kehityksen ja polttoainehintojen oletusten osalta.

Perusskenaarion kysyntaoletukset perustuvat WEM-P-skenaarioon, joka toimii pohjana halli-
tuksen energia- ja ilmastostrategialle. Matalan sédhkoistymisen ja polttoainehinnan skenaa-
rion tarkoituksena on arvioida ydinvoiman markkinavaikutuksia seka mahdollisen tuen kus-
tannuksia valtiolle tilanteessa, jossa investointipadtds on tehty perusskenaarion perusteella,
mutta kysynté ei kasvakaan odotetusti. Korkean sahkdistymisen ja polttoainehinnan skenaa-
rion tavoitteena puolestaan on arvioida, voiko ydinvoima olla jopa s&dhkojarjestelmén toimi-
vuuden edellytys skenaariossa kuvatun kehityspolun toteutumiselle.

Kappaleessa 4 kuvataan skenaariot ja niiden keskeiset oletukset mm. kysynnén, tuotannon,
polttoainehintojen ja siirtoyhteyksien osalta.

Ydinvoiman lisarakentamisen sahkomarkkinavaikutukset

Kappaleessa 5 esitetdan mallinnustulokset ydinvoiman lisarakentamisen sahkdmarkkina- ja
jarjestelmavaikutuksista, mukaan lukien vaikutukset sahkdn hintatasoon ja sen vaihteluun,
sahkdnhinnan saariippuvuuteen, ja vuositason energia- ja vientitaseeseen.

Toimitusvarmuutta on tarkasteltu tehovajeen (LOLE) kautta, perustuen ERAA-menetelman
mukaiseen analyysiin.

Ydinenergian kannattavuus seka vaikutukset valtiolle ja loppukéayttajille

Kappaleessa 6 arvioidaan ydinenergiainvestointien paavaihtoehtojen kannattavuutta ja edis-
tamiskeinojen tarvetta kassavirtamallinnuksen avulla. Tavoitteena on muodostaa numeerinen
kasitys hankkeiden kannattavuudesta ilman edistamiskeinoja ja suuruusluokka-arvio edista-
miskeinojen mahdollisista kustannuksista ja rasitteista valtiolle ja sahkon loppukayttgjille.

Kassavirtamallinnuksessa ydinenergiainvestoinnin saama tulo perustuu luotujen sahkémark-
kinaskenaarioiden sahkoén hintaan. Kukin tarkasteltu investointi on mallinnettu eri sahko-
markkinaskenaarioissa seka eri suuruisilla oletuksilla investoinnin kustannuksesta.

Kannattavuutta on tarkasteltu sek& markkinaehtoisesti etta tuettuna. Tuen tarvetta kannat-
tavalle investoinnille on tarkasteltu sdatamalla tukimekanismin (esimerkiksi CfD-hinnanero-
sopimus) parametreja kunnes investoinnin oman paaoman nettonykyarvo on nolla, eli oman
paaoman sisainen tuottoprosentti on yhta suuri kuin oman pdaoman tuottovaade.

Johtopaatokset

Kappaleessa 7 kootaan yhteen selvityksen keskeiset tulokset ja esitetdan johtopaatoksia
ydinvoiman roolista ja vaikutuksista sahkdmarkkinaan, seka edistamiskeinojen tarpeesta, to-
teutettavuudesta ja vaikutuksista.
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2.1

Tiivistelma

Ydinenergian investointivaihtoehdot

Ydinenergian investointivaihtoehdot Suomessa voidaan jakaa viiteen paavaihtoehtoon niiden
teknologiakonseptien ja tuotantomuotojen perusteella. Vaihtoehdot eroavat toisistaan koko-

luokan, teknologian kehitysvaiheen ja kustannusarvioiden osalta (Taulukko 1).

Taulukko 1 - Ydinenergiainvestointien paavaihtoehdot Suomessa

Nakodkulma

Perinteinen
ydinvoima

Kayttoian jatko

ja tehonkorotus

Sivu 16/142

Kuvaus

Vakiintunutta
teknologiaa,
joka kattaa noin
40% Suomen
tuottamasta
séhkosta.

Vakiintuneiden
laitosmallien ta-
kia riskiprofiili
pienempi kuin
SMR-malleilla.

Projektien to-
teutus aikatau-
lussa ja budje-

Modulaarinen
laitos, perustuen
perinteista ydin-
voimaa yksin-
kertaisempaan
konseptiin.

Pienempi koko-
luokka, laitos-
sarjojen modu-
laarisuus ja kor-
keampi tehdas-
valmistusaste,
tahtaavat en-
nustettavam-
paan hankkei-

Sahkoa tuotta-
vat SMR:t sovel-
tuvat myos sah-
kén ja lammon
yhteistuotan-
toon esimerkiksi
kaukolammossa.

Laitoskonsepti
on arviolta pit-
kélti samanlai-
nen kuin sahkoa
tuottavissa
SMR:issa.

Edellytysehtona

Kéayttoian piden-
nys edellyttaa
modernisointiin
liittyvia investoin-
teja. Modernisoin-
tien yhteydessa
tuotantotehoa on
usein mahdollista
nostaa.

Loviisan kayttolu-
paa jatkettu vuo-
teen 2050. Lisaksi
TVO tutkii kayt-
toian jatkamista
sen OL1 ja -2 lai-

Pienempi laitos-
kokonaisuus
kuin séhkoa
tuottavat SMR:t
ja teknisesti yk-
sinkertaisempi.

Soveltuu esim.
KL-tuotantoon
vaihtoehtona
hakekattiloille
tai lampopum-
puille.

Edellytysehtona
laitoksen sijoitus

tissa on haaste. den lapivientiin laitoksen sijoitus toksille, joiden ny- lahelle KL-
ja kustannuk- lahelle lammon kyiset kayttoluvat verkkoa.
siin. kulutusta. paattyvat 2038.
Tyypillinen yh- Sahkoteho: Sahkoteho: Sahkoteho: OL1 ja OL2 Lampoteho:
den reaktorin 1000-1600 MWe 80-470 MWe 80-470 MWe sahkéteho 30-50 MWth
hteensé:
suuruusluokka !
Lampoteho: 2x890 MWe
250-1360 MWth
Loviisa 1 ja Lo-
viisa 2 séahkodteho
yhteensa: 2x507
MWe
10-20 3-13 3-13 1-2 0.1-0.4
Investointien EUR mrd. EUR mrd. EUR mrd. EUR mrd. EUR mrd.
suuruusluokka (1500-2000 (700-1500 (700-1500 (1000-2000 (n. 50-200
MWe) MWe) MWe) MWe) MWth)
— — o o o—
Kehitysvaihe Kaupallisessa Kehitysvai- Kehitysvai- Kaupallisessa Kehitysvai-
kaytossa heessa heessa kaytossa heessa
Mahdollinen Laitoksien huolto-
kayttoonoton 2035-2040 2035-2040 2035-2040 Jen ja perusparan- 2030-2035
aikataulu nuksien yhtey-
Suomessa dessa
Esimerkkeja GE Vernova GE Vernova
Iaitostoimijtta— Westinghouse, Hitachi, Hitachi, _ Steady Energy,
EDF Rolls-Royce, Rolls-Royce, Calogena

jista

NuScale Power

NuScale Power

Lahteet: AFRY analyysi

Huomiot: Reaktorien kokoluokat perustuvat tarkasteltuun otokseen eri laitoskonsepteista. Investointien suu-
ruusluokkien arviot: Perinteinen ydinvoima perustuu viimeaikaisten lansimaisten ydinvoimahankkeiden inves-
tointiarvioihin 1-2 reaktorin laitoksista. SMR-sahko ja -CHP perustuvat laitostoimittajien julkisiin arvioihin kehit-
teilla olevista hankkeista. Kayttéian jatko perustuu Fortumin ja Vattenfallin arvioihin. SMR-lampd perustuu julki-

siin arvioihin.
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Perinteisen ydinvoiman (esim. OL3) etuna ovat jo kdytdssa olevien laitoksien kautta saadut
rakennus- ja kayttokokemukset. Hankkeiden suurusluokka on kuitenkin valtava ja kustannus-
ja aikatauluylitykset ovat olleet yleisia.

SMR-teknologia pyrkii modulaarisuudella ja korkeamman tehdasvalmistusasteen laitoskon-
septeillaan parantamaan hankkeiden aikataulun ja kustannusten ennustettavuutta. Laitok-
sien tekninen ja laajempi kaupallinen toteutus on kuitenkin viela kehitysvaiheessa ja lansi-
maisia pilottihankkeita on alettu vasta rakentamaan, nostaen ensimmaisten Suomessa mah-
dollisesti kehitettavien hankkeiden riskiprofiilia.

Lampdoon liittyvat SMR-ratkaisut tarjoavat kokoluokkansa ansiosta varteenotettavan vaihto-
ehdon hakekattiloille tai lampdpumpuille matalan Iampétilan prosessilammoén ja kaukolam-
mon tuotantoon. Suomessa SMR-CHP-konsepteille sopivan kokoisia alueita on kuitenkin ra-
jallisesti, silla niiden suuri lampdteho rajoittaa mahdolliset sijaintipaikat padaosin suurimpien
kaupunkien laheisyyteen.

Pelkastdan lammontuotantoon suunnitellut SMR-konseptit ovat muita SMR-konsepteja pie-
nempié ja yksinkertaisempia johtuen mm. matalammasta toimintapaineesta ja lampétilasta.
Ne sopivat CHP-konsepteja pienemman kokoluokkansa ja merkittavasti pienemman inves-
tointikustannuksensa ansiosta laajemmin Suomen kaukolampéverkkoihin korvaamaan esi-
merkiksi hakekattiloita.

Kayttdian pidentamisella ja tehonkorotuksilla tarkoitetaan ydinvoimaloiden kriittisten osien ja
jarjestelmien péaivittamista siten, etta laitoksen luotettava toiminta voidaan varmistaa seu-
raavien vuosikymmenien ajaksi myo6s yli laitoksen alkuperaisen kayttoian. Erilaisilla moder-
nisoinneilla pystytadn taas vaikuttamaan tuotettavaan sahkdtehoon. Valtioneuvosto on jo
myontanyt Loviisan voimalaitokselle uuden kayttdluvan vuoteen 2050, ja Fortum on inves-
toimassa laitokseen noin miljardi euroa sen jaljella olevan kayttoidn aikana. TVO taas on
selvittanyt mahdollisuutta jatkaa Olkiluoto 1 ja Olkiluoto 2 laitoksien kayttdikaa 10-20 vuo-
della, sek& nostaa yksikdiden sdhkotehoa yhteensa 160 MW, mutta investointipaatoksia ei
ole viela tehty.

Ydinvoimahankkeiden kehitys- ja rakennusajat ovat pitkia (10+ vuotta). Mikali uutta ydinvoi-
mahanketta alettaisiin edistdmaan nyt, voitaisiin uutta ydinvoimaa saada kaupalliseen kayt-
toon 2030-luvun loppupuolella.

2.2 Ydinvoimahankkeen kuvaus

Perinteisten ydinvoimahankkeiden elinkaari on pitka ja koostuu useista vaiheista. Kuva 1 esit-
taa havainnollistavan esimerkin ydinvoimahankkeiden elinkaaresta ja odotusarvoisesta tavoi-
teaikataulusta. Hankkeen eri vaiheiden kestot voivat todellisuudessa vaihdella useilla vuosilla.
Esitetty aikajana kuvaa elinkaarta tilanteessa, jossa merkittavia viivastyksia ei esiinny.
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Kuva 1 = Havainnollistava esimerkki ydinvoimahankkeen elinkaaresta

Hankekehitys ja luvitus K&aytto ja kunnossapito Kaytosta poisto
Ymparistévaikutusten Ydinvoimalaitokset suunnitellaan Laitoksen purkaminen ja
arvioiminen, kaavasuunnitelman, tyypillisesti toimimaan yli 60 vuoden kdytoésta poistaminen.
periaatepaatoksen ja kayttoian, mina aikana laitokset operoivat

rakentamisluvan hyvaksymisen kaytannossa kaikkina ajanhetkina

tavoiteajaksi on oletettu 5 vuotta. vuosihuoltojen ulkopuolella.

e o I l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Laitoksen rakentamiselle ja Ydinvoimalaitoksen kayttoikaa voidaan
kayttéluvan hakemiselle tapauskohtaisesti pidentaa. Vaatii investointeja
voidaan olettaa tavoiteajaksi laitteiston modernisointiin ja kayttéluvan
7 vuotta ja riippuu mm. hakemista. Esimerkiksi Loviisan ydinvoimalan
reaktorien lukumadarasta. kayttélupaa on jatkettu 20 vuodella.
Rakentaminen Kayttoian jatkaminen

Lahteet: AFRY

Ydinvoimahankkeen kehitys- ja luvitusvaiheen kestoksi voidaan olettaa noin viisi vuotta ja
rakennusajaksi yhden reaktorin laitokselle noin seitseméan vuotta aiempien lansimaisten ydin-

voimahankkeiden tavoiteltujen rakennusaikojen perusteella.

Reaktorien lukumaaralla on merkitystéa rakennusaikaan ja esimerkiksi kahden reaktorin ra-
kennusajaksi voidaan olettaa 10 vuotta. Todellisuudessa hankkeiden rakennusajat ovat olleet
hyvin yksil6llisid, ja rakennusaikojen pitkittyméat ovat olleet yleisid. Esimerkiksi Olkiluoto 3:n

rakennusaika venyi alkuperéisesté budjetoidusta neljasta vuodesta 18 vuoteen.

Mikéli uutta perinteista ydinvoimalaitosta alettaisiin edistéd& vuonna 2026, uusi laitos voisi
Suomessa valmistua noin 2035-2040. Samanlainen aikataulu on arvioitu myds sahkéa tuot-
taville SMR-laitoksille ja SMR-CHP-laitoksille. Pelkastaan lampo6a tuottavia SMR-laitoksia voi-

taisiin arviolta toteuttaa jonkin verran aikaisemmin 2030-luvun puolessa valissa.

Hankekehitys ja luvitus

Ydinenergian luvittamista, rakentamista ja kayttod saatelee Ydinenergialaki (990/1987),
jossa maaritelladn ydinenergian kayttdoon liittyvat lupamenettelyt, valvonta seka toimivaltai-
set viranomaiset. Suomessa lain soveltamisen ja toimeenpanon valvonnasta vastaa Sateily-
turvakeskus (STUK). Ydinenergialaissa sdadetaan ydinenergian kayton yleisista periaatteista,
turvallisuutta koskevista vaatimuksista, ydinenergian kaytdn lupamenettelyista, ydinjate-
huollosta, varautumisesta ydinjatehuollon kustannuksiin, asiantuntemuksen varmistami-
sesta, ydinenergia-alan viranomaisista ja viranomaisten yhteistydstd, valvonnasta ja pakko-

keinoista seka seuraamuksista (STUK, 2025).

Ydinvoimalaitoksen luvittaminen lahtee liikkeelle ymparistdévaikutusten arvioinnista (YVA).
Nykylainsaddannén mukaan YVA tulee olla toteutettuna ennen periaatepaatdsvaihetta. Ydin-
voimalaitoksen sijoituspaikan osalta edellytetdan, etta alueelle on laadittu ja hyvaksytty ase-
makaava, joka mahdollistaa ydinlaitoksen sijoittamisen. Lisaksi sijoituspaikkaa koskevasta

kaavaratkaisusta on hankittava STUKin lausunto.

Ydinvoimalaitoksen rakentaminen edellyttaa valtioneuvoston tekemaa periaatepaatosta. Pe-
riaatepdatos toimitetaan eduskunnan kasiteltavaksi, jolloin eduskunta voi joko kumota paa-
toksen tai paattda sen jaamisesta voimaan sellaisenaan. Ydinvoimalaitosta koskeva periaa-
tepaatoshakemus sisaltéd muun muassa kuvauksen laitoksen turvallisuusjarjestelmista ylei-

sella ja periaatteellisella tasolla.
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Talla hetkelld ydinvoimahankkeiden luvitus voi kestda useita vuosia ja aiheuttaa jo hankkeen
alkuvaiheessa merkittavia kustannuksia hankekehittdjalle. Prosessia voivat hidastaa hank-
keisiin liittyvat valitusvaiheet esimerkiksi kaavoitusta ja ympaéristdlupia koskevissa menette-
lyissa. Nykyinen luvitusmalli ei mydskaan erota erityyppisida ydinvoimateknologioita toisis-
taan. Taméan vuoksi ydinenergialakia ollaan uudistamassa siten, ettéd se tukisi ydinenergian
monipuolista kehittamista ja mahdollistaisi erilaisten teknologioiden luvituksen selkedmmin
maaritellyin menettelyin. Hallituksen tavoitteena on saattaa lain uudistus valmiiksi vuoden
2027 alkuun mennessa.

Lain uudistuksen tavoitteena on kehittad luvitusmallia siten, ettd menettelyja voidaan yhte-
naistaa ja selkeyttda. Periaatepédattksestd on tarkoitus irrottaa laitosteknologiaan ja -paik-
kaan liittyvat turvallisuusarvioinnit sekd ympaéristovaikutusten arviointi, mika vahentaisi
hankkeiden alkuvaiheen investointivaatimuksia ja tukisi projektien sujuvampaa etenemista.
Lisdksi uudistuksen tavoitteena on, etta hallituksen periaatepaatds vietaisiin eduskunnalle
selontekona, jolloin eduskunta ei tekisi asiasta nykyisenkaltaista paatdsta. Tama voisi vahen-
téa ydinvoimahankkeiden poliittista riskia.

Rahoitus

Ydinvoiman rahoitus on poikkeuksellisen haastavaa verrattuna muihin energiainvestointeihin.
Suurimmat haasteet liittyvat projektien mittakaavaan, padaomavaltaisuuteen, pitkaan raken-
tamisaikaan ja tekniseen monimutkaisuuteen. Rakentamisen viivastykset ja kustannusten
ylitykset ovat yleisid, mik& nostaa rahoituskustannuksia ja tekee hankkeista riskialttiita ra-
hoittajille.

Hankkeen rahoitusrakenteeseen ja sen kustannuksiin vaikuttavat merkittavasti riskienhal-
linta, riskien jakautuminen eri osapuolten kesken seka hankkeen tuottaman tulovirran en-
nustettavuus. Mita paremmin riskit ovat hallittuja ja mita selkeammin tulovirta voidaan en-
nustaa, sitd paremmat ovat edellytykset kerata rahoitusta kohtuullisella hinnalla.

Jo pelkéastaan investoinnin suuri kokoluokka tekee rahoituksen jarjestamisesta monimutkai-
sen kokonaisuuden ja todennakoisesti edellyttad useita pddomasijoittajia seké kansainvalista
paaoman hankintaa useista eri rahoitusinstrumenteista.

Tyypillisia rahoitusinstrumentteja ydinenergiainvestoinneissa ovat yksityinen ja julkinen oma
paaoma. Vieraan pddoman instrumentit ovat keskeisessa roolissa ydinvoimahankkeiden ra-
hoitusta niiden suuren padomatarpeen vuoksi. Mahdollisia instrumentteja ovat esimerkiksi:

e Yrityslainat: Omistajien tasetta vasten nostetut yrityslainat tai joukkovelkakirjat, joissa
rahoituksen osuus riippuu yrityksen luottokelpoisuudesta ja voi olla rajallinen hankkeen
kokoon nahden.

e Projektirahoitus: Lainaa myonnetaan hankkeen kassavirtoja vasten. Mahdollinen vaihto-
ehto mikali riittavat edellytysehdot tayttyvat. Hankkeen tulee osoittaa vahvaa riskien- ja
kustannustenhallintaa, sekad vakaata ja ennustettavaa kassavirtaa.

e Valtiontakuut: Valtio sitoutuu vastaamaan hankkeen lainavelvoitteista kokonaan tai osit-
tain. Taman seurauksena rahoituksen saatavuus paranee ja hanke voi saada edullisem-
mat lainaehdot.

e Vientiluottolaitokset: Esimerkiksi laite- tai teknologian toimittajien kotimaiden vientiluot-
tolaitokset voivat tarjota rahoitusta tai takuita. Instrumentti on yleinen ydinvoimahank-
keissa ja esimerkiksi Olkiluoto 3-hankkeessa Ranskan vientiluottolaitos Coface takasi yli
570 EURm lainan liittyen Areva-Siemens-konsortion laitostoimitukseen (NEA, 2024).

e  Muut instrumentit: Muut rahoituslaitokset, kuten kehitys- ja investointipankit, ovat mah-
dollinen pitkdaikaisen padoman lahde. Esimerkiksi Euroopan investointipankki myonsi
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syksylla 2025 TVO:lle 90 miljoonan euron lainan OL1- ja OL2-yksik6iden modernisointiin
(TVO, 2025).

e Taman selvityksen kannattavuustarkastelussa kaytetyt oletukset ydinenergian rahoitus-
rakenteesta- ja kustannuksista on kasitelty osiossa 6.2.2.

Rakentaminen

Kun ydinvoimahanke on saanut periaatepaatdksen, tulee ennen laitoksen rakentamisen aloit-
tamista hakea vield rakentamislupa valtioneuvostolta. Sateilyturvakeskus (STUK) antaa ra-
kentamishakemuksesta lisaksi oman lausuntonsa. Lausunnossa on my@s osana turvallisuus-
arvio. (STUK, 2025)

Perinteisesti ydinvoimasektorilla on sovellettu omistajavetoista hankekehitysmallia, jossa
hankkeen omistajat vastaavat hankkeen kehittamisesta ja luvituksen etenemisesta seké va-
litsevat laitostoimittajan, joka vastaa itse laitoksen rakentamisesta. Mallia kutsutaan EPC-
malliksi (Engineering, Procurement, Construction), ja sen mukaisesti laitostoimittaja huolehtii
laitoksen suunnittelusta, hankinnoista ja rakentamisesta.

Moderneille ydinenergiatekniikoille, kuten pienreaktoreille tai AP1000-ydinvoimalaitokselle
tavoitellaan korkeaa tehdasvalmistusastetta, mika voi johtaa standardisoidumpaan raken-
nusvaiheeseen ja vdhentad hankkeiden yksildllisyytta. Esimerkiksi sarjatuotetut pienreaktorit
on suunniteltu korkean tehdasvalmistusasteen mukaisesti, mik& voi yksinkertaistaa niiden
rakentamisvaihetta ja parantaa hankkeen aikataulun ja kustannuksien ennustettavuutta. En-
simmaisten hankkeiden osalta naméa edut voivat kuitenkin olla osittain saavuttamatta, jolloin
rakennusvaihe voi olla jopa monimutkaisempi kuin perinteisten ydinvoimalaitosten rakenta-
minen.

Kaytto ja kunnossapito

Kun ydinvoimalaitos valmistuu, on laitokselle viela haettava kayttdlupa valtioneuvostolta.
Kayttolupa myodnnetddn maardaikaisena, yleensa noin 20 vuodeksi, ja sen jatkaminen edel-
lyttaa uutta turvallisuusarviointia (STUK, 2025).

Perinteisesti ydinvoimahankkeen omistaja on vastannut laitoksen toiminnasta ja sahkdntuo-
tannosta. Pienreaktoreiden kohdalla olisi mahdollista ndhda erilaisia operatiivisia malleja,
joissa esimerkiksi yllapito on ulkoistettu palveluyhtiolle.

Sahkontuotannon lisdksi ydinvoimalaitoksen kayton yksi tarkea vaihe on ydinjatteen ja kay-
tetyn polttoaineen kasittely ja loppusijoitus. Ydinjatteisiin sovelletaan ydinenergialakia ja lop-
pusijoitusratkaisuun otetaan kantaa periaatepaatoksessa. Radioaktiiviset jatteet luokitellaan
usein matala-, keski- ja korkea aktiivisiin jatteisiin. Matala- ja keskiaktiivisissa, kuten kayte-
tyiss& suoja-asusteissa ja koneenosissa radioaktiivisten osien puoliintumisaika on enintadn
noin 30 vuotta. (STUK, 2025) Suomessa matala- ja keskiaktiivista jatetta sijoitetaan talla
hetkella kahteen eri paikkaan. Teollisuuden voima Oyj loppusijoittaa Olkiluodon ydinvoima-
laitoksella syntyvan matala- ja keskiaktiivisen ydinjatteen Olkiluodon saarella sijaitsevaan
loppusijoitustilaan. Fortum loppusijoittaa Loviisan ydinvoimalaitoksella syntyvan matala- ja
keskiaktiivisen ydinjatteen Hastholmenin saarella sijaitsevaan loppusijoitustilaan (STUK,
2025).

Kaytetty ydinpolttoaine taas on korkea-aktiivista jatettd. Suomessa sen loppusijoituksen to-
teuttaa Posiva, joka on kaynnistaméassd maailman ensimmaista kéytetyn ydinpolttoaineen
loppusijoitushanketta yli 400 metrin syvyyteen rakennettavassa Onkalossa. (STUK, 2026)

Nykyisille kevytvesi-teknologiaan perustuville SMR-laitoksille loppusijoituksen ei arviolta pi-
taisi erota nykyisten suurten ydinvoimalaitosten ratkaisuista merkittdvasti. Loppusijoitetta-
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van polttoaineen teknisissa ominaisuuksissa voi olla mahdollisesti pienia eroja mutta periaa-
tetasolla kuitenkin polttoaine ja loppusijoitustapa on arviolta samanlainen kuin nykyvoima-
laitosten polttoaineille.

Kaytdsta poisto

Ydinvoimaloiden kayttoikaa voidaan pidentéa erilaisin perusparannus- ja yllapitotoimin. Kui-
tenkin jokainen laitos tulee jossain vaiheessa elinkaarensa paéhéan, jolloin niiden turvallinen
kaytosta poistaminen on valttamatdnta. Ruotsissa on jo poistettu kaytdsta kuusi reaktoria, ja
taméan seurauksena Pohjoismaihin on kertynyt merkittavad osaamista laitoksien kaytosta
poistamisesta. Lisaksi Suomessa VTT on tehnyt ydinvoimaloiden kaytdsta poistamiseen liit-
tyvaa tutkimusta, ja esimerkiksi purkanut oman FiR1-tutkimusreaktorinsa yhdessa Fortumin
kanssa (VTT, 2025).

Ydinvoimaloiden kaytdsta poisto tulee Suomessa ajankohtaiseksi, kun tulevaisuudessa esi-
merkiksi Loviisan kayttoluvat paattyvat ja laitokset tulevat elinkaarensa paahéan. Lisaksi ydin-
voimaloiden jatehuolto jatkuu myos laitosten kaytdsta poiston jalkeen. Kaytdsta poistamiset
tulevat olemaan yksittaisia mutta mittavia projekteja, johon osaamista on jo Pohjoismaissa
kehitetty.

2.3 Perinteinen ydinvoima

2.3.1 Kuvaus
Yleiskuvaus

Perinteisella ydinvoimalla tuotetaan noin 40 % Suomen séhkostéd. Suomen ydinvoimalaitokset
ovat Loviisan ydinvoimala, jonka sahkdteho koostuu kahdesta 507 MW:n reaktorista, seka
Olkiluodon ydinvoimalan Olkiluoto 1 (890 MW), Olkiluoto 2 (890 MW) ja Olkiluoto 3 (1 600
MW). Nykyisten kayttolupien puitteissa Suomen ydinvoimalaitoksilla on kayttoikaa jaljella
vuoteen 2038 (Olkiluoto 1-3) ja vuoteen 2050 (Loviisa) (TVO, 2025) (Fortum, 2025).

Perinteisessa ydinvoimassa kaytetaan useita reaktorityyppeja, joista yleisimpia ovat paine-
vesireaktori (PWR) ja kiehutusvesireaktori (BWR), joita kutsutaan myds kevytvesireakto-
reiksi. Suomen ydinvoimaloista Loviisan ja Olkiluoto 3 ydinvoimalat kuuluvat painevesireak-
torityyppiin, ja Olkiluoto 1 ja 2 kiehutusvesireaktorityyppeihin.

Painevesireaktorilaitoksessa kuumennetaan primaaripiirissa kiertavaa vetta. Primadaripiirissa
pidetédéan ylla sen verran korkea paine, etté vesi ei paase kiehumaan. Primaaripiirin vesi joh-
detaan lamminvaihtimiin, missa se hoyrystaa sekundaaripiirin veden. Hoyry johdetaan hoy-
rystimista ensin korkeapaineturbiinille, ja sielta valitulistimien kautta matalapaineturbiineille.
Turbiinit on kytketty akselin vélityksella generaattoriin, joka tuottaa sdhkoéa (TVO, 2025).

Kiehutusvesireaktorilaitoksen paineastiassa vettd kierratetaan reaktorisydamen polttoai-
nenippujen lapi, jolloin vesi padsee hoyrystymaan. Hoyry johdetaan paineastiassa olevan
hdyrynerottimen ja hoyrynkuivaimen kautta hoyrylinjoja pitkin korkeapaineturbiinille, sielta
valitulistimille ja lopuksi matalapaineturbiineille. Turbiinit on kytketty akselin valityksella ge-
neraattoriin, joka tuottaa sahkda kantaverkkoon (TVO, 2025).

Laitostoimittajat, mallit, kokoluokat ja suorituskyky

Maailmassa toimii tai on toiminut useita kymmenia ydinvoimalaitostoimittajia, jotka ovat to-
teuttaneet laitoksia eri puolilla lansimaita. Suomessa Olkiluodon ydinvoimalaitokset on toi-
mittanut ASEA-Atom (Olkiluoto 1 ja 2) seka Areva NP ja Siemens AG (Olkiluoto 3). Loviisan
ydinvoimalaitos puolestaan on Neuvostoliittolaista alkuperaa.
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Mahdollisia uusia ydinvoimalaitoshankkeita koskevasta tutkimuksesta on vastannut paaasi-
assa Fortum. Vuosina 2023-2025 Fortum toteutti selvityksen eri ydinvoimavaihtoehdoista
arvioidakseen, kuinka erilaiset teknologiat voisivat vastata tulevaisuuden s&dhkdnkysyntdan
Pohjoismaissa. Selvityksen tuloksena Fortum ilmoitti syventavansa tutkimusyhteistyota kah-
den perinteisen ydinvoimalaitostoimittajan sek& yhden pienreaktorikehittajan kanssa. Jatko-
tutkimusten yhteistydkumppaneiksi valittiin EDF ja Westinghouse perinteisen ydinvoiman
osalta sekd GE Vernova Hitachi pienreaktoreiden osalta (Fortum, 2025).

Taulukko 2 esittaa edella mainittujen kahden perinteisen ydinvoimalaitostoimittajan erdiden
laitosmallien keskeisimméat sdhkdn tuotantoparametrit. Taulukon tarkoitus on havainnollistaa
perinteisen ydinvoiman sahkéntuotantoparametrejé, joita kdytetdan oletuksina tyon sahko-
markkinamallinnuksessa.

Taulukosta ilmenee, ettd EDF:n EPR-laitos on sahkdteholtaan suurempi kuin Westinghousen
AP1000 ja ominaisuuksiltaan verrattavissa Olkiluoto 3 -laitokseen. AP1000 on puolestaan hie-
man pienempi sédhkéteholtaan, mutta modulaarisen suunnittelun takia yksinkertaisempi lai-
tosrakenteeltaan.

Taulukko 2 - Kahden perinteisen ydinvoimalaitoksen sahkontuotantoparametrien vertailu

. EDF Westinghouse

Parametri
EPR AP1000

Sahkoteho 1650 MW 1110 MW
Laitostyyppi Painevesireaktori Painevesireaktori
Saadettavyys Noin 5 %/min Noin 5 %/min
Kapasiteettikerroin 90 % 93 %
Kuorman saadettavyys 25-100 % 15-100 %

EPR on painevesireaktori, jolla on suuri
lampoteho ja se on yleisesti lansimai-

AP1000 on painevesireaktori, joka on

suunniteltu modulaariseksi, jolla pyri-
taan yksinkertaisempaan laitoskonsep-
tiin ja vahaisempiin materiaalimaariin

Yleiskuvaus sissa projekteissa kaytettava reaktori-
malli. Kyseessa on saman tyyppinen

laitos kuin Olkiluoto 3

Lahteet: (Westinghouse, 2025), (World Nuclear Association, 2025)

2.3.2 Toteutettavuus

Soveltuvuus

Perinteinen ydinvoima tarjoaa suuren ja tasaisen sahkéntuotantopotentiaalin, tukien sahko-
jarjestelman vakaata toimintaa. Lisaksi se mahdollistaa kohtuullisen joustavuuden tuotan-
nossa, silla laitosten tehonsaatokyky on muutamia prosentteja séahkodtehosta minuutissa.
Tama tarkoittaa, ettd ydinvoimalaitokset voivat teknisestd nakdkulmasta sovittaa tuotanto-
aan maltillisesti tilanteissa, joissa esimerkiksi tuulivoiman tuotanto kasvaa &akillisesti.

Sijoituspaikkavaatimukset

Aikaisemmin ydinvoimalaitoksien kohdalla sovellettiin 5 kilometrin laajuista suojavythyketta,
jonka ympaéirille lisattiin noin 20 kilometrin laajuinen varautumisalue. Suojavythyke ja varau-
tumisalue olivat sama laitostyypista riippumatta. Nykyisen maarayksen mukaan (STUK,
Y/2/2024) luvanhakijan on osoitettava suojavythyke ja varautumisalue, mika mahdollisesti
lisdé joustavuutta ydinvoimalaitosten sijoittamisessa.
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Teknologian kypsyys

Teknologia on erittéin kypséda ja maailmalla sekd Suomessa yleisesti kdytdssa oleva energi-
antuotantomuoto. Suomessa on liséksi kerrytetty paljon osaamista aikaisemmista ydinvoi-
mahankkeista, mikd mahdollisesti edesauttaisi uusien hankkeiden kehittamista.

Aikataulu Suomessa

Ydinvoimahankkeiden aikataulut ovat pitkid ja venyvat usein alkuperéisesta suunnitelmasta
(kasitelty tarkemmin kappaleessa 2.8.1). Hankkeen kehitys- ja rakennusvaihe voi kestaa yli
kymmenen vuotta, ja elinkaari olla jopa 80 vuotta. Mik&li Suomessa alettaisiin nyt kehitta-
maéan uutta perinteisen teknologian ydinvoimalaa, voitaisiin se arviolta ndhda toiminnassa
2030-luvun lopulla.

2.4 Kayttoian pidennys ja tehonkorotus

2.4.1 Kuvaus
Yleiskuvaus

Ydinvoimalan kayttoian pidentadmisella tarkoitetaan kriittisten jarjestelmien uusimista siten,
etta laitoksen turvallinen ja luotettava toiminta voidaan varmistaa seuraavien vuosikymme-
nien ajaksi myds yli sen alkuperaisen suunnittelukayttdian. Laitoksen tuottamaa sahkodtehoa
voidaan kasvattaa esimerkiksi tiettyjen komponenttien muutoksilla reaktorissa tai turbiini-
saarekkeella.

Suomessa on jo toteutettu ydinvoiman kayttdian pidennyksia ja tuotantokapasiteetin kasvat-
tamista. Vuonna 2023 valtioneuvosto myodnsi Loviisan voimalaitokselle uuden kayttéluvan,
joka on voimassa vuoteen 2050 saakka (Valtioneuvosto, 2023). Lisaksi vuosina 2014-2018
Loviisan ydinvoimalan sahkodtehoa kasvatettiin perusparannusprojektin yhteydessa 22 MW
(Fortum, 2019).

Olkiluoto 1 ja 2 -laitoksien nykyiset kéyttoluvat paattyvat vuonna 2038 ja TVO on ilmoittanut
selvittavansa mahdollisuutta jatkaa niiden kayttoikaa seka nostaa yksikodiden sédhkotehoa yh-
teensd 160 MW. Arviolta vuosittainen sahkodntuotanto talldin kasvaisi noin 1,2 TWh (TVO,
2024).

2.4.2 Toteutettavuus
Soveltuvuus

Suomessa on jo toteutettu tehonkorotuksia ja kayttdian pidennyksia, joita on pidetty toimi-
vana keinona yllapitaa ja vahvistaa ydinvoiman asemaa myds jatkossa. Tehonlisayksella ja
kayttoian jatkamisella olemassa olevalle laitoskannalle on kuitenkin olemassa tekniset rajoi-
tuksensa ja kapasiteettia ei voi kasvattaa loputtomiin.

Aikataulu Suomessa

Tehonkorotukset tehdaan tyypillisesti laitoshuoltojen yhteydessd useamman vuoden aikana,
kuten Loviisan voimalaitoksen tapauksessa. Voimalaitoksien kayttéian pidentamista ja kayt-
tdluvan jatkamista haetaan nykyisten kayttolupien seké laitoksen elinkaaren lahestyessa lop-
puaan. Olkiluoto 1 ja 2 -laitosyksikdiden kayttdlupa paattyy 2038, jolloin kayttdian jatkamista
tulisi hakea joitakin vuosia aikaisemmin. Kayttdian jatkamista haetaan valtioneuvostolta.
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2.5 SMR-sahko

2.5.1 Kuvaus
Yleiskuvaus

Vaihtoehtona perinteisille ydinvoimaloille on kehitetty pienreaktoreita, jotka perustuvat sa-
maan toimintaperiaatteeseen kuin perinteinen ydinvoima, mutta tarjoavat potentiaalisia etuja
erityisesti investointikustannusten, skaalautuvuuden ja monipuolisempien kayttékohteiden
osalta.

Lisdksi korkeampi tehdasvalmistusaste ja yksinkertaisempi laitoskonsepti voivat mahdollistaa
ennustettavamman hankekehityksen, yksinkertaisemmat turvallisuusjarjestelmat ja parem-
man kustannushallinnan verrattuna perinteisiin ydinvoimahankkeisiin.

Toisaalta pienreaktorien suurin haaste liittyy teknologian kypsyyteen ja kaupalliseen toteu-
tettavuuteen. Etenkin ensimmaisten FOAK-laitosten (First-of-a-kind) kustannuksiin liittyy
epavarmuuksia. Useat toimijat, kuten Rolls-Royce, GE Vernova Hitachi ja NuScale, kehittavat
parhaillaan omia laitoskonseptejaan, mutta laitosten taloudellinen Kilpailukyky ja aikataulu
kaupalliseen kayttoon ovat viela osin epavarmoja.

Laitostoimittajat, mallit, kokoluokat ja suorituskyky

Maailmalla on kehitetty useita SMR-laitoskonsepteja ja esimerkiksi Kiinassa on jo toiminnassa
oleva laitos (HTR-PM) (World Nuclear News, 2023). Lansimaisten laitostoimittajien edisty-
neimpia pienreaktorimalleja ovat télla hetkella muun muassa Rolls-Royce SMR, GE Vernova
Hitachi BWRX-300 seka NuScale VOYGR.

Taulukko 3 kuvaa edella mainittujen laitostoimittajien pienreaktorikonseptit ja niiden sahkon-
tuotanto ominaisuuksia. Kyseisten laitosten yksittaisten reaktoreiden sahkdtehot vaihtelevat
77-470 MW:n valilla, mutta useamman yhteen liitetyn reaktorin kokonaisteho voi olla jopa
muutamia tuhansia megawatteja. Pienreaktorit suunnitellaankin modulaarisiksi, jolloin useita
reaktoreita pystytadn asentamaan samalle laitosalueelle ilman, etta laitoskonsepti monimut-
kaistuu. Useamman reaktorin konsepteilla pyritddan saavuttamaan skaalaetuja, silla useam-
man reaktorin yhteinen infrastruktuuri voi pienentéé yksittaisten reaktoreiden ominaisinves-
tointikustannuksia verrattuna yhden reaktorin laitokseen.

Modulaarisuuden liséksi pienreaktoreiden jaahdytysjarjestelmét voivat poiketa perinteisten
ydinvoimaloiden ratkaisuista. Kaikissa ydinreaktoreissa syntyy reaktorin sammuttamisen jal-
keen jalkilamp64a, joka on poistettava reaktorista ja polttoaineesta turvallisen lampdétilan yl-
lapitamiseksi. Perinteisissa ydinvoimaloissa jalkilammon poisto perustuu yleensa aktiivisiin
jaahdytysjarjestelmiin, kuten sahkolla toimiviin pumppuihin. Pienreaktoreissa jalkilammon
maéaaréd on kuitenkin tyypillisesti alhaisempi, mik& johtuu reaktorien pienemmasta koosta ja
polttoaineen maarastd. Tama taas voi mahdollistaa passiivisten jadhdytysjarjestelmien hyo-
dyntamisen. Passiiviset jarjestelmat poistavat jalkilammon ilman ulkoista sahkdvirtaa tai ak-
tilvista ohjausta, hyddyntaen esimerkiksi luonnonkiertoa ja lampdtilaeroja. Tama hallinta-
keino voi tehda jalkilammon hallinnasta yksinkertaisempaa.
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Taulukko 3 - Kolmen eri pienreaktorivoimalaitoksien sahkontuotantoparametrien vertailu

Parametri

GE Vernova Hitachi
BWRX-300

Rolls-Royce
SMR

NuScale
VOYG

Sivu 25/142

Sahkoteho 300 MWe/870 MWth 470 MWe/1358 MWth 77 MWe/250MWth
Laitostyyppi Kiehutusvesireaktori Painevesireaktori Painevesireaktori
Saadettavyys Noin 0,5 %/min Noin 3-5 %/min Noin 10 %/min
Kapasiteettikerroin 95 % 95 % 95 %
Kuorman
o N 50-100 % 50-100 % 50-100 %
sdadettavyys
Monimoduulinen painevesire-
Perustuu olemassa olevaan  Perustuu olemassa olevaan o . .
. . . . . i . aktorilaitos, jossa useat itse-
kiehutusvesireaktoriteknolo-  painevesireaktoriteknologi- . i
. . . u i s . u v .. naiset reaktorimoduulit tuot-
Yleiskuvaus giaan, jossa kaytetadn pas- aan, jossa kaytetaan passii-

siivisia turvallisuusjérjestel-
mia

visia seka aktiivisia turvalli-
suusjarjestelmia

tavat sahkoa yhteiseen turbii-
nilinjastoon hyddyntéen pas-

siivista jaahdytysta

Lahteet: (GE Vernova Hitachi, 2025), (Rolls Royce, 2025), (NuScale, 2025)

2.5.2 Toteutettavuus

Soveltuvuus Suomeen

Pienreaktorit pystyvéat tuottamaan sahkoa korkealla kapasiteettikertoimella, ja niiden tuotan-
toa voidaan tarvittaessa mukauttaa kysynndn mukaan useamman reaktorin kokonaisuudella
seka saatoominaisuuksien avulla. Pienreaktorit voisivat siten soveltua hyvin Suomen olosuh-
teisiin tasoittamaan sahkoénhintavaihteluja.

Sijoituspaikkavaatimukset

Aikaisemmat suojavydhykkeet (5 kilometrid) ja varautumisalueet (20 kilometrid) rajoittivat
merkittavasti ydinvoimalaitosten sijoitettavuutta. Ydinenergialainsdadantdon paivitetyt sijoi-
tuspaikkavaatimukset, joiden mukaan luvanhakijan on osoitettava suojavydhyke ja varautu-
misalue, voisivat helpottaa pienreaktoreiden sijoittamista esimerkiksi lahemmas asutusta.

Lainsdadanndéllisten syiden liséksi perinteiset ydinvoimalat on tyypillisesti sijoitettu vesistdjen
laheisyyteen, jotta ylimaarainen lampo voidaan jaahdyttdé veden avulla. Samankaltainen
vaatimus koskee todennakoéisesti myds pienreaktoreita, minka vuoksi uusia pienreaktoreita
sijoitettaisiin mahdollisesti lahelle vesistoja.

Teknologian kypsyys

Pienreaktorit voidaan jakaa eri kategorioihin niiden kypsyysasteen mukaan. Ensimmaiset ra-
kennettavat pilottilaitokset ovat niin sanottuja FOAK-laitoksia (First-of-a-kind) ja sarjatuote-
tut laitokset NOAK-laitoksia (Nth-of-a-kind). FOAK-laitosten tarkoituksena on kerryttaa ko-
kemusta ja kehittaa rakentamisen tehokkuutta, joita sitten hyddynnetdan NOAK:eissa.

Pienreaktoreiden teknologia on sinénsa jo vakiintunutta, koska pienreaktoreiden toimintape-
riaate on samanlainen kuin perinteisella ydinvoimalla ja joitakin FOAK-laitoksia on jo raken-
nettu, kuten Kiinan HTR-PM. Eri laitostoimittajien konseptit kuitenkin eroavat toisistaan, ja
pisimmalla olevien lansimaisten laitoskonseptien pienreaktorit ovat viela kehitysvaiheessa tai
rakennusvaiheen alussa.
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Edella k&sitellyista pienreaktorilaitostoimittajista GE Vernova Hitachin Kanadan Darlington-
hanke (investointipaatds tehty) seka Rolls-Roycen Wylfa-hanke Iso-Britanniassa (toteutetta-
vuustutkimus suoritettu) ovat lansimaisista laitoskonsepteista arviolta pisimmalla kehitysvai-
heessa. Kanadan Darlingtonin pilottilaitoksen ensimmaisen yksikdn arvioitu valmistumisvuosi
on 2030 ja Iso-Britannian Wylfa-hankkeen investointipdatds pyritdan saavuttamaan 2029.
(World Nuclear News, 2025), (World Nuclear News, 2026)

Aikataulu Suomessa

Sahkoa tuottavia pienreaktoreita suunnitellaan parhaillaan useisiin maihin, ja kehityksen ai-
kataulu Suomessa riippuu pitkalti siité, kuinka hyvin pisimmalla olevat lansimaiset laitoskon-
septit onnistuvat pysymaan arvioiduissa kustannus- ja aikatauluarvioissaan.

Kanadan ja Iso-Britannian pilottilaitoksista saatavien kokemusten pohjalta pienreaktorihank-
keita on suunnitteilla useisiin Euroopan maihin. Puolaan on suunnitteilla Euroopan ensimmai-
nen GE Vernova Hitachin BWRX-300 -laitos, joka koostuu kahdesta reaktorista ja on yhteis-
sahkoteholtaan noin 600 MW (Orlen, 2025). Hankekehittdjan omien arvioiden mukaan laitos
voisi valmistua vuoteen 2035 mennessa. Virossa on aloitettu pienreaktorihankkeen suunnit-
telu ja ymparistdvaikutusten arviointi, ja joidenkin arvioiden perusteella hankkeessa tavoitel-
laan ensimmaisen pienreaktorin kayttdéonottoa noin vuonna 2035. (World Nuclear News,
2025).

Suomen osalta pienreaktoreiden kayttéonoton aikataulu riippuu seka kansainvalisten hank-
keiden onnistumisesta, etta kotimaisen saantely- ja luvitusympariston kehittymisesta. Mikali
lansimaiset pilottilaitokset valmistuvat suunnitellussa aikataulussa, sédhkoa tuottavia pienre-
aktoreita voitaisiin ottaa kayttdon Suomessa arviolta 2030-luvun loppupuolella.

2.6 SMR-CHP

2.6.1 Kuvaus
SMR-reaktorit sdhkon ja lammon yhteistuotantoon

Jotkin SMR-reaktorimallit pystyvat teknisiltd ominaisuuksiltaan seka sédhkon etta lammon yh-
teistuotantoon. Tamé& mahdollistaa joustamisen laitoksen sahkdntuotannossa, jos vaihtoeh-
toisesti halutaan tuottaa lampda esimerkiksi kaukolampéverkkoon tai matalalampdisiin teol-
lisuusprosesseihin. Perusperiaatteena SMR-reaktoreiden sahkoén ja lammon yhteistuotan-
nossa on, etta reaktorissa syntyva hoyry voidaan ohjata osittain turbiinin kautta sahkdntuo-
tantoon ja osittain lammoéntuotantoon. Tuotettaessa lampoa laitoksen sahkontuotantokyky
kuitenkin laskee, joten laitoksen sahkon ja lammon tuotanto tulee optimoida molempien ky-
syntaan samanaikaisesti.

Laitostoimittajat, mallit, kokoluokat ja suorituskyky

Tasséa tyossa tarkastelluista SMR-reaktoritoimittajista ja -malleista Rolls-Royce SMR, GE Ver-
nova Hitachi BWRX-300 ja NuScale VOYGR ilmoittavat mahdollisuudesta lammon ja sahkon
yhteistuotantoon. SMR-reaktoreista saatava kaukolampodteho on yhteistuotantoajossa kui-
tenkin suuri, suuruusluokaltaan useita satoja megawatteja, mika ylittaa merkittavasti suur-
tenkin suomalaisten kaukolampoverkkojen pohja- ja keskikuormatarpeen, mika on yleensa
enintaan joitakin kymmenia megawatteja. Tamén vuoksi reaktoreiden mitoittaminen yhteis-
tuotantoon ei useimmissa kohteissa ole todennédkdisesti teknistaloudellisesti perusteltua.
Suomessa on kuitenkin joitakin kohteita, joihin SMR-reaktoreiden yhteistuotanto voisi sovel-
tua, kuten Helsingissa tai suurissa teollisuuskohteissa, joissa on merkittava ja tasainen ma-
talalampdtilaisen lammon kysynta.
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SMR-reaktoreiden soveltuvuutta sdhkon ja lammon yhteistuotantoon on esimerkinomaisesti
havainnollistettu tarkastelemalla kahden SMR-reaktorin lammoén- ja sdhkéntuotannon suh-
detta Helsingissa vuoden aikana (Kuva 2). Tarkastelussa on oletettu, ettd jokaista tuotettua
sahkdmegawattia kohden tarvitaan kolminkertainen maara reaktorista saatavaa kaukolam-
potehoa. Oletus perustuu SMR-reaktoreille tyypilliseen lammon ja sahkdn tehosuhteeseen.
Esimerkiksi GE Vernova Hitachin BWRX-300 -mallissa reaktorin lampdteho on 870 MW ja
sahkdteho 300 MW, mika vastaa noin kolmen suhdetta yhteen.

Kuva 2 = Havainnollistava esimerkki sahkon ja lammon yhteistuotannosta SMR-

reaktorilla Helsingin kaukolampoverkossa
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Lahteet: AFRY analyysi

Laskentaesimerkissa on liséksi oletettu, ettd reaktorin lampotehosta otetaan turbiinin va-
liotoista enintdan noin puolet kaukolammon tuotantoon. Talldin jaljelle jadva reaktorin lam-
podteho voidaan hyddyntaa sahkdntuotannossa, jolloin saavutettava sahkdteho on [ampo-sah-
kotehosuhteen perusteella noin kolmasosa tasta jaljelle jdavasta lampodtehosta. Esimerkin
perusteella voidaan my6s havaita, ettda sahkdontuotannon méaara kasvaa lammon kysynnan
laskiessa. Tassa tarkastelussa ilmid nakyy erityisesti toukokuun ja lokakuun vélisené aikana,
vaikka todellisessa tilanteessa lammon ja sahkon tuotanto vaihtelisivat tatd dynaamisemmin
sahkon hinnan ja lammoén kysynnan mukaan.

2.6.2 Toteutettavuus
Soveltuvuus

SMR-reaktorit voivat soveltua sahkon ja lammon yhteistuotantoon etenkin alueilla, joissa
lammon kysyntd on suurta ja tasaista. Esimerkiksi Helen on ilmoittanut tutkivansa SMR-
laitoksen soveltuvuutta Helsingin alueelle (Helen, 2025).

Suomessa SMR-CHP-ratkaisuille sopivan kokoisia kaukolampéverkkoja on kuitenkin rajalli-
sesti, ja ne rajoittuvat kaytdnnodssa suurimpiin kaupunkeihin kuten Helsinkiin. Naissa koh-
teissa ne voisivat korvata nykyisia polttoon perustuvia laitoksia ja vahentaa biomassan kayt-
toa. Nykyiset kevytvesi-teknologiaan perustuvat SMR-laitokset mahdollistavat noin 300 °C
lampadtilat, mika soveltuu esimerkiksi kaukolampdon ja tiettyihin matalalampdtilallisiin teolli-
suusprosesseihin.

06/03/2026 Copyright © AFRY Management Consulting Oy



@ AFRY Sivu 287142

Sijoituspaikkavaatimukset

Sijoituspaikkavaatimusten osalta SMR-reaktorit, jotka soveltuvat sekd sahkon etta lammon
yhteistuotantoon, noudattavat samoja periaatteita kuin pelkdstaan sahkdntuotantoon tarkoi-
tetut ydinvoimalat. Luvanhakijan tulee molemmissa tapauksissa osoittaa laitokselle suoja-
vybhyke ja varautumisalue.

Lammontuotannon osalta laitoksen sijainnilla on liséksi erityinen merkitys, silla tuotannon
tulisi olla lahella lammon kysyntaa lampdhavididen vdhentdmiseksi. On kuitenkin huomioi-
tava, ettd sijoituspaikkavaatimukset eivat ota kantaa julkiseen mielipiteeseen tai NIMBY-
ilmiodn (“"Not In My Backyard”), jossa paikallinen yhteis6 voi vastustaa reaktoreiden sijoitta-
mista asuinalueiden laheisyyteen esimerkiksi valittamalla hankkeen kaavoituksesta.

SMR-CHP-laitoksia koskee liséksi samankaltaiset jadhdytystarpeet kuin perinteista ydinvoi-
maa ja sédhkoda tuottavia SMR-laitoksia, jolloin laitos tulisi todennakoéisesti sijoittaa lahelle
vesistoa.

Teknologian kypsyys

Sahkoa ja lampda yhteistuottavien SMR-reaktoreiden arvioidaan olevan kypsyysasteeltaan
verrattavissa pelkastaan sahkdntuotantoon tarkoitettuihin SMR-reaktoreihin. Arvio perustuu
siihen, ettd tassa tydssa tarkastellut SMR-reaktorimallit ovat samoja laitoksia riippumatta
siita, tarkastellaanko niita sahkdntuotannon vai sahkon ja lammon yhteistuotannon nakokul-
masta. Tarkastelussa on lisdksi oletettu, etté laitoksen laitosparametrien mukauttaminen
sahkon ja lammon yhteistuotantoon ei edellyta merkittavid muutoksia, ja ettd laitoksen liit-
taminen lampoverkkoon ei poikkea olennaisesti muista lammoéntuotantoteknologioista.

SMR-CHP-laitosten sijainti voi toisaalta nostaa lampdverkon kustannuksia, jos laitos sijoite-
taan kauas lampoverkosta tai verkkoa joudutaan vahvistamaan. Koska SMR-laitosten inves-
tointikustannuksiin liittyy jo nyt paljon epdvarmuuksia ja hankkeet itsessdadn ovat useiden
miljardien eurojen suuruisia, ei talla arvioida olevan merkittavaa vaikutusta laitosten koko-
naisinvestointikustannuksiin.

Aikataulu Suomessa

TyoOsséa on oletettu, etta sahkoda ja lampoa yhteistuottavien SMR-reaktoreiden kayttéonoton
aikataulu ei poikkea merkittavasti pelkastaan sahkoa tuottavien SMR-reaktoreiden aikatau-
lusta. Tamén oletuksen perusteella sahkoa ja lampoa yhteistuottavia SMR-reaktoreita voitai-
siin ndhda Suomessa 2030-luvun lopulla.

2.7 SMR-lamp6

2.7.1 Kuvaus
Yleiskuvaus

SMR-kehityspanokset ovat keskittyneet enemmissa maarin sahkdntuotantoon, mutta on ole-
massa myo0s reaktorikonsepteja, jotka on suunniteltu yksinomaan lammaontuotantoon. Naisséa
ratkaisuissa reaktoreissa tuotettu lampo voidaan johtaa lammonvaihtimien avulla esimerkiksi
kaukolampoéverkkoon, eiké konsepti sisalla lainkaan sahkdntuotantoon tarvittavia turbiineja.
Taman seurauksena laitosten rakenne on yksinkertaisempi ja niiden kokoluokka pienempi
kuin sahkdntuotantoon tarkoitettujen pienreaktoreiden. Esimerkiksi Steady Energyn LDR-50
on 50 MW:n lampdtehoinen reaktori, kun taas tyossa tarkasteltujen sahkéntuotantoon suun-
niteltujen yksittaisten SMR-reaktoreiden lampdteho on noin 800-1000 MW.
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Laitostoimittajat, mallit, kokoluokat ja suorituskyky

Lansimaissa muutamat yritykset keskittyvat yksinomaan lammadntuotantoon tarkoitettuihin
SMR-reaktoreihin. Suomalaisen Steady Energyn LDR-50 ja ranskalaisen Calogenan Cal-30
ovat pienitehoisia reaktorikonsepteja, joita voidaan hyddyntéda esimerkiksi kaukolammon tuo-
tannossa tai matalalampdtilaisissa teollisuusprosesseissa. Kyseiset lammontuotantoon tar-
koitetut reaktorit ovat lampdteholtaan lahella tyypillisia lampda tuottavia pohjakuormalaitok-
sia, kuten biomassalaitoksia, joiden tehtédvana on tuottaa lamp6a paasaantdisesti ympari vuo-
den. Lammodntuotantoon tarkoitettuja pienreaktoreita voidaan rakentaa useita samalle laitos-
paikalle siten, etta laitoksen kokonaisteho voi olla useita satoja megawatteja.

2.7.2 Toteutettavuus
Soveltuvuus Suomeen

SMR-reaktorit tarjoavat vaihtoehdon perinteiselle polttoon perustuvalle lammaontuotannolle.
Laitoksien kayttokohteina voisi olla esimerkiksi biomassalla toimivien laitoksien korvaus tuo-
tannolla, jonka polttoainekustannus ei ole sidonnainen esimerkiksi biomassan hintaan tai sdh-
kédmarkkinoiden hintavaihteluun.

Suomessa useat KL-yhtidt ovat kiinnostuneita SMR-reaktoreiden hyddyntamisesta lammon-
tuotannossa. Esimerkiksi Helen ja Kuopion Energia ovat jo allekirjoittaneet aiesopimuksia
SMR-reaktoreiden rakentamisesta KL-tuotantoon, mutta investointipaatoksia ei ole tehty.

Sijoituspaikkavaatimukset

Pelkastaan lampoa tuottavilla SMR-reaktoreilla on pitkélti samanlaiset sijoituspaikkavaati-
mukset kuin muilla ydinvoimakonsepteilla. Laitokset eivat kuitenkaan tyypillisesti vaadi ve-
sistoa lahelle jaahdytystarpeisiin. Samalla tavalla kuin yhteistuotantoon kykenevat SMR-
reaktorit, myods pelkastaan lampoa tuottavat SMR-reaktorit tulisi sijoittaa lahelle lammontar-
vetta, esimerkiksi kaukolampoéverkkojen yhteyteen. Tama usein tarkoittaa sijaintia asutuksen
laheisyydessa, kuten Helenin alustavat sijoituspaikat Helsingin alueella osoittavat (Helen,
2025). Pelkastaan lampoa tuottavat SMR-reaktorit voisivat kuitenkin kokonsa puolesta sopia
pienemmille alueille kuin suuremmat reaktorit, koska laitokset itsessdan ovat pienempia ja
esimerkiksi Steady Energyn LDR-50 laitoskonseptissa laitos voidaan louhia maan alle (Steady
Energy, 2026).

Teknologian kypsyys

Kaupallisia pienreaktoreita lammontuotantoon ei ole viela rakenteilla, vaan laitetoimittajat
kehittavat ja testaavat omia laitoskonseptejaan. Esimerkiksi Steady Energylla on meneillaan
LDR-50 konseptin demonstrointihanke, joka ei kuitenkaan siséalla viela ydinaineita, vaan pro-
jektin tarkoituksena on testata laitoskonseptin turvallisuusjarjestelmia ja rakentamista
(Steady Energy, 2025). Calogena taas on aloittanut toteutettavuustutkimuksia omalle Cal-30
laitokselleen Ranskassa ja yhtio on myos keskustellut STUKin kanssa mahdollisesta kehitys-
tyostd Suomessa (Calogena, 2025) (STUK, 2026).

Aikataulu Suomessa

Steady Energyn demonstrointihankkeen peruskivi muurattiin 2026 alussa. Yhtion tavoitteena
on, ettd sarjatuotettavien laitosten kayttéonotto olisi mahdollista vuoteen 2030 mennessa.
Taman arvion perusteella pelkastdan lammontuotantoon suunnattuja SMR-reaktoreita voitai-
siin arvioiden mukaan ottaa kayttéén Suomessa 2030-luvulla.

Pelkastaan lampoa tuottavien SMR-reaktoreiden rakentamisajaksi oletetaan sédhkoa tuottavia
pienreaktoreita lyhyempaa aikataulua, johtuen laitoskonseptien yksinkertaisemmasta raken-
teesta ja pienemmastéd koosta. Tassa selvityksessé oletuksena on kaytetty kolmea vuotta.
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2.8 Kustannusarviot

2.8.1 Katsaus viimeaikaisiin kustannusarvioihin

Kuva 3 havainnollistaa esimerkkeja viimeaikaisten perinteisten ydinvoimahankkeiden arvioi-
duista ja toteutuneista ominaisinvestointikustannuksista. Esimerkit toimivat pohjana ty6ssa
kaytetyille oletuksille perinteisen ydinvoiman ominaisinvestointikustannuksista. Otoksesta il-
menee, ettd hankkeiden ominaisinvestointikustannukset vaihtelevat paljon ja toteutuneiden
hankkeiden kustannukset ovat olleet korkeampia kuin arvioidut.

Kuva 3 - Esimerkkeja lansimaisten perinteisen teknologian ydinvoimahankkeiden arvi-

oiduista ja toteutuneista ominaisinvestointikustannuksista
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Huomiot: Hankkeet on pyritty saattamaan vertailukelpoisiksi muuntamalla eri valuutoissa ilmoitetut investoin-
tiarviot euroiksi ja inflaatiokorjaamalla investointiarviot ilmoitusvuoden mukaan. Arvioista on myds pyritty jatta-
maan pois mahdolliset korkokulut, mikéli tieto on ollut saatavilla. Lahteet: AFRY analyysi, (WNISR, 2022),
(World Nuclear News, 2024), (American Nuclear Society, 2022) (Nucnet, 2024)

Kuva 4 esittad esimerkkeja SMR-hankkeiden arvioiduista ominaisinvestointikustannuksista.
Esimerkit toimivat pohjana tyosséa kaytetyille oletuksille SMR-hankkeiden ominaisinvestointi-
kustannuksista. Suuremmat arvioidut ominaisinvestointikustannukset painottuvat pilottilai-
toksiin (FOAK), kun taas matalammat arviot perustuvat sarjatuotettuihin laitoksiin (NOAK).

Kuva 4 - Esimerkkeja lansimaisten SMR-hankkeiden arvioiduista ominaisinvestointikus-

tannuksista
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Huomiot: Kanadan Darlington-hanke pitaa sisallaan myos korkokulut | Lahteet: (World Nuclear News, 2021), (World
Nuclear News, 2025), (Nucnet, 2022), (Institute for Economics and Financial Analysis, 2023), (Invest in Estonia,
2025)
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Tiukka saantely, teknologia- ja turvallisuusvaatimukset sekéd viranomaishyvaksynnat tekevat
ydinvoimahankkeista poikkeuksellisen monimutkaisia ja vaativia verrattuna muihin ener-
giainvestointeihin. Viranomaisvaatimusten lisdksi teknisesti vaativa rakentaminen, hankkei-
den yksilollisyys ja niiden suuri mittakaava lisdavat merkittavasti kustannuksiin liittyvaa epa-
varmuutta.

Kuva 5 esittdéa otoksen viimeaikaisten lansimaisten ydinvoimahankkeiden kustannus- ja ai-
katauluylityksista. Kustannusten ylitys ja aikataulujen venyminen on johtunut p&aéosin lai-
tosparametrien ja viranomaisvaatimuksien muutoksista alkuperdiseen suunnitelmaan, mitka
ovat lisdnneet ty6- ja materiaalikustannuksia.

Kustannus- ja aikatauluylitykset eivat rajoitu ainoastaan viimeaikaisiin hankkeisiin. Bostonin
yliopiston tekeméssa selvityksessé tarkasteltiin 215 ydinvoimahankkeen kustannus- ja aika-
tauluylityksid. Keskimaarainen kustannusylitys oli 103% ja keskimaarainen myodhastyminen
noin 3 vuotta. (Sovacool & Ryu, 2025). Investointikustannusten epavarmuus tekee my0os
mahdollisten edistdmistoimien suunnittelusta ja mitoituksesta haastavaa.

Kuva 5 - Esimerkkeja ydinvoimalaitosten hankekohtaisista budjetoiduista ja toteutu-

neista investointikustannuksista
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Lahteet: (WNISR, 2022), (World Nuclear News, 2024), (American Nuclear Society, 2022), (Nucnet, 2024))
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Tyossa kaytetyt oletukset investointikustannuksista

Kustannuksiin liittyvan epavarmuuden huomioimiseksi on ydinenergian investointikustannuk-
sia tassa selvityksessa lahestytty skenaarioiden kautta (Taulukko 4). Oletukset pohjautuvat
julkisista lahteista koottuihin arvioihin sek& viimeaikaisten hankkeiden investointikustannuk-
sista etté tulevista ydinvoimahankkeista.

Taulukko 4 - TyOssé kaytetyt oletukset ydinenergiavaihtoehtojen investointikustannuksista

Skenaario

Teknologia

Kommentit ja vertailuarvoja

5 000
EURY/MW,

7 000
EURt/MW,

Perinteinen
ydinvoima

9 000
EURt/MW,

Matalassa skenaariossa oletetaan 5 000 EURt/MW:n ominaisinvestointi-
taso, joka perustuu oppimisien ja toimitusketjujen hyddyntamiseen aikai-
sempien ydinvoimalaitoksien perusteella. Skenaario vastaa IEA:n lansi-
maillle arvioimaa alhaisempaa kustannushaarukkaa ja kuvastaa NOAK-
hankkeiden kustannusetua suhteessa viimeaikaisiin hankkeisiin.

Perusskenaarion investointiolettama perustuu Olkiluoto 3:n ja Flaman-
villen toteutuneisiin kustannuksiin sek& IEA:n arvioon, jonka mukaan lan-
simaisten ydinvoimahankkeiden ominaisinvestointitaso on 5 000-8 000
EURt/MW. Kustannustaso kuvaa tilannetta, jossa hanke etenee suunnitel-
lusti ilman merkittavia teknisia muutoksia.

Korkeassa skenaariossa oletetaan 9 000 EURt/MW:n ominaisinvestoin-
titaso, joka sisaltaé noin 30 %:n budjettivaran perusskenaarioon verrat-
tuna. Skenaario kuvastaa tilannetta, jossa hankkeeseen liittyvia epavar-
muuksia toteutuu, ja kustannustaso siséltéad myods korkeampia kansainvéa-
lisia esimerkkeja kuten Vogtle ja Hinkley Point C.

5000
EURt/MW,

10 500

SMR-sahko EURYMW,

13 000
EURt/MW,

Matalassa skenaariossa oletetaan, ettd SMR-teknologia saavuttaa sar-
jatuotannon mukaisen NOAK-tason ja hyddyntaa aiemmista projekteista
kertynyttad kokemusta. Ominaisinvestointikustannukseksi arvioidaan 5 000
EURt/MW, mika vastaa laitostoimittajien ja julkisten lahteiden arvioimia
pitkan aikavalin kustannustasoja.

Perusskenaariossa Suomeen rakennettava laitos hyddyntéé osittain
muiden hankkeiden aiempia kokemuksia, mutta on silti lAhempana FOAK-
laitosta kuin NOAK-laitosta. Ominaisinvestointiarvio perustuu GE-Hitachin
Darlingtonin pienreaktorihankkeen keskimé&araiseen ominaisinvestointita-
soon, joka on noin 10 500 EURt/MW.

Korkeassa skenaariossa oletetaan, ettd Suomeen rakennettava sahkoa
tuottava pienreaktori laitos olisi kaytédnnodssa FOAK-laitos, joka ei hyotyisi
ollenkaan muiden hankkeiden opeista tai useamman reaktorin skaala-
eduista. Ominaisinvestointaso perustuu Darlingtonin hankkeen FOAK-
reaktorin ominaisinvestointitasoon

10 500
EURY/MW,

5 000

SMR-CHP EURUMW,

13 000
EURY/MW,

Perustuu samoihin laitosmalleihin kuin pelkkaa sahkoa tuottavat SMR-
teknologiat

1750
EURY/MW,;,

1 500

SMR-lampé EURt/MW,,

2 500
EURY/MW,;,

Matalassa skenaariossa oletetaan, etté saavutetaan VTT:n arvioima
Steady Energyn pitkén aikavalin taso laitoksen ominaisinvestointikustan-
nukselle, joka edustaa NOAK-laitosta. Perusskenaario ja Korkea ske-
naario kuvastaa tilannetta, jossa hankkeeseen liittyvia epavarmuuksia
toteutuu ja investointikustannuksissa oletettu noin 20 % ja 70 % budjet-
tiylittyma suhteessa 1500 EURt/MW tavoitetason.

800
EURt/MW,

1000
EURt/MW,

Kayttoian
20v pidennys

1200
EURt/MW,

Fortumin arvion mukaan Loviisan ydinvoimalaitoksen kayttdian jatkami-
nen 20 vuodella edellyttaisi noin miljardin euron investointeja. Toisaalta
Vattenfallin oman arvion mukaan Forsmarkin ja Ringhalsin kayttoéian pi-
dentaminen 20 vuodella maksaisi yhteensé noin viisi miljardia euroa. Suh-
teuttamalla nama laitosyksikodiden sahkétehoihin kayttdian pidentamisen
ominaisinvestointi olisi arviolta noin 1000 EURt/MW. Matalassa ja korke-
assa skenaariossa on oletettu 20 % +/- kustannusero perusskenaari-
oon

Lahteet: AFRY analyysi
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Kayttoian jatko ja tehonkorotus

Fortum on arvioinut Loviisan ydinvoimalaitoksen kayttoian jatkamisen edellyttdmia investoin-
teja. Arvion mukaan Loviisan ydinvoimalaitoksen kayttéian jatkaminen 20 vuodella vuoteen
2050 saakka edellyttda noin miljardin euron investointeja laitosyksikkdon sen jaljella olevan
elinkaaren aikana (Fortum, 2025). Vattenfall taas on arvioinut, ettd Ruotsissa olevien Fors-
markin ja Ringhalsin ydinvoimalaitoksien kayttéidn pidentdminen 20 vuodella maksaisi arvi-
olta 5 miljardia euroa (Vattenfall, 2024).

Loviisan ydinvoimalaitoksen sahkotehon ollessa 1014 MW ja Forsmarkin ja Ringhalsin yhtei-
sen sahkotehon ollessa noin 5600 MW, voidaan arvioida kayttdian pidentdmisen ominaisin-
vestointien suuruutta. Suhteuttamalla nd&ma arviot laitoksien sdhkotehoihin, voidaan arvioida
kayttodidn pidentdmisen ominaisinvestoinniksi noin 800-1200 EURt/MW. Esimerkiksi Olkiluoto
1 ja 2 kayttoian jatkaminen 20-vuodella tarkoittaisi talla arviolla noin 1,5-2,0 miljardin euron
investointia

Perinteinen ydinvoima

Ydinvoimahankkeiden investointikustannusten arviointi on haastavaa, silla pitkat luvituspro-
sessit, teknisesti vaativat rakennusvaiheet, hankkeiden yksil6llisyys ja suuri mittakaava li-
saavat epavarmuutta kokonaiskustannusten ennakoinnissa. Tydssa kaytetyt oletukset on esi-
tetty alla.

e Perusskenaariossa perinteisen ydinvoimalaitoksen ominaisinvestointikustannus on ole-
tettu olevan 7 000 EURt/MW. Oletus perustuu erityisesti Olkiluoto 3:n ja Flamanvillen
toteutuneisiin investointikustannuksiin seka julkisiin arvioihin tulevista ydinvoimahank-
keista, kuten Kansainvalisen energiajarjeston (IEA) arvioon, jonka mukaan uusien lansi-
maisen ydinvoimahankkeen ominaisinvestointikustannus olisi noin 5 000-8 000 EURt/MW
(IEA, 2022). Skenaariossa oletetaan, etta uusi laitoshanke toteutuu suunnitellussa aika-
taulussa ilman merkittavid muutostarpeita laitosparametreihin, jotka ovat alalla yleisia
tekijoita kustannusten nousulle.

e Korkeassa skenaariossa perinteisen ydinvoimalaitoksen ominaisinvestointikustan-
nukseksi on oletettu 9 000 EURt/MW. Skenaario kuvaa tilannetta, jossa hankkeen toteu-
tukseen liittyvia epavarmuustekijoitéa realisoituu, mika johtaa kustannusylityksiin esimer-
kiksi materiaalihintojen nousun tai projektinhallinnallisten haasteiden seurauksena.
Tassa tapauksessa perusskenaarion kustannustasoon on lisatty noin 30 prosentin bud-
jettivaraus, mik& nostaa ominaisinvestointitason noin 9 000 EURt/MW:iin. Arvio huomioi
Olkiluoto 3:n ja Flamanvillen liséksi myds korkeampia kustannustasoja sisaltavia hank-
keita, kuten Vogtlen ja Hinkley Point C:n. Lisaksi arvioon on sisallytetty IEA:n korkeampi
ominaisinvestointikustannusarvio lansimaiselle ydinvoimalle, joka on noin 8 000
EURt/MW.

e Matalassa skenaariossa perinteisen ydinvoimalaitoksen ominaisinvestointikustannukseksi
on oletettu 5000 EURt/MW. Matala skenaario kuvaa tilannetta, jossa aikaisemmista eu-
rooppalaisista ydinvoimalahankkeista kertynytta osaamista ja olemassa olevia toimitus-
ketjuja voidaan hyodyntaa tehokkaasti. Taméan oletetaan mahdollistavan kustannussaas-
toja erityisesti suunnittelun ja rakentamisen vaiheissa. Aikaisemmista ydinvoimalaitok-
sista saatu kokemus on tasséa tydssa skenaariossa oletettu alentavan perusskenaarion
ominaisinvestointikustannusta noin 30 %, josta on johdettu 5000 EURt/MW:n ominaisin-
vestointikustannusoletus. Oletus on my®6s linjassa Kansainvalisen energiajarjeston (IEA)
arvioiman matalamman ominaisinvestointikustannusarvion kanssa. Skenaario kuvastaa
nakemystad mahdollisesta pitkan aikavélin kustannustasosta.
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SMR-reaktorit sdhkdntuotantoon ja CHP-tuotantoon

Lansimaisten SMR-hankkeiden julkisesti arvioidut investointikustannukset vaihtelevat mer-
kittavasti laitoskonseptien valilla. GE Vernova Hitachin mukaan Kanadan Darlingtonin neljan
reaktorin pilottilaitoksen kokonaisinvestointikustannus on noin 13 miljardia euroa, joka pitda
sisalladn myo6s hankkeen rahoituskulut. Ensimmaisen reaktorin investointikustannuksen on
arvioitu olevan noin 4 miljardia euroa ja neljannen reaktorin noin 2,5 miljardia euroa. Kus-
tannusten alenemisen taustalla arvioidaan olevan skaalaetuja, jotka syntyvét laitoksen yh-
teisesta infrastruktuurista ja aiempien reaktoreiden rakentamisesta saaduista kokemuksista.
Suhteuttamalla laitosten investointikustannukset niiden sahkétehoihin saadaan GE Vernova
Hitachin BWRX-300 FOAK-reaktorin ominaisinvestointikustannukseksi noin 12 600 EURt/MW
ja neljannen NOAK-reaktorin tasoksi noin 8 500 EURt/MW. Koko laitoksen ominaisinvestoin-
tikustannus olisi talldin 10 800 EURt/MW. Taméa taso on huomattavasti korkeampi kuin esi-
merkiksi Olkiluoto 3:n ominaisinvestointikustannus (noin 7000 EURt/MW).

Viroon suunnitteilla oleva kahden reaktorin BWRX-300 SMR-laitoksen rakentamisen on suun-
niteltu alkavan noin 2032-2034. Ensimmaisen reaktorin kokonaiskustannuksiksi on arvioitu
1,78 miljardia euroa ja toisen reaktorin 1,55 miljardia euroa. Hankkeen kokonaiskustannus
olisi taten 3,3 miljardia euroa ja laitoksen ominaisinvestointikustannus 5700 EURt/MW. Ky-
seisen hankkeen ominaisinvestointikustannus olisi siis huomattavasti matalampi kuin Dar-
lingtonin FOAK-laitoksen ominaisinvestointikustannus (10 800 EURt/MW). (Invest in Estonia,
2025). Rolls-Roycen mukaan Iso-Britanniassa toteutettavan SMR-pilottilaitoksen viidennen
reaktorin osalta laitostoimittaja arvioi NOAK-laitoksen investointikustannukseksi noin 2 mil-
jardia euroa, miké tarkoittaisi noin 4 400 EURt/MW ominaisinvestointikustannusta (World
Nuclear News, 2021). SMR-reaktoreiden kustannusarvioihin liittyy kuitenkin huomattavaa
epavarmuutta. Esimerkiksi NuScalen VOYGR-hankkeen toteutus keskeytettiin, kun alkuperéi-
set kustannusarviot kasvoivat yli viidella miljardilla eurolla. Taman seurauksena 462 MW:n
laitoskokonaisuuden ominaisinvestointikustannuksen arvioitiin  nousevan noin 17 500
EURt/MW tasolle (IEEFA, 2023).

Koska SMR-reaktoreiden arvioidut investointikustannukset vaihtelevat ja niihin liittyy edel-
leen merkittavia epadvarmuuksia, on niiden arvioiminen haastavaa. Kustannustaso maaraytyy
pitkalti sen perusteella, kuinka hyvin ensimmaiset pilottilaitokset saavuttavat omat investoin-
tiarvionsa ja kuinka tehokkaasti niiden kokemuksia voidaan hyddyntédé seuraavissa hank-
keissa. Tasséa tydssa on naiden epavarmuuksien pohjalta muodostettu kolme erilaista ske-
naariota, joiden perusteella on méaaritetty tyossa kaytetyt oletukset SMR-reaktoreiden omi-
naisinvestointikustannuksille.

e Perusskenaariossa sahkoda tuottavien SMR-reaktoreiden ominaisinvestointikustan-
nukseksi on oletettu 10 500 EURt/MW. Perusskenaariossa oletetaan, ettd Suomeen
rakennettava SMR-laitos hyddyntda osittain aikaisempien hankkeiden kokemuksia,
mutta on silti lAahempana FOAK-laitosta kuin NOAK-laitosta. Ominaisinvestointiarvio
perustuu GE-Hitachin Darlingtonin pienreaktorihankkeen keskimaaraiseen ominaisin-
vestointitasoon, joka on noin 10500 EURt/MW. Lisdksi on oletettu, ettei laitoksen
kehittamisessa tapahtuisi merkittavia viivastyksia tai kustannusten nousua.

o Korkeassa skenaariossa sahkoda tuottavien SMR-reaktoreiden ominaisinvestointikus-
tannukseksi on oletettu 13 000 EURt/MW. Korkeassa skenaariossa oletetaan, etta
Suomeen rakennettava sdhkoda tuottava SMR-reaktori olisi kdytanndssa FOAK-laitos,
joka ei hyotyisi ollenkaan muiden hankkeiden opeista tai useamman reaktorin skaa-
laeduista. Ominaisinvestointaso perustuu Darlingtonin hankkeen FOAK-reaktorin
ominaisinvestointitasoon.

¢ Matalassa skenaariossa oletetaan, ettda SMR-teknologia saavuttaa arvioidun sarja-
tuotannon mukaisen (NOAK) kustannustason pitkalla aikavalilla, ja ettd Suomeen
rakennettava laitos hyotyisi aiempien hankkeiden, kuten Pohjoismaissa tai Baltiassa
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toteutettavien projektien, kautta syntyneista oppimiskokemuksista ja toimitusketju-
jen vakiintumisesta. Skenaarion ominaisinvestointikustannukseksi on téssa tapauk-
sessa oletettu 5 000 EURt/MW. Skenaario kuvastaa nakemysta mahdollisesta pitkan
aikavaélin kustannustasosta.

Koska sahkoda tuottavien SMR-reaktoreiden investointikustannuksiin liittyy jo merkittavaa
epavarmuutta ja laitoksien yhteistuotantoon sovittamisen ei arvioida vaikuttavan kokonaisin-
vestointitasoon oleellisesti, on tassa tydssa sdhkon- ja yhteistuotannon SMR-reaktoreiden in-
vestointikustannusten oletettu olevan samalla tasolla kuin pelkastaan sahkoa tuottavien SMR-
reaktoreiden.

SMR-reaktorit lammontuotantoon

Laitostoimittajien mukaan lamp6éa tuottavien SMR-reaktoreiden toimintapaine ja -lampétila
mahdollistavat kevyen rakenteen seké yksinkertaisemmat passiiviset turvajarjestelmat, mika
osaltaan alentaa laitoksien arvioitua ominaisinvestointitasoa verrattuna lauhdesahkolaitok-
siin. Laitoskonseptien pienempi koko voi siten johtaa merkittavasti matalampaan kokonaisin-
vestointikustannukseen. Ty6ssa on luotu kolme skenaariota pelkastaan lampda tuottavien
SMR-reaktoreiden ominaisinvestoinneille perustuen julkisiin l&hteisiin.

e Perusskenaariossa pelkkéda lampoéa tuottavien SMR-reaktoreiden ominaisinvestointi-
kustannukseksi on oletettu 1750 EURt/MW,,, joka perustuu arvioon Steady Energyn
kahden lampda tuottavan pienreaktorin saavutettavasta ominaisinvestointikustan-
nuksesta (1500 EURt/ MW,), jota on korotettu noin 20 % lisavarauksella. (VTT,
2025).

o Korkea skenaario kuvaa tilannetta, jossa SMR-reaktorihankkeisiin liittyvia epavar-
muuksia toteutuu, kuten aikataulujen viivastymisié tai materiaalikustannusten nou-
sua. Tassa skenaariossa ominaisinvestointikustannukseksi on oletettu 2500 EURt/
MW,.

e Matalassa skenaariossa pelkkaa lampoa tuottavien SMR-reaktoreiden ominaisinves-
tointikustannukseksi on oletettu 1500 EURt/MW,,, mika perustuu VTT:n oletukseen
kahden Steady Energyn LDR-50-laitoksen kustannustasosta.

Huomioitavaa on liséksi se, etta pelkastadn lampoa tuottavien SMR-reaktorilaitosten ominai-
sinvestointikustannukset on esitetty suhteessa lampdtehoon, jolloin ne eivéat ole suoraan ver-
rattavissa sahkoa tuottavien ydinvoimateknologioiden ominaisinvestointikustannuksiin.
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2.8.3 Tyobssa kaytetyt oletukset kayttokustannuksista

Ydinvoiman kayttokustannukset voi karkeasti jakaa henkilosto-, hallinto-, palvelu-, tarvike-
ja polttoainekustannuksiin. Ydinvoiman polttoainekustannus on historiallisesti ollut matala ja
vakaa. Ydinenergian kayttokustannuksia on arvioitu eri ydinenergiavaihtoehdoille perustuen
julkisista lahteista koottuihin arvioihin (Taulukko 5).

Taulukko 5 - Tydssa kaytetyt oletukset ydinenergiavaihtoehtojen kayttokustannuksista

Teknologia Oletus Kommentit ja vertailuarvoja

Perustuu julkisiin arvioihin ydinvoimaloiden kayttdkustan-
nuksesta ja keskimaaraiseen Olkiluotojen laitosyksikdiden
25 EUR/MWhe arvioituun kayttokustannukseen vuosilta 2020-2024. On
syytéa huomioida, etta erityisesti SMR-sahkon ja SMR-CHP
kayttokustannuksiin liittyy epavarmuustekijoita

Perinteinen ydinvoima, SMR
séhko ja SMR-CHP

Oletus esitetty suhteessa tuotettuun kokonaisenergiaan si-
séltaen jatehuollon. Perustuu VTT:n arvioon pelkéastaan
15 lampo6a tuottavan
SMR lamp6 EUR/MWhin pienreaktorin kayttokustannuksesta, miké on linjassa SMR-
séahkon vastaavien ominaislukujen (EUR/MWth) kanssa.
SMR-lampdlaitosten kayttokustannusten arvioihin sisaltyy
epavarmuutta, koska kyseessa on uusi laitoskonsepti

Lahteet: AFRY analyysi perustuen TVO:n julkaisemiin Olkiluodon ydinvoimalan kayttékustannuksiin, (IEA, 2020)
(IEA, 2021)

Perinteinen ydinvoima

IEA on olettanut ydinvoimaloiden kéayttokustannusten olevan tyypillisesti noin 25-30
EUR/MWh, josta polttoaineen osuus on noin 9-10 EUR/MWh (IEA, 2020), (IEA, 2021). Lisaksi
TVO:n oman arvion mukaan sen keskimaaraiset tuotantokustannukset Olkiluodon kaikille voi-
malaitoksille vuosina 2020-2024 olivat keskim&arin noin 25 EUR/MWh. TVO:n tapauksessa
Kayttokustannukset ovat kuitenkin vaihdelleet vuosittain merkittavasti. Vuonna 2020 arvioi-
dut kayttokustannukset olivat noin 17 EUR/MWh, kun taas vuonna 2024 ne olivat noin 35
EUR/MWh (TVO, 2025). Kayttokustannusten kasvun, arvioidaan kuitenkin pitkalti johtuvan
Olkiluoto 3 kayttoonotosta. Pidemmalla aikavalilla keskimaarainen noin 25 EUR/MWh kaytto-
kustannustaso on arvion mukaan kuitenkin ollut saavutettavissa.

Naista oletuksista on johdettu tydssa kaytetty perinteisen ydinvoiman kayttokustannus, jonka
on oletettu 25 EUR/MWh. Tasté polttoainekustannuksen osuus on 10 EUR/MWh ja huolto- ja
muiden kayttokustannusten osuus on 15 EUR/MWh.

Kayttoian jatko ja tehonkorotus

Ydinvoimalaitoksen kayttéianpidentamisella ja tehonlisayksella ei arvioida olevan merkittavaa
vaikutusta laitoksen kayttokustannuksiin elinkaaren jatkamisen alussa. Laitoksen ikdantyessa
lisdd uusien komponenttien hankkiminen kuitenkin hankaloituu ja huolto- ja kunnossapidon
tarve oletettavasti kasvaa. Yksinkertaisuuden vuoksi tassa tydssa kuitenkin kaytetty samaa
kayttokustannusoletusta 25 EUR/MWh, kuin perinteisella ydinvoimalla.

SMR-sahko6

Pienreaktoreiden kayttokustannusten oletetaan jakautuvan samantyylisesti perinteisen ydin-
voiman kanssa, jossa polttoainekustannuksen osuus on noin 40 % kéayttokustannuksesta ja
loput 60 % ovat kayttd- ja kunnossapitoa. (INL, 2024) mukaan kayttokustannukset kuitenkin
riippuvat pitkalti reaktorien maarasta. Yhden reaktorin laitoksessa kayttokustannukset voivat
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olla korkeammat kuin perinteisella ydinvoimalalla, kun taas useamman reaktorin laitoksessa
kiinteat kustannukset jakautuvat suuremmalle tuotantoméaéaralle ja yksikkdkustannus voi olla
matalampi. Koska pitk&aikaista empiirista aineistoa ei viela ole saatavilla, tydssa kaytetaan
perinteisen ydinvoiman kustannustasoa kuvaavaa arviota, joka on 25 EUR/MWh.

SMR-CHP

Tyo6sséa on oletettu, etta sahkoda ja lampoa yhteistuottavien pienreaktoreiden kayttékustan-
nukset eivat poikkea merkittavasti pelkdstaan sahkoa tuottavien pienreaktoreiden kayttokus-
tannuksista.

SMR-lampo

TyOdssa pelkastaan lampoa tuottavien pienreaktoreiden kayttékustannukseksi on oletettu noin
15 EUR/MWh,,. Oletus on esitetty suhteessa tuotettuun lampdenergiaan. Arvio perustuu
VTT:n arvioon pelkastadn lampoda tuottavan pienreaktorin kayttokustannuksesta, mika on
linjassa SMR-sa&hkdn vastaavien ominaislukujen (EUR/MWh,,) kanssa. (VTT, 2025)
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3 Ydinvoimainvestointien edistamiskeinot

3.1 Tiivistelma

Ydinvoimainvestointien toteutumista rajoittavat erityisesti kaksi riskikategoriaa:

1) Suunnittelu- ja rakennusvaiheen riskit, jotka voivat johtaa kustannusten ylityksiin,
viivastyksiin tai hankkeiden keskeytymiseen; seka

2) Kayttovaiheen sahkdén markkinahintariski, joka aiheuttaa epavarmuutta hankkeiden
tulonmuodostukselle.

Ydinvoiman edistdmiskeinojen tavoitteena on vahentaa naita keskeisia riskeja jakamalla niita
eri osapuolien vélilla. Ydinvoimaa voidaan tukea hyvin laajan keinovalikoiman avulla, yhdis-
téden seka taloudellisia ettd muita kuin taloudellisia edistamiskeinoja (Kuva 6).

Kuva 6 - Ydinvoimainvestointien edistamiskeinot ja naiden hyodyntaminen tarkastel-

luissa verrokkimaissa ja Suomessa®

Valtiontakaus tai korkotuki Valtion padomitus

Kapasiteettimekanismi Mankala-periaate

RAB-mall Ylikompensaation estdmismekanismi/

riskinjakomekanismi Politiikkamuutosten korvausmekanismi

Pwwd Kaytossa olevia tai suunniteltuja ydinveiman edistdmiskeinoja tarkastelluissa verrokkimaissa ja Suomessa

Lahteet: AFRY analyysi

Neljan verrokkimaan (Ruotsi, TSekki, Puola ja Iso-Britannia) edistamiskeinojen tarkastelun
perusteella mikaan yksittainen keino ei ole riittdva poistamaan molempia keskeisista riskika-
tegorioista. Valikoiduissa verrokkimaissa tyypillinen ratkaisu sédhkoa tuottavien perinteisten
ydinvoimahankkeiden tukemiselle on yhdistelmé& suoraa hintatukea (tyypillisesti kahdensuun-
tainen hinnanerosopimus (CfD)), seka rahoitusinstrumentteja (valtiontakaus, korkotuki tai
valtion paaomitus). Suora hintatuki poistaa sdhkén markkinahintariskia ja vakauttaa hank-
keen kassavirtaa, siirtden samalla hintariskia hankkeelta tyypillisesti sahkon kuluttajille. Ra-
hoitusinstrumentit puolestaan alentavat hankkeiden riskiprofiilia laskien siten hankkeiden
paaomakustannuksia (WACC), mika edistad naiden toteutettavuutta ja madaltaa kynnysta
yksityisen pdaoman osallistumiselle. Riskia siirretadn talldéin osin hankkeelta valtiolle ja sita
kautta veronmaksajille.

Ylla esiteltyjen edistamiskeinojen lisdksi verrokkimaiden ratkaisut sisaltavat tyypillisesti me-
kanismeja, joilla pyritadn estaméaan hankkeiden ylikompensaatiota, seka jakamaan riskia ja
mahdollista ylim&araista tuottoa valtion ja hankkeen valilla. Naiden mekanismien liséksi ver-
rokkimaat tarjoavat tyypillisesti hankkeille pitkan aikavalin suojaa politiikan U-k&annésten tai

1 Tummimmalla taustalla esitetyt edistamiskeinot on arvioitu selvityksessa yksityiskohtaisesti seuraavissa kap-
paleissa. Seuraavaksi tummimmalla taustalla esitetyt keinot on esitelty raportilla lyhyesti. Muiden kuin taloudel-
listen edistamiskeinojen arviointi ei siséltynyt tarkasteluun (vaalein tausta).
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muiden hankkeiden toteutumista estavien tai ennenaikaiseen sulkemiseen johtavien saante-
lymuutosten varalle. Suoja on keskeinen yksityisen padoman sitouttamiseksi hyvin pitkan
elinkaaren omaaville hankkeille.

EU:n valtiontukisaadokset luovat viitekehyksen ydinvoiman edistamiskeinoille. Tukitoimet ar-
vioidaan tapauskohtaisesti EU-komission toimesta, edellyttden naiden yksityiskohtaista pe-
rustelua. Kaytanndssa EU-komission jo hyvéksymista tukimalleista voidaan ottaa oppia seu-
raavien hankkeiden edistdmiskeinojen suunnittelussa. Esimerkiksi Ruotsin ja Puolan hiljattain
ehdottamat tukimallit mukailevat pitkalti TSekin vuonna 2024 hyvéaksyttya ratkaisua.

Edistamiskeinojen suunnittelussa tulee huomioida naiden erilainen soveltuvuus erilaisille
ydinvoimalaitostyypeille. Suuren kokoluokan sé&hkoa tuottavat uudishankkeet (perinteinen
ydinvoima ja SMR-sarjat) hydtyvéat todennakdisesti eniten ylla esitellyista rahoitusinstrumen-
teista ja suorasta hintatuesta nédiden korkeiden investointikustannuksien ja pitkan rakenta-
misajan vuoksi. Toisaalta SMR-hankkeiden ja erityisesti Suomessa lampda tuottavien pienre-
aktorien osalta soveltuva edistamiskeino voi muodostua uuden teknologian demonstraa-
tiotuesta ensimmaisen kaupallisen laitoksen toteuttamiseksi. Nykyisten laitoksien kayttdian
jatkohankkeille voitaisiin mahdollisesti hyddyntdéa lisatuloa tuovaa kapasiteettimekanismia
sen jonkinlaisessa muodossa. Lisaksi edistamiskeinojen soveltuvuuden tarkastelussa tulee
huomioida muita keskeisia tekijoita, kuten toteutettavuutta valtiontalouden kannalta, seka
yhteiskunnallista hyvaksyttavyyttd. Myds ydinvoimainvestointien kustannusten epavarmuus
kytkeytyy olennaisesti edistdmiskeinojen suunnitteluun, tehden keinojen mitoituksesta haas-
tavaa. Edistamiskeinojen vaikutuksia sahkémarkkinoille tarkastellaan mallinnuksen keinoin
raportin luvussa 5.

Selvityksen tassa osiossa kuvataan luvussa 1.1 ydinvoimainvestointien keskeiset riskit ja val-
tion kyky vaikuttaa riskeihin. Luvussa 3.3 esitelldan vaihtoehtoisia ydinvoimainvestointien
edistamiskeinoja ja arvioidaan laadullisella tasolla niiden soveltuvuutta Suomeen. Luvussa
3.4 tarkastellaan, kuinka valikoidut verrokkimaat (Ruotsi, TSekki, Puola ja Iso-Britannia) ovat
ratkaisseet ydinvoimainvestointien toteuttamiseen liittyvia haasteita. Lopuksi luvussa 3.5 ku-
vataan edistamiskeinojen hyvaksyttavyytta ja yhteensopivuutta EU:n valtiontukisdadodsten
osalta, hyddyntaen case-esimerkking TSekin vuonna 2024 hyvaksyttya tukimallia.
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3.2

suudet

Ydinvoimainvestoinnit, etenkin suuren kokoluokan voimalat, ovat poikkeuksellisia infrastruk-
tuurihankkeita, joiden riskit tekevat niiden rahoitettavuudesta haastavaa. Valtiolla on kyky

vaikuttaa osaan rahoitukseen liittyvista haasteista (Taulukko 6).

Ydinvoimainvestointien riskit ja valtion vaikutusmahdolli-

Taulukko 6 - Ydinvoimainvestointien riskit, haasteet ja valtion vaikutusmahdollisuudet

Valtion vaikutusmah-

dollisuus

Sivu 41/142

Suunnit-

telu- ja ra-
kennusvai-
heen riskit

1. Kokoluokka

Ydinvoimalaitokset ovat kokoluokaltaan suuria infrastruktuu-
rihankkeita. Esim. OL 3-hankkeessa investointikustannukset
olivat yli 10 EUR mrd., sen tyémaavahvuus oli suurimmillaan
4 500 tyodntekijaa ja perustui monitahoiseen toimitusketjuun.

2. Tekninen monimutkaisuus

Tiukka séantely, teknologia- ja turvallisuusvaatimukset ja vi-
ranomaishyvaksynnat tekevat hankkeista poikkeuksellisen
monimutkaisia ja vaativia verrattuna muihin investointeihin.

3. Kustannus- ja aikatauluylitykset

Viimeaikaisten ydinvoimahankkeiden merkittavéat kustannus-
ja aikatauluylitykset osoittavat hankkeisiin liittyvaa projekti-
riskida. Keskeisia syita ovat mm. uudet laitostyypit, viran-
omaisvaatimuksista johtuneet suunnittelumuutokset seka
toimitusketjun hairiot.

Vahainen
Rakennusaikaista projekti-
riskid pystytéan rajoitta-
maan perusteellisella
suunnitteluvaiheella, tek-
nologia- ja toimittajavalin-
noilla, sopimuksellisella
suojautumisella, seka riit-
tavalla riskivarauksella.
Valtiolla on véahéainen kyky
vaikuttaa projektiriskeihin.

4. Pitkan aikavalin hintaepavarmuus

Pitka viive investointipaatoksesta tuotantoon (—~10 v) ja 60
vuoden elinkaari altistavat hankkeen energiamarkkinoiden
kehityksen ja sahkén myyntitulojen epavarmuuksille. Rahoit-
tajat edellyttavat nakyvyytta tulovirtaan ja varmuutta hank-
keen rahoitusvastuiden tayttamisesta.

Kohtalainen
Investointipaatoksen ja
rahoituksen edellytyksena
on varmuus hankkeen va-
hintdan saavuttamista tu-
lovirroista. Mikali tuloille ei

Sahkon R

markkina- 5. Kysynnan ennakoitavuus safada rlftta}vaa varmuutta,

hintariski Ydinvoimalan tuotanto (—10 TWh) on suuri suhteessa Suo- esimerkiksi PPA- )
men markkinaan (—85 TWh). Iiman kysynnan kasvun var- sopimusten kautta, tarvi-
muutta syntyy ylitarjontariski, mika voi laskea hintoja hank- taan todennakoisesti
keelle kestamattomalle tasolle. Pitkien sahkénmyyntisopi- muita tulojenvakautusme-
musten (PPA) varmistaminen voi olla haastavaa, silla ne vaa- kanismeja rahoituksen ris-
tivat ydinvoiman tapauksessa hintasitoutumista jopa 10 kienhallintaan.
vuotta ennen tuotannon alkua.
6. Padomatarve ja rahoituskustannusten merkitys Merkittava
Ydinvoimahankkeiden padomavaltaisuus tekee rahoituksen Rahoituksen saatavuus ja
saatavuudesta ja sen kustannuksesta keskeisen tekijan kustannustaso riippuvat
hankkeen toteutumiselle, sen kannattavuudelle, seka tuote- hankkeen riskien jakami-
tun sahkon kokonaiskustannukselle. Investoinnin kokoluokka sesta eri osapuolille. Otta-
edellyttaa useita padomasijoittajia seka kansainvalista vie- malla osan hankkeen ris-
raan pddoman hankintaa monista rahoitusinstrumenteista. keista kannettavakseen,

L . Rahoituksen saatavuus ja sen kustannus riippuu ennen kaik- on valtiolla mahdollisuus
Riskien vai- s ; S . . ] .
Kutus ra- kea riskienhallinnasta, riskien jakamisesta ja tulovirran en- alentaa hankkeelle kohdis-

hoitukseen

nustettavuudesta.

7. Poikkeuksellinen kassavirtaprofiili
Ydinvoimahankkeilla on poikkeuksellinen kassavirtaprofiili,
tehden niiden rahoitettavuudesta muita infrastruktuurihank-
keita haastavampaa. Hankkeiden erittain padomavaltainen
suunnittelu- ja rakentamisvaihe sitoo paaomat jopa 10 vuo-
deksi ennen tuottojen alkamista. Hankkeen kyky sietaa ra-
kennusaikaisia kustannusylityksia ilman tulovirtaa on keskei-
nen kysymys rahoittajien nakdkulmasta ja vaatii takauksia.

tuvia taloudellisia riskeja
ja siten edistaa investoin-
nin toteutettavuutta.

Lahteet: AFRY analyysi perustuen (NEA, 2024), (NEA, 2022), (IEA, 2025), Fortum (24.3.2025)
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3.3 Ydinvoimainvestointien edistamiskeinot Suomessa

3.3.1 Vaihtoehtoisten edistdmiskeinojen vertailu

Ydinvoimaa voidaan tukea hyvin laajan keinovalikoiman avulla, riippuen hankkeen tyypista
ja riskiprofiilista (Taulukko 7). Sahkoa tuottavien suuren kokoluokan uudishankkeiden osalta
yksi hankkeen nakokulmasta tehokkaimmista edistamiskeinoista on kahdensuuntainen hin-
nanerosopimus (CfD), mika parantaa hankkeen kassavirtojen ennustettavuutta ja poistaa
markkinahintariskia. Suuren kokoluokan hankkeet voivat hyotya lisaksi erilaisista rahoitus-
jarjestelyistd hankkeiden korkeiden investointikustannuksien ja pitkan rakentamisajan
vuoksi. Rahoitusinstrumentista riippuen kustannukset valtiontaloudelle voivat olla joko suoria
(valtion pddomitus), tai sisaltaa padosin ehdollisia vastuita (valtiontakaus tai korkotuki), jotka
voivat kuitenkin realisoituessaan olla merkittavia.

Muille hanketyypeille soveltuvia vaihtoehtoja voivat olla esimerkiksi uuden teknologian de-
monstraatiotuet, jotka tukevat ensimmaisten uusien laitostyyppien kaupallista toteutumista
(esimerkiksi pienreaktorit ja Suomessa erityisesti lampd-SMR-hankkeet). Liséksi jonkinlaista
kapasiteettimekanismia voitaisiin mahdollisesti hyddyntéda tarjoamaan ennustettavaa lisatu-
loa kayttdian jatkohankkeille.

Edistamiskeinojen yhdistelmé&t mahdollistavat kattavamman riskienhallinnan, mutta voivat
olla hallinnollisesti monimutkaisia ja kustannuksiltaan hyvin merkittavia. Verrokkimaiden
(Ruotsi, TSekki, Puola ja Iso-Britannia) edistamiskeinojen tarkastelun perusteella minkaan
yksittaisen keinon ei ole kuitenkaan todettu olevan riittava séhkoa tuottavien perinteisten
ydinvoimahankkeiden toteutumiseksi.
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Taulukko 7 - Vaihtoehtoisten edistamiskeinojen vertailu tyypillisissa ydinvoimahankkeissa

@ Ei vaikutusta
Kohtalainen vaikutus
@® Merkittava vaikutus

Toimintatapa

Sahkoa tuottaville suuren kokoluokan uudishankkeille soveltuvat edistamiskeinot

Kahdensuuntainen hin-
nanerosopimus (CfD)

Sahkon takuuhinta; valtio
maksaa erotuksen, jos markki-
nahinta < takuuhinta, ja toi-
sinpain

Valtiontakaus ja korkotuki

Valtio takaa lainan ja maksaa
lainanantajille hankkeen epa-
onnistuessa; tai myontaa pit-
kaaikaisen, markkinaehtoista
edullisemman lainan

Valtion paaomitus

Valtio sijoittaa hankkeeseen
omaa paaomaa, toimien hank-
keen osaomistajana (tyypillisesti
vahemmistdosuus)

Muille hankkeille soveltuvat edistamiskeinot

Uuden teknologian de-
monstraatiotuki

Valtion myéntama suora avus-
tus tyypillisesti ns. FOAK-
hankkeiden suunnittelu- ja ra-
kentamisvaiheeseen

Kapasiteettimekanismi

Kapasiteetin yllapidosta sah-
kotehon riittavyyden kan-
nalta haastaviin tilanteisiin
saadaan vastineeksi kapasi-
teettimaksua

Toteutettavuus

Heikko ———@—————— Hyvi

Suora hintatuki, jolla merkit-
tava vaikutus sahkémarkki-
noille; heikko ennustettavuus
tuen maksuista; tuen rahoitus
sahkonkuluttajien kautta

Heikko ————@———— Hyva

Paaosin ehdollisia vastuita,
mutta realisoituessaan merkit-
tavia; mahdollisesti hyvéaksyt-
tavampi suoraan tukeen ver-
rattuna nykyisessé valtionta-
loudellisessa tilanteessa

Heikko ———@———— Hyvi

Merkittava padomavaatimus;
riippuu valtion roolin koosta ny-
kyisessa valtiontaloudellisessa
tilanteessa; mahdollisuus tuot-
toihin pitkalla aikavalilla

Heikko —————@—— Hyva

Kustannuksien kohtuullisuus
vs. merkittavan tukitarpeen ja
suorien sdhkémarkkinavaiku-
tusten vaihtoehdot; potentiaali
uuden vientiteollisuuden syn-
tymiselle

Heikko ——@————— Hyvi

Suora vaikutus sdhkémarkki-
noille ja kansainvaliset esi-
merkit osoittavat onnistu-
neen toteutuksen olevan
haastavaa; rahoitus sahkon-
kuluttajien kautta

Soveltuvuus eri
laitostyypeille

Kaikki sahkoa tuottavat uudet
ydinvoimahankkeet

Kaikki séhkéa tuottavat uudet
ydinvoimahankkeet

Kaikki séhkéa tuottavat uudet
ydinvoimahankkeet

SMR-laitokset ja erityisesti
SMR-lampd Suomessa

Mahdollisesti kayttéian jatko
(jJa SMR fossiilittoman jous-
ton tukimekanismissa)

Vaikutus suunnittelu-
ja rakennusvaiheen
riskeihin

@ Ei vaikutusta

Riippuen toteutustavasta,
paédoman saatavuus vahvis-
taa hankkeen kykya kestaa
mahdolliset rakennusvai-
heen kustannusylitykset

Riippuen toteutustavasta,
paédoman saatavuus vahvis-
taa hankkeen kykya kestaa
mahdolliset rakennusvaiheen
kustannusylitykset

Riippuen toteutustavasta,
padoman saatavuus vahvis-
taa hankkeen kykya kestaa
mahdolliset rakennusvai-
heen kustannusylitykset

@ Ei vaikutusta

Vaikutus sahkon mark-

kinahintariskiin

Takaa kassavirran; hinta-
riski sahkon kuluttajille

@ Ei vaikutusta

@ Ei vaikutusta

@ Ei vaikutusta

Tarjoaa ennustettavaa li-
satuloa, mutta ei poista
altistusta

Vaikutus rahoituksen
saatavuuteen ja kus-
tannukseen

Kassavirran ennustettavuus
® parantaa rahoitettavuutta
ja rahoituksen kustannusta

Rahoitusinstrumentti itses-
séan, hankkeelle kohdistuu
® vahemman riskeja ja pie-
nentaa rahoituksen kustan-
nusta; luottoriski valtiolle

Rahoitusinstrumentti itses-
saan, valtion mukana olo voi
mabhdollistaa laajemman ra-
hoituksen saatavuuden

Alhaisempi riskiprofiili; riski
valtiolle tai veronmaksa-

® jille; pienempi hankekoko

voi helpottaa rahoituksen
saatavuutta

Alhaisempi riskiprofiili;
riski valtiolle tai veron-
maksajille; vahaisin vai-
kutus keskeisiin riskeihin

Lahteet: AFRY analyysi
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3.3.2 Kahdensuuntainen hinnanerosopimus
Toimintatapa

Kahdensuuntaisessa hinnanerosopimuksessa (Contract for Difference, CfD) tuotetulle sah-
kolle maaritetaan takuuhinta, ns. “strike price”:

e Jos sahkdn markkinahinta, ns. "reference price”, laskee takuuhinnan alapuolelle, sopi-
muksen vastapuoli, tyypillisesti valtio tai valtionyhti® maksaa erotuksen verran tukea
sahkon tuottajalle. CfD:n kustannukset katetaan tyypillisesti sahkoén kuluttajilta keratta-
villa maksuilla (edellytys sdhkdmarkkinamallia koskevien sdantdjen (EU) 2024/1747 mu-
kaan (EUR-Lex, 2024)). Esimerkiksi Isossa-Britanniassa CfD-sopimuksia hallinnoi valti-
onyhtioé Low Carbon Contracts Company (LCCC), joka kerda maksut sahkéonmyyjiltd, joi-
den kautta kustannukset siirtyvat edelleen kuluttajahintoihin.

e Jos markkinahinta puolestaan ylittda takuuhinnan, tuottaja palauttaa erotuksen sopimuk-
sen vastapuolelle. Tama vahentéd sahkon kuluttajilta kerattavia maksuja.

Kahdensuuntaisen hinnanerosopimuksen toimintapa on havainnollistettu alla (Kuva 7).

Kuva 7 - Havainnollistus kahdensuuntaisen hinnanerosopimuksen toimintatavasta

EUR/MWh

S&hkén markkinahinta
("reference price”)

Markkinahinta > takuuhinta = tuottaja maksaa erotuksen valtiolle

Aika

|
|
:
i
i
|
;
[] Markkinahinta < takuuhinta = valtio maksaa erotuksen tuottajalle
'
i
]
|
S&hkontuottajan liikevaihto taattu CfD:n voimassaoloaikana '

|

S&hkéntuottaja altistuu markkinahinnan vaihteluille CfD:n paatyttysd

Lahteet: AFRY analyysi

Kahdensuuntaisen CfD:n rakenteeseen liittyy useita komponentteja, joilla on merkittava vai-
kutus edistamiskeinon kustannuksiin ja toisaalta hallinnolliseen monimutkaisuuteen. Keskei-
sia maariteltavia komponentteja kahdensuuntaisen CfD:n osalta ovat esimerkiksi:

e Takuuhinta ja takuuhinnan sdatamisen ehdot — mita korkeampi takuuhinta, sita suurempi
riski, ettd markkinahinta jaa sen alle

¢ Referenssihinta - aiheuttaa riskin, jos referenssihinta ei vastaa todellista myyntihintaa

e Sopimuksen kesto — mita pidempi sopimus, sitd suuremmat kumuloituvat kustannukset

e Katettava volyymi — mita suurempi volyymi, sitd suurempi kustannus

e Indeksointi — esimerkiksi kuluttajahintaindeksiin tai inflaatioon sitominen nostaa takuu-
hintaa ajan myota

e Negatiivisen hinnan sdannot - kasvattaa kustannuksia, jos hyvitys koskee myds tilan-
teita, joissa sahkén markkinahinta on negatiivinen

e Markkinoille osallistumisen sadnndt — mikali tuottaja saa korvauksen myo6s tuotannon
rajoituksista, kustannukset kasvavat
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e Muut hallinnolliset vaatimukset, kuten maksuliikenteen hallinta, mittaus, raportointi ja
valvonta lisadvat mekanismin monimutkaisuutta

Vaikutusmalli

Kahdensuuntaisen CfD:n ensisijaisena tarkoituksena on poistaa sdhkon hintavaihtelun aiheut-
tamaa markkinahintariskid sdhkdntuottajan kassavirralle. Mekanismi siirtaa riskin pitkaaikai-
sesta altistumisesta markkinahinnan vaihteluille sopimuksen vastapuolelle, eli tyypillisesti
valtiolle tai valtionyhtidlle, ja tdman kautta edelleen sahkon kuluttajille. Kahdensuuntaisella
CfD:lla ei kuitenkaan pyritd poistamaan kannusteita sdhkdntuotannon optimoinnille, silla
tuottaja saa edelleen markkinahinnan tuotannostaan. CfD-maksujen tasaus tehdaan tyypilli-
sesti jalkikateen vuositasolla, mika sailyttda kannusteet esimerkiksi huoltoseisokkien ajoitta-
miseen ja tuotannon ohjaamiseen markkinahintojen mukaan.

Kahdensuuntainen CfD ei itsessdan vahenna hankkeen suunnittelu- ja rakennusvaiheen ris-
kej&, kuten aikataulu- ja kustannusylityksia, mutta parantaa epésuorasti hankkeen rahoitet-
tavuutta alhaisemman riskiprofiilin kautta.

Soveltuvuus Suomeen

Kahdensuuntaista hinnanerosopimusta (CfD) voidaan hyddyntada kaikentyyppisten sahkoda
tuottavien ydinvoimalaitosten edistamiskeinona.

Mekanismin valtiontaloudellinen toteutettavuus on suhteellisen hyva, silla sen rahoitus pe-
rustuu sdhkon kuluttajilta kerattaviin maksuihin eik& suoraan valtion budjettiin, mika vahen-
taa suoraa painetta julkiselle taloudelle. Yhteiskunnallisen hyvaksyttavyyden nakdkulmasta
mekanismiin liittyy kuitenkin haasteita. CfD on luonteeltaan suora hintatuki, joka vaikuttaa
merkittavasti sdhkdomarkkinoiden toimintaan (esim. markkinaehtoisuuteen perustuvien in-
vestointikannusteiden vaheneminen, olemassa olevan tuotannon toimintaedellytyksien heik-
keneminen ja mahdollisuus tukikierteen syntymiselle (muutkin investoinnit jaavéat odotta-
maan tukia)). Lisaksi hintariskin siirtyminen kuluttajille voi herattdé yhteiskunnallista kes-
kustelua ja vaikuttaa mekanismin hyvaksyttavyyteen erityisesti tilanteissa, joissa sahkon hin-
nan vaihtelut johtavat kustannuslisdan kotitalouksille ja yrityksille. Mekanismin tulisi olla toi-
minnassa kymmenia vuosia, joten epavarmuudet pitkan ajanjakson yli voivat ennestéaan li-
sata painetta yhteiskunnallisen hyvaksyttavyyden kannalta.

Kansainvalisesti tarkasteltuna kahdensuuntainen CfD on tyypillinen kaytodssa oleva tai suun-
niteltu ydinvoiman edistamiskeino useassa eurooppalaisessa verrokkimaassa. Alla (Taulukko
8) on kuvattu uudelle ydinvoimakapasiteetille suunnatun kahdensuuntaisen CfD:n rakenne,
status seka yhdistaminen muihin edistamiskeinoihin valikoiduissa verrokkimaissa Ruotsissa,
TSekissd, Puolassa ja Isossa-Britanniassa. Ndissd maissa kaytossa olevia edistamiskeinoja on
kuvattu yksityiskohtaisemmin luvussa 3.4.
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Taulukko 8- Kahdensuuntaisen CfD:n hyddyntaminen valikoiduissa verrokkimaissa

T T N T R

Ehdotettu (uusi laki

Hyvaksytty EU-

Ehdotettu (EU-

Kaytodssa Hinkley

voimaan elokuussa  komission toimesta komission arviointi Point C -hank-
Status 2025, vaatii EU- kaynnissa) keessa?

komission hyvak-

syntaa)

Maaritetdan hanke- Ei tiedossa, méarite- Ei tiedossa, paate- 92,5 GBP/MWh
Taso kohtaisesti (arviolta téaan DCF- taan rahoituspaketin (2012 rahassa, in-

90-270 EURmM/a va- laskelmalla puitteissa deksoitu)

rattu)
Kesto 40 vuotta 40 vuotta 60 vuotta 35 vuotta

Yhdistaminen
muihin edistamis-
keinoihin

Kylla (valtiolaina,
mahdollinen valtion
paaomitus)

Kylla (valtiolaina)

Kylla (valtion paa-
omitus ja velan val-
tiontakaus)

Kylla (velan valtion-
takaus - ei kuiten-
kaan koskaan akti-
voitu)

Lahteet: AFRY analyysi

3.3.3

Toimintatapa

Valtiontakaus ja korkotuki

Valtiontakaus tarkoittaa sitoumusta, jolla valtio sitoutuu vastaamaan hankkeen velvoitteista,
tyypillisesti lainoista, joko kokonaan tai osittain. Kaytannéssa valtio sitoutuu maksamaan lai-
nat takaisin lainanantajille, mikali hankkeen omistaja ei kykene niitd hoitamaan. Usein ta-
kauksesta peritdan takausmaksu, mutta joissakin tukimalleissa takaus voi olla ilmainen, ku-
ten Puolassa (ks. luku 3.4.4).

Korkotuki puolestaan tarkoittaa valtion myontamaa tyypillisesti pitkaaikaista velkarahoitusta
markkinaehtoista lainaa edullisemmilla ehdoilla. Lainan nosto tapahtuu yleensé hankkeen ra-
kennusaikana sen edistymisen mukaan, ja takaisinmaksu alkaa tyypillisesti vasta kaupallisen

kayttoonoton jalkeen, eli rakentamisen ajalle mydnnetaan lyhennysvapaa.

Seka valtiontakaukseen ettd korkotukeen liittyy useita komponentteja, joilla on merkittava

vaikutus edistamiskeinon kustannuksiin ja hallinnolliseen monimutkaisuuteen.

maariteltavia komponentteja ovat muun muassa:

e Takauksen ja lainan laajuus - taysi vs. osittainen

e Takauksen kesto - vain suunnittelu- ja rakennusvaihe vs. laajempi

e Takausmaksu — markkinaehtoinen vai subventoitu

Keskeisia

e Takauksen muut ehdot - esim. aktivoituuko vain maksukyvyttomyydessa vai myos
muissa tilanteissa

e Valtion luottoluokitus - vaikuttaa rahoituksen hintaan

e Lainan korkotaso (ml. mahdollinen riskilisa) ja sen suhde markkinakorkoon - tuen arvo
syntyy korkoerosta

e Lainajarjestelyn osapuolet - voi sisaltad useita rahoittajia, vientiluottolaitoksia ja valtion

viranomaisia

e Lainan takaisinmaksuehdot - lyhennysvapaa, maturiteetti, jne.

e Valuuttajarjestelyt — mikali laina on eri valuutassa kuin tulovirta

2 Sizewell C -hankkeessa (Hinkley Point C -hanketta seuraava suuren kokoluokan ydinvoimahanke Isossa-Britan-
niassa) on siirrytty kahdensuuntaisen CfD:n sijasta RAB-malliin (Regulated Asset Base)).
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e  Muut sopimusrakenteeseen liittyvat seikat — esim. vakuudet

Vaikutusmalli

Valtiontakaus ja korkotuki vaikuttavat ensisijaisesti hankkeiden rahoitettavuuteen suunnit-
telu- ja rakennusvaiheessa rahoitusvajeen pienentdmisen seka alhaisemman riskiprofiilin
kautta. Alhaisempi riskiprofiili laskee paddomakustannuksia (WACC) ja parantaa siten hank-
keiden kannattavuutta, madaltaen samalla kynnystad yksityisen pdédoman osallistumiselle
hankkeiden rahoittamiseen. Valtiontakaus ja korkotuki siirtavat luottoriskin valtiolle ja tata
kautta veronmaksajille, joille mahdollinen kustannus realisoituu hankkeen epaonnistuessa.

Valtiontakauksella ja korkotuella ei ole vaikutusta sahkén hintavaihtelun tuomalle markkina-
hintariskille.

Soveltuvuus Suomeen

Valtiontakausta tai korkotukea voidaan hyddyntaa kaikentyyppisten ydinvoimalaitosten edis-
tamiskeinona, mutta ne voivat olla erityisen tarkeita tukitoimia suuren kokoluokan laitoksille
sekd SMR-sarjoille naiden korkeiden investointikustannusten ja pitkdn rakentamisajan
vuoKksi.

Valtiontalouden nakdkulmasta mekanismien toteutettavuus on kohtalainen, koska ne sisaltéa-
vat paaosin ehdollisia vastuita, jotka eivat valittomasti merkittavasti rasita valtion budjettia,
mutta realisoituessaan voivat olla merkittavia ja aiheuttaa huomattavia kustannuksia veron-
maksajille. Yhteiskunnallisen hyvéaksyttdvyyden kannalta valtiontakaus tai korkotuki voivat
olla nykyisessa valtiotaloudellisessa tilanteessa hyvéaksyttavampia kuin suorat hintatuet tai
valtion paédomitus.

Kansainvalisesti tarkasteltuna valtiontakaus ja korkotuki (verrokkimaissa termilla valtio-
laina) ovat tyypillisia kaytdssa olevia tai suunniteltuja ydinvoiman edistamiskeinoja useassa
eurooppalaisessa verrokkimaassa:

e Ruotsi: Uusi laki tuli voimaan elokuussa 2025, mutta vaatii viela EU-komission hyvéak-
syntaa. Valtiolainakehys on noin 20 EUR mrd. jopa 5 GW kapasiteetille, perustuen vuoden
2026 valtion budjettiluonnokseen. Lainan takaisinmaksuaika on 12 vuotta. Laina ei kata
kaikkia hankkeen rakentamiskustannuksia, mika edellyttdd myo6s yksityisen paaoman
osallistumista (ks. luku 3.4.2).

e  TSekki: EU-komission hyvaksyma malli sisaltaa noin 8 EURbD valtiolainan per yksikko (1
GW). Laina kattaa suurimman osan investointikustannuksista. Suunnittelu- ja rakennus-
vaiheen aikana lainan korko on 0 %, ja kayttéonoton jalkeen korko sidotaan valtion lai-
nakorkoon, jonka péaalle lisatdan noin 1 % marginaali, siten ettd kokonaiskorko on va-
hintdéan 2 %. Lainan takaisinmaksuaika on 30 vuotta (ks. luku 3.4.3).

e Puola: EU-komission arviointi valtiontukisdantdjen mukaisuudesta on kaynnissé. Valtion-
takaus kattaa 100 % hankkeen velasta (arviolta noin 33 EUR mrd.), mukaan lukien lai-
napaaoman, rakentamisajan korot ja valuuttakurssiriskit. Takaus on maksuton (ks. luku
3.4.4).

e Iso-Britannia: Valtiontakaus 2 GBP mrd. velalle oli tarkoitettu Hinkley Point C -hankkeen
investointipdatoksen edistamiseksi, mutta hankkeen kehittdja EDF peruutti takauksen
kesakuussa 2018, eika sitad koskaan aktivoitu. Sizewell C -hankkeessa rahoitus toteute-
taan taysin valtio-omisteisen rahaston (National Wealth Fund) kautta 36,6 GBPb asti 3,2
GW kapasiteetille (ks. luku 3.4.5).
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3.3.4 Valtion paaomitus
Toimintatapa

Valtion padomitus tarkoittaa, etta valtio sijoittaa hankeyhtioén omaa padomaa ja toimii si-
ten hankkeen omistajana. Tyypillisesti valtio omistaa hankkeesta vahemmistéosuuden,
mika jakaa riskejé valtion ja yksityisten sijoittajien valilla.

Valtion padomitukseen liittyy useita komponentteja, joilla on merkittava vaikutus edistamis-
keinon kustannuksiin ja hallinnolliseen monimutkaisuuteen. Keskeisia maariteltavia kom-
ponentteja ovat esimerkiksi:

e Omistusosuus/sijoituksen maara — suora vaikutus valtion riskialtistukseen

e Tuottotavoite — markkinaehtoinen vs. alhaisempi, alhaisempi tuottotavoite tarkoittaa val-
tiontukea

e Exit-strategia — myyko valtio osuutensa mydhemmin vai sailyttdd omistuksen
e Riskinjakoehdot - esim. voitonjako, tappioiden kattaminen
e Hallinnollinen rakenne - mm. omistajaohjaus, hallituspaikat, raportointivelvoitteet, jne.

Vaikutusmalli

Valtion padomitus vaikuttaa ensisijaisesti hankkeiden rahoitettavuuteen suunnittelu- ja ra-
kennusvaiheessa rahoitusvajeen pienentamisen seké alhaisemman riskiprofiilin kautta. Alhai-
sempi riskiprofiili laskee pddomakustannuksia (WACC) ja parantaa siten hankkeiden kannat-
tavuutta, madaltaen samalla kynnysta yksityisen padoman osallistumiselle hankkeiden ra-
hoittamiseen. Valtion pddomitus siirtda riskia valtiolle ja tata kautta veronmaksajille, joille
mahdollinen kustannus (sijoitetun pddoman menettaminen) realisoituu hankkeen ep&aonnis-
tuessa.

Valtion padomituksella ei ole vaikutusta sdhkon hintavaihtelun tuomalle markkinahintariskille.
Soveltuvuus Suomeen

Valtion paaomitusta voidaan hyddyntda kaikentyyppisten ydinvoimalaitosten edistamiskei-
nona, mutta se voi olla erityisen tarkead tukitoimi suuren kokoluokan laitoksille sekd SMR-
sarjoille ndiden korkean investointikustannuksen ja pitkan rakentamisajan vuoksi.

Valtiontalouden nékodkulmasta mekanismin toteutettavuus on heikko/kohtalainen, koska sii-
hen liittyy merkittava pdaomavaatimus, joka sitoo huomattavia julkisia varoja ja edellyttaa
selkedd omistajaohjausta. Toisaalta paaomitus tarjoaa mahdollisuuden tuottoihin pitkalla ai-
kavalilla, mikéa voi osittain kompensoida alkuperéaista kustannusta. Yhteiskunnallisen hyvak-
syttdvyyden kannalta valtion pdaomitukseen liittyva keskeinen haaste on valtiotalouden ny-
kyinen tila. Hyvaksyttavyys riippuu olennaisesti valtion roolin koosta hankkeessa.

Kansainvalisesti tarkasteltuna valtion padomitus on tyypillinen kéytdssa oleva tai suunniteltu
ydinvoiman edistdmiskeino useassa eurooppalaisessa verrokkimaassa:

. Ruotsi: Uusi laki tuli voimaan elokuussa 2025, mutta vaatii viela EU-komission hyvak-
syntaa. Valtiolla voi olla perusteita tulla hankkeiden osaomistajaksi vastaavin ehdoin kuin
hankkeen muut omistajat. Toistaiseksi paatoksia yksittéisistd hankkeista ei ole tehty (ks.
luku 3.4.2).

e Puola: EU-komission arviointi tukitoimien valtiontukisaantéjen mukaisuudesta on kayn-
nissé. Valtion paaomitus Lubiatowo-Kopalino-hankkeelle on noin 14 EUR mrd., mika kat-
taa noin 30 prosenttia projektin kokonaiskustannuksista (arviolta noin 45 EUR mrd.) (ks.
luku 3.4.4).
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e Iso-Britannia: Valtion pddaomitus on kaytodssa Sizewell C -hankkeessa. Valtio on sijoitta-
nut hankkeeseen 14,2 GBP mrd. ja on sen suurin omistaja 44,9 % omistusosuudella (ks.
luku 3.4.5).

3.3.5 Edistamiskeinojen yhdistelméat

Selvityksessa tarkasteltujen neljan verrokkimaan (Ruotsi, TSekki, Puola ja Iso-Britannia)
edistdmiskeinojen arvioinnin perusteella (ks. luku 3.4) mikdan yksittainen edelld esitetty
keino ei ole riittava poistamaan sadhkoda tuottavien perinteisten ydinvoimahankkeiden seka
suunnittelu- ja rakennusvaiheen riskeja, etta kayttdévaiheen sdhkén markkinahintariskia. Va-
likoiduissa verrokkimaissa tyypillinen ratkaisu on yhdistelma suoraa hintatukea (tyypillisesti
kahdensuuntainen CfD), sek& rahoitusinstrumentteja (valtiontakaus, korkotuki tai valtion
paaomitus). Suora hintatuki poistaa sahkdn markkinahintariskia ja vakauttaa hankkeen kas-
savirtaa, siirtden samalla hintariskida hankkeelta tyypillisesti sahkdn kuluttajille. Rahoi-
tusinstrumentit puolestaan alentavat hankkeiden riskiprofiilia. Alhaisempi riskiprofiili laskee
hankkeiden padomakustannuksia (WACC), mika edistaa néaiden rahoitettavuutta ja madaltaa
kynnysta yksityisten pddoman osallistumiselle. Riskia siirretaan talldéin osin hankkeelta valti-
olle ja sitd kautta veronmaksajille. Edistamiskeinojen yhdistelmét mahdollistavat kattavam-
man riskienhallinnan, mutta voivat olla hallinnollisesti monimutkaisia ja kustannuksiltaan hy-
vin merkittavia, riippuen valitusta yhdistelméasta.

Yll& esiteltyjen edistdmiskeinojen lisdksi verrokkimaiden ratkaisut sisaltéavat tyypillisesti me-
kanismeja, joilla pyritdédn estdmaan hankkeiden ylikompensaatiota, sekd jakamaan riskia ja
mahdollista ylimaaraista tuottoa valtion ja hankkeen valilla. Nama mekanismit voivat lisata
tukitoimien hyvéaksyttavyytta. Liséksi verrokkimaat tarjoavat tyypillisesti hankkeille pitkan
aikavalin suojaa politiikan U-kdadnndsten tai muiden hankkeiden toteutumista estavien tai en-
nenaikaiseen sulkemiseen johtavien sdaantelymuutosten varalle. Suoja on keskeinen yksityi-
sen padoman sitouttamiseksi hyvin pitkén elinkaaren omaaville hankkeille.

3.3.6 Uuden teknologian demonstraatiotuki
Toimintatapa

Uuden teknologian demonstraatiotuella tarkoitetaan valtion myontamia suoria rahallisia avus-
tuksia, jotka kohdistuvat tyypillisesti ns. FOAK-hankkeiden (first-of-a-kind) suunnittelu- ja
rakentamisvaiheeseen. Tukimuoto eroaa aikaisen kehitysvaiheen T&K&I-tuista, silla se koh-
distuu nimenomaan kaupallisen mittakaavan ensimmaisiin hankkeisiin. Tuet maksetaan
yleensa kertaluonteisesti tai vaiheittain hankkeiden edistymisen mukaan. Ne voivat olla muo-
doltaan monenlaisia, mm. suoria avustuksia, verokannustimia tai perustua erilaisiin ohjelmiin
ja rahastoihin kansallisesti tai kansainvalisesti. Esimerkiksi EU-komissio on ehdottanut ydin-
voiman edistdmisen mahdollistamista vuosien 2028-2034 suunnitteilla olevasta EU-
budjetista (Reuters, 2025).

Demonstraatiotukeen liittyy useita komponentteja, joilla on merkittava vaikutus edistamis-
keinon kustannuksiin ja hallinnolliseen monimutkaisuuteen. Keskeisia maariteltavia kom-
ponentteja ovat esimerkiksi:

e Tuen suuruus ja prosenttiosuus investoinnista

e  Tukikelpoiset kustannukset — CAPEX, T&K&I-erat, jne.

e Maksuaikataulu - kerralla vai vaiheittain

e  Muut ehdot - esim. tuen takaisinperinta, jos hanke keskeytyy

e Raportointivaatimukset - edellyttavat usein yksityiskohtaista kustannuserittelya ja edis-
tymisen raportointia
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Vaikutusmalli

Uuden teknologian demonstraatiotuki vaikuttaa ensisijaisesti FOAK-hankkeiden rahoitetta-
vuuteen suunnittelu- ja rakennusvaiheessa rahoitusvajeen pienentdmisen seké alhaisemman
riskiprofiilin kautta. Alhaisempi riskiprofiili laskee padomakustannuksia (WACC) ja parantaa
siten hankkeiden kannattavuutta, madaltaen samalla kynnysta yksityisen pddoman osallistu-
miselle hankkeiden rahoittamiseen. Uuden teknologian demonstraatiotuki siirtaa riskia hank-
keiden kehittdjilta valtiolle ja tatd kautta edelleen veronmaksajille, mutta on kokoluokaltaan
tyypillisesti huomattavasti aiemmin esitettyja tukikeinoja pienempi.

Uuden teknologian demonstraatiotuella ei ole vaikutusta s&dhkoén hintavaihtelun tuomalle
markkinahintariskille.

Soveltuvuus Suomeen

Uuden teknologian demonstraatiotuella voidaan edistdd ensimmaisten uusien laitostyyppien
kaupallista toteutumista, erityisesti pienreaktorihankkeita (SMR), joista Suomessa merkittava
potentiaali liittyy lampda tuottaviin SMR-laitoksiin. Suuren kokoluokan ydinvoimalaitosten
osalta demonstraatiotuen vaikutus olisi todennakdisesti hyvin rajallinen, silla tuki kattaa har-
voin merkittavaa osaa suuren kokoluokan hankkeen investointikustannuksista.

Valtiontalouden nédkdkulmasta mekanismin toteutettavuus on hyva, koska sen kustannukset
ovat tyypillisesti kohtuullisia verrattuna vaihtoehtoisiin tukikeinoihin (miljoonaluokan tuet
verrattuna miljardiluokan rahoitusjarjestelyihin). Demonstraatiotukeen voidaan siséllyttaa
valtiontaloutta suojaavia ehtoja, esimerkiksi, etta kaikkea tukea ei makseta, mikali hanke ei
valmistu, tai tukea voidaan tietyin ehdoin perida myo6s takaisin. Yhteiskunnallisen hyvaksytta-
vyyden kannalta huomattavasti rajallisempi tuki on lisaksi todennakoéisesti hyvaksyttavampi
kuin vaihtoehdot, jotka sisaltavat hyvin merkittédvan tukitarpeen ja suoria vaikutuksia sédhko-
markkinoiden toimintaan. Liséksi demonstraatiotuki voi luoda edellytyksid uuden suomalaisen
vientiteollisuuden syntymiselle, esimerkiksi Keski-Euroopan markkinoille lamp6éa tuottavien
pienreaktoreiden osalta.

Kansainvalisesti tarkasteltuna verrokkimaiden pienreaktorien kehittamiseen tarkoitetut tuet
ovat paaosin T&K&Il-painotteisia, keskittyen varhaiseen kehitysvaiheeseen. Verrokkimaista
Isossa-Britanniassa on kuitenkin kaytossé laajempia tukiohjelmia sek& SMR- ja AMR-
hankkeille (ks. luku 3.4.5):

e Advanced Nuclear Fund: 385 GBPm uuden sukupolven ydinvoimateknologioihin, josta
215 GBPm SMR-kehitykseen ja 170 GBPm AMR-kehitykseen.

e  Future Nuclear Enabling Fund: 120 GBPm tukemaan esteiden poistamista ja investointi-
paatosten valmistelua.

e Lisdksi vuoden 2025 valtion budjetissa on varattu yli 2,5 GBP mrd. SMR-ohjelman kehit-
tamiseen osana 10-vuotista strategiaa.

3.3.7 Kapasiteettimekanismi

Riittavan tuotantokapasiteetin turvaamiseen tahtaavat mekanismit voivat olla monenlaisia,
ja jakautuvat kahteen paaluokkaan: kohdennettuihin ja markkinanlaajuisiin mekanismeihin.
Kohdennettuihin mekanismeihin kuuluvat strateginen reservi, kohdennettu tarjouskilpailu ja
kohdennetut kapasiteettimaksut. Markkinanlaajuisiin mekanismeihin kuuluvat puolestaan
kaytettavyystuotteet ja toimitusvarmuusoptiot.

Strategisia reserveja on kaytetty pitkdaan Euroopan markkinoilla, myds Suomessa. Naita me-
kanismeja kaytetaan kuitenkin tyypillisesti estamaan vanhentuvan tuotantokapasiteetin pois-
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tumista sahkojarjestelemastd, eika niita tyypillisesti kdytetd uuden kapasiteetin turvaami-
seen. Markkinanlaajuisia mekanismeja, mukaan lukien markkinanlaajuisia kapasiteettimak-
suja seka toimitusvarmuusoptioita, on viime aikoina kehitetty useilla Euroopan markkinoilla,
kuten Isossa-Britanniassa ja Puolassa (kaytettavyystuotteet), sekéd Irlannissa, Belgiassa ja
Ranskassa (toimitusvarmuusoptiot). Nam& markkinanlaajuiset mekanismit kohdistuvat uu-
den luotettavan tuotantokapasiteetin investointeihin ja pyrkivat parantamaan naiden kannat-
tavuutta tarjoamalla lisatulovirtaa kapasiteetille, joka on todennakoisesti kaytettavissa huip-
pukysynnan tai sahkojarjestelmééa haastavien tilanteiden aikana.

Toimitusvarmuusoptiot asettavat sdhkon vahittaismyyjille taloudellisen velvoitteen tehda so-
pimuksia kapasiteetin tarjoajien kanssa siten, ettd kukin vahittadismyyja varmistaa riittavan
kapasiteetin kattamaan kokonaiskysyntansa huippukysynnan tai sahkodjarjestelmaa haasta-
vien tilanteiden aikana. Kaytettavyystuotteet puolestaan luovat kaytettavyysvelvoitteen kes-
kitetysti maaritetyn kapasiteettitarpeen perusteella, jota tarvitaan maaritellyn luotettavuus-
standardin tayttamiseksi. Sopimukset mydnnetdan tarjouskilpailun, yleensd huutokaupan,
kautta.

Toimintatapa

Markkinanlaajuinen kapasiteettimekanismi on ohjauskeino, jonka tavoitteena on turvata ka-
pasiteetin (tehon) riittavyys sdhkdmarkkinoilla. Suomessa on mallinnuksen keinoin osoitettu
kasvava riski tehovajeelle, jonka voivat aiheuttaa sahkon kysynnan kasvu, olemassa olevan
lampoévoimakapasiteetin poistuminen markkinoilta, sekéd samanaikainen kylméan saéan aiheut-
tama korkean kysynnan jakso yhdistettynd matalaan tuulivoiman tuotantoon. Tilannetta voi-
vat lisdksi pahentaa merkittavan infrastruktuurin, kuten sahkon rajasiirtoyhteyksien tai suu-
rien tuotantolaitoksien vikaantumiset.

Markkinanlaajuiset kapasiteettimekanismit kohdistuvat niin sanottuun “missing money” on-
gelmaan, joka heijastaa jarjestelmalle kapasiteetin kaytettavyydesta syntyvaa arvoa. Tarjoa-
malla lisatulovirran tavanomaisten markkinatulojen liséksi, kapasiteettimekanismeilla pyri-
taadn parantamaan investointisignaaleja luotettavaan kapasiteettiin, joka voi tukea sahkdjar-
jestelméan toimitusvarmuutta huippukulutuksen tai jarjestelméa haastavien tilanteiden ai-
kana.

Jotta kunkin teknologian erilainen kaytettavyysprofiili voidaan ottaa tdsmallisesti huomioon,
oikaistaan kapasiteetin nimellistehoa kertoimella, joka heijastaa kyseisen teknologian histo-
riallista keskimaaraista kaytettavyytta kyseisessa jarjestelmassa (ns. "derating”). Kaytan-
nossa oikaisu vahentdd merkittavasti uusiutuvien, rajasiirtoyhteyksien ja akkujen osallistu-
miskelpoista kapasiteettia. Sen sijaan lampo6voimalaitoksiin kohdistuu tyypillisesti vain vahai-
nen oikaisukerroin, mika heijastaa naiden yleisesti korkeaa kaytettavyytta.

Markkinanlaajuinen kapasiteettimekanismi toteutetaan tyypillisesti teknologianeutraalina Kil-
pailutuksena huutokaupalla, joka kattaa siten koko markkinan eik& kohdistu pelkastaan ydin-
voimaan. Kilpailutukseen voivat tyypillisesti osallistua niin sahkdn tuotantokapasiteetti, kulu-
tusjousto kuin séahkon varastointiratkaisut. Vastineeksi osallistujat saavat kapasiteettimaksua
(tyypillisesti EUR/MW/vuosi). Mikali osallistuja ei kykene toimittamaan luvattua kapasiteettia,
seuraa tasta tyypillisesti sanktio.

Fossiilittoman jouston tukimekanismi (kapasiteettimekanismin erds toteutusmuoto)

Kesakuussa 2024 voimaan tullut EU:n sahkdmarkkina-asetuksen (Electricity Market Design,
EMD) uudistus (EU) 2024/1747 (artikla 19f-h) mahdollistaa niin kutsutun fossiilittoman jous-
ton tukimekanismin kayttéonoton (EUR-Lex, 2024). Suomessa tyd- ja elinkeinoministerio
asetti syykuussa 2024 kansallisen laaja-alaisen tyéryhman pohtimaan mallia mekanismin to-
teuttamiseksi. Kesédkuussa 2025 julkaistun tyoéryhméan loppuraportin mukaan (TEM, 2025)
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tukimekanismi perustuisi kansallisen jouston tarpeen arviointiin, joka toimii lahtdkohtana tu-
ettavan kapasiteetin méaaralle.

Tukimekanismin piiriin kuuluvan kapasiteetin on oltava fossiilitonta, mutta muutoin asetuk-
sessa ei ole rajattu teknologioita, joten tukea voisi saada seké fossiiliton séhkdn tuotantoka-
pasiteetti, kulutusjousto, etta sahkon varastointiratkaisut. Tyoéryhman loppuraportin mukaan
asetus ei suoraan maarittele, voisiko tukea saada uusien investointien lisaksi myos laitosten
tehonkorotuksille seka kayttoian pidennyksille. Muita asetuksen vaatimuksia tuelle ovat muun
muassa kustannustehokkuus, kohdistuminen uusiin investointeihin, seka sijaintiperusteisuus
(optimaalinen sijainti). Tuen maaré saa olla korkeintaan kapasiteetin todellinen investointi-
kustannus, miké& kannustaa hakemaan tuloja myds markkinoilta.

Tydryhméan ehdotuksen mukaan toteutustapa olisi pd&dosin vastaava kuin ylla kuvatussa
markkinanlaajuisessa kapasiteettimekanismissa: osallistujat saisivat kapasiteettimaksua
joustavan kapasiteetin osallistumisesta markkinalle, ja maksun suuruus méaaritettaisiin tek-
nologianeutraalilla huutokaupalla. Kaytanndssa hankittavalle kapasiteetille asetettavat vaati-
mukset, kuten fossiilittomuus, kyky pitkan aikavalin joustoon, kiinti6 taysin uusille investoin-
neille, ehdotetut kapasiteetin tehorajat (5-150 MW), sijainti, vasteaika ja jouston kesto ra-
joittaisivat soveltuvien teknologioiden méaaraa. Tukimekanismin rahoitus kerattaisiin sahkon-
kayttajilta erillisen tariffin avulla Suomen hallituksen paatoksen mukaisesti (kevdan 2025
puolivéliriihi).

Fossiilittoman jouston tukimekanismi ei ole kaytdsséa valituissa verrokkimaissa, mutta Rans-
kassa EU-komissio hyvéaksyi vuoden 2023 lopulla 1,3 EUR mrd. valtiontukiohjelman fossiilit-
tomien joustoratkaisujen edistamiseksi (varastointi ja kysyntdjousto) sahkojarjestelman toi-
mitusvarmuuden ja huippukulutuksen hallinnan varmistamiseksi. Tukiohjelma taydentda
Ranskassa aiemmin kaytdssa ollutta kapasiteettimekanismia (EU-komissio, 2023).

Markkinanlaajuisiin kapasiteettimekanismiin liittyy useita komponentteja, joilla on merkittava
vaikutus edistamiskeinon kustannuksiin ja hallinnolliseen monimutkaisuuteen. Keskeisia
maariteltavia komponentteja ovat esimerkiksi:

e Markkinanlaajuinen vai kohdennettu - tulisiko kaiken kapasiteetin olla mekanismin pii-
rissa vai pitaisikd sen olla rajattu tiettyyn kapasiteettiin
e  Huutokauppamalli — ns. “pay as clear” vs. ns. “pay as bid”

e Sopimuksen kesto - pitk& sopimus lisdé investointivarmuutta, mutta tarvittavan kapasi-
teetin méaréda on hankala ennustaa vuosien pdédhan; toisaalta hankkeiden elinkaari on
merkittavasti tata pidempi

e Kapasiteetin nimellistehon oikaisun toteutustapa (ns. “derating”)

e Saatavuusvaatimukset - esim. tekniset ehdot (vasteaika, kesto), huoltokatkojen hallinta,
sanktiot

e Markkinainfrastruktuuri — esim. kapasiteettirekisteri, valvontajarjestelma, jne.

Vaikutusmalli

Kapasiteettimekanismi ei suoraan suojaa hankkeita sahkdn markkinahintariskilta, mutta ka-
pasiteettikorvaus toimii erillisena tulovirtana, joka vakauttaa hankkeiden kassavirtaa ja pa-
rantaa tulojen ennustettavuutta.

Mekanismi ei vaikuta suoraan suunnittelu- ja rakennusvaiheen riskeihin. Epasuorasti meka-
nismi kuitenkin parantaa kaytettavyydeltadn korkean kapasiteetin rahoitettavuutta, silla en-
nustettavampi kassavirta alentaa hankkeiden riskiprofiilia. Alhaisempi riskiprofiili laskee paa-
omakustannuksia (WACC) ja parantaa siten hankkeiden kannattavuutta, madaltaen samalla
kynnysté yksityisen paaoman osallistumiselle hankkeiden rahoittamiseen.
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Soveltuvuus Suomeen

Kapasiteettimekanismia voitaisiin hyodyntaa laitoksien kayttdian jatkamiseen, mutta tama
saavutetaan tyypillisesti kohdennetulla mekanismilla verrattuna koko markkinan kattavaan
mekanismiin. Kapasiteettikorvaus voi kannustaa jatkamaan kayttda laitoksille, jotka kohtaa-
vat kayttdévaiheen sdhkon markkinahintariskin, mutta eivat endd kohtaa suunnittelu- ja ra-
kennusvaiheen riskeja merkittavista kustannusylityksista ja viivastymisista.

Ehdotettua fossiilittoman jouston tukimekanismia voitaisiin hyddyntéaa uusille pienemman ko-
koluokan laitoksille. Mekanismi voisi soveltua erityisesti yhdistetyn sahkon ja lammon tuo-
tannon (CHP) SMR-laitoksille, joilla on mahdollisuus saataa lampo- ja sahkdtehoa joustavasti.
Tydryhmén raportissa ehdotettu kapasiteetin maksimiraja 150 MW (perusteluna maantieteel-
linen hajauttaminen) rajoittaisi kdytanndssa laitoksien osallistumismahdollisuuksia. Tydryh-
méan ehdotuksessa kapasiteetille ei ole esitetty vaatimusta nopeasta aktivoitumisajasta, mika
voisi edelleen rajoittaa ydinvoiman osallistumista mekanismiin.

Valtiontalouden nékékulmasta markkinanlaajuisen kapasiteettimekanismin toteutettavuus on
suhteellisen hyva, silla sen rahoitus perustuu sahkon kuluttajilta kerattaviin maksuihin eika
suoraan valtion budjettiin, mika vahentaa painetta julkiselle taloudelle. Yhteiskunnallisen hy-
véksyttavyyden nakdkulmasta mekanismiin liittyy kuitenkin haasteita: mekanismi vaikuttaa
suoraan sahkdmarkkinoiden toimintaan (esim. markkinaehtoisuuteen perustuvien investoin-
tikannusteiden vaheneminen ja mahdollisuus tukikierteen syntymiselle (muutkin investoinnit
jadavat odottamaan tukia)), ja niiden rahoittaminen kuluttajilta kerattavilla maksuilla voi he-
rattad yhteiskunnallista keskustelua ja vaikuttaa siten hyvéaksyttavyyteen.

Kapasiteettimekanismin kayttoéonotto voisi vaikuttaa merkittavasti sahkdén hinnanmuodostuk-
seen ja heikentdd olennaisesti sekd joustavan tuotannon ettd kulutuksen kannattavuutta.
Tama voisi kasvattaa riskia joustavan kapasiteetin arvonalenemalle (ns. “asset stranding”)
erityisesti sellaisten hankkeiden osalta, jotka ovat jo kaytdssa tai joille on tehty lopullinen
investointipdatds. Markkinanlaajuinen kapasiteettimekanismi myos lukitsisi kuluttajat tiet-
tyyn korvaustasoon, johon he eivat voi itse vaikuttaa, kasvattaen siten sahkdlaskuja ilman
kuluttajien hyvaksyntaa.

Kansainvalisesti tarkasteltuna markkinanlaajuinen kapasiteettimekanismi on kaytdssa
useissa Euroopan maissa, kuten Isossa-Britanniassa, Puolassa, Italiassa, Ranskassa, Belgi-
assa ja Irlannissa. Isossa-Britanniassa nykyinen ydinvoimakapasiteetti voi osallistua huuto-
kauppoihin, joissa kapasiteettikorvaus (1-15 vuoden ajalle riippuen laitoksen tyypista, ydin-
voima voi osallistua kuitenkin vain 1 vuoden sopimuksiin) maaraytyy toimitusvuotta edelta-
vissa kilpailutuksissa (suurin osa kapasiteetista hankitaan nelja vuotta ennen toimitusta ns.
T-4 huutokaupassa). Mekanismi rahoitetaan sahkdn myyjiltd perittavilla kapasiteettimak-
suilla, jotka siirtyvat loppukuluttajille. Huomattavaa on, etta CfD- tai RAB-mallilla tuetut Hink-
ley Point C ja Sizewell C -ydinvoimahankkeet eivéat voi osallistua kapasiteettimarkkinoille (ks.
luku 3.4.5).

Suomessa on ollut kaytdssa kohdennettu kapasiteettimekanismi strategisen reservin (ns. te-
horeservi) muodossa, jossa rajattua kapasiteettia on pidetty varalla (kapasiteetti ei tuota
sahkoa markkinoille normaalioloissa). Viime vuosina tehoreserviin ei kuitenkaan ole hankittu
kapasiteettia (Fingrid, 2025). Strategista reservia on kaytetty sailyttamaan markkinoilla kan-
nattamattomaksi muuttunutta ja kdytdsta poistumassa olevaa tuotantokapasiteettia, jolloin
sita voidaan ottaa kayttoon sahkojarjestelmaa haastavien tilanteiden aikana. Markkinanlaa-
juisiin mekanismeihin verrattuna strateginen reservi voi olla kustannustehokas ratkaisu ka-
pasiteetin (tehon) riittavyyden turvaamiseen jarjestelmassé, jossa merkittava méara luotet-
tavaa kapasiteettia on poistumassa kaytosta sen heikentyneen kilpailukyvyn vuoksi. Mikali
tallaisia resursseja ei kuitenkaan ole helposti saatavilla, strateginen reservi voi epaonnistua
tuottamaan tehokasta interventiota.
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Rajat ylittdva osallistuminen

Valtiontukihyvdksynnan saamiseksi jdsenmaiden on nykyisin mahdollistettava rajat ylittava
osallistuminen markkinanlaajuisiin kapasiteettimekanismeihin silloin kun se on mahdollista.
Vaikka kyse on suhteellisen tuoreesta kehityksestd, jota ei vield ole taysimaaraisesti sisally-
tetty kaikkiin toiminnassa oleviin jarjestelmiin, on epatodennakoista, ettd uusia markkinan-
laajuisia mekanismeja hyvéksyttaisiin ilman rajat ylittavan osallistumisen mahdollistamista.
Belgiassa ja Puolassa, joissa rajat ylittdva osallistuminen on jo mahdollistettu, hyvin merkit-
tava osuus viimeaikaisissa huutokaupoissa myodnnetyista kapasiteettisopimuksista on kohdis-
tunut naapurimaiden tuotantolaitoksiin. Siten belgialaiset ja puolalaiset kuluttajat subventoi-
vat nykyisin hollantilaisia, saksalaisia, ruotsalaisia, tSekkildisid ja slovakialaisia tuottajia. On
erittdin todennékdista, ettd suomalaisessa markkinanlaajuisessa kapasiteettimekanismissa
sopimuksia mydnnettéisiin my0ds ruotsalaisille tai virolaisille tuottajille.

3.3.8 Muut mekanismit
Mankala-periaate

Mankala-periaate on suomalainen toimintamalli, jossa useampi yritys perustaa yhdessa voit-
toa tuottamattoman osakeyhtitn yhteista tarkoitusta varten. Yhtién kustannukset (investoin-
nit, kaytto ja rahoitus) jaetaan osakkaiden kesken. Esimerkiksi Olkiluoto 3 -ydinvoimahank-
keessa osakkaat, jotka ovat suomalaisia teollisuus- ja energiayhtiditd, omistavat voimalai-
tosyhti6 Teollisuuden Voima Oyj:n (TVO) ja saavat sdhkdd omakustannushintaan suhteessa
omistusosuuteensa. Mankala-periaate mahdollistaa suuren investoinnin riskien jakamisen
useille osapuolille ja helpottaa siten hankkeen rahoittamista. Mankala-periaatteen soveltu-
vuuteen uusien ydinvoimainvestointien osalta liittyy kuitenkin kysymysmerkkeja, kuten 10y-
tyykd aiempien kokemusten ja nykyisen talouden rakenteen oloissa enaa halukkaita mallin
hyddyntajia.

RAB-malli

RAB-mallissa (Regulated Asset Base) paaoman kohtuullinen tuotto maaritetddn suhteessa
hankkeeseen sijoitettuun pdaomaan. Ison-Britannian Sizewell C -hankkeen RAB-mallin eri-
tyispiirre on, ettd hankkeen kehittdja saa luvan keraté saédeltyja maksuja kustannusten kat-
tamiseksi jo hankkeen rakennus- ja kayttoonottovaiheen aikana, ei vasta laitoksen kayttoon-
oton jalkeen. Maksut asetetaan sahkon jakelijoille, joiden kautta ne siirtyvat kuluttajahintoi-
hin. Ison-Britannian hallitus arvioi, ettd RAB-malli vahent&a ydinvoiman tukemisen kokonais-
kustannuksia kuluttajille verrattuna Hinkley Point C -hankkeessa kaytodssa olevaan CfD-mal-
liin. Sizewell C -hankkeen RAB-mallin toimintatapa on kuvattu yksityiskohtaisesti luvussa
3.4.5. Verrokkimaista myos TSekki ja Puola ovat tarkastelleet RAB-mallia vaihtoehtoisena
tukitoimena, mutta paatyneet CfD-malliin ja muihin rahoitusinstrumentteihin (EUR-Lex,
2022; EUR-Lex, 2024).

Ylikompensaation estamismekanismi/riskinjakomekanismi

Verrokkimaiden mallit sisaltavat tyypillisesti mekanismeja, joilla pyritdan estamaan hankkei-
den ylikompensaatiota, seka jakamaan riskiéd ja mahdollista ylimaaraista tuottoa valtion ja
hankkeen valilla (ns. “claw-back”). Naiden mekanismien toteutustavat vaihtelevat maittain
(ks. luku 3.4).

Politiikkamuutosten korvausmekanismi

Verrokkimaat tarjoavat liséksi tyypillisesti hankkeille pitkan aikavélin suojaa politiikan U-
kadannosten tai muiden hankkeiden toteutumista estavien tai ennenaikaiseen sulkemiseen
johtavien sdantelymuutosten varalle. Suoja on keskeinen yksityisen padoman sitouttamiseksi
pitkan elinkaaren omaaviin hankkeisiin. Vastaavanlainen mekanismi on kirjattu myds Suomen
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ydinenergialakiin (Finlex, 1987): "Jos lupa ydinlaitoksen rakentamiseen tai kayttamiseen pe-
ruutetaan tai lupa ydinlaitoksen kayttamiseen evéatédén, on peruutetun luvan haltijalla tai sillg,
jolta lupa ydinlaitoksen kayttdmiseen on evéatty, oikeus saada valtiolta kohtuulliseksi katsot-
tava korvaus ydinlaitoksen rakentamisesta aiheutuneista suoranaisista kustannuksista”.

Muut kuin taloudelliset edistamiskeinot

Taloudellisten edistdmiskeinojen liséksi ydinvoimaa voidaan edistad mm. luvitusprosessien
sujuvoittamisen, vakaan ja ennustettavan saantely- ja politikkaymparistén varmistamisen,
osaamisen edistdmisen, jne. avulla.
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3.4

3.4.1

Kansainvaliset ydinvoimainvestointien edistamiskeinot

Kansainvélisten edistamiskeinojen vertailu

Taulukko 9 - Ydinvoiman nykytilanteen, tulevaisuudennakymien seka hankekohtaisten edistamiskeinojen vertailu valikoiduissa verrokkimaissa

Nykyinen ydinvoi-
makapasiteetti®

. 6 reaktoria/7 GW
. 28 % sahkosta

. 6 reaktoria/4,2 GW
. 41 % sahkosta

. Ei nykyista kapasiteettia, sahko-
jarjestelma hiilesta riippuvainen

. 9 reaktoria/5,9 GW
. 14 % séhkosta

Tavoitteet ydinvoi-
makapasiteetin li-
saamiselle

2 suurta reaktoria vuoteen 2035 ja vuo-
teen 2045 mennessa 10 suuren reakto-
rin kapasiteetti (ml. SMR-laitokset); ta-
voitteena hintavaihtelun pienentaminen
SE3/SE4-alueilla (etelainen Ruotsi)

Ydinvoiman osuuden nostaminen séh-
kdntuotannossa 68 % vuoteen 2040;

tavoitteena irtautuminen fossiilisista,

erityisesti hiilesta

6 reaktoria (6-9 GW) vuoteen 2042; ta-
voitteena irtautuminen fossiilisista, eri-
tyisesti hiilesta

24 GW vuoteen 2050 (25 % sahkosta);
tavoitteena korvata jarjestelméasta pian
poistuvaa ydinvoimalaitoskapasiteettia

Kaynnissa olevat
ydinvoimahankkeet

SMR-hanke lounais-Ruotsissa Ringhalsin
ydinvoimalaitosalueella:
. 3-5 reaktoria/1,5 GW
. 2 teknologiatoimittajaa valittu
. Mahdollinen laajennus (1 GW)
jatkossa mainittu

Dukovany 5 ja 6:
. 2 reaktoria/2,1 GW
. Ensimmaisen valmistuminen
2036
. Teknologiatoimittaja valittu
Temelin 3 ja 4:
. Ei paatoksia
SMR-ohjelma:
. Alueita varattu
. Valmistuminen 2030 lopulla
. Ei paatoksia

Lubiatowo-Kopalino:
. 3 reaktoria/3,75 GW
. Ensimmaisen valmistuminen
2036
Patnow:
. 2 reaktoria/2,8 GW
. Ei paatoksia
SMR-ohjelma:
. 4 reaktoria/1,2 GW
. Wioctawek ja myds muut sijainnit
. Ei paatoksia

Hinkley Point C:
. 2 reaktoria/3,2 GW
. Valmistuminen 2029-31
Sizewell C:
. Pitkalti Hinkley Point C:n kopio
. FID tehty 2025
SMR-ohjelma:
. Teknologiatoimittaja valittu
. Demonstraatiotukia saatavilla

Edistamiskeinot
hankkeittain

Suuren kokoluokan sekd SMR-
hankkeet:

. Kahdensuuntainen CfD

. Valtiolaina

. (Mahdollinen valtion pdaomitus)
Toimet vaativat EU-komission hyvak-
syntéa

Dukovany 5:

. Kahdensuuntainen CfD

. Valtiolaina
Dukovany 5 toimet hyvéaksytty EU-
komission toimesta; Dukovany 6 toi-
mille haettu EU-komission hyvéaksyntaa

Lubiatowo-Kopalino:

. Kahdensuuntainen CfD

. Valtiontakaus

. Valtion paaomitus
Toimet vaativat EU-komission hyvak-
syntaa

Hinkley Point C: Sizewell C:
. Kahden- . RAB-malli
suuntainen . Valtiolaina
CfD . Valtion paa-
. Valtionta- omitus
kaus (ei ak-
tivoitu)

Lahteet: AFRY analyysi

3 Osuus sahkoéntuotannosta vuonna 2024.
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3.4.2 Edistamiskeinot Ruotsissa
Tausta
Kapasiteetti ja rooli

Ruotsissa on nykyisin kaytossa kuusi reaktoria (Forsmark, Ringhals ja Oskarshamn), joiden
yhteenlaskettu teho on noin 7 GW (World Nuclear Association, 2025). Ydinvoimalat tuottavat
noin 28 % maan sahkdsta (2024). Viimeisimmat ydinvoimalat, Forsmark 3 ja Oskarshamn 3,
otettiin kayttddn vuonna 1985.

Ruotsin sahkdntuotanto on lahes kokonaan vahahiilista, suurimpien tuotantomuotojen ollessa
vesi-, ydin- ja tuulivoima. Vaikka s&hkdn hinta on Ruotsissa alhaisempi kuin monissa verrok-
kimaissa, alueelliset erot hinta-alueiden SE1/SE2 (maan pohjoisosa) ja SE3/SE4 (maan ete-
laosa) valilla, seka paivittainen hinnan volatiliteetti ovat merkittavia. Uusia ydinvoimaloita
suunnitellaan Ruotsissa erityisesti maan eteldosiin hintavaihtelun pienentdmiseksi SE3/SE4-
alueilla ja sédhkojarjestelman tasapainottamiseksi uusiutuvien rinnalla.

Tulevaisuuden suunnitelmat

Ruotsin hallitus paatti luopua ydinvoimasta asteittain vuonna 1980, mutta kesakuussa 2010
tama kaytantd kumottiin. Julkinen mielipide ydinvoimasta on nykyisin Ruotsissa myoénteinen.

Ruotsi on viime vuosina ryhtynyt merkittaviin toimiin ydinvoiman edistamiseksi osana ener-
giapolitiikkaansa. Kesadkuussa 2023 Ruotsi korvasi tavoitteensa sahkéntuotannon 100 % uu-
siutuvuudesta vuoteen 2040 mennessa 100 % fossiilivapaudella, mahdollistaen uusien ydin-
voimaloiden suunnittelun edistamisen. Marraskuussa 2023 hallitus ilmoitti suunnitelmasta ra-
kentaa kaksi suuren kokoluokan reaktoria vuoteen 2035 mennessé ja lisata kapasiteettia
vuoteen 2045 mennessa vastaten kymmentéa suurta reaktoria, mukaan lukien SMR-laitokset.
Samalla hyvéksyttiin lakimuutokset, joilla poistettiin rajoitukset ydinreaktoreiden lukumaé-
rasta ja sijoituspaikoista. Ydinvoima on keskeinen osa Ruotsin strategiaa ennustetun sahkon
kysynnan tuplaantumisen tyydyttamiseksi ja nettonollapaastotavoitteiden saavuttamiseksi
vuoteen 2045 mennessa.

Hankkeet

Ruotsin valtion kokonaan omistama energiayhtié Vattenfall suunnittelee SMR-hanketta Lou-
nais-Ruotsiin Ringhalsin nykyiselle ydinvoimalaitosalueelle (3-5 reaktoria riippuen toimitta-
jasta, yhteensa noin 1,5 GW kapasiteetti). Teknologiatoimittajiksi hankkeelle on valittu kaksi
vaihtoehtoa: GE Vernova ja Rolls-Royce SMR. Liséksi Vattenfall on maininnut mahdollisuu-
desta laajentaa kapasiteettia (1 GW) jatkossa.

Edistamiskeinot

Ruotsissa hyvaksyttiin 1. elokuuta 2025 valtiontukilainsdadantoé ydinvoiman edistamiskei-
noille (Ruotsin hallitus, 2025; Ruotsin hallitus, 2025; Ruotsin hallitus, 2024). Yritykset ovat
voineet hakea valtiontukia tasta lahtien, ja ensimmaisten sopimusten odotetaan syntyvéan
vuosina 2026-2027. Edistamiskeinoihin kuuluvat kahdensuuntainen hinnanerosopimus
(CfD), valtiolaina, seka valtion mahdollinen pdaomitus. Lisaksi tukimalli sisaltda riskinjako-
mekanismin ja investointeja ydinvoiman lupaprosessien kehittdmiseen.

Kahdensuuntaisella CfD:lla taataan s&dhkon tuottajalle takuuhinta 40 vuoden ajaksi. Ruotsin
hallitus arvioi kayttavansa hintasuojaukseen arviolta 1-3 SEK mrd. vuodessa (noin 90-270
EURmM vuodessa). CfD on suunniteltu rahoitettavan veroluonteisella maksulla sahkén kulut-
tajilta.

06/03/2026 Copyright © AFRY Management Consulting Oy



@ AFRY Sivu 587142

CfD:n liséksi Ruotsi on valmis myodntdmaan noin 220 SEK mrd. (noin 19,9 EUR mrd.) valtio-
lainaa uusien ydinreaktorien suunnitteluun, rakentamiseen, testaamiseen ja muihin valmis-
telutoimiin. Lainat myodnnetaan 12 vuoden ajalle markkinahintaa edullisemmin ehdoin. Lainat
eivat kata hankkeiden kaikkia rakentamiskustannuksia, edellyttden siten myos yksityisen
padoman osallistumista.

Ruotsin valtiolla voi olla myds perusteita tulla hankkeiden osaomistajaksi vastaavin ehdoin
kuin hankkeen muut omistajat. Valtion omistusosuus ei kuitenkaan saa nousta niin suureksi,
ettd se heikentdisi muiden omistajien kannustimia hankkeiden tehokkaalle toteuttamiselle.

Valtiontuen méara perustuu Ruotsin valtion vuoden 2026 budjettiluonnokseen ja edustaa val-
tiontuen ylarajaa, ei sen lopullista kustannusta. Lopulliset tukiehdot neuvotellaan hankekoh-
taisesti. Tukipaketti rajoittuu 5 GW uuteen ydinvoimakapasiteettiin (vastaa noin neljaa suu-
ren kokoluokan reaktoria). Tukea voivat hakea sekad suuren kokoluokan ettd SMR-reaktorit.
Vaatimuksena on, etté reaktorit sijaitsevat samalla alueella Ruotsissa ja niiden kokonaiska-
pasiteetti on vahintdan 300 MW.

Tukiehtoihin sisaltyy liséksi riskinjakomekanismi, joka saatelee riskin ja voiton jakamista han-
keyhtion ja valtion valilla ennalta maariteltyyn tuottotasoon ja arvostusmenetelmé&an perus-
tuen. Mekanismilla voidaan hallita hankkeisiin liittyvid ep&dvarmuuksia suhteessa alkuperéisiin
tukiehtoihin (esimerkiksi valtiolainan koron ja CfD:n takuuhinnan saatamisen kautta), mikali
nama on asetettu alun perin liian tiukoiksi tai painvastoin. Hankkeen tuottoa arvioidaan saan-
nollisin véliajoin kayttoonoton jalkeen (myds CfD:n paattymisen jalkeen), jolloin riskinjako-
mekanismi voidaan tarpeen mukaan aktivoida.

Lisdksi Ruotsi investoi lupaprosessien kehittamiseen. Sateilyturvallisuusviranomaisen, ympéa-
ristdnsuojeluviraston, maakuntahallitusten, valtionvelkakeskuksen ja tuomioistuinten maara-
rahat kasvavat yhteensad 161 SEKm vuonna 2026.

Uusiin ydinreaktoreihin investoiville yrityksille mydnnettavaan valtiontukeen sovelletaan EU:n
valtiontukisaantoja. EU-komission hankekohtainen hyvaksynta on edellytys valtiontuen
myontamiselle. Komission alustavan arvion mukaan Ruotsin valtiontukimallissa ei ole ha-
vaittu olennaisia esteitd EU:n valtiontukisdéntdjen nakokulmasta. Komission yksityiskohtai-
nen valtiontukikasittely voi kuitenkin mydhemmin johtaa ylla esitettyjen mekanismin yksi-
tyiskohtien muutoksiin.

Altistuminen mahdollisille kustannusylityksille

Ruotsin tukimallin perusteella ydinvoimahankkeiden omistajat kantavat pd&dosan mahdollis-
ten kustannusylitysten vastuusta. Merkittdva osa tésta riskistd sailyy kuitenkin valtiolla ja
veronmaksajilla, silla Ruotsissa hankkeita kehittava Vattenfall on valtion kokonaan omistama
energiayhtio. Mikali valtio paatyy lisdksi pddomittamaan hankkeita, lisdd tama entisestaan
valtion ja veronmaksajien altistusta. Osa kustannusylitysten riskisté jakautuu todennékdisesti
myo6s hankkeiden EPC-toimittajille, mutta sopimuksia ei ole viela toteutettu.

Muutoin valtion ja veronmaksajien altistus rajoittuu myodnnettyyn valtiolainaan hankkeen
epaonnistuessa. Poliittinen paine lisdtuelle voi kuitenkin kasvaa, jos projekti uhkaa keskey-
tya. Ruotsin hallitus on lisdksi nimennyt erityisselvittdjan laatimaan ehdotuksen korvausoi-
keudesta, jos ydinvoimaloiden kaytto tai rakentaminen estyy tulevien poliittisten paatésten
vuoksi (World Nuclear News, 2025).

Sahkon kuluttajat puolestaan altistuvat CfD:n hintariskille laitoksen kayttévaiheessa.

Eri osapuolien altistuminen hankkeiden mahdollisille kustannusylityksille keskeisten riskien
osalta on esitetty alla (Taulukko 10).
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Taulukko 10 - Eri

Osapuoli

osapuolien altistuminen hankkeiden mahdollisille kustannusylityksille

Suunnittelu- ja rakennusvaiheen riskit Markkinahintariski

Hankkeen yksityiset
omistajat

Hankkeen toimittaja
(EPC)

Valtio ja veronmak-
sajat

Sahkon kuluttajat

Altistus kustan-
nusylityksille

Rajallinen

Hankkeita kehittaa
valtion omistama
energiayhtid Vatten-
fall (vdhaisempi al-
tistus, jos valtio
paatyy lisaksi paa-
omittamaan hank-
keita).

Ei tiedossa

EPC-sopimuksia ei
ole viela toteutettu.

Korkea

Hankkeita kehittaa
valtion omistama
energiayhtid Vatten-
fall.

Altistus valtiolainan
kautta hankkeen
epaonnistuessa (ja

Rajallinen

CfD:n hintariski.

Sivu 59/142

mikali valtio paatyy
paaomittamaan
hankkeita).

Korvausta politiikka-
muutosten varalle
selvitetaan.

Lahteet: AFRY analyysi

3.4.3 Edistamiskeinot TSekissa

Tausta
Kapasiteetti ja rooli

TSekissa on nykyisin kaytéssa kuusi reaktoria (Dukovany ja Temelin), joiden yhteenlaskettu
teho on noin 4,2 GW (World Nuclear Association, 2025). Ydinvoimalla tuotetaan noin 41 %
maan sahkosta (2024). Viimeisin ydinvoimala, Temelin 2, otettiin kaytt6édn vuonna 2003.

TSekin sahkéntuotannossa fossiiliset polttoaineet, erityisesti hiili, ovat edelleen merkittédvassa
roolissa. Sahkon hinnat ovat TSekissa Euroopan korkeimpia, mika alentaa hintatukien tarvetta
verrattuna alhaisemman sahkén hinnan verrokkimaihin. TSekissé myos muita sdhkontuotan-
tomuotoja tuetaan esimerkiksi syottotariffien kautta.

Tulevaisuuden suunnitelmat

TSekissa ydinvoima on keskeinen osa maan strategiaa hiilesta luopumiseksi. Tammikuussa
2025 Tsekki toimitti EU-komissiolle paivitetyn kansallisen energia- ja ilmastosuunnitelmansa,
jossa tavoitteena on nostaa ydinvoiman osuus sahkdntuotannossa 68 % vuoteen 2040 men-
nessa. Julkinen mielipide ydinvoimasta on TSekissa myonteinen.

Hankkeet

TSekin valtion enemmistdomisteinen energiayhtio CEzZ, joka vastaa maan ydinvoiman kehit-
tamisesta ja operoinnista, pyysi vuoden 2024 alussa tarjouksia neljan reaktorin rakentami-
sesta (kaksi yksikkdd Dukovanyyn ja kaksi Temeliniin). Ensimmaisena toteutetaan Du-
kovanyn reaktorit 5 ja 6 (yhteensa 2,1 GW kapasiteetti), joista ensimmaisen on tarkoitus
valmistua vuonna 2036. Laitosten toimittajaksi on valittu Korea Hydro and Nuclear Power
(KHNP). Temeliniin suunniteltavista laitoksista ei ole viela tehty paatoksia.

SMR-hankkeiden osalta CEZ on varannut useita alueita maan ensimmaisten SMR-laitosten
sijainneiksi (Temelin, Détmarovice ja Tusimice), tavoitteena ottaa laitokset kaytt66n 2030-
luvun jalkipuoliskolla. Rolls-Royce SMR ja CEZ allekirjoittivat lokakuussa 2024 strategisen
kumppanuuden, jonka tavoitteena on rakentaa jopa 3 GW SMR-kapasiteettia. CEZ investoi
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lisdksi Rolls-Royce SMR:aan noin 20 % omistusosuudella. Marraskuussa 2023 hallitus hyvak-
syi TSekin SMR-tiekartan (siséltaa tietoa eri suunnitteluvaihtoehdoista ja sijaintipaikoista).

Edistamiskeinot

TSekin Dukovany 5 ja 6 -hankkeissa otetaan tai suunnitellaan otettavan kayttoon useita eri-
laisia ydinvoiman edistédmiskeinoja (EUR-Lex, 2024; EU-komissio, 2024). Dukovany 5 -hank-
keen osalta edistadmiskeinot on hyvaksytty EU-komission toimesta valtiotukisadntdjen mukai-
siksi. TSekki on hiljattain pyytanyt vastaavanlaisten edistamiskeinojen arviointia myods Du-
kovany 6 -hankkeelle (World Nuclear News, 2025). Dukovany 5 -hankkeen edistamiskeinoihin
kuuluvat kahdensuuntainen hinnanerosopimus (CfD) seka valtiolaina. Lisaksi tukimalli sisal-
téa ns. takaisinperintamekanismin (“claw-back”).

Kahdensuuntaisella CfD:lla taataan sahkon tuottajalle takuuhinta 40 vuoden ajaksi. Takuu-
hinta maéritetdadn ennen lopullista investointipdétdstd DCF-laskelmalla siten, ettéd hankkeen
nettonykyarvoksi asetetaan laskemassa nolla. Laskelmassa huomioidaan tuen kokonais-
maéara, mukaan lukien hankkeelle mydnnettava valtiolaina, rajoittaen tuen m&érén vain
hankkeen rahoitusvajeeseen (EU:n "funding gap" -periaate). Talldin tukea ei myonneta
enemman kuin on tarpeellista hankkeen toteutumiseksi. Tuottaja saa sahkdsta markkinahin-
nan ja vuosittaisen ex-post-selvityksen perusteella takuu- ja referenssihinnan (markkinahin-
tojen tuntikeskiarvo) erotuksen. Alhaisen sdhkon hinnan jaksoina korvausta rajoitetaan lai-
toksen muuttuviin kustannuksiin. Tukiehtoihin siséltyy lisdksi velvoite myyda vahintaan 70 %
tuotannosta porssiséhkdna (DA/ID/futuurit) koko laitoksen kayttdajan. Loput 30 % voidaan
myyda huutokaupalla objektiivisin, lapinakyvin ja syrjiméattomin ehdoin.

CfD:n lisaksi TSekki myéntaa Dukovany 5 -hankkeelle valtiolainaa. Lainan korko on 0 % hank-
keen suunnittelu- ja rakennusvaiheen aikana. Kayttéonoton jalkeen korko sidotaan valtion
lainakorkoon, jonka péaalle lisataan noin 1 % marginaali, siten ettd kokonaiskorko on vahin-
taan 2 %. Laina maksetaan takaisin 30 vuoden aikana laitoksen kayttéonotosta. Lainalla voi-
daan kattaa suurin osa investointikustannuksista, ja sen méaaré on arviolta 200 CZKb yksikkda
kohden (noin 8 EUR mrd.).

Tukiehtoihin siséaltyvalla takaisinperintamekanismilla (“claw-back”) hallitaan ylikompensaa-
tion riskida. Mekanismin tarkoitus on varmistaa, ettd hankkeesta saatavat mahdolliset ylimaa-
rédiset tuotot (esim. lis&tulovirta kapasiteettimarkkinoilta, CfD:n keston ylittdva laitoksen
kayttoika, poikkeukselliset markkinatilanteet, jne.) jaetaan TSekin valtion kanssa koko laitok-
sen kayttdian ajan. Ylimaarainen tuotto jaetaan tasan hankkeen ja valtion valilla CfD:n voi-
massaoloaikana, mutta CfD:n p&aattymisen jalkeen 60 % ylimaaraisesta tuotosta myonnetéaan
hankkeelle s&hkdn markkinahintariskin kompensoimisen vuoksi.

EU-komission arviointiprosessin aikana TSekin alkuperiisia edistamiskeinoja Dukovany 5 -
hankkeelle paadyttiin muokkaamaan jokseenkin merkittavasti. Edistamiskeinoihin tehdyt
muutokset on kuvattu yksityiskohtaisesti luvussa 3.5.2.

Altistuminen mahdollisille kustannusylityksille

TSekin tukimallin perusteella Dukovany 5 -hankkeen yksityiset omistajat kantavat vain rajal-
lisen osan kustannusylitysten vastuusta, silla yksityisen padoman osuus hankkeessa on ver-
rattain pieni (6 %). Dukovany 5 -hankkeen omistajayhtidé on Elektrarna Dukovany Il (EDU
II), josta T3ekin valtio omistaa 80 % ja CEZ 20 % (T&ekin valtio omistaa lisaksi CEZ:istd 70
%0). Siten hanke on p&&aosin valtio-omisteinen, altistaen valtion ja veronmaksajat merkitta-
valle osalle kustannusylitysten riskeista. Tukimalliin on kirjattu, ettd hankkeen rakentamis-
kustannusten mahdollisia ylityksia voidaan kattaa valtiolainalla, ja lisaksi CEZ voi tarjota ra-
jallisen maaran lisapaaomaa hankkeelle (1,95 EUR mrd.). P&daosa riskista sailyy kuitenkin
hankkeen EPC-toimittajalla (KHNP), jonka sopimus siséltdéa kiinteadn hinnan ja aikatauluta-
kuun.
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Muutoin valtion ja veronmaksajien altistus rajoittuu myonnettyyn lainaan hankkeen epéon-
nistuessa. Lisaksi TSekin valtio tarjoaa suojaa laki-/politiikkamuutoksille, jotka voisivat vai-
kuttaa projektin kannattavuuteen tai toteutettavuuteen.

Sahkon kuluttajat puolestaan altistuvat CfD:n hintariskille laitoksen kayttdvaiheessa.

Eri osapuolien altistuminen Dukovany 5 -hankkeen mahdollisille kustannusylityksille keskeis-
ten riskien osalta on esitetty alla (Taulukko 11).

Taulukko 11 - Eri osapuolien altistuminen Dukovany 5 -hankkeen mahdollisille kustan-

nusylityksille

Suunnittelu- ja rakennusvaiheen riskit Markkinahintariski

Osapuoli Hankkeen yksityiset

omistajat

Hankkeen toimittaja
(EPC)

Valtio ja veronmak-
sajat

Sahkon kuluttajat

Altistus kustan-
nusylityksille

Rajallinen

Yksityinen omistus
rajallinen (6 %).

Korkea

EPC-sopimus kattaa
paaosan kustannus-
ylityksista (kiintea

Rajallinen-korkea

Valtio pddomistaja
94 % osuudella (80
% hankkeesta ja 70

Rajallinen

CfD:n hintariski.

hinta ja aikatauluta-
kuu).

% hankeyhti6
CEZ:sta, jolla 20 %
omistus).

Altistus valtiolainan
kautta hankkeen
epaonnistuessa.

Korvaus politiikka-
muutosten varalle.

Lahteet: AFRY analyysi

3.4.4 Edistamiskeinot Puolassa

Tausta
Kapasiteetti ja rooli

Puolassa ei ole télla hetkella toiminnassa olevia ydinreaktoreita (World Nuclear Association,
2025). Maan sahkodntuotanto perustuu edelleen paaosin fossiilisiin polttoaineisiin, erityisesti
hiileen. Ydinvoima nahdaan keskeisena keinona hiilesta irtautumiselle ja paastdjen vahenta-
miselle. SAhkon hinnat ovat Puolassa merkittavasti korkeampia kuin esimerkiksi Ruotsissa,
ja myds muita sdhkéntuotantomuotoja, kuten tuuli- ja aurinkovoimaa, tuetaan kahdensuun-
taisen hinnanerosopimuksen (CfD) avulla. Julkinen mielipide ydinvoimaa kohtaan on Puolassa
mydnteinen.

Tulevaisuuden suunnitelmat

Puolan kansallinen energia- ja ilmastosuunnitelma, hallituksen vuonna 2020 paivittama ydin-
voimaohjelma (Polish Nuclear Power Programme, PNPP) seka helmikuussa 2021 hyvéaksytty
energiapolitiikka vuoteen 2040 (Energy Policy of Poland until 2040, EPP2040) maarittavat
ydinvoimalle keskeisen roolin Puolan energiamurroksessa. Tavoitteena on ottaa k&yttoon
vuoteen 2042 mennessa yhteensa kuusi reaktoria, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 6-9
GW.

Hankkeet

Puolan ensimmainen ydinvoimala rakennetaan Lubiatowo-Kopalinoon. Voimalan on tarkoitus
koostua kolmesta reaktorista, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 3,75 GW. Ensimmainen
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reaktori on tarkoitus ottaa kayttdoén vuonna 2036 (PEJ, 2025). Hankkeen kehittajanéd toimii
valtion taysin omistama hankeyhtié Polskie Elektrownie Jadrowe (PEJ). Heindkuussa 2023
Puolan ilmasto- ja ymparistdministerid antoi PEJ:lle periaatepaatoksen rakentaa laitos, joka
koostuu kolmesta Westinghouse AP1000 -yksikosta. Syyskuussa 2023 PEJ allekirjoitti sopi-
muksen Westinghousen ja Bechtelin kanssa hankkeen suunnittelun viimeistelemiseksi. Sopi-
mus péattyi maaliskuussa 2025, mutta huhtikuussa allekirjoitettiin uusi suunnittelu- ja kehi-
tyssopimus yhdeksaksi kuukaudeksi. Rakentamisen on maara alkaa vuonna 2027.

Huhtikuussa 2023 ZE PAK ja PGE (puolalaiset energiayhtiot) ilmoittivat perustavansa yhteis-
yrityksen nimelta PGE PAK Energia Jadrowa hallinnoimaan Puolan toisen ydinvoimalan kehit-
tamista Patnowiin. Laitoksen on tarkoitus koostua kahdesta reaktorista, joiden yhteenlaskettu
kapasiteetti on 2,8 GW, mutta paatoksia rakentamisesta ei ole viela tehty.

Lisaksi Puolassa on suunnitteilla useita SMR-hankkeita, muun muassa Witoctawekiin, jossa
suunnitellaan neljdéa reaktoria yhteensd 1,2 GW kapasiteetilla, sek& muihin sijainteihin. P&a-
toksia naiden rakentamisesta ei ole kuitenkaan tehty. Useat energiaintensiivisen teollisuuden
yritykset, kuten Synthos, KGHM ja Orlen, pyrkivat edistaméan SMR-laitosten kayttdonottoa.
Huhtikuussa 2023 KGHM jatti hakemuksen NuScale VOYGR SMR-laitoksen rakentamiseksi,
jonka kapasiteetti on 462 MW, koostuen kuudesta 77 MW moduulista. Hakemus hyvaksyttiin
heindkuussa 2023. Samassa kuussa Orlenin ja Synthos Green Energyn yhteisyritys ilmoitti
seitseméasta mahdollisesta sijoituspaikasta GE Vernova Hitachi BWRX-300 SMR-laitoksille.
Joulukuussa 2023 Puolan hallitus mydnsi periaatepaatdksen enintadn 24 BWRX-300-reaktorin
rakentamisesta naille alueille. Elokuussa 2025 Orlen ja Synthos Green Energy ilmoittivat, etta
Wioctawek olisi ensimmainen kehitettéva laitosalue.

Edistamiskeinot

Puolan Lubiatowo-Kopalino-hankkeessa suunnitellaan otettavan kayttoon kolme keskeista tu-
kimekanismia: kahdensuuntainen hinnanerosopimus (CfD), valtiontakaus ja valtion padomi-
tus (EU-komissio, 2024 ; EUR-Lex, 2024). Puola on ilmoittanut Lubiatowo-Kopalino-hankkeen
edistdmiskeinoista EU-komissiolle syyskuussa 2024. Komissio kaynnisti joulukuussa 2024 ar-
vioinnin tukimekanismien EU:n valtiontukisdant6jen mukaisuudesta®. Komissio tutkii erityi-
sesti, onko hinnanerosopimuksen ehdotettu 60 vuoden kesto perusteltu ottaen huomioon
muut tukitoimet, ja olisiko hanke tullut kilpailuttaa valtionyhtié PEJ:n sijaan, mika olisi voinut
pienentda arvioitua tukitarvetta.

Kahdensuuntaisella hinnanerosopimuksella taataan sahkon tuottajalle takuuhinta koko lai-
toksen kayttoajaksi, eli arviolta 60 vuodeksi. Tuottaja saa sahkdsta markkinahinnan sekéa
kuukausittaisen ex-post-selvityksen perusteella takuuhinnan ja referenssihinnan erotuksen.
CfD kattaa my0s valuuttariskit ja mekanismi on inflaatioindeksoitu. CfD:n takuuhintaa voi-
daan muuttaa ennen kayttéonottoa, viisi vuotta kayttoonoton jalkeen ja tamén jalkeen kym-
menen vuoden vélein. Ennen kayttoonottoa takuuhintaa voidaan muuttaa ainoastaan tarkasti
maariteltyjen hyvaksyttavien kustannusten ja PEJ:n vaikutusmahdollisuuksien ulkopuolella
olevien muuttujien, kuten inflaation ennakoimattomien muutosten, korkojen, rakennus-
/raaka-aineiden, tydvoimakustannusten ja suunnittelemattomien saantelymuutosten aiheut-
tamien kustannusten muutosten perusteella. Kayttéonoton jalkeen takuuhinnan muutokset
rajoittuvat ydinvoimalaitoslaissa lueteltuihin tarkasti maariteltyihin tapahtumiin, ensisijaisesti
kayttokustannusten muutoksiin.

CfD:n lisaksi Puolan valtio sijoittaa hankkeeseen vuosina 2025-2030 noin 60,2 PLN mrd. eli
noin 14 EUR mrd. kattaakseen noin 30 % projektin kokonaiskustannuksista, jotka ovat arvi-
olta 45 EUR mrd.. Loput 70 % hankkeen kokonaiskustannuksista katetaan valtiontakauksella,

4 Puolan hakemus on raportilla esitettyjen tietojen jalkeen edennyt ja hyvéaksytty EU-komission toimesta 9. jou-
lukuuta 2025. Siten raportilla esitetyt tiedot eivat valttaméatta edusta viimeisinta tietoa Puolan tukimekanismeista.
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joka kattaa 100 % hankkeen velasta eli noin 33 EUR mrd.. Takaus sisaltaa lainapadoman,
rakentamisajan korot ja valuuttakurssiriskit, eika siité perita takausmaksua.

Altistuminen mahdollisille kustannusylityksille

Lubiatowo-Kopalino-hankkeen ainoa omistaja on Puolan valtio hankeyhtié PEJ:n kautta, joten
merkittavin riski mahdollisista kustannusylityksista sailyy valtiolla ja veronmaksajilla. PEJ
pyrkii ehdotetun tukimallin mukaan ensin hankkimaan lisdrahoitusta vientiluottolaitoksilta,
mutta mikali ulkopuolista rahoitusta ei ole saatavilla, PEJ turvautuu Puolan valtion lisap&éa-
omitukseen. Osa riskeisté jakautuu todenndkoéisesti myos hankkeiden EPC-toimittajille, mutta
sopimuksia ei ole viela toteutettu.

Muutoin valtion ja veronmaksajien altistus kustannusylityksille rajoittuu lainan valtiontakauk-
seen hankkeen epéaonnistuessa (poliittinen paine liséiselle valtiontuelle voi kuitenkin kasvaa
tilanteessa, jossa projekti uhkaa keskeytyd).

Sahkon kuluttajat puolestaan altistuvat CfD:n hintariskille laitoksen kayttdvaiheessa.

Eri osapuolien altistuminen Lubiatowo-Kopalino-hankkeen mahdollisille kustannusylityksille
keskeisten riskien osalta on esitetty alla (Taulukko 12).

Taulukko 12 - Eri osapuolien altistuminen Lubiatowo-Kopalino-hankkeen mahdollisille

kustannusylityksille

Suunnittelu- ja rakennusvaiheen riskit Markkinahintariski

Osapuoli

Hankkeen yksityiset
omistajat

Hankkeen toimittaja
(EPC)

Valtio ja veronmak-
sajat

Sahkon kuluttajat

Altistus kustan-
nusylityksille

Ei altistusta

Ei yksityisid omista-
jia.

Ei tiedossa

EPC-sopimuksia ei
ole viela toteutettu.

Korkea

Valtio omistaa 100
% hankeyhtio

Rajallinen

CfD:n hintariski.

PEJ:sta.

Altistus valtionta-
kauksen kautta
hankkeen ep&onnis-
tuessa.

Lahteet: AFRY analyysi

3.4.5 Edistamiskeinot Isossa-Britanniassa

Tausta
Kapasiteetti ja rooli

Isossa-Britanniassa on kaytdssa yhdeksan reaktoria, joiden yhteenlaskettu teho on noin 5,9
GW (World Nuclear Association, 2025). Ydinvoimalla tuotetaan noin 14 prosenttia maan sah-
kosta (2024). Viimeisin ydinvoimala, Sizewell B, otettiin k&ytt6on vuonna 1995. Suurin osa
nykyisesta kapasiteetista on tarkoitus poistaa kaytodsta taman vuosikymmenen loppuun men-
nessa, mika synnyttad merkittdvan ajurin korvaavan tuotannon kehittdmiselle. Isossa-Bri-
tanniassa myds muita sahkontuotantomuotoja, kuten tuuli- ja aurinkovoimaa, tuetaan kah-
densuuntaisen hinnanerosopimuksen (CfD) avulla.

Tulevaisuuden suunnitelmat

Ydinvoima on keskeinen osa lIson-Britannian nettonollastrategiaa ja energiaturvallisuutta.
Hallitus muutti ydinvoimapolitiikkaansa vuonna 2006, ja julkinen mielipide ydinvoimaa koh-
taan on pysynyt myodnteisena tasta lahtien. Nykyinen hallituksen tavoite on saavuttaa 24 GW
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tuotantokapasiteetti vuoteen 2050 mennessa, mika vastaisi arviolta noin 25 prosenttia maan
sahkdntuotannosta.

Hankkeet

Hinkley Point C -hanke on rakenteilla Somersetissa EDF Energyn toimesta. Laitos koostuu
kahdesta EPR-reaktorista, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 3,2 GW. Hankkeen valmistu-
misen arvioidaan tapahtuvan vuosina 2029-2031, mutta projekti on viivastynyt ja kustan-
nukset ovat nousseet merkittavasti alkuperéisesta arviosta.

Sizewell C -hanke on rakenteilla Suffolkissa, ja sen kehittdjand toimii myo6s EDF Energy.
Hankkeelle myo®nnettiin investointipd&atds heindkuussa 2025 Ison-Britannian hallitukselta. Si-
zewell C on pitkalti kopio Hinkley Point C:sta (kaksi EPR-reaktoria, 3,2 GW kapasiteetti).
Hankkeen odotetaan tuovan kustannushyotyja sekd vahentavan rakennusajan riskeja Hinkley
Point C -hankkeeseen verrattuna.

Lisdksi Isossa-Britanniassa on kdynnissa SMR-ohjelma, jossa edetaan teknologiavalintojen ja
sopimusten osalta. Rolls-Royce valittiin ensisijaiseksi teknologiatoimittajaksi kesalla 2025.

Edistamiskeinot ja altistuminen mahdollisille kustannusylityksille

Isossa-Britanniassa on kaytdssa tai suunnitellaan otettavan kayttéon useita erilaisia ydinvoi-
man edistdmiskeinoja, jotka vaihtelevat hankekohtaisesti (Taulukko 13).

Taulukko 13 - Ydinvoiman edistamiskeinot Isossa-Britanniassa hankekohtaisesti

Kahden- Markkinan- § Uuden tek-
Milke RAB-malli st_.luntalnen Valtlor_1 paa- |, itiolaina Valtionta- Iaaju_lnen nologian
hinnanero- omitus kaus kapasiteet- demonst-
sopimus timekanismi f§ raatiotuki
Hinkley . u . . u . .
Point C Ei Kylla Ei Ei Kylla Ei Ei
Sizewell C Kylla Ei Kylla Kylla Ei Ei Ei
SMR- Mahdollinen/ei paatetty (SMR-rahoitus voi olla RAB- tai CfD-perusteinen) Kylla
hankkeet p Yy p 4

Lahteet: AFRY analyysi

Edistamiskeinot Hinkley Point C -hankkeessa

Hinkley Point C -hankkeessa kéytdssa ovat kahdensuuntainen hinnanerosopimus (CfD) ja lai-
nan valtiontakaus. Edistdmiskeinoista keskeisin on CfD, joka takaa s&dhkon tuottajalle 92,50
GBP/MWh takuuhinnan (2012 rahassa, inflaatioindeksoitu) 35 vuoden ajaksi (Ison-Britannian
hallitus, 2016). CfD rahoitetaan sahkonmyyjiltéd kerattavalla maksulla, joka siirtyy naiden
kautta sahkon kuluttajahintoihin. CfD-sopimuksia ja maksuliikennetta hallinnoi valtionyhtio
Low Carbon Contracts Company (LCCC). Hinkley Point C:n CfD:n takuuhintaa on Kkritisoitu
siita, etta se nousi merkittavasti neuvottelujen alkamisen ja lopullisen sopimuksen saavutta-
misen valilla.

CfD:n liséksi hankkeelle myonnettiin vuonna 2015 valtiontakaus 2 GBP mrd. velalle inves-
tointipaatdksen edistamiseksi (Ison-Britannian hallitus, 2015). Hankkeen kehittaja EDF kui-
tenkin peruutti takauksen kesékuussa 2018, eika sita koskaan aktivoitu.

Altistuminen mahdollisille kustannusylityksille Hinkley Point C -hankkeessa

Altistuminen kustannusylityksille Hinkley Point C -hankkeessa jakautuu siten, ettd hankkeen
yksityiset omistajat kantavat merkittavan osan riskista (National Audit Office, 2017). Hinkley
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Point C rahoitetaan taysin yksityisella padomalla (omistajia ovat EDF seka China General Nu-
clear (CGN)). Ison-Britannian valtio ei ole sijoittanut lainkaan pddomaa hankkeeseen. Osa
riskistd jakautuu myo6s hankkeen EPC-toimittajille, joista EDF on my6s hankkeen osaomistaja.
Projekti on viivastynyt ja kustannukset ovat nousseet merkittavasti arvioidusta.

Valtion ja veronmaksajien altistus kustannusylityksille rajoittuu sopimukseen, joka tunnetaan
nimellda The Secretary of State Investor Agreement (SoSIA) (Ison-Britannian hallitus, 2016).
Sopimus takaa korvauksen hankkeen kehittajalle, mikali Ison-Britannian energiapolitiikassa
tapahtuu merkittdvd muutos, joka johtaa hankkeen keskeytymiseen.

Sahkon kuluttajat puolestaan altistuvat CfD:n hintariskille laitoksen kayttdvaiheessa.

Eri osapuolien altistuminen Hinkley Point C -hankkeen mahdollisille kustannusylityksille kes-
keisten riskien osalta on esitetty alla (Taulukko 14).

Taulukko 14 - Eri osapuolien altistuminen Hinkley Point C -hankkeen mahdollisille kus-

tannusylityksille

Suunnittelu- ja rakennusvaiheen riskit Markkinahintariski

Osapuoli Hankkee_n yl_<S|ty|set Hankkeen toimittaja | Valtio ja v_eronmak- Sahken kuluttajat
omistajat (EPC) sajat
Altistus kustan- Korkea Rajallinen-korkea Rajallinen Rajallinen

nusylityksille

Taysin yksityisella
paadomalla rahoi-
tettu.

EPC-toimittaja EDF
on myds hankkeen

Valtio ei ole sijoitta-
nut pddomaa hank-
keeseen.

CfD:n hintariski.

osaomistaja.

Korvaus politiikka-
muutosten varalle.

Lahteet: AFRY analyysi

Edistamiskeinot Sizewell C -hankkeessa

Sizewell C -hankkeen edistamiskeinoja ovat Regulated Asset Base (RAB) -malli, valtion paa-
omasijoitus sekéa valtion omistaman National Wealth Fundin mydntama velkarahoitus. Kysei-
seen malliin on siirrytty Hinkley Point C:ss& hyddynnetysta CfD-mallista, koska pelkén CfD:n
nahtiin johtavan potentiaalisten projektien peruuntumiseen. CfD-mallissa tuki kohdistuu
vasta tuotantovaiheeseen, mika jattda rakennusvaiheen rahoituksen ja siihen liittyvat riskit
taysin hankkeiden kehittajille.

RAB-malli on rahoitusmekanismi, jota kaytetadn suurissa infrastruktuurihankkeissa ja joka
on tyypillinen erityisesti pohjoismaiden ulkopuolella, lukuun ottamatta luonnollisia monopo-
leja, kuten jakeluverkkoyhtidita. Isossa-Britanniassa RAB-mallia on kaytetty Sizewell C -
hankkeen lisdksi muun muassa Thames Tideway Tunnel ja Heathrow Terminal 5 -hankkeissa.
Mallin ydinidea on, ettd padoman kohtuullinen tuotto maaritetaan suhteessa hankkeeseen
sijoitettuun p&domaan (Consumer Scotland, 2024; Ofgem, 2025; Ison-Britannian hallitus,
2021). Ison-Britannian mallin erityispiirre on, ettd hankkeen kehittdja saa luvan kerata saa-
deltyja maksuja kustannusten kattamiseksi jo hankkeen rakennus- ja kayttoonottovaiheen
aikana, ei vasta laitoksen kayttoonoton jalkeen. Sizewell C -hankkeen RAB-mallissa saadellyt
maksut asetetaan sédhkon jakelijoille, joiden kautta maksu siirtyy kaikkien sahkon kuluttajien
hintoihin. Marraskuusta 2025 alkaen RAB-maksu on 3,455 GBP/MWh, mika tarkoittaa kotita-
louksille keskimé&éarin arviolta noin yhden punnan lisakustannusta kuukaudessa. Ofgem (Office
of Gas and Electricity Markets), joka valvoo Ison-Britannian kaasu- ja sahkomarkkinoita,
maarittda RAB-mallin sallitun tuoton ja kustannusten siirron sahkoén jakelijoille. Pitkalla aika-
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valilla Ison-Britannian hallitus arvioi RAB-mallin merkittavasti vahentavan ydinvoiman tuke-
misen kokonaiskustannuksia kuluttajille verrattuna CfD-malliin. RAB-mallin toimintapa on ha-
vainnollistettu alla (Kuva 8).

Kuva 8 - Havainnollistus RAB-mallin toimintatavasta

Rakennusvaihe Kayttovaihe
RAB-arvo kasvaa rakennusvaiheen aikana,
RAB- '
- . anve heijastaen hankkeeseen tehtyja
@ Il Poistot pé&omasijoituksia
M Sijoitetun padoman tuotto

iy ) RAB-arvo vahenee kayttovaiheessa,
@ Muu sallittu liikevaihto heijastaen investointien poistoja

Kéyttévaiheen lisdinvestoinnit (kuten
jérjestelmien uusiminen), joilla pidennet&an
laitoksen kayttoikaa voidaan liséta RAB-
arvoon

@ Investointien poistot vahentavat RAB-arvon
I I I nollaan laitoksen taloudellisen kayttsidn
I In. lopussa

RAB-arvo

®
..|I||“

il
.|I||II||||” 9,

Lahteet: mukaillen (Consumer Scotland, 2024)

@ Sijoittajat saavat tuottoa investoinnilleen
rakennusvaiheessa perustuen RAB-arvon
suuruuteen ja pddoman kustannukseen

Kayttévaiheen aikana sijoittajat saavat
tuoton investoinnilleen poistojen profiilin

mukaisesti

Sallittu tuotto kattaa myos operatiiviset
kustannukset, maksut
kaytostapoistorahastoon, sekd muita
kustannuskategoricita, huomiciden
mahdolliset kannustinjarjestelméat

Sallittu tuotto

RAB-mallin lisaksi Sizewell C -hanketta rahoitetaan julkisen ja yksityisen padoman yhdistel-
malla (Sizewell C, 2025). Ison-Britannian valtio on padomittanut hanketta ja on sen suurin
omistaja 44,9 prosentin omistusosuudella, mika vastaa 14,2 GBP mrd. sijoitusta. Lisédksi mu-
kana ovat yksityiset sijoittajat La Caisse (20 % omistusosuus), Centrica (15 %), hankkeen
kehittaja EDF (12,5 %) ja Amber Infrastructure (7,6 %). Oman padoman lisaksi hanketta
rahoitetaan velalla National Wealth Fundin kautta, joka on téysin valtio-omisteinen rahasto
ja voi myontaéd hankkeelle rahoitusta 36,6 GBP mrd. saakka.

Altistuminen mahdollisille kustannusylityksille Sizewell C -hankkeessa

Altistuminen mahdollisille kustannusylityksille Sizewell C -hankkeessa jakautuu siten, etta
hankkeen yksityiset omistajat kantavat osan riskistd, mutta valtion ja veronmaksajien rooli
on merkittava, jos kustannukset ylittyvat huomattavasti (Ison-Britannian hallitus, 2025).
Hankkeen kustannustavoite on noin 38 GBP mrd., mutta rahoitusjarjestelyyn liittyy noin 10
GBP mrd. puskuri aina 47,7 GBP mrd. asti, jota kutsutaan Higher Regulatory Thresholdiksi
(HRT). Tahan rajaan asti tarvittavan lisaisen oman ja velkapddoman myontéaa valtio-omistei-
nen rahasto National Wealth Fund. Mikali kustannukset ylittavat puskurin ylarajan ja yksityi-
set sijoittajat eivat ole halukkaita myontamé&an lisarahoitusta, valtiolla on mahdollisuus
myontaa hankkeelle lisarahoitusta tai vaihtoehtoisesti maksaa yksityisille sijoittajille korvaus
hankkeen keskeytymisesta.

Kaytodssa olevassa RAB-mallissa vain osa mahdollisista kustannusylityksista voidaan siirtda
RAB:iin ja siten kuluttajien sahkodn hintoihin, mutta ei rajattomasti. Ofgem arvioi kustannuk-
sia sdanndllisesti ja voi hylata tehottomat tai kohtuuttomat kustannukset, jotka jaavét siten
hankkeen sijoittajien ja EPC-toimittajan vastuulle. Tama luo kannustimen pysya budjetissa ja
aikataulussa, koska RAB:iin kuulumattomille kustannuksille ei synny tuottoa.

Ison-Britannian valtio tarjoaa lisaksi takuita erittain epéatodennakdisia, mutta korkean vaiku-
tuksen riskeja vastaan (esim. poliittinen paatos keskeyttdd hanke tai tietyt sddntelymuutok-
set), mika lisda valtion ja veronmaksajien altistusta riskeille.
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Eri osapuolien altistuminen Sizewell C -hankkeen mahdollisille kustannusylityksille keskeisten

riskien osalta on esitetty alla (Taulukko 15).

Taulukko 15 - Eri osapuolien altistuminen Sizewell C -hankkeen mahdollisille kustan-

nusylityksille

Osapuoli

Suunnittelu- ja rakennusvaiheen riskit Markkinahintariski

Hankkeen yksityiset
omistajat

Hankkeen toimittaja
(EPC)

Valtio ja veronmak-
sajat

Sahkon kuluttajat

Altistus kustan-
nusylityksille

Rajallinen-korkea

Yksityinen omistus
55,1 %.

Rajallinen-korkea

Osa kustannusyli-
tyksista voidaan siir-
taa RAB:iin.

Korkea
44,9 % omistus.

Lisapaaoma
(oma+velkapaa-
oma) tiettyyn pus-
kuriin asti valtio-

Rajallinen

Vain osa kustannus-
ylityksista voidaan
siirtda RAB:iin (kus-
tannukset, joita ei
voida siséllyttaa hei-
kentavat sijoittajien

omisteisesta rahas-
tosta.

tuottoa).

Korvaus politiikka-
muutosten varalle.

Lahteet: AFRY analyysi

Edistamiskeinot SMR-hankkeille

Isossa-Britanniassa on perustettu Great British Energy - Nuclear (GBE-N) -ohjelma, jonka
tehtavana on edistad SMR-hankkeiden toteutusta (Ison-Britannian hallitus, 2024). Ohjelma
vastaa muun muassa teknologioiden valinnasta ja investointien koordinoinnista. Kesakuussa
2025 Rolls-Royce SMR valittiin ensisijaiseksi tarjoajaksi rakentamaan Ison-Britannian ensim-
maiset SMR-laitokset.

SMR-ohjelmaa rahoitetaan useiden julkisten tukien avulla:

e Advanced Nuclear Fund: 385 GBPm uuden sukupolven ydinvoimateknologioihin, josta
215 GBPm SMR-kehitykseen ja 170 GBPm AMR-kehitykseen (Ison-Britannian hallitus,
2024).

e  Future Nuclear Enabling Fund: 120 GBPm tukemaan esteiden poistamista ja investointi-
paatosten valmistelua (Ison-Britannian hallitus, 2024).

e Liséksi vuoden 2025 valtion budjetissa on varattu yli 2,5 GBP mrd. SMR-ohjelman kehit-
tamiseen osana 10-vuotista strategiaa (HSF Kramer, 2025).

Muut edistamiskeinot

Isossa-Britanniassa on lisdksi kaytdssa markkinanlaajuinen ja teknologianeutraali kapasiteet-
timekanismi, johon nykyinen ydinvoimakapasiteetti voi osallistua 1-15 vuoden sopimuksilla
rippuen laitoksen tyypista. Mekanismi rahoitetaan sdhkon myyijilta perittavilla kapasiteetti-
maksuilla, joiden kautta kustannus siirtyy sahkon loppukuluttajille. Esimerkiksi toimitusvuo-
den 2024/25 T-1-huutokauppa, joka jarjestetdadn vuotta ennen sahkodn toimitusta, toteutui
hintaan 35,79 GBP/kW/vuosi. Vuoden 2023/24 T-1-huutokaupan hinta oli 60 GBP/kW/vuosi.
Huomattavaa on, ettéd CfD:n ja RAB-mallin avulla tuetut Hinkley Point C ja Sizewell C -hank-
keet eivat voi osallistua kapasiteettimekanismiin.
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3.4.6 Edistamiskeinot maailmanlaajuisesti

Maailmanlaajuisesti eri maiden ydinvoimahankkeet eroavat merkittavasti seké rahoitusmalleiltaan etté riskinjakoperiaatteiltaan (Taulukko 16 ja Kuva 9). Hank-
keissa hyoddynnetdan suoria hintatukimalleja kuten PPA-sopimuksia ja kahdensuuntaisia hinnanerosopimuksia (CfD), jotka usein yhdistetadn valtiolainaan,
valtiontakaukseen tai valtion pddomitukseen. Rahoitusmallien osalta velan suhde omaan pddomaan vaihtelee huomattavasti. Joissakin hankkeissa omistajat
(usein valtio merkittavassa roolissa) kantavat lahes koko rahoitusriskin (esim. Vogtle ja Hinkley Point C), kun taas suurin osa hankkeista nojaa merkittavaan
velkarahoituksen osuuteen. Rahoitusmallin valinta vaikuttaa olennaisesti hankkeen riskiprofiiliin ja kustannusten jakautumiseen eri osapuolten kesken.

Taulukko 16 - Yhteenveto valikoiduista ydinvoimalaitoshankkeista maailmanlaajuisesti

Olkiluoto 3 Vogtle 3 ja 4 Akkuyu Hinkley Point C Sizewell C Dukovany 5 ja 6

Maa Suomi USA UAE Turkki Iso-Britannia Iso-Britannia Unkari TSekki
Status Kaytdssa Kaytdssa Kaytdssa Rakenteilla Rakenteilla Rakenteilla Suunnitteilla Suunnitteilla
Teknologia EPR AP-1000 APR-1400 VVER-1200 EPR EPR VVER-1200 APR-1000
Kapasiteetti 1,6 GW 2.2 GW 5.6 GW 48 GW 3.2 GW 3.2 GW 24 GW 21 GW
(2 yksikkoa) (4 yksikkda) (4 yksikkoa) (2 yksikkda) (2 yksikkoa) (2 yksikkoa) (2 yksikkda)
Omistajat TVO Georgia Power ENEC Rosatom EDF, CGN Valtio, muut sijoit- Valtio CEZ

tajat

Rakennuskustan- CfD, valtiontakaus = RAB-malli, valtion

Tukimalli Mankala-periaate  nusten kattaminen, PPA, yaltlolalna, PPA’ hallltu;tenva- (ei koskaan akti- paaomitus, valtio- Hallltust_envallnen CfD, valtiolaina
. valtiontakaus linen sopimus . - sopimus
valtiontakaus voitu) laina
Velan suhde
omaan paa- 75:25 0:100 80:20 80:20 0:100 80:20 80:20 98:2

Oomaan

Lahteet: mukaillen (Nuclear Technology Development and Economics, 2024))
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Kuva 9 - Kartta valikoiduista ydinvoimalaitoshankkeista maailmanlaajuisesti

ape

w . s
Iso-Britannia: Sizewell C

RAB-malli Suomi: Olkiluoto 3
— Valtion padomitus \ - Mankala-periaate
C - Valtiolaina \ -
“"Iso-Britannia: Hinkley \ ~ Unkari: Paks 2
Point C
— Hallitustenvalinen sopimus
- CfD )
- Valtiontakaus ) 5

Turkki: Akkuyu

USA: Vogtle 3 ja 4 e T — _ PPA
- Rakennuskustannusten — Hallitustenvalinen sopimus

I®

kattaminen w J ]
- Veltontakaus Ts‘::':;" y it Yhdistyneet arabiemiraatit:
- Barakah
- Valtiolaina o
- Valtiolaina
@ Kaytossa 6 GW - Valtiontakaus

@ Rakenteilla @
Suunnitteilla 1 GW

Lahteet: mukaillen (Nuclear Technology Development and Economics, 2024))

3.5 Edistamiskeinojen hyvaksyttavyys ja yhteensopivuus
EU:n valtiontukisdadésten kanssa

Ydinvoimainvestointien valtiontukia arvioidaan ja hyvéaksytaan EU-komission toimesta ta-
pauskohtaisesti. Kaytanndssa komission jo hyvaksymia tukimalleja ydinvoimalle voidaan hy6-
dyntaa arvioitaessa edistamiskeinojen hyvaksyttdvyyttd myds muissa jasenmaissa. Yleisen
valtiontukisaadosten viitekehyksen kuvaamisen jalkeen tassa luvussa esitellaan Tsekin hy-
vaksytty tukimalli, jota myds Ruotsin ja Puolan hiljattain ehdottamat tukimallit pitkalti mu-
kailevat.

3.5.1 EU:n valtiontukisdadosten viitekehys ydinvoimainvestointien tukemi-
selle

Ydinvoimainvestointien valtiontukia arvioidaan ja hyvéksytdan tapauskohtaisesti Euroopan
Unionin toiminnasta tehdyn sopimuksen (SEUT) artiklaan 107(3)(c) nojaten (EUR-Lex, 2008)
(menettely vahvistettiin Ison-Britannian Hinkley Point C -hankkeen korkeimman oikeusasteen
ratkaisussa (EUR-Lex, 2020)). Artiklan mukaan jasenvaltiot voivat tukea tiettyjen taloudel-
listen toimintojen kehittdmista edellyttden, etta valtiontuki on valttaméatontéd ja oikeasuh-
teista, eika se vaikuta kielteisesti kaupankaynnin edellytyksiin yhteisen edun vastaisella ta-
valla. Kaytannossa EU-komissio tarkistaa ydinvoimainvestointien valtiontukiarviossaan seu-
raavia asioita:

e Valtiontuen olemassaolo: valtion toimenpiteeksi maarittely, taloudellinen etu (positiivi-
nen edellytys), kilpailun vaaristymiseen ja kauppaan kohdistuvat uhat (negatiivinen edel-

lytys)

e  Tuen sadéntéjenmukaisuus

e Soveltuvuus sisamarkkinoille: oikeusperusta, positiiviset ja negatiiviset edellytykset
e Positiivinen edellytys: taloudellisen toiminnan kehittaminen

e Negatiivinen edellytys: vaikutus kaupankaynnin edellytyksiin yhteisen edun vastai-
sesti

e Tarpeellisuus/valttamattomyys
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e  Tarkoituksenmukaisuus
e Suhteellisuus (mitoitus rahoitusvajetta vastaavasti ja ylikompensaation esto)
e Kilpailuun ja kauppaan kohdistuvien kielteisten vaikutusten véalttaminen

¢ Myoénteisten vaikutusten punnitseminen suhteessa kilpailuun ja kauppaan kohdistuviin
kielteisiin vaikutuksiin

Lisdksi uusien sahkémarkkinamallia koskevien saantdjen tultua voimaan heindkuussa 2024,
EU-komissio arvioi myds asetuksessa (EU) 2024/1747 maariteltyjen hinnanerosopimusten
suunnitteluperiaatteiden noudattamista (EUR-Lex, 2024). Asetuksen (artikla 19d) mukaisesti
suorat hintatukijarjestelmat investoinneille uusiin sdhkoéntuotantolaitoksiin (ml. ydinvoima,
pl. pienet uusiutuvan energian laitokset ja demonstraatiohankkeet) olisi toteutettava l&ahto-
kohtaisesti kaksisuuntaisina hinnanerosopimuksina tai vaikutuksiltaan vastaavina jarjestel-
mind, joiden kustannukset tulisi jakaa sahkon loppukayttdjille. Hintatukijarjestelmien suun-
nittelussa on asetuksen mukaan:

e Sailytettdva kannustimet laitoksen tehokkaaseen sahkdmarkkinoille osallistumiseen;

o Estettéva jarjestelman vaaristavat vaikutukset laitoksen kayttda, ajojarjestysté ja yllapi-
toa koskeviin paatoksiin tai tarjouskayttaytymiseen;

e Varmistettava, ettd tukitaso on linjassa laitoksen investointikustannusten ja tulojen
kanssa, taaten taloudellisen elinkelpoisuuden, mutta valttéen liiallisen tuen;

e Valtettava kilpailun ja kaupan tarpeettomat vaaristymat;

o Maadritettava tuki lahtdkohtaisesti tarjouskilpailumenettelylla (mikali ei voida toteuttaa,
varmistaen, etta tuki ei aiheuta kilpailun ja kaupan tarpeettomia vaaristymid); seka

e Sisallytettava seuraamuslausekkeet, mikali sopimus irtisanotaan aiheettomasti, yksipuo-
lisesti ja ennenaikaisesti.

EU:n ilmastotoimien, ympaéaristbnsuojelun ja energia-alan valtiontukisaantdjen (Climate,
Energy and Environmental Aid Guidelines, CEEAG) avulla ohjataan suurta osaa jdsenmaiden
myontamista energia- ja ymparistotuista (EUR-Lex, 2022), mutta ydinvoima ei kuitenkaan
kuulu CEEAG:n piiriin.

3.5.2 Case-esimerkki: TSekki, Dukovany 5 -hanke

TSekki ilmoitti EU-komissiolle maaliskuussa 2022 suunnitelmastaan tukea uuden ydinvoima-
lan rakentamista ja kayttéa (Dukovany 5 -hanke jo nykyisin kaytossa olevalle laitosalueelle,
ks. luku 3.4.3). Komissio avasi TSekin ilmoituksen myota perusteellisen arvioinnin ehdote-
tuista edistamiskeinoista kesadkuussa 2022 (EUR-Lex, 2022), ja hyvaksyi keinot noin kahden
vuoden jalkeen huhtikuussa 2024 (EUR-Lex, 2024; EU-komissio, 2024).

EU-komission arviointiprosessin aikana TSekin alun perin ehdottamia edistamiskeinoja paa-
dyttiin muokkaamaan jokseenkin merkittavasti. Muutokset keskittyivat erityisesti ehdotet-
tuun hintatukimalliin, siséltden esimerkiksi muutoksen kiintedhintaisesta PPA:sta kahden-
suuntaiseen CfD:hen, hintatuen keston lyhentamisen seka erilaisen periaatteen kayttéonoton
takuuhinnan maarittdmiseksi. Muutoksien tarkoituksena oli muun muassa ehkéaista hankkeen
ylikompensaatiota/-tuottoa, sailyttdéd kannusteita laitoksen tuotannon optimoinnille, vahen-
taa markkinavaaristymia ja kilpailuvaikutuksia, seké estéa tiettyjen kuluttajien suosimista.
Edistamiskeinojen alkuperdinen ehdotus, EU-komission arvioinnin perusteella keinoihin teh-
dyt muutokset, sekd muutosten tarpeellisuuden perustelut tukimallin komponenteittain on
esitetty tarkemmin alla (Taulukko 17).
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Taulukko 17 - Tsekin Dukovany 5 -hankkeen edistamiskeinojen alkuperiinen ehdotus,

EU-komission arvioinnin perusteella keinoihin tehdyt muutokset, sek& muutosten tar-

peellisuuden perustelut tukimallin komponenteittain

Edistamiskeinojen
komponentti

Hintatuen
sopimusmalli

Alkuperainen ehdotus

Kiinte&hintainen PPA (ar-
violta 50-60 EUR/MWh);
valtion Special Purpose
Vehicle (SPV) ostaa kai-
ken tuotannon kiintedan
hintaan ja jalleenmyy
markkinoille

EU-komission arvioin-
nin perusteella tehdyt
muutokset

Kahdensuuntainen CfD,
jossa tuottaja saa sah-
kodstéa markkinahinnan +
vuosittaisen ex-post-selvi-
tyksen perusteella takuu-
ja referenssihinnan
(markkinahintojen tunti-
keskiarvo) erotuksen

Muutosten tarpeelli-

suuden perustelut

Ylikompensaation eh-
kaisy; tuotannon tehok-
kuus- ja joustavuuskan-
nustimien sailyttdminen
(altistuminen markkinan
hintasignaaleille); markki-
navaaristymien vahenta-
minen; uusiutuvien syr-
jayttdmisen estaminen

Hintatuen kesto

60 vuotta

40 vuotta

Ylikompensaation eh-
kaisy; kilpailuvaikutuk-
sien vahentaminen

Takuuhinnan
("strike price”)
maarittaminen

Perustuen oman paaoman
tuottotavoitteeseen (arvi-
olta 9-11 %); ei ekspli-
siittista sidosta rahoitus-
vajeeseen

Perustuen DCF-malliin
(NPV=0), jossa huomioi-
daan tukikokonaisuus
(ml. valtiolaina), jolloin
tuki rajoittuu vain hank-
keen rahoitusvajeeseen

Ylikompensaation ehkaisy
(rahoitusvajeperiaate)

Takaisinperintameka-
nismi ("claw-back”)

Ylimaaraiset tuotot jae-
taan tasan valtion kanssa

Mekanismi kaytdsséa koko
laitoksen kayttoajan,
mutta CfD:n paattymisen
jéalkeen 60% yliméaarai-
sesta tuotosta hankkeelle

CfD:n paattymisen jalkei-
sen markkinahintariskin
vahentaminen (muutos
johtuen hintatuen keston
lyhentamisesta)

Porssisahkon
myyntivelvoite

Valtion SPV ostaa kaiken
tuotannon kiinteédén hin-
taan ja jalleenmyy mark-
kinoille (ei poérssimyynti-
osuutta)

Vahintaan 70 % tuotan-
nosta myytavéa porssisah-
koéna (DA/1D/futuurit)
koko laitoksen kaytto-
ajan; loput voidaan
myyda huutokaupalla ob-
jektiivisin, lapinakyvin ja
syrjimattdmin ehdoin

Tiettyjen sahkonkulutta-
jien suosimisen estami-
nen; markkinan keskitty-
misen riskin vahentami-
nen

Sijoitetun paaoman
tuottotavoite

Laskentamalli sisaltéa
erillisen ydinvoiman ris-
kipreemion/suuren riskin
preemion

Erillinen preemio pois-
tettu (sijoittajien tuotto =
vastaavan riskin markki-
natuotto)

Ylikompensaation ehkaisy

Lahteet: AFRY analyysi perustuen (EUR-Lex, 2024; EU-komissio, 2024))
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4 Sahkdmarkkinaskenaariot

4.1 Tiivistelma

Suomen séhkojarjestelma on ollut viime vuosina murroksessa. Olkiluoto 3 -laitoksen valmis-
tuttua ydinvoimakapasiteetti on kasvanut noin 30 terawattituntiin, kattaen vajaat 40% sah-
kéntuotannosta. Samanaikaisesti uusiutuvien tuotantomuotojen osuus jarjestelmassa on
kasvanut, ja vuonna 2024 tuulivoimalla tuotettiin 20 terawattituntia sdhkdéa. Kun tuuli- ja
ydinvoimatuotanto ovat kasvaneet, on CHP-tuotanto laskenut aikaisemmasta noin 20
TWh:sta (2021) 12 TWh:iin (2024). Samanaikaisesti sdhkénkulutus on pysynyt verrattain
tasaisena vaihdellen viimeisen 10 vuoden aikana noin 80-87 TWh valilla. Tuotannon kasvusta
ja kysynnén tasaisuudesta johtuen Suomen riippuvuus sdhkdn nettotuonnista on véhentynyt
huomattavasti, ja vuonna 2024 vienti kattoi noin 3 TWh (4%) sahkdnkulutuksesta.

Tassa tyossa on tarkasteltu Suomen sahkdjarjestelméan tulevaisuuden kehitysta ja ydinvoi-
man vaikutusta sadhkoémarkkinaan- ja jarjestelmaan kolmen sahkdmarkkinaskenaarion
kautta:

1. Perusskenaario
2. Korkean séhkdistymisen ja korkean polttoainehinnan skenaario
3. Matalan séhkoistymisen ja matalan polttoainehinnan skenaario

Tarkasteluja sahkdmarkkinaskenaarioita tulee tulkita mahdollisina tulevaisuuden kehityskul-
kuina, ei ennusteina. Sdhkémarkkinaskenaarioiden paamuuttuja on sahkon kysynta, ja ske-
naariot on valittu kuvastamaan kolmea erilaista polkua kysynnan kehitykselle. Lisaksi kes-
keisia muuttujia ovat polttoaineiden hintojen, tuotantokapasiteetin, seka siirtoyhteyskapasi-
teetin kehitys.

Sahkon kysynnan ennakoidaan kasvavan kaikissa tassa selvityksessa tarkastelluissa skenaa-
rioissa. Matalan sahkdistymisen skenaariossa ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi vain valt-
taméattomat prosessit sahkdistetadn, jolloin sdhkonkulutuksen kasvu on maltillisempaa,
mutta kasvaa silti nykyisestd 83 TWh:n tasosta noin 110 TWh:iin vuonna 2040.

Sahkon kysynnan kasvuun liittyy epavarmuuksia seka sen ajoittumisen etta suuruusluokan
osalta. Sahkon kysynnan kasvu riippuu vahvasti teollisten investointien toteutumisesta ja
niiden ajoituksesta. Oletukset datakeskusten maarén kasvusta, raskaan teollisuuden siirty-
misesta sahkdistettyihin prosesseihin sekd vetytalouden roolin kehityksesta ovat paaajurit
kysynnén kehitykselle ja muodostavat keskeiset erot kysyntadskenaarioiden valilla. Sahkon
kysynta vuonna 2040 on Perusskenaariossa noin 120 TWh ja Korkean s&hkdistymisen ske-
naariossa noin 160 TWh.

Kasvavaan sahkon kysyntaan vastataan kaikissa skenaarioissa paasaantdisesti uusiutuvalla
sahkontuotannolla, missa etenkin tuulivoima on isossa roolissa. Skenaarioissa tuulivoimara-
kentaminen on markkinaehtoista, ja tuulivoimatuotanto kasvaa 43-81 TWh:n tasoon nykyi-
sesta 20 TWh vuoden 2024 tasosta. Lisaksi skenaarioissa oletetaan nykyisen ydinvoimaka-
pasiteetin vahentyvéan, kun Olkiluoto 1 ja 2 ja Loviisan voimalaitosten nykyiset kayttoluvat
paattyvat. Olkiluoto 1 ja 2 -reaktorien osalta kayttdian jatkamiseen liittyvia paatoksia ei ole
tehty.

Kustakin skenaariosta on muodostettu kaksi versiota: yksi ilman ydinvoiman lisdrakentamista
Suomessa ja toinen, jossa Suomeen rakennetaan 2,4 GW uutta lisdydinvoimaa vuoteen 2040
mennessa. Nettomuutoksena ydinvoimakapasiteetti tdten nousee ydinvoiman lisarakentami-
sen skenaariossa nykytasosta noin 0,6 GW 2040-luvulla ja laskee 0,4 GW 2050-luvulla Lovii-
san laitosten poistuessa kaytosta.
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Kaikissa skenaarioissa CHP-tuotantokapasiteetti laskee maltillisesti, kun lammdntuotanto
sahkdistyy. Lisdksi Korkean séhkoistymisen skenaariossa ilman lisdydinvoiman rakentamista
jarjestelmé&én oletetaan rakentuvan 0,5 GW pumppuvoimaa ja 0,4 GW joustavaa kaasumoot-
torikapasiteettia vuoteen 2040 mennessa jarjestelméan toimivuuden takaamiseksi.

Perusskenaarioon verrattuna muissa skenaarioissa on oletettu +-30% muutos keskeisten
polttoaineiden hinnoille kuvaamaan epavarmuutta polttoainehintojen kehityksessa. Polttoai-
nehinnat vaikuttavat lampovoimalaitosten tuotannon marginaalikustannukseen, ja edelleen
sahkon hintaan niiden tuntien osalta, jolloin sahkdn kysyntaan vastataan polttoon perustu-
valla teknologialla. Polttoainehinnat vaikuttavat sdhkdn hintaan myds vaélillisesti siirtoyhteyk-
sien kautta; Manner-Euroopan polttoainekustannusten kautta maaraytyva sahkoén hinta maa-
rittd& osaltaan pohjoismaisen vesivoimatuotannon arvoa, mika heijastuu Pohjoismaiden sah-
kdn hinnoissa. Rajasiirtoyhteyskapasiteetin osalta skenaarioissa on oletettu yhtalaiset siirto-
kapasiteetit huomioiden nykyiset tiedossa olevat investointisuunnitelmat. Taman kaikissa
skenaarioissa on oletettu pitkélla aikavalilla 400 MW lisdys Suomen ja Pohjois-Ruotsin vali-
seen siirtokapasiteettiin vastaamaan kasvavaan sahkojarjestelman kokoon.

4.2 Suomen sahkojarjestelma

Taulukko 18 esittaa Suomen sdhkojarjestelman keskeisia lukuja vuodelta 2024. Vuonna 2024
Suomi oli vuositasolla pitkalti sahkbomavarainen, Suomessa tuotettiin séhkéa 80 TWh ja s&h-
kon kysynté oli 83 TWh. Sahkén tuonti naapurimaista auttoi tasapainottamaan tuotantoa ja
kulutusta ja nettotuonti oli 3,2 TWh.

Taulukko 18 - Suomen sahkojarjestelman keskeiset luvut vuodelle 2024

Sahkon kulutus 83 TWh
Sahkon tuotanto 80 TWh
Sahkon nettotuonti 3,2 TWh
Tuotantokapasiteetti 24 GW
Huippukulutus 14 GW
Tuonnin siirtokapasiteetti 4,2 GW

Huomiot: Tuonnin siirtokapasiteetissa on huomioitu vuoden 2025 loppupuolella valmistunut Aurora-linja.

Lahteet: (Fingrid, 2023), (Tilastokeskus, 2025a); (Fingrid, 2025)

Suomen sa&hkon kysynta on viimeisen kymmenen vuoden aikana pysynyt melko tasaisena,
kuten Kuva 10 osoittaa. Vuonna 2024 eniten sahkoa kuluttava sektori oli teollisuus ja raken-
taminen, joiden kokonaiskysynta oli 35 TWh. Kotitalouksien ja maatalouden sahkdnkulutus
oli 24 TWh, ja palvelut seka julkinen sektori kuluttivat noin 22 TWh. Siirto- ja jakeluhaviot
olivat noin 3 TWh. Sahkdnkulutuksen odotetaan kasvavan sahkdistymisen  myota. Li-
séksi uusien datakeskushankkeiden seka teollisuuden kasvun arvioidaan lisdavan kulu-
tusta.
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Kuva 10 - Sahkoén kysyntd Suomessa 2015-2024
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Lahteet: (Tilastokeskus, 2025b)
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Suomen sédhkon kokonaistuotanto pysyi melko tasaisena vuosina 2015-2022, mutta vuodesta
2023 eteenpain tuotanto on kasvanut merkittavasti. Vuonna 2024 Suomi tuotti 80 TWh sah-
koa, josta 95 % oli fossiilitonta. Etenkin tuulivoiman kasvavalla osuudella on ollut merkittéava
vaikutus fossiilisen tuotannon vahenemiseen. Kuva 11 esittda sahkon tuotannon tyypeittain
viimeisen kymmenen vuoden ajalta.

Kuva 11 - Sahkodn tuotanto Suomessa 2015-2024
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67
8
10
8
-
22

2020

I cHP, kaukolampé B Tuulivoima

69
8
11
9
[
23

2021

2022

78

14

2023

80

+m

<jal

2024

Ydinvoima on tuotantomaariltddn Suomen merkittavin sdéhkdéntuotantomuoto. Sen merkitys
on korostunut etenkin vuoden 2023 jalkeen, kun Olkiluoto 3:n tuotanto alkoi. Olkiluoto 3
lisdsi Suomen tuotantokapasiteettia 1 600 MW:lla ja sen ansiosta Suomen sahkon tuontiriip-
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puvaisuus on vahentynyt merkittavasti. Vuonna 2024 ydinvoima tuotti 39 % Suomen sah-
kosta. Ydinvoiman tasaisen tuotannon tarkeys kasvaa erityisesti saariippuvaisen tuotannon
lisdantyessa.

Toinen merkittdva tuotantomuoto Suomessa on tuulivoima. Vuonna 2024 tuulivoima tuotti
20 TWh sé&hkoa. Aurinkovoiman tuotanto oli vuonna 2024 vain 0,9 TWh, mutta aurinkovoi-
man osuus kokonaistuotannosta kasvanut viime vuosina. Saariippuvaisen uusiutuvan tuotan-
non kasvaessa sekd kaukolammon ettd teollisuuden yhteistuotanto ja lauhdevoiman tuo-
tanto ovat vdhentynyt.

Vesivoima on ollut historiallisesti tarked tuotantomuoto Suomessa. Viime vuosina uutta ka-
pasiteettia ei ole rakennettu, mutta vesivoima on sahkéjarjestelman kannalta tarkeéa tuotan-
tomuoto etenkin sen hyvan saatokyvyn vuoksi. Vesivoiman saatdokykya hyddynnetaan séh-
kojarjestelman tasapainottamiseen. Kaikissa vesivoimaloissa ei ole veden varastointimahdol-
lisuutta. Nailla vesivoimalaitoksilla, joilla varastointimahdollisuutta ei ole, sdatokyky on rajoi-
tetumpi. Suomessa on yli 220 verkkoon liitettyd vesivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettu tuo-
tantokapasiteetti on noin 3100 MW. Noin kaksi kolmasosaa Suomen vesivoimakapasiteetista
kykenee sdatdon (Energiateollisuus, ei pvm).

Kuva 12 - Suomen sahkontuotantokapasiteetin kehitys 2015-2024
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Lahteet: (Tilastokeskus, 2025a)

Suomen kokonaistuotantokapasiteetti on kasvanut merkittavasti viime vuosina, lahes
7 GW vuodesta 2015 kuten Kuva 12 esittda. Rajuin kasvu on tapahtunut tuulivoi-
massa, jonka kapasiteetti on noin kymmenkertaistunut vuodesta 2015 ldahtien. Myds ydin- ja
auringonvoiman kapasiteetti on kasvanut. Toisaalta CHP eli sahkon ja voiman yhteistuotanto
seké lauhdevoiman tuotanto ovat vahentyneet.

Suomessa merkittava osa uusiutuvasta sahkdntuotannosta sijaitsee maan lansi- ja pohjois-
osissa, kun taas kulutus painottuu maan eteldosiin. Riittdvan sahkdnsaannin varmista-
miseksi myds kulutuspainotteisille alueille kantaverkkoyhtié Fingrid kehittdd jatkuvasti sah-
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kojarjestelméaa. Seuraavan vuosikymmenen aikana suunnitteilla on noin 3800 kilometria uu-
sia 400 kV:n voimajohtoja (Fingrid, 2025). Lisaksi tuontikapasiteettia naapurimaista kasva-
tetaan. Uusin 800 MW:n sahkonsiirtoyhteys Ruotsiin, Aurora Line, valmistui marraskuussa
2025.

Suomella on noin 1000 MW siirtokapasiteettia Viroon, 100 MW Norjaan ja 3100 MW Ruot-
siin. Suunnitteilla on télla hetkella myds Aurora Line 2, jonka tavoitteena on luoda uusi siir-
toyhteys Pohjois-Ruotsin ja Pohjois-Suomen valille 2030-luvulla. Aurora Line 2:n ansiosta
siirtokapasiteetti kasvaisi noin 1000 MW molempiin  suuntiin  (Fingrid, ei pvm-
a). Toinen suunnitteilla oleva hanke on Fenno-Skan 3, jonka tarkoitus on korvata vanhe-
neva Fenno-Skan 1 2030-luvun lopulla. Suunnitelmien mukaan Fenno-Skan 3:n kapasi-
teetti tulee olemaan 800 MW, mika tarkoittaa, etta siirtokapasiteetti kasvaisi yhteensa 400
MW:lla kun  huomioidaan kayttdikddnsa  saavuttavan Fenno-Skan 1:n poistuminen kay-
tosta (Fingrid, ei pvm-b).

Suomi toi aiemmin sahkéa myo6s Venajalta, mutta toukokuussa 2022 sahkéntuonti Venajalta
lopetettiin. Venajalta aiemmin tuotu séahko on sittemmin korvattu lisadmalla kotimaista sah-
kdntuotantoa ja kasvattamalla séhkdntuontia Ruotsista.

Suomi on osa pohjoismaista sdhkdjarjestelmaa ja ainoa pohjoismaa, jossa on vain yksi hinta-
alue. Sahkodjarjestelméssa on yllapidettava reaaliaikainen tasapaino tuotannon ja kulutuksen
valilla. Taméa on Suomen kantaverkkoyhtion Fingridin vastuulla ja se toteutetaan reservi- ja
sadatosahkdmarkkinoiden avulla. Suomessa ei ole kapasiteettimarkkinaa, mutta Suomella on
tehoreservi voimassa vuoteen 2032 asti. Talla hetkella tehoreserviin ei kuitenkaan ole varattu
kapasiteettia. Sen sijaan Huoltovarmuuskeskuksella ja Fortumilla on vuoden 2026 loppuun
asti voimassa oleva sopimus, jonka mukaan Meri-Porin Kivihiilivoimalaitoksen tuotanto on
varattu sahkoéjarjestelméan vakavien kriisi- ja hairidtilanteita varten (Fortum, ei pvm).

Kuva 13 = Suomen sahkontuotannon CO2-ekvivalenttipdastokertoimen kehitys 2015-
2024
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Lahteet: (Tilastokeskus, 2025d)

Viimeisten viiden vuoden aikana Suomen sahkdjarjestelméassa on tapahtunut merkittava
muutos. Kuten Kuva 13 esittaa, sahkdéntuotannon CO.-ekvivalenttipaastot ovat laskeneet n.
65% samalla kun Suomessa tuotetun sdhkén maara on kasvanut noin 14 TWh (Fingrid, 2025)
(Tilastokeskus, 2025d). Paastdjen laskun taustalla on merkittavéd maara uutta uusiutuvaa
tuotantoa ja uutta ydinvoimakapasiteettia. Samalla fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan tuo-
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tanto on vahentynyt vuosittaisesta 12 TWh:sta 4 TWh:iin (Fingrid, 2025). Muutosta on osal-
taan vauhdittanut my6s Suomen ilmastostrategia ja tavoite olla hiilineutraali vuoden 2035
menneessa.

Viime vuosina saariippuvaisen tuotannon kasvava osuus on lisdnnyt sahkén hintavaihtelua.
Olkiluoto 3 on vuodesta 2023 ldhtien auttanut tasoittamaan sdhkonhintaa, ja keskihinta on-
kin laskenut viimeisten kolmen vuoden aikana kuten Kuva 14 esittaa. Energiakriisi aiheutti
vuonna 2022 ennatyskorkean sahkén hinnan, kun kaasun hinta nousi merkittavasti ja sa-
manaikaisesti Suomi lopetti sahkdn tuonnin Venajéalta. Vuonna 2025 Suomessa oli Euroopan
halvin sdhko (Energiateollisuus, 2025). Vuonna 2024 negatiivisia ja nollahintaisia tunteja oli
yhteensa 900, kun taas vuonna 2025 vastaava maara oli 603 tuntia. Negatiivisten ja nolla-
hintaisten tuntien méara laski verrattuna vuoteen 2024 sahkdvarastojen ja joustavan kysyn-
nan kasvun vuoksi (Kuusniemi, 2026). Etenkin sahkdkattiloilla oli suuri vaikutus.

Kuva 14 - Sdhkoéenergian veroton hinta tukkumarkkinoilla Suomen hinta-alueella 2010-
2025

EUR/MWh, reaalinen
180

160
140
120
100

80

60

40
20
o}

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Lahteet: (Energiateollisuus, 2025)

4.3 Metodologia

Selvityksessé on laadittu kolme sahkdmarkkinaskenaariota; Kohtuullisen kysynnan kasvun
Perusskenaario, voimakkaan kysynnan kasvun Korkean sahkdistymisen skenaario seka ma-
talan kysynnan kasvun Matalan sahkdistymisen skenaario ja matalan polttoainehinnan ske-
naario. Sdhkomarkkinaskenaarioiden tarkoitus on havainnollistaa ydinvoiman lisdrakentami-
sen vaikutuksia sahkdmarkkinaan erilaisissa tulevaisuuden kehitysskenaarioissa.

Ydinvoiman lisarakentamisen sdhkdmarkkinavaikutuksia on mallinnettu AFRYn koko euroop-
palaisen sdhkojarjestelman kattavalla BID3-sahkdmarkkinamallinnustytkalulla. Sahkémark-
kinamallissa mallinnettujen skenaarioiden sahkémarkkinavaikutuksia mallinnetaan vuorokau-
simarkkinoilla.

Mallinnuksessa huomioidaan kaytettavissa oleva sahkdntuotantokapasiteetti ja taman saa-
dettavyys, siirtoyhteydet sekd kysynnan joustavuus. Markkinavaikutuksia on tarkasteltu vii-
den vuoden intervalleissa vuodesta 2030 vuoteen 2060. Sdhkomarkkinamallinnuksessa kukin
tarkasteltava vuosi on mallinnettu kayttaen kysynta- ja tuotantoprofiileja 20 historiallisen
saavuoden ajalta. Talla tavoin saavutetaan riittava hajonta sdaolosuhteiden, kuten lampoti-
lan, tuulisuuden ja sateisuuden vaikutuksista sdhkojarjestelmaan. Tarkastelemalla tuloksia
keskiarvoina 20 saavuoden yli, voidaan sahkojarjestelméavaikutuksia tarkastella keskimé&arai-
selle sdavuodelle.
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4.4

Tasséa selvityksessa luodut sdahkdmarkkinaskenaariot kuvaavat erilaisia sdhkémarkkinan ke-
hityssuuntia, joilla ydinvoiman lisdrakentamisen markkina- ja jarjestelméavaikutuksia voidaan

havainnollistaa eri markkinaymparistoissa.

Skenaarioiden kuvaukset

Taulukko 19 - Tydssa tarkasteltujen sdhkdmarkkinaskenaarioiden keskeiset oletukset

Perusskenaario

Kysynta kasvaa maltilli-
sesti nykyisesta (83 TWh
vuonna 2024). Sahkén

Matala sahkéistyminen

ja matala polttoaine-
hinta

Kysynta ei kasva pitkalla
aikavalilla merkittavasti.

Korkea sahkoéistyminen
ja korkea polttoaine-
hinta

Kysynta kasvaa merkitta-
vasti - kaksinkertaistuu
2035 menneessa (~160

Kysynta kysyntd Suomessa on 110 \fl{gﬁ:;az%zg}giirgv‘PWh TWh) ja moninkertaistuu
TWh vuonna 2035 jla 130 vuonna 2060. vuoteen 2060 mennesséa
TWh vuonna 2060. (—200 TWh).
Uusiutuva tuotantokapasi- Matala uusiutuvan tuotan- l;:\lll;lgla iﬁgizf/ze;ttil
teetti kasvaa maltillisesti tokapasiteetin seuraa ky- kun Kysvnti kasvaa O’Ie_
> kysynnan mukana. Ole- synnan kehitysté. Ole- ysynte R
Tuotanto massa olevia ydinvoima-

massa olevia ydinvoima-
loita poistuu kaytosta
2030- ja 2050-luvuilla.

massa olevia ydinvoima-
loita poistuu kaytosta
2030- ja 2050-luvuilla.

loita poistuu kaytosta ja
joustavaa tuotantoa lisa-
taan.

Ydinvoiman
lisarakentaminen

Kaikkia skenaarioita tarkastellaan kahdessa variaatiossa: A) ilman ydinvoiman lisédra-
kentamista ja B) ydinvoiman lisarakentamisen (2 400 MW, vuonna 2040) kanssa.
Skenaarioiden ydinvoimavariaatioissa (B) on paivitetty mm. tuotantopuolen oletuk-
sia, kuten toteutuvien tuulivoimainvestointien méaaréé, huomioiden ydinvoiman vai-
kutus néaiden investointien heikentyneeseen kannattavuuteen.

Polttoainehinnat

Perusskenaariossa olete-
taan Euroopan komission
suosituksen mukainen
polttoaineiden hinnan ke-
hitys.

Polttoainehintojen olete-
taan olevan 30 % mata-
lampia verrattuna pe-
russkenaarioon ja lasket-
tuna vuoden 2025 ta-
sosta.

Polttoainehintojen olete-
taan olevan 30 % korke-
ampia verrattuna pe-
russkenaarioon ja lasket-
tuna vuoden 2025 ta-
sosta.

Skenaarion
tarkoitus

Huomiot: 1) Perusskenaarion kysynnan kehitys perustuu WEM-P-skenaarioon, joka toimii lahtékohtana uudelle
energia- ja ilmastostrategialle. 2) Tuulivoimarakentaminen on pitkalla aikavalilla markkinaehtoista, joten sahkén

Ydinvoiman investointi-
pééatds saatetaan tehda
perusskenaariota vasten.
Skenaarion tarkoitus on
edustaa mahdollisimman
realistista kuvaa tulevai-
suuden kehityksesta.

Skenaarion tarkoituksena
on tutkia ydinvoiman
markkinavaikutusta ja
tuen kustannusta valtiolle
tilanteessa, jossa inves-
tointip&atos on tehty pe-
russkenaariota vasten,
mutta kysyntéa ei kasva-
kaan oletetusti.

kysynnan kehitys vaikuttaa séhkdn hinnan kautta tuulivoiman rakentamiseen.

Lahteet: AFRY perustuen (Koljonen, ym., 2024), (EU-komissio, 2025)

Keskeisena kysymyksena
on, onko ydinvoima mah-
dollisesti jopa sahkdjéar-
jestelmassa edellytys ske-
naarion mukaiseen kehi-
tyskulkuun.

Taulukko 19 esittaa tyossa tarkasteltujen sahkdmarkkinaskenaarioiden keskeiset oletukset.

Sivu 79/142

e Perusskenaario pohjautuu PEIKKO-tutkimushankkeessa laadittuun WEM-P-skenaarioon
(With Existing Measures - Perus), jolla arvioitiin Sanna Marinin hallituksen toimikautena
jo paatettyjen ja toimeenpantujen energia- ja ilmastopoliittisten paatdosten vaikutuksia
(Koljonen, ym., 2024). Taman selvityksen osalta WEM-P skenaarion arvoja kaytettiin
sahkon kysynnén kehityksen pohjana.

o Korkean sahkoistymisen ja korkeiden polttoainehintojen skenaario kuvaa markkinan ke-
hityskulkua, jossa sédhkon kysynta kasvaa merkittavasti nykyisesta tasosta, ja polttoai-
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neiden seka paastdoikeuden hinnat ovat 30 % korkeammat kuin perusskenaariossa. Kor-
kean sahkdistymisen skenaarion lahtokohtana toimii Petteri Orpon hallitusohjelman aset-
tama tavoite moninkertaistaa puhtaan sahkén tuotanto Suomessa seké varmistaa sahkon
riittdvyys kylminé pakkasjaksoina (Valtioneuvosto, 2023).

e Matalan sédhkdistymisen ja matalien polttoainehintojen skenaario kuvaa markkinan kehi-
tyskulkua, jossa sahkdn kysynté ei kasva merkittavasti nykyisestd tasosta, vaan saavut-
taa 100 TWh tason vuoteen 2035 mennessa ja 114 TWh vuoteen 2045 mennesséd. Mata-
lan séhkdistymisen skenaariossa polttoainehinnat ja paastdoikeuksien hinnat ovat 30 %
alemmat kuin perusskenaariossa.

4.5 Skenaarioiden oletukset

4.5.1 Kysynta

Sahkomarkkinaskenaariot kattavat kolme erilaista polkua Suomen séahkdn kysynnéan pitkan
aikavalin kehitykselle. Kaikissa skenaarioissa sdhkonkulutuksen oletetaan kasvavan pitkalla
aikavalilla nykytasoon verrattuna, joka oli noin 83 TWh vuonna 2024 (Tilastokeskus, 2025).

Kuva 15 esittda sahkdomarkkinaskenaarioissa oletetun sdhkoén kysynnén kehityksen vuosina
2030-2060. Perusskenaarion kysynnan kehitys seuraa kokonaiskulutuksen osalta WEM-P ske-
naarion mukaista kehityskulkua. Perusskenaariossa sahkdnkulutus kasvaa maltillisesti vuotta
2050 kohti, saavuttaen noin 130 TWh kokonaistason.

Korkean sahkdistymisen skenaariossa kysynta kasvaa vahvasti noin kaksinkertaistuen nyky-
tasosta vuoteen 2035 mennessd, seuraten kantaverkkoyhtid Fingridin vuonna 2024 julkaistua
kehitysndkymaa kokonaiskysynnalle (Fingrid, 2024). Vuoteen 2060 tultaessa skenaariossa
sahkon kysynta moninkertaistuu (noin 2,5-kertainen nykytasoon verrattuna). Kysynnan kas-
vua siivittavat etenkin uusi teollinen sahkodnkulutus ja vedyn tuotanto. Kaikissa skenaarioissa
saavutetaan ilmastotavoitteet. Matalan sahkoistymisen skenaariossa vain valttamattomat
prosessit sahkoistetdan, jolloin sdhkénkulutuksen kasvu on maltillisempaa.

Kuva 15 - Sahkon kysynnan kehitys tydssa tarkastelluissa sahkomarkkinaskenaarioissa
vuosina 2030-2060, TWh.

TWh Perusskenaario Korkea sdhkdistyminen Matala sahkdistyminen
ja polttoainehinta ja polttoainehinta
220
204
200 194
184
180 174
163
160 159
140 1pq 125 130 130 130 126
120 110 oy 113 114 113 113
102 101
100 95
80
60
40
20
0
2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 20302035 2040 2045 2050 2055 2060 203020352040 20452050 2055 2060

B Muu kysyntd B Sahkdinen ldmmitys Sdhkdinen liikenne Uusi teollinen kysynta Vety

Lahteet: AFRY-analyysi
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Uusi teollinen kysynta

Uusi teollisuuden sahkodn kysynta kasvattaa sdhkoénkulutusta skenaariosta riippuen 9-44 TWh
vuoteen 2040 ja 12-64 TWh vuoteen 2060 mennessa. Fingridin Sahkdjarjestelmavisiossa uusi
teollisuus pois lukien vedyn tuotanto voisi nostaa sahkoén kysyntda vuoteen 2040 mennessa
22-94 TWh (Fingrid, 2025). Uudella teollisella kysynnéalla tarkoitetaan perusteollisuuden sah-
koistymistd esim. terdksen ja alumiinin valmistuksessa, seka esimerkiksi datakeskuksia.

Datakeskushankkeiden on oletettu lisddvan Suomen sdhkdnkulutusta tulevaisuudessa mer-
kittavasti. FDCA:n raportin mukaan Suomessa on nykyiselldadn 285 MW datakeskuskapasi-
teettia, ja kokonaisuudessaan suunniteltuja datakeskusinvestointeja oli vuoden 2025 loppu-
puolella 3,4 GW (Finnish Data Center Association, 2025), ja esimerkiksi kantaverkkoyhti®
Fingrid ennustaa skenaarioissaan datakeskusten sdhkénkulutukseksi 8-71 TWh vuonna 2040
(Fingrid, 2025).

Lisdksi muun teollisuuden on oletettu sdhkoistyvan, mika kasvattaa Perusskenaariossa ja Ma-
talan séahkdistymisen skenaariossa Suomen sédhkdnkulutusta maltillisesti. Korkean sahkdisty-
misen skenaariossa kulutusta kasvattavat etenkin metallinvalmistuksen sahkoéistyminen. Tal-
laiset hankkeet voivat kuluttaa merkittdvdn maaran sahkod, kuten esimerkiksi Inkoseen
suunniteltu vihreda terasta valmistava tehdas, jonka vuosittaiseksi sdahkdnkulutukseksi on
arvioitu 7-10 TWh (Blastr Green Steel Oy, 2023).

Vety

Skenaarioissa vedyn elektrolyysilla tuottamiseen tarvittava sahkd nostaa sdhkonkulutusta
merkittavasti. Perusskenaariossa vedyn tuotantoon tarvitaan sédhkéa 2 TWh vuonna 2030,
mutta vuoteen 2040 mennessa tarvittavan sahkdn maaréksi on oletettu 14 TWh. Korkean
sahkdistymisen skenaariossa vetytalous kehittyy nopeammin ja suuremmassa mittakaa-
vassa, jolloin silla on merkittdvampi vaikutus vuosittaiseen sahkdnkulutukseen. Skenaariossa
vedyn tuotantoon tarvitaan séhkdééa 21 TWh vuonna 2040 ja 39 TWh vuonna 2060. Vertailun
vuoksi Fingridin uusimmassa Sahkojarjestelmavisiossa vedyn tuotantoon arvioidaan tarvitta-
van Suomessa sahkda 9-106 TWh vuonna 2040 (Fingrid, 2025), korostaen vetytalouden ke-
hittymiseen liittyvaa epavarmuutta ja mahdollista skaalaa sahkojarjestelméan nakoékulmasta.
Matalan sdhkoistymisen skenaariossa vetytalous kehittyy hitaammin ja pienemmassa koko-
luokassa kuin muissa skenaarioissa ja vedyn tuotantoon tarvitaan sdhkéa 8 TWh vuonna 2040
ja 14 TWh vuonna 2060.

Sahkoinen liikenne

Liikenteen sahkdistymisen on oletettu kasvattavan sahkon kysyntéda kussakin tarkastellussa
skenaariossa. Tilastokeskuksen mukaan Suomessa liikenteen energiankulutuksesta sahkoa
oli noin 1,5 TWh vuonna 2024, josta tieliikenteen osuus oli noin 0,8 TWh (Tilastokeskus,
2025). Skenaarioissa tieliikenteen sahkonkulutuksen oletetaan kasvavan, kun sahko- ja hyb-
ridiajoneuvot yleistyvat. Vuoteen 2040 mennessa liikenteen sdhkodistymisen on oletettu kas-
vattavan sédhkonkulutusta skenaarioissa noin 5 TWh. Oletus on myo6s linjassa muiden julkisten
arvioiden kanssa. Esimerkiksi PEIKKO-hankkeessa liikenteen sdhkonkulutuksen arvioidaan
olevan 4,2-4,3 TWh vuonna 2030 ja 10-12,2 TWh vuonna 2050 (Koljonen, ym., 2024), kun
taas Fingrid arvioi liikenteen sahkdistymisen nostavan sahkdnkulutusta noin 9 TWh vuoteen
2040 mennessa (Fingrid, 2025).

Lammityksen sahkonkulutus

Kaukolammon tuotannon, teollisuuden lammontuotannon ja asuinrakennusten lammityksen
sahkdistyminen kasvattavat sahkon kulutusta, kun lammitys séahkoistyy polttamiseen perus-
tuvan lammaontuotannon asteittaisen korvaamisen myotéa. Lisaksi sahkomarkkinoiden hinta-
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volatiliteetti kannustaa investoimaan joustavaan lammontuotantoon, mik&a nakyy etenkin in-
vestoineina sahkdkattiloihin. Fingridin 2025 Q3 ennusteen mukaan sdhkokattiloiden koko-
naismaaran ennustetaan kasvavan jopa yli 3 gigawattiin (Fingrid, 2025).

Lisaksi lammityksen sdhkonkulutusta nostaa lampoépumppujen yleistyminen sek&a kaukolam-
mon tuotannossa etta sahkdlammitteisissa asuinrakennuksissa. Sdhkdmarkkinaskenaarioissa
lammityksen on oletettu kuluttavan sahkda vuonna 2040 Perusskenaariossa 29 TWh, Korkean
sahkoistymisen skenaariossa 30 TWh ja Matalan sahkoistymisen skenaariossa 26 TWh. Ole-
tukset lammityksen sahkdnkulutuksesta ovat linjassa myds Fingridin skenaarioiden kanssa,
joissa sahkdiseen lammitykseen kuluu sédhkda vuonna 2040 26-34 TWh (Fingrid, 2025).

Muu kysynté ja muut maat

Muulla kysynnalla tarkoitetaan nykyista sahkoénkulutusta teollisuudessa, palveluissa ja julki-
sella sektorilla sek& kotitalouksissa (pois lukien lammityksen sahkdnkulutus). Muulle kysyn-
nalle oletetaan pitkalla aikavalilla maltillisesti laskevaa kehitystéa johtuen energiatehokkuus-
parannuksista. Perusskenaariossa taman kysyntdryhman oletetaan laskevan vuodesta 2030
noin 3 TWh vuoteen 2060 mennessa.

Korkean sahkdistymisen skenaariossa yhteiskunnan yleisesti korkeampi sahkdistymisaste
nayttaytyy vahaisempana laskuna muun kysynnan kehityksessa, kun taas matalan sahkdis-
tyminen skenaariossa yhteiskunnan sdhkoéistyminen on vahaisempéad, jolloin vdhenema on
suurempi. Korkean sédhkoistymisen skenaariossa muu kysyntéd vahenee noin 2 TWh vuosien
2030-2060 valilla ja Matalan sahkoistymisen skenaariossa vastaava vahenema on 9 TWh.

Muiden maiden (Pohjoismaat ja Keski-Eurooppa) osalta kysynnan kehityksen oletetaan seu-
raavan samanlaista suhteellista kehityskulkua kuin tarkastelluissa sahkémarkkinaskenaa-
rioissa Suomen osalta. Siirtoyhteyksien vuoksi etenkin Ruotsin energiajarjestelméan kehitys-
kulku on Suomen nékodkulmasta téarkeassé roolissa. Ruotsissa sédhkon kulutus kasvaa merkit-
tavasti nykyisestd 136 terawattitunnista vuonna 2024 (Statistics Sweden, 2025), 190-220
terawattituntiin vuoteen 2040 mennessa. Kysynnan kasvua siivittavat etenkin pohjoiseen
Ruotsiin suunnitellut mittavat investoinnit vihredan siirtyméan kuten vihreédn terédksen tuo-
tantoon.

Kysynnan joustavuus

Sahkomarkkinaskenaarioissa osan sahkonkulutuksesta on oletettu olevan joustavaa ja séh-
koén hintoihin reagoivaa. Taulukko 20 esittaa sahkdmarkkinaskenaarioissa oletetun joustavan
kuorman maaran (GW) keskeisten kysyntakohteiden osalta. Lisaksi sahkomarkkinaskenaa-
rioissa pienen osuuden sdhkdautojen latauksesta ja muusta kulutuksesta on oletettu olevan
joustavaa.

Tarkastelluissa skenaarioissa suurin osa kysyntdjoustosta vuonna 2040 koostuu sdhkokatti-
loiden ja vedyn tuotannon eli elektrolyysin kuormasta. Skenaarioissa séhkdkattiloiden on ole-
tettu tuottavan lampoda matalilla sahkon hinnoilla. Kun sahkoén hinta nousee, sadhkodkattilat
vahentavat tuotantoa asteittain. Alhaisimmilla sahkdn hinnoilla sahkdkattilat sen sijaan ope-
roivat taydella teholla.

Vedyn tuotanto seuraa sahkomarkkinaskenaarioissa sédhkon hintaa. Korkean sahkdistymisen
skenaarioissa tuotetaan eniten vetya, jolloin vedyn tuotantokapasiteettia on eniten ja jous-
topotentiaali on suurin. Vedyn tuotannon joustavuuden kesto on kuitenkin rajattua, joten
elektrolyyserit joutuvat tuottamaan myds pidempien kalliin hinnan jaksojen aikana.

Sahkokattiloiden ja vedyn tuotannon liséksi myds muu sdhkoinen lammitys tarjoaa jarjestel-
maan joustoa kalliimmilla sahkén hinnoilla. Muulla sahkéisella lammityksella tarkoitetaan te-
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ollisuuden, kaukoldammon ja asuinrakennusten lammontuotantoa, joka ei perustu sahkokat-
tiloihin. Muun sahkdisen lammityksen kysyntdjousto on kuitenkin rajatumpaa séhkokattiloihin
verrattuna johtuen tarpeesta vastata lampokuorman profiiliin.

Taulukko 20 - Sahkémarkkinaskenaarioissa oletettu kysyntajousto: suurin hetkittainen

kysyntajousto vuonna 2040, joustavan kysynnan osuus ja joustohinta

" . Kysyntéjousto Jouston .
Kysyntakohde 2040 oSULS Joustohinta

Perusskenaario ~2 GW

Korkea sahkdoistymi-

Sahkokattilat nen ~2 GW 100 % Matala
Matala sahkdistyminen ~2 GW
Perusskenaario 2 GW

Vedyn tuotanto rlfzr:kea sahkoistymi- 4,5 GW 100 % Koh:glrir:n )
Matala sédhkoéistyminen 1,6 GW
Perusskenaario ~1GW

Il;:::irlzittys pl. s&hko- rIf:;:kea séhkdistymi- —1GwW —20 % Koh;s:iz:n -
Matala sahkdistyminen ~1GW

Lahteet: AFRY

4.5.2 Tuotanto

Tarkastelluissa séhkdmarkkinaskenaarioissa tuotannon kasvu seuraa kysynnan kehitysta.
Sahkontuotanto kasvaa nykyisesta noin 80 TWh tasosta kaikissa skenaarioissa. Kasvavaan
sahkdnkulutukseen vastataan uusiutuvalla tuotannolla, jossa etenkin tuulivoima on keskei-
sessé roolissa, mutta myos aurinkovoimakapasiteetin on oletettu kasvavan nykytasosta kai-
kissa skenaarioissa. Tuulivoimakapasiteettia rakennetaan skenaarioissa markkinaehtoisesti,
jolloin tuotantokapasiteetit vaihtelevat skenaarioiden valilla.

Taulukko 21 esittaa tarkasteltujen sahkdmarkkinaskenaarioiden sédhkéntuotantokapasiteetin
vuonna 2040 verrattuna vuoden 2024 tilanteeseen. Nykyinen ydinvoimakapasiteetti vahenee
skenaarioissa, kun nykyiset kayttéluvat loppuvat. Skenaarioissa on huomioitu Loviisan ydin-
voimalaitosten saama kayttoian jatkolupa vuoteen 2050 asti, ja Olkiluodon laitosyksikdiden
1 ja 2 on oletettu poistuvan vuoden 2038 jalkeen. Skenaarioissa oletetaan maltillista laskua
nykyiselle CHP-kapasiteetille, kun lammdntuotantoa korvataan sahkdon perustuvilla ratkai-
suilla.
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Taulukko 21 - Suomen sdhkdntuotantokapasiteetti tuotantomuodoittain mallinnetuissa

sahkomarkkinaskenaarioissa ilman ydinvoiman lisdrakentamista.

Tilanne 2040

Korkea Matala

Tuotanto- .
Tilanne 2024

kapasiteetti (GW)

Perusskenaario

sahkdistyminen sahkoistyminen

Tuulivoima 7,0 17,6 25,0 13,9
Aurinkovoima 1,0 6,2 11,2 4,0
Ydinvoima 4.4 2,6 2,6 2,6
Lampoévoima 8,1 6,3 6,7 5,6
Vesivoima 3,2 3,2 3,2 3,2
Muu - 1,0 2,4 0,8
Yhteensa 23,6 36,9 51,2 30,0

Huomiot: Muu tuotantokapasiteetti siséltaa sahkomarkkinalla toimivan akkukapasiteetin ja pumppuvoimakapasiteetin.

Lahteet: AFRY, (Tilastokeskus, 2025a)

Kuva 16 esittda sahkdntuotantomaarien kehityksen eri skenaarioissa. Kysynndn kasvuun ja
poistuvaan ydinvoimatuotantoon vastataan tuulivoimalla, joskin myés aurinkovoima kasvaa
huomattavasti erityisesti korkean sahkdistymisen ja korkean polttoainehinnan skenaariossa.

Skenaarioissa oletetut ydinvoiman kaytdstéapoistot vaikuttavat merkittavasti sahkoén tuotan-
torakenteeseen Suomessa. Perusskenaariossa ydinvoimalla tuotetaan vield vuonna 2030 noin
34 prosenttia sahkodsta, mutta Olkiluodon laitosyksikdiden 1 ja 2 kaytostapoistojen myota
ydinvoiman osuus Suomen sahkdntuotannosta laskee 18 prosenttiin vuonna 2040 ja poistuva
ydinvoimakapasiteetti korvautuu tuulivoimalla sahkémarkkinalla. Korkean séhkoistymisen
skenaariossa ydinvoiman osuus sahkdntuotannosta on enaa 14 prosenttia vuonna 2040, silla
skenaariossa kysynnan voimakkaaseen kasvuun vastataan pitkalti tuulivoimalla, jonka osuus
sahkon kokonaistuotannosta Suomessa ylittaa 50 prosenttia vuonna 2040. Matalan séahkois-
tymisen skenaariossa ydinvoimakapasiteetin kaytdstapoisto johtaa kokonaistuotantomaaran
laskuun ja tuontiriippuvuuden kasvuun vuonna 2040, silld uusiutuvan tuotannon rakentami-
nen ei ole markkinaehtoisesti riittdvan kannattavaa matalasta sahkon hinnasta johtuen.

06/03/2026 Copyright © AFRY Management Consulting Oy



@ AFRY

Kuva 16 - Sahkontuotanto tarkastelluissa sahkomarkkinaskenaarioissa ilman ydinvoi-

man lisdrakentamista

TWh
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Huomiot:

1) Biomassaan perustuva CHP-tuotanto kasvaa kuvaajassa osaltaan johtuen turpeen kaytostéa luopumi-
sesta ja sahkon hinnan noususta.

2) Sisaltdad maakaasun ja biokaasun.

3) Sisaltada energiavarastot, jatteenpolton, mustalipean sek& muut fossiiliset polttoaineet pois lukien
maakaasun.

Lahteet: AFRY-analyysi.

Ydinvoima

Kaikissa sahkomarkkinaskenaarioissa on oletettu yhtaldinen kehityskulku nykyisen ydinvoi-
makapasiteetin osalta. Olkiluodon ydinvoimalan laitosyksikdiden 1 ja 2 oletetaan poistuvan
kaytosta vuoteen 2038 mennessa, silla ndiden osalta ei ole tehty paatdsta kayttoian jatkosta.
Nykyisen ydinvoimakapasiteetin oletetaan poistuvan kaytosta seuraavasti:

e Olkiluodon ydinvoimalan laitosyksikdiden 1 ja 2 kaytosta poisto vuonna 2038 nykyisen
kayttoluvan paattyessa (Valtioneuvosto, 2018).

e Loviisan ydinvoimalan laitosyksikdiden 1 ja 2 kaytdsta poisto vuonna 2050 Valtioneuvos-
ton vuonna 2023 mydntaman kayttoluvan jatkon mukaisesti (Valtioneuvosto, 2023)

Selvityksessa ydinvoiman lisdrakentamisen skenaarioissa uutta ydinvoimakapasiteettia ole-
tetaan rakentuvan 2 400 MW vuoteen 2040 mennessa. Kapasiteettioletus (2 400 MW) on
muodostettu yhdessa selvityksen ohjausryhman kanssa ja sen on arvioitu olevan riittavan
suuri havainnollistamaan ydinvoiman lisarakentamisen sahkomarkkinavaikutuksia ottaen
huomioon myo6s sdhkodjarjestelman kasvavan koon. Sahkémarkkinamallinnuksessa uusi ydin-
voimakapasiteetti on mallinnettu kahtena 1 200 MW laitoksena. Taémé& perustuu oletukseen,
jonka mukaan ydinvoimaan investoiva taho pyrkisi saavuttamaan kustannushyotyja rakenta-
malla useamman kuin yhden ydinvoimalaitoksen.

Oletettu laitoskoko (1 200 MW) johtaa my®6s siihen, etta tarkasteltava ydinvoiman lisaraken-
taminen ei muuta oleellisesti sahkdjarjestelméan nykyisia suojamekanismeja laitoskoon alit-
taessa Fingridin asettaman suurimman sallitun tehonmuutoksen, joka on 1 300 MW. Nain
ollen reaktorin kokoluokka ei vaatisi Olkiluoto 3:n jarjestelmasuojan kaltaista lisasuojameka-
nismia (Fingrid, 2026).
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Kuva 17 havainnollistaa Suomen ydinvoimakapasiteetin kehitystd mallinnetuissa skenaa-
rioissa. Vuodesta 2038 vuoteen 2040 ydinvoimakapasiteetti laskee véliaikaisesti 2,6 GW ta-
solle Olkiluodon laitosyksikdiden 1 ja 2 kaytdsta poiston vuoksi, mutta vuodesta 2040 alkaen
ydinvoiman lisarakentaminen nostaa Suomen ydinvoimakapasiteetin 5 GW tasolle vuoteen
2050 asti. Talloin Loviisan ydinvoimalan laitosyksikoiden 1 ja 2 kaytodstad poistot laskevat
ydinvoimakapasiteetin 4 GW tasolle. Jarjestelmaan lisatty ydinvoima taten korvaa poistuvaa
kapasiteettia.

Kuva 17 - Suomen ydinvoimakapasiteetti ydinvoiman lisarakentamisen skenaarioissa

GW
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Ydinvoiman lisdrakentaminen Loviisa 1 Loviisa 2 Olkiluoto 1 I Olkiluoto 2 [l Olkiluoto 3

Huomiot: Ilman ydinvoiman lisdérakentamista vuodesta 2050 alkaen Olkiluoto 3 on ainoa kaytdsséa oleva ydin-
voimala Suomessa.

Lahteet: AFRY perustuen

Selvityksesséa oletetaan myds, etta Ruotsiin rakentuu 2 500 MW uutta ydinvoimakapasiteettia
vuoteen 2040 mennessa kaikissa skenaarioissa. Tama perustuu Ruotsin hallituksen tavoit-
teeseen lisata ydinvoimakapasiteettia 2500 MW vuoteen 2035 mennessa (Ruotsin hallitus,
2025). Oletusta tukee myo6s tuulivoiman rajallinen kasvupotentiaali Ruotsissa ottaen huomi-
oon Ruotsissa jo pitkélle kehittyneen tuulivoimamarkkinan.

Tuulivoima

Mallinnetuissa skenaarioissa sdhkon kysynnan kasvuun vastataan padosin maatuulivoiman
tuotannon kasvulla. Tuulivoiman nahdaan sailyvan kustannustehokkaimpana tuotantomuo-
tona ja Suomella on merkittdva potentiaali maatuulivoimakapasiteetille, jonka on arvioitu
olevan jopa 48 GW (Nurmio & Pakarinen, 2024). Kysynnén kasvun lisédksi tuulivoiman kasvua
ohjaa skenaarioissa oletettu Olkiluodon laitosyksikdiden 1 ja 2 kaytosta poisto. Mallinnuk-
sessa tuulivoiman kasvu tapahtuu markkinaehtoisesti ilman tukimekanismeja.

Perusskenaariossa tuulivoimakapasiteetti lahes kaksinkertaistuu nykyisesta vuoden 2025 lop-
puun mennessa asennetusta 9,4 gigawatista (Suomen Uusiutuvat, 2026) lahes 18 gigawat-
tiin. Vastaavasti tuulivoiman tuotanto kasvaa vuoden 2024 20 terawattitunnista 55 terawat-
tituntiin vuonna 2040. Perusskenaariossa tuulivoiman kasvun seurauksena tuulivoiman tuo-
tanto kattaa noin puolet koko Suomen sahkéntuotannosta vuoteen 2040 mennessa. Kehitys-
suunta jatkuu samankaltaisena, ja vuoteen 2060 mennessa tuulivoiman kokonaistuotanto
kattaa jo 60 % sédhkdntuotannosta.

Korkean sahkoistymisen ja korkean polttoainehinnan skenaariossa Suomen tuulivoimakapa-
siteetti kasvaa jyrkasti kysynnan voimakkaan kasvun ohjaamana. Skenaariossa tuulivoima-
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kapasiteetti Suomessa kasvaa 25 GW tasolle vuoteen 2040 mennessa, lahes kolminkertais-
tuen nykyisesta tasosta. Vuonna 2040 tuulivoiman vuosituotanto on 75 TWh, kattaen noin
puolet skenaarion sdhkoéntuotannosta.

Matalan séhkdistymisen ja matalan polttoainehinnan skenaariossa tuulivoimakapasiteetin
kasvu on muita skenaarioita hitaampaa vaatimattomamman kysynnan kasvun seurauksena,
mik& vaikuttaa tuulivoiman kannattavuuteen. Tuulivoimakapasiteetti kasvaa noin 14 giga-
wattiin ja tuotanto 43 terawattituntiin vuoteen 2040 mennessa.

Lampovoima

Lampdvoimakapasiteetin on oletettu védhenevén tarkastelluissa sahkdmarkkinaskenaarioissa
vuoden 2024 8,1 gigawatista vuoteen 2040 mennessa skenaariosta riippuen 5,6-6,7 giga-
wattiin.

CHP-kapasiteetin on oletettu laskevan maltillisesti kaikissa skenaarioissa, kun lamméntuo-
tantoa korvataan sahkdon perustuvilla ratkaisuilla, mika nakyy lammityksen sdhkénkulutuk-
sen kasvussa.

Saadettava lampovoima sailyttaa kuitenkin tarkean roolin tarjoten sadadettavaa perustuotan-
toa sdhkdjarjestelmaén jarjestelman koon kasvaessa ja sdariippuvaisen tuotannon osuuden
kasvaessa. Biomassaan perustuva CHP-sdhkontuotanto vaihtelee skenaarioissa vuositasolla
valilla 7-11 TWh kasvaen pitkalla aikavalilla maltillisesti, kun sahkdn markkinahinta nousee
ja esimerkiksi turvetta korvataan biomassalla.

Lisaksi Korkean sahkoistymisen ja polttoainehinnan skenaariossa lisétty joustava kaasumoot-
torikapasiteetti (0,4 GW vuonna 2040) nostaa lampdvoimakapasiteettia muihin skenaarioihin
verrattuna.

Muu tuotanto

Vesivoiman tuotantokapasiteetin oletetaan pysyvéan nykyisella 3,2 GW tasolla koko tarkaste-
lujakson ajan.

Aurinkovoiman tuotannon oletetaan kasvavan kaikissa skenaarioissa. Perusskenaariossa au-
rinkovoimalla tuotetaan 5 TWh sahkda vuonna 2040 ja 10 TWh vuonna 2060, kun vuonna
2024 tuotanto oli noin 1 TWh (Tilastokeskus, 2025c). Korkean s&hkoistymisen ja korkean
polttoainehinnan skenaariossa aurinkovoimatuotanto saavuttaa 9 TWh vuonna 2040 ja 12
TWh vuonna 2060. Matalan sahkoistymisen ja matalan polttoainehinnan skenaariossa aurin-
kovoiman tuotannon kasvu on muita skenaarioita hitaampaa; vuonna 2040 aurinkovoimalla
tuotetaan 3 TWh ja vuonna 2060 5 TWh sahkda.

Sahkomarkkinalla oletetaan myds toimivan muuta sdadettdvaa tuotantoa, erityisesti akkuva-
rastoja. Erityisesti korkean sdhkodistymisen skenaariossa jouston tarve on selkea sdhkon toi-
mitusvarmuuden turvaamiseksi. Korkean sahkdistymisen skenaariossa sdédettdvaa tuotan-
tokapasiteettia oletetaan olevan noin 2,4 GW, josta noin 0,6 GW on pumppuvoimaa. Pe-
russkenaariossa saadettavaéd tuotantokapasiteettia on markkinalla noin 1 GW vuonna 2040
ja matalan sdhkoistymisen skenaariossa joustavaa tuotantokapasiteettia on noin 0,8 GW.

4.5.3 Polttoainehinnat

Polttoaineiden ja paastdoikeuksien hinnat ovat oleellinen tekija pohjoismaisen sdhkémarkki-
nan hinnanmuodostuksessa, silla markkinat ovat siirtoyhteyksien kautta yhteydessad Manner-
Eurooppaan, jossa fossiilisiin polttoaineisiin perustuva lauhdetuotanto asettaa sahkon hinnan
useina ajanhetkina.
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Sahkomarkkinaskenaarioiden hintaoletukset keskeisten polttoaineiden ja paastdoikeuden
osalta on esitetty alla (Kuva 18). Perusskenaarion polttoainehinnat perustuvat Euroopan ko-
mission ohjeistukseen siit4, mitéa oletuksia ja lahtdarvoja jasenvaltioiden tulisi kayttaa laa-
tiessaan paastdennusteita (EU-komissio, 2025). Polttoaineiden hintakehitystd on huomioitu
skenaarioissa +/-30 % herkkyystarkastelulla suhteessa Perusskenaarion vuoden 2025 hinta-
tasoon. Tama edustaa tyypillista vaihteluvalia (EUR/MWh tai EUR/tCO2), jota markkinatoimi-
jat kayttavat pitkan aikavalin ennusteissaan.

Kuva 18 - Keskeisten polttoaineiden (maakaasu, 0Oljy ja kivihiili) seka paastooikeuden

hintaoletukset tarkastelluissa sahkomarkkinaskenaarioissa
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Lahteet: AFRY perustuen (EU-komissio, 2025).

4.5.4 Siirtoyhteydet

Saasta riippuvan uusiutuvan tuotannon kasvun mydéta rajasiirtoyhteyksien merkitys Suomen
sahkdjarjestelmalle on kasvanut entisestaan. Suomen rajasiirtoyhteyskapasiteetin oletetaan
kehittyvan nykyisesta 4 200 MW kapasiteetista pitkalti jo julkaistujen rajasiirtoyhteyshank-
keiden mukaisesti (Fingrid, 2024). Rajasiirtoyhteyskapasiteetin oletetaan kehittyvan yhtalai-
sesti kaikissa mallinnetuissa sahkémarkkinaskenaarioissa.

Vuoden 2025 lopulla valmistuneen Aurora Line -siirtoyhteyden laajennukselle jatkoa tekevan
Aurora Line 2:n, oletetaan valmistuvan vuoteen 2033 mennessa ja lisadvan Suomen ja Poh-
jois-Ruotsin rajasiirtokapasiteettia 700 MW:lla. Suomen ja Viron valisen siirtokapasiteetin
oletetaan kasvavan nykyisesta 1 000 MW kapasiteetista 700 MW:lla vuoteen 2035 mennessa.
Suomen ja Ruotsin vélisen Fenno-Skan 3 -yhteyden oletetaan valmistuvan vuoteen 2038
mennessa ja kasvattavan Suomen ja Ruotsin SE3-tarjousalueen valisté siirtoyhteytta 400 MW
Fenno-Skan 3 -yhteyden korvatessa kaytosta poistettavan Fenno-Skan 1 siirtoyhteyden. Jul-
kaistut rajasiirtoyhteyshankkeet lisdavat skenaarioissa siirtoyhteyskapasiteettia 1 800 MW:lla
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vuoteen 2038 mennessa. Lisaksi sahkomarkkinamallinnuksessa on oletettu 400 MW siirtoyh-
teyskapasiteetin lisdys Suomen ja Pohjois-Ruotsin (SE1 tarjousalue) vdlille vuoteen 2055

mennessd vastaamaan kasvavaan séhkojarjestelméaén. Oletukset on esitetty alla (Taulukko
22).

Taulukko 22 - Rajasiirtoyhteyskapasiteettien laajennukset tarkastelluissa sahkomarkki-
naskenaarioissa.

L Muutos e
Hanke Rajasiirtoyhteys » ) . Kayttoonotto
siirtokapasiteetissa

Aurora line 2 FI-SE1 +700 MW 2033
EstLink 3 FI-EE +700 MW 2035
Fenno-Skan 3 FI-SE3 +400 MW 2038
FI-SE1 lisayhteys FI-SE1 +400 MW 2055

Lahteet: AFRY perustuen (Fingrid, 2024)
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5 Ydinvoiman lisarakentamisen sahkdmarkkina-
vaikutukset

51 Tiivistelma

Sahkon hinta nousee kaikissa tarkastelluissa skenaarioissa sahkon kysynnédn kasvun myota.
Perusskenaariossa, jossa ydinvoiman markkinaehtoista lisdrakentamista ei toteuteta, ja OI-
kiluoto 1-2 (2038) ja Loviisa 1-2 (2050) poistuvat kaytostd, on sdhkodn keskihinta 63
EUR/MWh vuosien 2040-2060 vaélilla. Vastaavasti Korkeassa skenaariossa keskihinta on 79
EUR/MWh ja Matalassa skenaariossa 53 EUR/MWh. Hintaerot skenaarioiden valilla selittyvat
ennen kaikkea kysynnan kehityksesta ja eroista polttoainehinnoissa.

Ydinvoiman lisarakentaminen (2,4 GW) hillitsee osaltaan sahkdon hinnan nousua kysynnan
kasvaessa. Ydinvoiman lisdrakentaminen alentaa séahkon vuosikeskihintaa kaikissa skenaa-
rioissa noin 5-7 EUR/MWh vuosina 2040-2060. Suhteellisesti tarkasteltuna ydinvoima laskee
vuosikeskihintaa maltillisesti 8-9 %. SMR-CHP:n sdhkétehon kokoluokan (0,3 GW) takia sen
vaikutuksia sdhkdmarkkinaan ei ole erikseen tassa selvityksessd mallinnettu ja analysoitu.
SMR-CHP:lla voisi kuitenkin olla paikallisia hydtyja sdhkoverkolle, mikali laitos sijaitsisi [ahella
merkittavaa sahkon kysyntakeskittymaa.

Vuosikeskihinnan lisdksi ydinvoiman lisdrakentamisella on my6s hintoja vakauttava vaikutus.
Ydinvoima véhent&a sdhkodn hintavaihtelua, mik& on seurausta sekd suuremmasta perustuo-
tannon maarasta etta vahaisemmasta tuulivoiman maarasta jarjestelmassa ydinvoiman syr-
jayttdessa muutoin markkinalle tulevaa uutta tuulivoimakapasiteettia. Vahaisempi sdhkén
hintavaihtelu ilmenee alhaisempana kalliiden tuntihintojen ja kasvaneena matalampien tun-
tihintojen esiintyvyytena.

Pohjoismaisessa sahkdmarkkinassa vesivoimatuotanto on merkittavassa roolissa, minka ta-
kia kunkin vuoden s&&olosuhteilla on s&dhkdn vuosihintaan huomattava vaikutus. Sateisuu-
deltaan kuiva vuosi nostaa sahkon hintaa vesivoimatuotannon niukkuuden vuoksi, kun taas
markana vuonna sahkon hinta on keskimaaraista alhaisempi. Taman takia esimerkiksi tar-
kastellussa Perusskenaariossa sédhkon hinta voi heilahdella 35 EUR/MWh riippuen sadolosuh-
teista. Ydinvoima ei merkittavasti vahenna sahkon hinnan saariippuvuutta. Esimerkiksi Pe-
russkenaariossa ydinvoiman lisarakentaminen pienentad sadvuoden vaikutusta sdhkoén vuo-
sihintaan keskimé&éarin noin 1 EUR/MWh vuosina 2040-2060.

Ydinvoiman lisdrakentaminen vahentaé tarkastelluissa sahkdmarkkinaskenaarioissa tarvetta
muulle sdhkéntuotannolle. Kun jarjestelmé&an rakennetaan lisdd ydinvoimaa, tuulivoiman ra-
kentamistahti hidastuu, silla tuulivoiman kannattavuus heikkenee lisdrakentamisen hintavai-
kutuksen kautta. Perusskenaariossa rakennetaan vuoteen 2060 mennessd 15 TWh vdhem-
maén tuulivoimatuotantoa, kun taas Korkean ja Matalan sahkdistymisen ja polttoainehintojen
skenaarioissa vastaava vaikutus on 17 ja 12 TWh. Vuonna 2020 Suomessa tuotettiin vertailun
vuoksi 20 TWh sahkdé tuulivoimalla. Matalan sdhkoistymisen skenaariossa tuulivoiman ra-
kentamistahti lahes pysahtyy, kun jarjestelmdéan lisatddn ydinvoimaa: vuosittainen keski-
maarainen rakennustahti laskee 0,3 gigawatista 0,2 gigawattiin vuosina 2030-2060.

Riippuvuus tuontisahkodsta vahenee maltillisesti ydinvoiman lisdrakentamisen myota. Pe-
russkenaariossa lisdrakentaminen tekee Suomesta sahkdn nettoviejadn vuosina 2045-2055,
mutta muissa skenaarioissa Suomi sailyy sahkon nettotuojana. Korkean sahkdistymisen ske-
naariossa sahkon tuontiriippuvuus kasvaa vahvan sdhkoén kysynnan kasvun seurauksena,
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eika skenaariossa saavuteta sdhkdn omavaraisuutta markkinaehtoisella uusiutuvan tuotan-
non kasvulla ja ydinvoiman lisarakentamisella.

Ydinvoiman lisarakentaminen parantaa sdhkojarjestelman toimitusvarmuutta, silla tasaisena
perustuotantomuotona ydinvoima vahentda sahkdjarjestelman saariippuvuutta seka tuonti-
riippuvuutta. Suurempi perustuotantokapasiteetti parantaa jarjestelman varmuusmarginaalia
lisaamalla kaytettavissa olevaa tuotantokapasiteettia, jolla voidaan vastata sahkdn kysyntaan
erityisesti siirtoyhteyksien hairidtilanteissa.

Ydinvoiman lisarakentamisen vaikutusta séhkdjarjestelman toimitusvarmuuteen tarkasteltiin
teho- ja energiavajeen kautta. Tarkastelussa ydinvoimalla havaittiin olevan merkittavaa ar-
voa sahkdjarjestelman toimitusvarmuuden takaamiseksi. Perusskenaariossa ilman ydinvoi-
man lisarakentamista toimitusvarmuus sailyi hyvalla tasolla lukuun ottamatta vuotta 2055,
jolloin tehovajeen odotusarvo (2,3 h/vuosi) ylitti Valtioneuvoston asettaman tehovajeen odo-
tusarvon luotettavuusstandardin (alle 2,1 h/vuosi). Perusskenaariossa sédhkojarjestelméssa
ei ole merkittavéa niukkuutta, joten ydinvoiman lisdrakentamisella ei ole merkittavaa vaiku-
tusta toimitusvarmuuteen. Matalan sdhkodistymisen skenaariossa toimitusvarmuus on hyvalla
tasolla riippumatta siité, tuleeko sahkoéjarjestelmaan uutta ydinvoimakapasiteettia.

Korkean sahkdistymisen skenaariossa ilman ydinvoiman lisarakentamista tehovajeen odotus-
arvo (16-44 h/vuosi) ylittda merkittavasti luotettavuusstandardirajan vuosina 2045-2060.
Skenaarion korkea tehovajeen odotusarvo on seurausta voimakkaasta kysynnan kasvusta,
tarkastelussa oletetusta Olkiluodon laitosyksikdiden 1 ja 2 kaytdstapoistosta vuonna 2038,
sekd Loviisan ydinvoimalan kaytdstapoistosta vuonna 2050. Ydinvoiman lisdrakentaminen
vahentaa merkittavasti tehovajeriskia korkean séhkoistymisen skenaariossa, mutta tastakin
huolimatta tehovajeen odotusarvo (3,3 h/vuosi) ylittaa luotettavuusstandardin. Korkean séah-
koistymisen skenaariossa onkin tarve investoinneille huipputuotantokapasiteettiin toimitus-
varmuuden varmistamiseksi riippumatta siitda, rakentuuko jarjestelmaan uutta ydinvoimaa.
liman ydinvoiman lisdrakentamista tarve huipputuotantokapasiteetille on noin 4 GW ilman
ydinvoiman lisarakentamista, ja noin 1,8 GW ydinvoiman lisarakentamisen kanssa.

5.2 Vaikutukset tuotantorakenteeseen ja tuontiriippuvuuteen

Ydinvoiman lisdrakentaminen vaikuttaa merkittavasti markkinaehtoisen uusiutuvan
tuotannon rakentamiseen kaikissa skenaarioissa. Kuva 19 havainnollistaa ydinvoiman
lisarakentamisen vaikutusta muihin tuotantomuotoihin.

Perusskenaariossa ydinvoiman lisarakentaminen johtaa noin 13-15 TWh alempaan
tuulivoimatuotantoon uuden ydinvoimakapasiteetin kayttdonoton jalkeen vuodesta 2040
alkaen. Keskimaardinen rakentamistahti vuosina 2030-2060 laskee 0,5 gigawatista 0,3
gigawattiin, kun vertailun vuoksi vuosina 2020-2025 rakentamistahti on ollut 1,3 gigawattia
vuodessa.

Korkean séhkdistymisen skenaariossa tuulivoiman tuotanto laskee vastaavasti 14-17 TWh, ja
matalan sahkdistymisen skenaariossa 9-12 TWh vuosina 2040-2060. Matalan sahkoistymisen
skenaariossa jo valmiiksi matala keskimaarainen tuulivoiman rakentamistahti (0,3 GW/a
vuosina 2030-2060) laskee tasolle 0,2 GW/a ydinvoiman lisdrakentamisen seurauksena.

Skenaarioissa on oletettu, ettd sahkontuottajat ennakoivat ydinvoiman lisdrakentamisen sah-
kémarkkinavaikutuksia vahentamalla investointeja uusiutuvaan tuotantoon vuosia ennen
ydinvoiman kayttoonottoa. Todellisuudessa nain ei valttamattd kuitenkaan tapahtuisi, vaan
ydinvoiman lisdrakentaminen voi johtaa myos véliaikaiseensahkon ylitarjontaan ja sahkoén
hintojen merkittavaan laskuun, mikéali sahkon kysynta ei kasvaisi samanaikaisesti. Tall6in
sahkdntuottajien kannattavuus voi heikentya merkittavasti.
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Matalan sahkoistymisen skenaariossa ilman ydinvoiman lisdrakentamista sdhkontuotanto
laskee vuosien 2035 ja 2040 vaélilla johtuen Olkiluodon laitosyksikdiden 1 ja 2
kaytostapoistosta. Muissa skenaarioissa markkinaehtoinen uusiutuva tuotanto tayttaa taman
aukon markkinassa, mutta matalan s&hkoistymisen skenaariossa markkinaehtoista
tuulivoimaa ei rakennu markkinalle matalan sahkdén hinnan vuoksi johtaen suurempaan
tuontiriippuvuuteen.

Kuva 19 - Sahkon tuotanto tarkastelluissa skenaarioissa ilman ydinvoiman lisarakenta-

mista sek& ydinvoiman lisarakentaminen huomioiden.
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1) Biomassaan perustuva CHP-tuotanto kasvaa kuvaajassa osaltaan johtuen turpeen kaytdsté luopumisesta.
2) Sisaltéa maakaasun ja biokaasun.
3) Siséltaa energiavarastot, jatteenpolton, mustalipeén sek& muut fossiiliset polttoaineet pois lukien maakaasun.

Lahteet: AFRY

Ydinvoiman lisarakentaminen vahentaa tuontiriippuvuutta kaikissa mallinnetuissa skenaa-
rioissa, vaikkakin maarallisesti nettotuonti vdhenee vain maltillisesti (Kuva 20). Perusske-
naariossa ydinvoiman lisarakentaminen tekee Suomesta nettoviejan vuosina 2045-2055,
mutta muiden skenaarioiden osalta Suomi sailyy nettotuojana ydinvoiman lisarakentamisesta
huolimatta.

Erityisesti korkean sahkdistymisen skenaariossa sahkon tuontiriippuvuus kasvaa merkitta-
vasti vuoteen 2040 asti voimakkaan kysynnan kasvun seurauksena. Keskeinen havainto on-
kin, ettd korkean sahkdistymisen skenaariossa sahkon tuontitaseen osalta ei ylletd omava-
raisuuteen markkinaehtoisella uusiutuvan tuotannon kasvulla ja ydinvoiman lisarakentami-
sella. Nain ollen paaministeri Orpon hallituksen hallitusohjelman asettamat tavoitteet monin-
kertaistaa Suomen sahkdntuotanto ja saavuttaa omavaraisuus voivat olla vaikeasti tavoitet-
tavissa , mikéli sdhkontuotannon kasvu on saariippuvaista uusiutuvaa tuotantoa.
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Kuva 20 - Sahkon vienti ja tuonti mallinnetuissa skenaarioissa ilman ydinvoiman lisara-

kentamista ja ydinvoiman lisdrakentamisen kanssa.

Perusskenaario Korkea sdhkdistyminen Matala sdhkodistyminen
Ilman ydinvoiman ja polttoainehinta ja polttoainehinta
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Lahteet: AFRY

53 Vaikutukset sahkon hintaan

5.3.1 S&ahkon vuosikeskihinta

Sahkon vuosikeskihinnan kehitys vaihtelee merkittavasti skenaarioiden valilla, mutta yhteista
niille on se, ettd ydinvoiman lisdrakentaminen tasaa hintavaihteluita ja johtaa matalampaan
sadhkon vuosikeskihintaan. Ydinvoiman lisdrakentaminen alentaa sahkdn vuosikeskihintaa
tarkastelluissa skenaarioissa noin 5-7 EUR/MWh vuosina 2040-2060 (Kuva 21).

Perusskenaariossa séhkén vuosikeskihinta pysyy keskimaarin noin 60 EUR/MWh tasolla. Uu-
den ydinvoimakapasiteetin rakentaminen johtaa noin 5 EUR/MWh alempaan sahkdn vuosi-
keskihintaan vuodesta 2040 alkaen. Sadhkoén hinnan voidaan havaita kohoavan vuosien 2030
ja 2040 valilla skenaarioissa ilman ydinvoiman lisarakentamista Olkiluodon ydinvoimalan lai-
tosyksikoiden 1 ja 2 kaytostapoiston seurauksena.

Mikali uutta ydinvoimaa ei rakenneta, tuulivoimatuotannon oletetaan korvaavan kaytosta
poistettua ydinvoimakapasiteettia markkinalla (Perusskenaario ilman ydinvoiman lisaraken-
tamista). Saariippuvaisen tuotannon kasvu ja suhteellisesti vahaisempi perustuotantokapasi-
teetti johtavat korkeampaan sahkon hinnan volatiliteettiin ja suurempiin hintapiikkeihin (ka-
sitelty tarkemmin kappaleessa 5.3.2), mika nakyy korkeampana vuosikeskihintana.

Perusskenaariossa ydinvoiman lisdrakentaminen nostaa vuonna 2035 sahkdn vuosikeskihin-
nan hetkellisesti korkeammaksi verrattuna tilanteeseen, jossa uutta ydinvoimaa ei rakennu.
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Ydinvoiman lisarakentaminen signaloi markkinalle vahaisempaa tarvetta muulle tuotannolle,
mik& nakyy tuulivoimarakentamisen kasvun hidastumisena ja nostaa sdhkon hintaa.

Kuva 21 - Ydinvoiman lisdrakentamisen vaikutus sahkén vuosikeskihintaan mallinne-

tuissa sahkdmarkkinaskenaarioissa

EUR/MWh, reaalinen == Ilman ydinvoiman lisérakentamista == Ydinvoimaa +2 400 MW

120 120 120

100 100

80 80 77 80
66
60 59 60 63 61 61
60 ” 60 60
58 57
59 54 55 56
40 40 40
20 20 20
0 0 0
2030 2040 2050 2060 2030 2040 2050 2060 2030 2040 2050 2060
Perusskenaario Korkea s&hkdistyminen

Matala s&hkéistyminen

ja polttoainehinta ja polttoainehinta

Lahde: AFRY-analyysi

Korkean sahkoistymisen ja korkean polttoainehinnan skenaariossa sahkdn hinta kohoaa ky-
synnan voimakkaan kasvun seurauksena 89 EUR/MWh tasolle vuonna 2035 ilman ydinvoiman
lisdrakentamista. Vastaavasti ydinvoiman lisarakentamisen tapauksessa sédhkon vuosikeski-
hinta kohoaa vuonna 2035 jopa 103 EUR/MWh tasolle hidastuneen tuulivoiman investointi-
tahdin vuoksi ennen uuden ydinvoiman valmistumista. Tuotannon kasvu, erityisesti tuulivoi-
makapasiteetin kolminkertaistuminen, seka kulutuksen kasvutahdin hidastuminen vakautta-
vat vuosikeskihinnan myéhemmin noin 75-80 EUR/MWh tasolle ilman uutta ydinvoimaa. Kor-
kean sahkoistymisen skenaariossa ydinvoiman lisarakentaminen laskee vuosikeskihintaa
2040-luvulta eteenpain 5-6 EUR/MWh tasolle 70-75 EUR/MWh.

Matalan sdhkoistymisen ja matalan polttoainehinnan skenaariossa hintataso on selvasti al-
haisempi, keskimaarin noin 50 EUR/MWh, silld kysynnan matala kasvu ei luo samanlaista
nousupainetta hinnoille ja polttoainehinnat pysyvat alhaisempina. Olkiluodon laitosyksikdiden
1 ja 2 poistuminen markkinoilta nostaa matalan sahkoistymisen skenaariossa hintoja noin
13 EUR/MWh vuosien 2035 ja 2040 valilld. Skenaarion pienemman jarjestelméakoon vuoksi
OL1 ja OL2 kaytostd poiston hintavaikutus on merkittavdmpi kuin muissa skenaarioissa. Li-
sadydinvoiman rakentaminen laskee hintatasoa noin 4-6 EUR/MWh vuodesta 2040 alkaen ja
vahentaa markkinoilta poistuvan ydinvoimakapasiteetin aiheuttamaa hinnannousua vuonna
2055.

5.3.2 Sahkon hintavaihtelu

Ydinvoiman lisarakentaminen kasvattaa tasaista perustuotantokapasiteettia, mika vahentaa
sahkon hintavaihtelua. Hintavakauden kannalta erityisen merkittavia ovat hintojen &aripaat.
Kuva 22 havainnollistaa, miten ydinvoiman lisdrakentaminen vahentaa seka erittain matalien
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tuntihintojen etta korkeiden hintapiikkien yleisyytta vahdisemmasta saastéa riippuvan uusiu-
tuvan tuotannon maarasta johtuen.

Kuva 22 - Ydinvoiman lisdrakentamisen vaikutus sahkodn hintaprofiiliin tarkastelluissa

skenaarioissa vuonna 2040.

M [Iman ydinvoiman lisédrakentamista Bl Ydinvoimaa +2 400 MW
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Yleisuus (tuntia)
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Matala siahkoistyminen
ja polttoainehinta

Yleisuus (tuntia)
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5-25 — hintajen] 5-25 i 5-25
<5 — yleisyyttd <5 — <5
ihi . ihi ihai - Kihai
Bl 60 EUR/MWh 39 EUR/MWh Bl 84 EUR/MWh 85 EUR/MWh B 49 EUR/MWh 43 EUR/MWh
I 56 EUR/MWh 30 EUR/MWh I 70 EUR/MWh 51 EUR/MWh [ 27 EUR/MWh 21 EUR/MWh
Ydinveiman
s o -7 % -25 % -17 % -40 % -12 % -23 %

Huomiot: Hintaprofiili on laskettu 20 sdavuoden keskiarvona kuvaten esimerkiksi sitd, kuinka monta tuntia vuo-
dessa sahkon hinta on 125-150 EUR/MWh valilla keskimaarin 20 eri sdavuoden aikana.

Lahde: AFRY-analyysi

Ydinvoiman lisarakentaminen véhentaa sahkon hintapiikkien ja erittain matalien tuntihintojen
vuositason yleisyytta kaikissa skenaarioissa.

e Perusskenaariossa ydinvoiman lisarakentaminen vahentaa yli 125 EUR/MWh tunti-
hintojen lukuméaréda 53 % (noin 480 tunnista 220 tuntiin) ja alle 5 EUR/MWh vylei-
syytté puolestaan 17 % (840 tunnista 700 tuntiin) vuonna 2040.

o Korkean sahkdistymisen skenaariossa ydinvoiman lisarakentaminen vahentaa yli 125
EUR/MWh tuntihintojen maaraa 32 % (noin 1900 tunnista noin 1300 tuntiin) ja vas-
taavasti alle 5 EUR/MWh tuntihintoja 22 % (1150 tunnista noin 900 tuntiin) vuonna
2040. Sita vastoin matalien ja keskihintaisten tuntien (25-75 EUR/MWh) yleisyys
kasvaa 17 % ydinvoiman lisdrakentamisen seurauksena.

¢ Matalan sahkodistymisen skenaariossa ydinvoiman lisarakentaminen johtaa selkeaan
matalien ja keskihintaisten tuntien kasvuun. Yli 75 EUR/MWh hintatuntien maara las-
kee merkittavasti, noin 48 %, kun taas 5-50 EUR/MWh hintatuntien mé&éara kasvaa
20 %.

Ydinvoiman lisdrakentaminen johtaa perusskenaariossa noin 25 % alhaisempaan sahkon hin-
nan keskihajontaan kuin perusskenaariossa ilman ydinvoiman lisarakentamista vuonna 2040.
Korkean sahkoistymisen skenaariossa ydinvoiman lisdrakentamisella on huomattava laskeva

06/03/2026 Copyright © AFRY Management Consulting Oy



@ AFRY

vaikutus hintavaihteluun, johtaen jopa 40 % alempaan sahkdn hinnan keskihajontaan vuonna
2040. Korkean sahkoistymisen skenaarion hintaprofiili on selkeésti muita skenaarioita enem-
man painottunut tuntihintojen molempiin &aripaihin.

Matalan sahkdistymisen skenaariossa ydinvoiman sahkon hintaa vakauttava vaikutus on hie-
man muita skenaarioita lievempi, vaikka tassakin skenaariossa ydinvoiman lisarakentaminen
laskee s&dhkdn hinnan keskihajontaa 23 %. Vaikka keskihajonta ei ole yhta suuri, matalan
sahkoistymisen skenaarion hintaprofiilista voidaan havaita, ettd ydinvoima vahentéda merkit-
tavasti yli 100 EUR/MWh hintojen esiintyvyytta ja vastaavasti kasvattaa alle 50 EUR/MWh
hintojen esiintyvyytta.

Kuva 23 havainnollistaa korkeiden ja erittdin matalien tuntihintojen yleisyyden kehitysta tar-
kasteluvalilla tarkastelluissa skenaarioissa ilman ydinvoiman lisarakentamista ja uuden ydin-
voimakapasiteetin kanssa.

e Perusskenaariossa ilman ydinvoiman lisdrakentamista korkeiden, yli 150 EUR/MWh,
tuntihintojen vuosittainen lukumé&aré kasvaa tarkasteluvalilla hitaasti noin 100 vuo-
sittaisen hintatunnin tasolta noin 200-250 tunnin tasolle vuodesta 2045 eteenpain.
2400 MW uuden ydinvoimakapasiteetin rakentaminen johtaa perusskenaariossa kar-
keasti korkeiden tuntihintojen lukumaarén puolittumiseen. Matalien, ~0 EUR/MWh ja
tatd pienempien tuntihintojen lukumaara kaksinkertaistuu perusskenaariossa noin
500 hintatunnista vuonna 2030 noin 1000 hintatuntiin vuonna 2050 tuulivoiman kas-
vun myo6té. Ydinvoiman lisdrakentaminen hillitsee tatd kehitysta, silla ydinvoiman
lisdrakentaminen johtaa vahaisempaan tuulivoimakapasiteetin kasvuun. Vuositasolla
ydinvoima vahentda nollahintaisten ja tata alempien tuntihintojen lukumaaraa noin
20 prosenttia.

o Korkean sahkdistymisen skenaariossa ilman ydinvoiman lisarakentamista sahkon ky-
synndn voimakas kasvu nékyy lyhyella aikavalilla korkeiden sdhkén tuntihintojen
korkeana lukumaarana 2030-luvulla; yli 150 EUR/MWh tuntihintojen lukumaaréd on
keskimaarin noin 900 tuntia vuodessa vuosina 2030 ja 2035. Sdhkoén kysynnan kas-
vun hidastumisen myoéta korkeiden tuntihintojen vuosittainen lukumaara laskee
2040-luvulla noin 500-600 vuosittaisen hintatunnin tasolle. Korkean séhkoistymisen
skenaariossa ydinvoiman lisdrakentamisesta johtuva vahaisempi tuulivoiman kasvu
johtaa vuonna 2035 yli 1100 tuntiin, jona sahkon tuntihinta ylittdd 150 EUR/MWh.
Uuden ydinvoimakapasiteetin tullessa markkinalle vuonna 2040, korkeiden tuntihin-
tojen lukumaéaara laskee merkittavasti noin 400 tunnin tasolle vuonna 2040. Korkean
sahkdistymisen skenaariossa ydinvoiman lisdrakentaminen laskee korkeiden tunti-
hintojen lukumaéaaraa keskimaarin noin kolmanneksella tarkasteluaikavalilla. Erittéin
matalien tuntihintojen lukumaara kasvaa merkittavasti korkean sahkdistymisen ske-
naariossa tuulivoiman huomattavan kasvun myoté. Nollahintaisten ja tata alempien
tuntihintojen lukumaaréa kaksinkertaistuu noin 750 tunnista vuonna 2030 noin 1500
tuntiin vuonna 2050. Ydinvoiman lisdrakentaminen vahentda erittdin matalia tunti-
hintojen yleisyytté rajallisesti, keskiméérin noin viidenneksen vuosien 2040 ja 2060
valilla.

¢ Matalan sdhkoistymisen skenaariossa ydinvoiman lisdrakentamisella ei ole merkitta-
vaa vaikutusta korkeiden ja erittain matalien sdhkon tuntihintojen yleisyyteen, silla
jarjestelmassa ei ole merkittavaa niukkuutta myoskaan ilman ydinvoiman lisaraken-
tamista.
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Kuva 23 - Ydinvoiman lisdrakentamisen vaikutus korkeiden ja matalien hintatuntien

yleisyyteen

Korkeiden (= 150 EUR/MWh) hintojen yleisyys

Tunteja/vuosi == Ilman ydinveiman lisdrakentamista == Ydinvoimaa +2400 MW
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Huomiot: Tuntihintojen vuosittaiset lukumaarat on laskettu 20 sééavuoden keskiarvoina. Nain ollen esitetyt luvut
kuvaavat keskimaaraisen sdavuoden aaripaahintojen yleisyytta.

Lahde: AFRY-analyysi

5.3.3 Sahkon hinnan saariippuvuus

Saaolosuhteilla on merkittava vaikutus sdhkon hintaan. Lampdtilan ja tuulisuuden liséksi sa-
teisuudella on merkittava vaikutus sahkodn hintaan pohjoismaisessa, huomattavasti vesivoi-
maan nojaavassa sahkojarjestelmassa. Lauha ja runsassateinen vuosi tyypillisesti johtaa hal-
vempaan sahkon hintaan, kun taas kylma ja kuiva vuosi johtaa kallimpaan sdhkon hintaan.
Kuva 24 havainnollistaa sdédvuoden vaikutusta sahkodn hintaan.
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Kuva 24 - Ydinvoiman lisarakentamisen vaikutus sahkon vuosikeskihinnan saariippu-

vuuteen tarkastelluissa skenaarioissa

= = Korkein ja alhaisin sddvuosikeskihinta == 20 sddvuoden keskimdardinen hinta
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Lahde: AFRY-analyysi

Tarkastelluissa skenaarioissa ydinvoiman lisdrakentaminen vdhentaa saariippuvuutta verrat-
tain maltillisesti. Perusskenaariossa ydinvoiman lisarakentaminen vahentaa saariippuvaista
hintavaihtelua keskimaarin noin 1 EUR/MWh vuosina 2040-2060. Muissakin skenaarioissa
ydinvoiman lisdrakentamisen keskiméaardinen vaikutus saariippuvaiseen hintavaihteluun jaa
maltilliseksi. Yksittaisend vuonna vaikutus voi olla huomattavampi, kuten Korkean sahkoisty-
misen ja polttoainehinnan skenaariossa vuonna 2040, jolloin lisédrakentaminen pienentéaéa saa-
riippuvuutta noin 8 EUR/MWh.

54 Vaikutukset toimitusvarmuuteen

Ydinvoiman lisarakentamisella on selked vaikutus sahkdjarjestelman toimitusvarmuuteen.
Tuulivoimapainotteisessa jarjestelmassa ydinvoiman lisdrakentaminen vahentaa tuontiriippu-
vuutta erityisesti pitkind tuulettomina jaksoina, kuten kuvasta Kuva 25 voidaan havaita ver-
tailemalla talvijakson tuotantorakennetta ilman uutta ydinvoimaa ja ydinvoiman lisarakenta-
misen kanssa. Kuva 25 esittda sahkdntuotannon ja -kulutuksen kahden viikon jakson aikana
talvella ja kesalla vuonna 2040. Tarkasteltavan jakson alussa on véhéatuulista, jolloin kulu-
tusta katetaan osittain tuontisahkolld, jonka maara on selvasti vahaisempi ydinvoiman lisa-
rakentamisen kanssa. Nain ollen ydinvoiman lisdrakentaminen parantaa sdhkoéjarjestelman
varmuusmarginaalia lisdamalla kaytettévissa olevaa tuotantokapasiteettia, jolla voidaan vas-
tata sahkon kysyntédan erityisesti siirtoyhteyksien hairidtilanteissa.

My06s kesélla ydinvoiman lisdrakentamisella on selkea vaikutus tuotantorakenteeseen. Kesa-
jakson aikana kulutuksen profiili seuraa vahvasti aurinkovoimatuotantoa. Kesalla tuulivoima-
tuotanto on tyypillisesti vahaisempaa talveen verrattuna, mista johtuen osaa kulutuksesta
katetaan tuontisahkdlla. Tarvittavan tuontisdhkén maara kuitenkin vahenee selvasti, kun jar-
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jestelméassa on enemman ydinvoimatuotantoa. Kuvasta voidaan myds huomata, kuinka mal-
linnuksessa ydinvoimatuotanto laskee maltillisesti kesdaikaan, kun seka tuuli- ettd aurinko-
voima tuottavat korkeammalla teholla (esimerkiksi hieman ennen tuntia 100).

Kuva 25 - Tuntitason sahkontuotanto ja -kulutus vuonna 2040 kahden viikon jakson ai-
kana talvella ja keséalla, Perusskenaario ilman uutta ydinvoimaa ja Perusskenaario

ydinvoiman lisdrakentamisen kanssa.

GW Ilman uutta ydinvoimaa GW +2 400 MW uutta ydinvoimaa
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50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Tuntia Tuntia
Il Vesivoima [ Tuulivoi I Aurinkovoima [l Lampévoima Ydinvoima [l Energiavarastot

Nettotuonti/-vienti Kysynta
Huomiot: Kuvaajassa on esitetty kahden viikon jakso sekad tammikuulle etté heindakuulle yhden sdavuoden aikana

Lahteet: AFRY-analyysi

Merkittava uusiutuvan tuotantokapasiteetin kasvu vaatii huomattavia investointeja sahko-
verkkoihin, jotta rakentuva uusiutuva tuotanto voidaan liittdd verkkoon. Ydinvoiman lisara-
kentamisen verkkoinvestointeja mahdollisesti vahentdvaa vaikutusta ei ole tassa selvityk-
sessé arvioitu.

Tasaisena perustuotantona ydinvoimalla voi olla myo6s alueellisia hyodtyja sahkéverkon toimi-
tusvarmuudelle erityisesti laitoksen sijaitessa suurten kysyntdkeskittymien laheisyydessa.
Esimerkiksi paakaupunkiseudulla sahkdn kysynnan kasvu ja samanaikaisesti vahentynyt pai-
kallinen sadhkéntuotantokapasiteetti heikentavat alueellista toimitusvarmuutta. Nain ollen
paastottomalla perustuotannolla, kuten SMR- tai SMR-CHP-laitoksella voisi olla alueellisia
hyoétyja sahkoverkolle.

Luotettavan perustuotantokyvykkyyden lisaksi ydinvoiman toinen keskeinen sahkdjarjestel-
mén toimintavarmuutta parantava ominaisuus on ydinvoimalan sédhkéverkkoon tuoma iner-
tia. Sdhkojarjestelmassa inertialla tarkoitetaan voimalaitoksen pyorivadn generaattorin liike-
energian kykya vastustaa sahkodverkon taajuuden muutosta. Saariippuvaiseen uusiutuvaan
tuotantoon huomattavasti nojaava sahkdjarjestelma on erityisen altis matalan inertian ai-
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heuttamille sdahkdverkon hairidille. Matalan inertian sdhkdjarjestelmassa suuren sahkéntuot-
tajan irtoaminen verkosta aiheuttaa suuren hetkellisen taajuusmuutoksen, kun taas korkean
inertian jarjestelméassa vaikutus verkon taajuuteen jaa vahaisemmaksi (Fingrid, 2026).

5.4.1 Teho- ja energiavajetarkastelu

Sahkojarjestelmén toimitusvarmuuden tarkastelemiseksi selvityksessa mallinnettiin sahko-
jarjestelman tehovajeen odotusarvoa BID3-sahkdmarkkinamallilla. Tehovajeen odotusarvo
(englanniksi Loss of Load Expectation, LOLE), viittaa odotusarvoiseen tuntiméaraan vuo-
dessa, jolloin sahkdn kysyntadn ei kyeta vastaamaan sadhkojarjestelman kaytettavissa ole-
valla sdhkontuotantokapasiteetilla tai kulutusjoustolla. Energiavajeen odotusarvo (englan-
niksi Expected Unserved Energy, EUE) kuvaa odotusarvoista sahkdenergian méaéaraa, jota ei
kyeta talléin toimittamaan. Valtioneuvoston asettamat luotettavuusstandardit tehovajeen ja
energiavajeen odotusarvoille ovat enintddn 2,1 tuntia vuodessa tai 1100 MWh vuodessa
(Valtioneuvosto, 2022).

Tehovajeen odotusarvon laskemiseksi malli keskittyy tunteihin, jolloin sdahkdverkko on ki-
reimmilladn, huomioiden muun muassa voimalaitosten vuosihuollot, todennékdisyydet enna-
koimattomille laitosten vikaantumisille tai siirtoyhteyskatkoksille seka energiavarastojen kay-
tettavyyden.

Taulukko 23 kuvaa mallinnettujen skenaarioiden tehovajeen odotusarvoja ilman liséattya jous-
tavaa tuotantokapasiteettia. Joustavalla tuotantokapasiteetilla tarkoitetaan sahkojarjestel-
man toimitusvarmuutta parantavia huipputuotantolaitoksia, kuten moottorivoimalaitoksia ja
kaasuturbiineja. Perusskenaariossa ja matalan sahkodistymisen skenaariossa Olkiluodon ydin-
voimalan laitosyksikéiden 1 ja 2 kaytdstapoisto vuonna 2038 ei lisda tehovajeen odotusarvoa
kaytdstapoiston jalkeisind vuosina. Tehovajeen riskid vahentdd 2030-luvulla yhteenséd 1800
MW kasvava siirtoyhteyskapasiteetti Suomen ja Ruotsin sekd Suomen ja Viron valilla.

Vuonna 2055 tehovajeen odotusarvo kohoaa perusskenaariossa ilman ydinvoiman lisaraken-
tamista 2.3 tuntiin/vuosi ylittden tehovajeen luotettavuusstandardin 0.2 tunnilla/vuosi. Te-
hovajeen odotusarvon kasvu johtuu Loviisan ydinvoimalan kaytostdpoistosta, minka seurauk-
sena ydinvoimakapasiteetti Suomessa laskee noin 1 GW. Lukuun ottamatta Loviisan ydinvoi-
malan kaytdstapoiston seurauksena kasvanutta tehovajeen odotusarvoa perusskenaariossa,
tehovajeen odotusarvo on lahella nollaa tuntia/vuosi koko tarkasteluvalin ajalta perusskenaa-
riossa ja matalan sahkdistymisen skenaariossa. Matala tehovajeen odotusarvo on seurausta
kysynnan kohtuullisesta kasvunopeudesta, ja sitd vastaavasta riittdvasta tuotantokapasitee-
tin ja siirtoyhteyksien kasvusta seka kysyntajouston riittavasta tasosta jarjestelmassa.

Korkean sahkdistymisen skenaariossa ilman ydinvoiman lisdrakentamista tehovajeriski on
huomattavan korkea vuosina 2045-2060. Tehovajeen odotusarvon merkittava kasvu on seu-
rausta korkean sahkoistymisen skenaarion jyrkasta sahkén kysynnan kasvusta, johon vasta-
taan saariippuvaisen tuotannon kasvulla. Vuoteen 2040 mennessa sahkon kysynta kaksin-
kertaistuu nykyisestéa tasosta 160 terawattituntiin, ja Olkiluodon laitosyksikdiden 1 ja 2 kay-
tostapoisto vahentad sahkon toimitusvarmuuden ndkodkulmasta keskeista tasaista perustuo-
tantoa. Korkean sahkdistymisen skenaariossa saariippuvaisen tuotannon suhteellinen osuus
sahkojarjestelman tuotantokapasiteetista on tarkastelluista skenaarioista korkein, mika na-
kyy selkeésti korkeampana tehovajeen odotusarvona korkean sahkoistymisen skenaariossa
ilman ydinvoiman lisdrakentamista. Korkean sahkdistymisen skenaariossa ydinvoiman lisara-
kentaminen laskee tehovajeen odotusarvoa merkittavasti; tehovajeen odotusarvo ylittaa Vval-
tioneuvoston luotettavuusstandardin ainoastaan Loviisan ydinvoimalan kaytostapoiston jal-
keen vuonna 2055.
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Taulukko 23 - Tehovajeen odotusarvo mallinnetuissa skenaarioissa ilman lisattya jous-

tavaa tuotantokapasiteettia.

Tehovajeen odotusarvo (tuntia/vuosi) 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

llIman uutta
ydinvoimaa
Perusskenaario
Uutta ydinvoimaa

+2400 MW
llIman uutta
Korkea ydinvoimaa
Sahkoistyminen ja
polttoainehinta Uutta ydinvoimaa
+2400 MW
liIman uutta
Matala ydinvoimaa
Sahkodistyminen ja
polttoainehinta Uutta ydinvoimaa
+2400 MW
Huomiot:

. Perusskenaariossa ilman ydinvoiman lisdrakentamista Loviisan ydinvoimalan kaytdstapoisto johtaa te-
hovajeen odotusarvon luotettavuusstandardin ylitykseen vuonna 2055, vaikkakin ylitys on maltillinen
0,2 tuntia/vuosi. Muina vuosina luotettavuusstandardi ei ylity perusskenaariossa.

. Korkean sahkoistymisen skenaariossa ydinvoiman lisdrakentaminen laskee tehovajeriskia merkitta-
vasti.

. Korkean séhkdistymisen skenaariossa ilman ydinvoiman lisdrakentamista tehovajeen odotusarvo ylit-
taa selvasti tehovajeen odotusarvon luotettavuusstandardin. llman ydinvoiman lisdrakentamista kor-
kean sédhkodistymisen skenaariossa joustava lisdtuotantokapasiteetti on valttamatonta sahkodn toimitus-
varmuuden turvaamiseksi.

Lahteet: AFRY analyysi

Taulukko 24 kuvaa energiavajeen odotusarvoa mallinnetuissa skenaarioissa ilman lisattya
joustoa jarjestelméaan. Korkean sahkoistymisen skenaariossa ilman ydinvoiman lisarakenta-
mista energiavajeen odotusarvon luotettavuusstandardi 1100 MWh/vuosi ylittyy selvasti vuo-
desta 2045 alkaen kaikkina vuosina. Tama johtuu lilan vahaisesta joustavan tuotantokapasi-
teetin maarasta huomattavasti saariippuvaiseen tuotantoon nojaavassa sahkojarjestelmassa.
Erityisen korkeana korostuu vuosi 2055, jolloin Loviisan ydinvoimalan kaytdstapoisto vahen-
taa tasaisen perustuotannon maaraa jarjestelmassa noin 1 gigawatilla. llman ydinvoiman
lisdrakentamista mallinnetuissa skenaarioissa on talléin ainoastaan yksi kaytdssa oleva ydin-
voimala, Olkiluoto 3. Perusskenaariossa ydinvoiman lisarakentamisen voidaan havaita vahen-
tavan energiavajeriskia; ilman ydinvoiman lisdrakentamista energiavajeen odotusarvo ylittyy
Loviisan ydinvoimalan kaytostapoiston jalkeen vuonna 2055, mutta ydinvoiman lisarakenta-
misen kanssa energiavajeriskia ei ilmene.
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Taulukko 24 - Energiavajeen odotusarvo mallinnetuissa skenaarioissa ilman lisattya

joustavaa tuotantokapasiteettia.

Energiavajeen odotusarvo (MWh/vuosi) 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060
llIman uutta
ydinvoimaa

Perusskenaario

Uutta ydinvoimaa
+2400 MW
liman uutta

Korkea ydinvoimaa
Sahkoistyminen ja

polttoainehinta Uutta ydinvoimaa
+2400 MW
liIman uutta

Matala ydinvoimaa
Sahkodistyminen ja

polttoainehinta Uutta ydinvoimaa

+2400 MW
Huomiot:

. Perusskenaariossa ilman ydinvoiman lisérakentamista energiavajeen odotusarvo ylittdé noin kolmin-
kertaisesti luotettavuusstandardin vuonna 2055. Muina vuosina energiavajeen odotusarvo on luotetta-
vuusstandardin sisalla.

. Korkean séhkdistymisen skenaariossa energiavaje kasvaa merkittavéaksi vuodesta 2045 eteenpain seka
ilman ydinvoiman lisarakentamista etta sen kanssa Olkiluodon laitosyksikdiden 1 ja 2 kaytdstapoiston
seka kysynnan jyrkan kasvun seurauksena.

Lahteet: AFRY analyysi

Sahkomarkkinamallinnuksessa korkean sdhkoistymisen skenaariota ja perusskenaariota on
tasapainotettu lisdamalla joustavaa tuotantokapasiteettia sahkdjarjestelmaan, jotta jarjestel-
man toimitusvarmuus sailyy. Jotta sdhkdjarjestelmén toimitusvarmuuden turvaamiseen vaa-
ditun joustavan tuotantokapasiteetin tarpeesta saataisiin kasitys, jarjestelmaa tasapainotet-
tiin sdhkémarkkinamallinnuksessa lisdamalla jarjestelméan joustavaa tuotantokapasiteettia
siten, etta jarjestelmén teho- ja energiavajeen odotusarvot eivat ylitd luotettavuusstandar-
deja.

Kuten Taulukossa Taulukko 23 on esitetty, perusskenaariossa lisdjoustokapasiteetille on tar-
vetta ainoastaan vuonna 2055. Talloin tarvittava lisajoustokapasiteetti on noin 1 GW. Tallai-
nen kapasiteetti voidaan olettaa rakentuvan markkinaehtoisesti tai saavutettavan korkeam-
malla kysyntdjoustolla. Korkean sahkoéistymisen skenaariossa tarve lisdjoustokapasiteetille
on merkittava, noin 4 GW vuoteen 2055 mennessa ilman ydinvoiman lisdrakentamista. Ydin-
voiman lisarakentaminen puolittaa tarvittavan joustavan tuotantokapasiteetin maaran, jolloin
tarve on 1,8 GW. Tarvittavan joustavan tuotantokapasiteetin markkinaehtoisesta rakentumi-
sesta ei ole kuitenkaan takeita ja sitd on tarkasteltu kappaleessa 5.4.2.
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Tehovajeen odotusarvon laskentaan vaikuttavat merkittavasti lahtdarvot ja markkinaoletuk-
set. Muun muassa kysyntdjousto-oletukset, joustavan kapasiteetin maard jarjestelméssa
seké rajasiirtokapasiteetin kehitys vaikuttavat merkittavasti siihen, kuinka kired jarjestelma
on kriittisimpind hetkina, johtaen mahdollisesti suurempiin tehovajeisiin. Mikali esimerkiksi
kysyntajouston méaara ei toteudu skenaarioiden oletusten mukaisesti, jarjestelméan kyky sie-
tada hairidtilanteita on vaistamatta heikompi, mika korostaisi ydinvoiman sahkgéjarjestelméan
vakauttavaa roolia.

5.4.2 Kapasiteettimekanismin tarpeen tarkastelu
Joustavan kapasiteetin lisdrakentamisen kannattavuus ja kustannus

Tehovajetarkastelussa tarpeelliseksi todetun joustavan tuotantokapasiteetin (Korkean sah-
koéistymisen skenaariossa ilman uutta ydinvoimaa noin 4 GW vuoteen 2055 mennessa) mark-
kinaehtoisen rakentamista on arvioitu yksinkertaisella kannattavuustarkastelulla. Tarkaste-
lussa jarjestelman vaatiman joustokapasiteetin on oletettu koostuvan kaasumoottoreista,
jotka kayttavat polttoaineena biokaasua, ja tarkastelussa on huomioitu kapasiteettitarpeen
ajallinen kehittyminen, jossa tarve kasvaa asteittain kohti vuotta 2055.

Kannattavuustarkastelussa on kaytetty sahkdmarkkinamallinnukseen perustuvaa kaasu-
moottoreiden saavuttamaa hintaa ja kapasiteettikerrointa. Tarkastelusta on huomioitava,
ettd se on yksinkertaistettu arvio, jossa vaaditun joustokapasiteetin oletetaan koostuvan kaa-
sumoottoreista, eikd tarkastelussa ole huomioitu esimerkiksi mahdollista liikevaihtopotenti-
aalia reservimarkkinoilta. Alla on esitetty kannattavuustarkastelussa kaytettyja keskeisia ole-
tuksia:

¢ Kaasumoottorin investointikustannus on valilla 0,7-0,9 EURm/MW
e  Polttoainehinta on 70-80 EUR/MWh
e Paaomakustannus on 4,0 % (reaalinen, verojen jalkeen).

Kannattavuustarkastelun perusteella tarvittavan joustokapasiteetin markkinaehtoisuudesta
ei ole takeita. Tarkastelussa tuen tarvetta on arvioitu investoinnin nettonykyarvon eli rahoi-
tusvajeen avulla. Arvion perusteella joustokapasiteetin tarvitseman tukimekanismin (esimer-
kiksi kapasiteettimekanismi) hinta olisi noin 50-90 EURt/MW vuodessa ja sen kustannus olisi
keskimaarin noin 110-200 EURm/a vuosina 2045-2054 ja 230-400 EURmM/a vuosina 2055-
2060, jolloin joustokapasiteetin tarve on suurempi.

Ydinvoiman rakentamisen johdosta lisdjoustokapasiteettia ei tarvita ennen vuotta 2055. Kan-
nattavuustarkastelun perusteella tarvittavan tuen keskimaarainen vuosikustannus olisi noin
80-190 EURmM/a vuosien 2055-2060 aikana ydinvoiman lisdrakentamisen kanssa, jolloin lisa-
joustokapasiteettia tarvitaan noin 2 GW vuodesta 2055. Tall6in saastd tukimekanismin kus-
tannuksessa olisi keskimé&érin noin 180 EURmM/a vuosina 2055-2060, olettaen ettd tukimeka-
nismin hinta olisi arvioidun vélin keskella. On kuitenkin huomioitava, etta arvio on karkea
yksinkertaistus, ja sisaltaa merkittdvan epavarmuuden.

Tarkastelluissa verrokkimaissa markkinalaajuisen kapasiteettimekanismin keskimaaréinen
vuosikustannus vaihtelee noin valilla 30-50 EURt/MW (Taulukko 25). Kustannus muissa
maissa on yleisesti linjassa yksinkertaistetun arvion (50-90 EURt/MW/a) kanssa. Kapasiteet-
timekanismin kustannuksiin vaikuttavat erot mekanismien suunnitellussa ja toteutuksessa,
kuten esimerkiksi kapasiteettimekanismin huutokauppamalli. My6s mahdolliset hintakatot ja
kunkin maan erityisvaatimukset vaikuttavat kustannuksiin. (Nordic Energy Research, 2025).
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Taulukko 25 - Kansainvaliset esimerkit markkinalaajuisten kapasiteettimekanismien

vuosikustannuksista

Markkinalaajuisen kapasiteettimekanismien
vuosikustannus (EURt/MW)

Irlanti 48,9
Ranska 31,4
Puola 48,9
Italia 33,7

Lahteet: (Nordic Energy Research, 2025)

Pohdintaa kapasiteettimekanismin toteutuksen haasteesta ja vaikutuksista hinnan-
muodostukseen

Kapasiteettimarkkinoita on otettu kayttéén monissa Euroopan maissa, ja naista vanhimmat
markkinat ovat olleet kdytdssa jo lahes vuosikymmenen. Kapasiteettimarkkinoiden tarkoitus
on varmistaa kapasiteetin riittavyys, mutta ne voivat olla kalliita ja johtaa tuottajien ylikom-
pensaatioon. Kuten kaikilla tukijarjestelmilla, myo6s kapasiteettimarkkinoilla voi olla tahatto-
mia seurauksia ja vaikeasti ennakoitavia vaikutuksia markkinoiden toimintaan.

Useat Euroopan maat ovat ottaneet kayttoon kapasiteettimekanismeja, mutta niilla on silti
edelleen haasteita kapasiteetin riittdvyyden suhteen. ENTSO-E:n viimeisin European Re-
source Adequacy Assessment (ERAA) osoittaa selvasti, ettd kapasiteettimekanismit eivét ta-
kaa kapasiteetin riittavyytta. ERAA:n mukaan esimerkiksi Irlannissa, Belgiassa, Ranskassa ja
Puolassa on edelleen kapasiteetin riittavyyteen liittyvia riskeja, vaikka ndissa maissa on kay-
tossa erilaisia kapasiteettimekanismeja (ENTSO-E, 2025).

Irlanti on hyva esimerkki kapasiteettimekanismiin liittyvistd mahdollisista haasteista. Irlan-
nissa hankekehittgjat eivat ole kyenneet tuomaan uusia laitoksia markkinoille neljan vuoden
kuluessa sopimuksen myontamisesté toimitusvelvoitteen alkuun. Tammikuuhun 2024 men-
nessa noin 1,1 GW kapasiteettia oli vetaytynyt markkinalta, mika vastaa suurinta osaa vuo-
desta 2017 lahtien kapasiteettimarkkinoilla sopimuksen voittaneesta uudesta kapasiteetista.
Hankekehittajat maksoivat suhteellisen matalat sopimusrikkomusmaksut rangaistuksena
siita, etteivat he toimittaneet sovittua kapasiteettia. Alhaisen sanktiotason vuoksi yksi kehit-
taja vetaytyi 50 EUR/KW sopimuksesta, maksoi suhteellisen matalan sakon ja voitti samalla
kapasiteetilla mydhemmin uudelleen sopimuksen kapasiteettimarkkinalta hintaan 150
EUR/KW.

Irlannin kapasiteettimarkkinan hintakattoa on korotettu jatkuvasti nykyiselle 230 EUR/KW
tasolle (EirGrid & SONI, 2025). Tamé& heijastaa Irlannin markkinan yleisesti korkeaa hintata-
soa ja uuden kapasiteetin markkinoille tuomisen korkeita kustannuksia. Irlannin sdadetta-
vasta kapasiteetista 93 % koostuu lampdvoimasta. Tasta lampdvoimakapasiteetista 92 % on
yli 10 vuotta vanhaa ja 29 % on jo yli 30 vuotta vanhaa. Irlannin kantaverkkoyhtié on myds
hankkinut 650 MW varavoimaa kapasiteettivajeita varten, tdma kapasiteetti pidetaan mark-
kinan ulkopuolella.

Kapasiteettimekanismin riskind on korkean hintatason lukkiutuminen ilman, etta kapasiteetin
riittavyytta pystytaan takaamaan. Ison-Britannian kapasiteettimarkkinan alkuvuosina huuto-
kauppahinnat olivat hyvin matalia. Vuonna 2019 T-1 kapasiteettihuutokaupan selvityshinta
oli 0,77 GBP/kW/vuosi, mutta kustannukset ovat sittemmin nousseet ja vuoden 2024 T-4
kapasiteettihuutokaupan selvityshinta oli 65 GBP/kW/vuosi. Selvityshintoihin vaikuttavat
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huutokauppavuoden markkinaolosuhteet. Koska sopimuksia voidaan myontaéa jopa 15 vuo-
deksi, yksi korkean volatiliteetin vuosi voi nostaa useiden vuosien hintoja, mika kasvattaa
kuluttajien kustannuksia merkittavasti. Isossa-Britanniassa kapasiteettimarkkinan kustan-
nukset ovat nousseet 3,4 miljardiin puntaan vuodelle 2024. Kapasiteettimarkkinan osuus ko-
titalouksien sahkdlaskuista on kasvanut jyrkasti ja sen odotetaan nousevan edelleen. Kus-
tannuksista huolimatta Isolla-Britannialla uhkaa edelleen ikdantyvien kaasuturbiinien poistu-
minen markkinoilta 2020-luvun lopulla ja 2030-luvun alussa. Kaasuturbiinien poistumisen
myotd maan kiintea ja sdadettéva kapasiteetti laskisi 12 GW:lla. Ison-Britannian huippuky-
synta on 48 GW (Watt-Logic, 2025).

Rajat ylittdvan osallistumisen mahdollistaminen on edellytys sille, ettd kapasiteettimarkkina
saa valtiontukihyvaksynnan. Kaytannossa tdma voi johtaa ulkomaisten tuotantolaitosten tu-
kemiseen. Puola on ottanut rajat ylittdvan osallistumisen kayttéon kapasiteettimekanismis-
saan. Vuoden 2023 joulukuun huutokaupassa mydnnettiin sopimuksia 48 laitokselle TSekissa,
Slovakiassa ja Ruotsissa sekd 111 laitokselle Puolassa. Samankaltaisia tuloksia on néhty Bel-
giassa, jossa vuoden 2024 T-1 huutokaupassa myOnnettiin sopimuksia 976 MW:lle Alanko-
maissa sijaitsevaa kapasiteettia ja 284 MW:Ille Saksassa sijaitsevaa kapasiteettia. Yhteensa
47 % huutokaupassa myonnetysta kapasiteetista sijaitsee Belgian rajojen ulkopuolella. Bel-
gian ja Puolan kuluttajat maksavat nain ollen nyt korvauksia naapurimaissaan sijaitseville
sahkon tuottajille.

Markkinalaajuiset kapasiteettimekanismit vaikuttavat markkinan toiminnan perusperiaattei-
siin ja hinnanmuodostukseen. Mekanismien vaikutuksia voi olla vaikea ennakoida, erityisesti
sitd, miten kapasiteettimarkkina vuorovaikuttaa laajempien markkinajarjestelyjen kanssa,
mukaan lukien verkkotariffit ja -maksut, liittymisprosessit seka kaavoitus- ja lupamenettelyt.
Lisdksi mekanismin laajempia vaikutuksia investointeihin ja rahoitukseen on hankalaa arvi-
oida etukateen.

Markkinalaajuisten kapasiteettimekanismien tehokkuutta kapasiteetin riittavyyden varmista-
misessa on vaikea arvioida, eika kapasiteettimekanismin kayttoonotto takaa kapasiteetin riit-
tavyytta. Kuten uusimmasta ERAA:sta kay ilmi, valtaosassa Euroopan maista, joissa kapasi-
teettimekanismi on kéytossé, on edelleen huolia kapasiteetin riittdvyydesta (ENTSO-E, 2025).

Markkinalaajuiset mekanismit aiheuttavat korkeat kustannukset kuluttajille ja vahentavat
heidan vaikutusmahdollisuuksiaan pitkaaikaisilla sopimuksilla, jotka lukitsevat tuen kustan-
nukset kuluttajien maksettaviksi. Vaikka tallaisten mekanismien tehokkuutta kapasiteetin
riittdvyyden varmistamisessa on vaikea arvioida, on selvaa, etta niiden kustannukset ovat
vaistamatta korkeat. Tama johtuu siitd, etta mekanismit pyrkivat ohjaamaan investointeja
kohti luotettavaa kapasiteettia maksamalla korvauksia laajalle kapasiteettijoukolle.
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6 Ydinvoiman kannattavuus seka vaikutukset val-
tiolle ja sdahkon loppukayttajille

6.1 Tiivistelma

Ydinvoiman kannattavuuden arvioimiseksi ja tuen tarpeen méaéarittamiseksi ty6ssa on tehty
kassavirtamallinnus viidelle uudelle eri ydinenergiainvestoinnille (uusi perinteinen ydinvoima,
SMR-sahk6, SMR-CHP, SMR-lamp6 ja kayttdian jatko). Kassavirtamallinnuksessa on hyédyn-
netty tyossa esiteltyja julkisista lahteistéd kerattyja arvioita ydinenergiainvestointien kustan-
nuksesta seké tydssa méaaritettyja ja mallinnettuja sahkdmarkkinaskenaarioita. Tuen tarvetta
rahoitusvajeen kattamiseksi on tarkasteltu kassavirtamallinnuksessa muuttamalla eraita tu-
kimekanismin parametreja.

Markkinaehtoinen kannattavuus riippuu ydinvoimateknologiasta. Kannattavuusarvion perus-
teella uudet puhtaasti sdhkéntuotantoon perustuvat suuren kokoluokan ydinenergiainvestoin-
nit (uusi perinteinen ydinvoima ja SMR-s&hk®) ovat markkinaehtoisesti haastavia ja tarvitse-
vat tukea tarkastelluissa skenaarioissa. Perusskenaariossa uusi perinteinen ydinvoima edel-
lyttéisi noin 8 miljardin euron ja SMR-s&hk6é noin 14 miljardin euron tukea. Myds verrokki-
maissa tehtyjen havaintojen perusteella uuden suuren kokoluokan ydinenergiainvestointi tar-
vitsisi kannattavuuden takaamiseksi tukea. Markkinaehtoisen kannattavuuden haastavuutta
tukee myo6s kassavirtamallinnukseen pohjautuva arvio perinteisen ydinvoiman ja SMR-
sédhkdn Perusskenaarioiden mukaisista LCOE-kustannuksista (118 EUR/MWh ja 162
EUR/MWh), jotka selkeasti ylittdvat skenaarion sdhkodn keskiméaradisen vuosikeskihinnan
(noin 58 EUR/MWh vuosina 2040-2060).

Lampodon perustuvat ratkaisut parjaavat kannattavuuden nakodkulmasta paremmin, mutta
tarvitsisivat mahdollisesti tukea riippuen sdhkdmarkkinaskenaariosta ja investointikustan-
nuksen tasosta. Perusskenaarion mukaisilla oletuksilla SMR-CHP tarvitsisi tukea 420 EURm
rahoitusvajeen kattamiseksi. Investointi olisi tarkastelun perusteella kannattava, mikali
hanke saavuttaa matalan investointikustannustason.

SMR-lamp6 on tarkastellussa Perusskenaariossa kannattava. Kaikista haastavimmassa ske-
naariossa (korkea investointikustannus ja Matalan sahkdistymisen skenaario) SMR-lammolle
ilmeneva rahoitusvaje (noin 30 EURmM) voisi olla katettavissa esimerkiksi demonstraatiotuella
uuden teknologian hankkeelle.

Kayttoian jatkaminen on kannattavaa kaikissa sahkomarkkinaskenaariosta ja tyossa tarkas-
telluilla investointikustannuksen tasoilla. Tulos selittyy ennen kaikkea uusiin ydinenergiain-
vestointeihin verrattuna huomattavasti matalammasta ominaisinvestoinnin tasosta. Kayt-
toian jatkon arvioitu LCOE-kustannus on 43 EUR/MWh (reaalinen) mika on alle kaikkien ske-
naarioiden sahkon keskihinnan. Kayttoian jatkamiseen liittyy kattavaa riskikartoitusta laitok-
sen teknisten jarjestelmien tilasta ja kyvysta toimia turvallisesti ja kustannustehokkaasti yli
niiden suunnitteluelinian. Laitoksen ikaantyessa myds uusien laitososien hankinta vaikeutuu,
sekad huolto- ja kunnossapidon tarpeen oletetaan kasvavan. Tassa selvityksessa naita epa-
varmuuksia ei ole huomioitu ja ne voivat lisdtéd kustannuksia tai kasvattaa investoinnille ase-
tettavaa tuottovaatimusta.

Tarvittavan tuen maaran arvioiminen on kuitenkin haastavaa johtuen kannattavuuden herk-
kyydesta suhteessa saavutettuun rahoituskustannukseen, toteutuneeseen investointikustan-
nukseen sekéd sahkon hintaan. Esimerkiksi tarkastellun uuden perinteisen ydinvoiman inves-
toinnin tarvitseman CfD-tukimekanismin vuosikustannus voi vaihdella +200 EURm tai -300
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EURmM vuositasolla tarkasteltujen sdhkomarkkinaskenaarioiden valilla. Suuren kokoluokan in-
vestoinnin riskien kattamiseksi yksittainen tukimekanismi ei olisi todennakoéisesti riittava, ku-
ten on huomattu my6s verrokkimaissa.

Riskienjakomalli on tehokas tukimekanismi investoinnin riskin kattamiseksi. Riskienjakomal-
lilla voidaan vastata investoinnin rahoitusvajeeseen kattamalla seké rahoitus- ettéd markkina-
riskia esimerkiksi yhdistelméana valtion takaamasta lainasta ja CfD-hinnanerosopimuksesta.

Uudella ydinenergiainvestoinnilla on vaikutusta muun muassa sahkodnkayttajille ja valtiolle.
Sahkodnkayttajat hyotyvat alhaisemmasta sdhkon hinnasta (noin 5-7 EUR/MWh), kun taas
valtiolle markkinaehtoisesti kannattamattoman investoinnin tukemisesta koituisi kustannus.
Toisaalta tukimekanismi (kuten CfD) voi vaikuttaa myo6s sdhkonkayttdjiin, mikali tuen kus-
tannus laskutetaan heiltd. Yksinkertaistetun arvion perusteella uuden suuren kokoluokan
ydinenergiainvestoinnin nettovaikutus on Perusskenaarion mukaisilla oletuksilla negatiivinen
johtuen siitd, ettd tuen vuosikustannus ylittda sahkonkayttéajien saaman kustannushyddyn.

Suoran kustannuksen lisdksi tukemisella voi olla tuenmaksajalle epasuora kustannus. Esi-
merkiksi lainantakauksesta koituisi valtiolle rasite, mikéli se toimisi takaajana. Lainantakaus
voisi vaikuttaa alentavasti valtion luottoluokitukseen ja uuden suuren kokoluokan ydinener-
giainvestoinnin lainan (noin 11 EUR mrd.) takaamista varten jouduttaisiin todennakoisesti
osoittamaan varoja.

6.2 Metodologia

6.2.1 Tarkastellut ydinenergiainvestoinnit

Uusien ydinenergiainvestointien kannattavuutta ja tuen tarvetta on tarkasteltu tytssa kassa-
virtamallinnuksen avulla. Kassavirtamallinnuksessa on tarkasteltu viitta erilaista ydinener-
giainvestointia (Taulukko 26).

Taulukko 26 - Kassavirtamallinnuksessa tarkastellut ydinenergiainvestoinnit

SMR-sahko SMR-CHP SMR-lamp6 Kayttoian jatko
ydinvoima

Sahkoteho 2 400 MW 2 400 MW 300 MW 1780 MW
Lampoteho - - 870 Mw? 100 MW -
Sahkontuotanto 18,9 TWh 18,9 TWh 1,8 TWh - 14,0 TWh
Lammoéntuotanto - - 4,6 TWh 0,8 TWh -
Kaytt6onottovuosi 2040 2040 2040 2035 2040
Investointikustannus?2 12-21,6 12-33,6 1,5-4,26 0,15-0,25 1,4-2,1
EUR mrd. EUR mrd. EUR mrd. EUR mrd. EUR mrd.

Huomiot: 1) Mikéali reaktori operoisi esimerkiksi 250 MWe keskiteholla, tarkoittaisi se noin 300 MW keskimaaraista
lampdtehoa. 2) Perustuen kappaleessa O kasiteltyihin kustannuksiin.

Lahteet: AFRY-analyysi

Naista perinteinen ydinvoima kuvastaa kahden perinteisen ydinvoimalan (2 x 1 200 MW) ra-
kentamista samalle laitosalueelle. SMR-sahké edustaa investointia kuuteen modulaariseen
pelkkaa sahko tuottavaan reaktoriin. Mikali SMR-sé&hko -investointi kattaisi kuuden reaktorin
sijasta kaksi reaktoria, olisi investointikustannus ja toisaalta myos tuotettavan sdhkén maara
kolmanneksen esitetysta. Talloin myds sahkdémarkkinavaikutus olisi vahaisempi. SMR-CHP-

06/03/2026 Copyright © AFRY Management Consulting Oy



&) AFRY

investointi sen sijaan kuvastaa investointia yhteen modulaariseen CHP-ydinvoimalaan osana
suurempaa kaukolampoverkkoa. SMR-lamp6 -investoinnilla tarkoitetaan kahta tai kolmea
modulaarista reaktoria kaupungin kaukolammo&n perustuotannon tarpeeseen. Kaytt6ian jatko
sen sijaan edustaa kahden reaktorin kayttdian jatkamista.

Kassavirtamallinnuksessa ydinenergiainvestoinnin saama tulo perustuu tarkasteltujen sahko-
markkinaskenaarioiden sdhkdn hintaan, jota on kuvattu tarkemmin kappaleessa 0. Investoin-
tien elinkaaren kustannukset perustuvat AFRY:n selvittdmiin oletuksiin kayttdkustannuksista
(kasitelty kappaleessa 2.8.3), investoinnin suuruusluokasta (kasitelty kappaleessa 2.8.2) ja
rahoituskustannuksista, jotka on esitelty tarkemmin kappaleessa 6.2.2. Kukin tarkasteltu in-
vestointi on mallinnettu eri sdéhkdmarkkinaskenaarioissa (Perusskenaario, Korkean sahkois-
tymisen ja polttoainehinnan -skenaario ja Matalan sahkdistymisen ja polttoainehinnan -ske-
naario) seka kolmella eri suuruisella oletuksella investoinnin kustannuksesta.

Tuen tarvetta kannattavalle investoinnille on tarkasteltu kassavirtamallinnuksessa saatamalla
tukimekanismin (esimerkiksi CfD-hinnanerosopimus) parametreja. Kannattavuudella tarkoi-
tetaan tilannetta, jossa investoinnin oman padoman nettonykyarvo on nolla eli oman paa-
oman sisainen tuottoprosentti on yhta suuri kuin oman pdaoman tuottovaade. Oman paa-
oman nettonykyarvolla tarkoitetaan diskontattujen tulevaisuuden oman pddoman kassavir-
tojen summaa. Vuosittaista ja kumulatiivista diskontattua oman paaoman kassavirtaa on ha-
vainnollistettua esimerkissa (Kuva 26), jossa investointi on kannattava eli oman pddoman
nettonykyarvo on nolla. Sovellettu menetelmd on paaperiaatteiltaan linjassa Puolan
Choczevon ja Tsekin Dukovanyn ydinvoimahankkeiden valtiontukihakemuksissa sovelletun
kassavirta-analyysin kanssa (EUR-Lex, 2024) (EUR-Lex, 2024).

Kuva 26 - Esimerkki: ydinenergiainvestoinnin vuosittainen ja kumulatiivinen diskon-

tattu kassavirta

EURmrd

3,0 Il Oman pasdoman kassavirta (nimellinen) — Kumulatiivinen diskontattu oman padoman kassavirta (nykyarvossa)
2,0
I|IIII||||||||||||||"""""” |u|||1u1|llIJJJ|ll
0,0 I ot Ly - .
e
—
-1,0 & =
0 3 //
\ -~

2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Lahteet: AFRY

Havainnollistuksessa uusi ydinenergiainvestointi tuottaa negatiivista kassavirtaa rakennus-
vaiheen aikana ennen kaupallista kayttéonottoa vuonna 2040. Esimerkissé 40 vuoden CfD-
hinnanerosopimus pééttyy vuonna 2080, jolloin vuosittainen oman pd&doman kassavirta las-
kee alhaisemmalle tasolle, kun investoinnin saama tulo perustuu taysin sahkdn markkinahin-
taan. Tarkastellun ajanjakson viimeisena vuonna investointi poistetaan kaytosta ja laina mak-
setaan takaisin, mika nakyy negatiivisena vuosittaisena kassavirtana.
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6.2.2 Keskeiset oletukset
Rahoituskustannus

Ydinvoimahankkeiden suuri pddomavaltaisuus tekee niiden rahoituksen saatavuudesta ja
kustannuksesta keskeisen tekijan hankkeen toteutumiselle, taloudelliselle kannattavuudelle
seké tuotetun sahkodn kokonaiskustannukselle. Taulukko 27 esittdd kassavirtamallinnuksessa
sovelletut oletukset padaomarakenteesta ja rahoituskustannuksista.

Taulukko 27 - Ty8ssa kaytetyt oletukset rahoituskustannuksille ja vertailuarvoja kan-

sainvalisista hankkeista

liman Riskienjakomalli
riskienjakomallia huomioiden*

Perinteinen, | SMR-lampo, | Perinteinen, § SMR-lampé,
SMR-sahko, SMR-sahko, Kayttoian
Oletus SMR-CHP SMR-CHP jatko Vertailuarvoja

Puola: Choczewo 50:50 ja

Paaomarakenne, 50:50 50:50 60:40 60:40 60:40

Vieras:Oma . . . . Unkari: Paks 11 40:60 ja
50:50

Vieraan paa- Puola: Choczewo 4,0-5,5 %

kust: il iskienjak i

omar_1 us annus 4.4 % 4.4 % 3.2 % 3.2 % ilman r_|s ienjakomallia

verojen jalkeen, (RIM) ja 2,5-4,0 % RIM

nimellinen? huomioiden?®

Puola: Choczewo 10-12 %
ilman RJM ja 8-10 % RIM
huomioiden®

Oman padoman TSekki: Dukovany 7,7-9,7 %
kustannus, ni- 10,0 % 8,0 % 8,0 % 6, 0 % RIM huomioiden?®
mellinen UK: Hinkley Point C 9,7-10,2

% RIM huomioiden®

Unkari: Paks Il 7,2-8,8 %
RJM huomioiden®

Puola: Choczewo 6,5-8.5 %
ilman RIM ja 4-6 % RIM
huomioiden®

TSekki: Dukovany 2.7-5.7%

WACC, verojen
’ ! RJM huomioiden®

jalkeen, nimelli- 7,2 % 6,2 % 5,1 % 4,3 %
nen IEA arvioi WACC:in globaalin
keskiarvon olevan noin 6-7
% yhtioille, joiden liiketoi-
minnassa ydinvoima on kes-
keisessa roolissa.
Huomiot:

1) Riskienjakomallin vaikutus on huomioitu paaomarakenteessa ja sen kustannuksissa. Mallin oletetaan paran-
tavan hankkeen lainanottokykya, seka laskevan vieraan padaoman kustannusta noin yhdella prosenttiyksi-
kolla ja oman paaoman kustannusta noin kahdella prosenttiyksikolla. Tama perustuu Puolan hankkeessa
arvioituihin riskienjakomallin vaikutuksiin.

2) Vieraan paaoman kustannuksen oletusta on lahestytty yksinkertaistetulla tavalla riskittdoman korkokannan
ja riskipreemion kautta. Pitkan aikavalin riskittoméan koroksi on oletettu 3,0 % perustuen Suomen Pankin
10 vuoden viitelainojen korkotasoa syksylta 2025. Riskipreemioksi on oletettu 2,5 % ilman riskienjakomallia
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ja 1,5 % riskienjakomallin kanssa, mukaillen Puolassa arvioitua hankkeen paremman luottoluokituksen,
korkotukien ja takausten, ja riskien vaikutusta lainan kustannuksiin.

3) Vertailuarvot on korjattu maiden valisilla maariskipreemioiden eroilla, jotka perustuvat kunkin maan ja Suo-
men 10 vuoden valtionlainojen korkoeroon. Kaytetyt korjauskertoimet ovat: Puola noin 2,0 %, TSekki noin
1,3 %, Iso-Britannia noin 1,3 % ja Unkari noin 3,7 %.

Lahteet: AFRY analyysi perustuen (EUR-Lex, 2024), (EUR-Lex, 2024), (IEA, 2025), (Trading Economics, 2026),
(Suomen Pankki, 2025)

Oletukset perustuvat vertailuarvoihin viimeaikaisista ydinvoimahankkeiden valtiontukihake-
muksista ja on tarkoitettu tulkittavaksi suuruusluokka-arvioina. Saavutettaviin vieraan paa-
oman rahoitusehtoihin vaikuttaa mm. rahoitusrakenne- ja instrumentit (esim. vientiluottolai-
tos, valtiontakaus, kehityspankit, kaupalliset pankit, joukkovelkakirjat), hanke ja vastapuoli,
ja siihen luoton mydntamisen hetkella liittyvat riskit ja riskienhallintamekanismit. Oman p&a-
oman tuottovaatimus riippuu sijoittajan ja pddoman riskialtistuksesta, mika taas liittyy mm.
projektin kustannus-, markkina- ja velanhoitoriskeihin.

Rahoituskustannuksissa on huomioitu eri investointivaihtoehtojen riskiprofiili seka riskienja-
komallin vaikutus. Suuren kokoluokan hankkeet (perinteinen, SMR-s&hko ja SMR-CHP) poik-
keavat merkittavasti pAdomavaatimuksen ja riskien osalta verrattuna SMR-lampélaitoksiin ja
kayttdéian pidennyshankkeisiin. Naiden pienempien hankkeiden padomakustannuksen olete-
taan siksi olevan hieman matalampi, heijastaen niiden matalampaa riskitasoa.

Laskennassa on kaytetty nimellistéd n. 7 % painotettua keskim&aréaista padoman kustannusta
(WACC) suuren kokoluokan ydinvoimahankkeille. Riskienjakomallin (takaus, korkotuki, CfD)
kanssa WACC on vastaavasti n. 5 %. Oletukset ovat yleisesti linjassa tarkasteltujen vertai-
luarvojen kanssa, kun huomioidaan maiden valiset maariskien erot.

Muut oletukset

Muut keskeiset kassavirtamallinnuksessa kaytetyt oletukset investointien rakennusajasta,
kayttoiasta ja elinkaarikustannuksista on esitetty alla (Taulukko 28). Kannattavuustarkaste-
lussa oletetut investointikustannukset ja muiden keskeisten oletusten taustaa on avattu tar-
kemmin kappaleessa 2.

Taulukko 28 - Muut keskeiset oletukset

Perinteinen ydinvoima ja SMR-sahko vuotta

SMR-CHP vuotta 5
Rakennusaika

SMR-lampd vuotta 3

Kayttdian pidennys vuotta ~1

Perinteiden ydinvoima ja SMR-konseptit vuotta 60
Kayttoika

Kayttdian pidennys vuotta 20

Perinteinen ydinvoima ja SMR-s&ahkd % ~90 %
Kapasiteettikerroin SMR-CHP % 70 % / 60 %

SMR-lampd % 90 %

Perinteinen ydinvoima ja SMR-sahko EUR/MWhe, reaalinen 25
Kayttokustannus

SMR-CHP ja -lampo EUR/MWhe, reaalinen ~15
!(unnos.sap_ldon Periteinen ydinvoima ja SMR EURt/MW/a, reaalinen 30
investoinnit
Lammon myynti-  gup chp ja lampo EUR/MWh, reaalinen 30-40

hinta
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Huomiot: Arvot on tarkoitettu ymmarrettavaksi téssa tydssa kaytettyiné oletuksina perustuen datapisteisiin jul-
kisista lahteista. AFRY ei ole tehnyt omia arvioita, ellei niin erikseen ole mainittu. SMR-CHP:n kapasiteettikerroin
perustuu asiantuntija-arvioon. Reaktorin kayttda ei ole tasséa selvityksessé mallinnettu markkinaskenaarioita vas-
ten, eik& sen operointiin tai yhteistuotannon sdatéominaisuuksiin liittyvia rajoitteita ole tarkasteltu.

Lahteet: AFRY-analyysi. Kasitelty tarkemmin kappaleessa 2.8.

Perinteisen ydinvoiman yhden reaktorin rakentamisajaksi on oletettu 7 vuotta ja kahden re-
aktorin kokonaisuudelle 10 vuotta. Pienreaktoreiden kuuden reaktorin kokonaisuudelle ra-
kennusajaksi on oletettu 10 vuotta. Yhden s&dhkoa tai sekd s&dhkodad ettd lampoa tuottavan
pienreaktorin rakennusajan on oletettu olevan muutaman vuoden lyhyempi kuin perinteisen
ydinvoimalan perustuen laitostoimittajien, kuten GE Vernova Hitachin ja Rolls Roycen arvioi-
hin ja laitoskonseptien modulaarisuuteen. LaAmpda tuottavien pienreaktorien rakennusajan on
oletettu olevan kaksi vuotta lyhyempi kuin SMR-séhk6- ja SMR-CHP-konsepteilla.

Tarkastelussa oletetaan, etta taysin uusien investointien (perinteinen ydinvoima ja SMR-
konseptit) reaktorien kayttdikd on 60 vuotta. Nykyisin kaytdssé oleville reaktoreille tehtava
kayttdéian jatko kasitellaan erillisend investointina, jonka on oletettu pidentavan reaktorin
kayttoikaa 20 vuodella.

SMR-CHP:lle oletettu kapasiteettikerroin on 70 % sahkéntuotannolle ja 60 % lammontuotan-
nolle. Oletus on yksinkertaistettu suuruusluokka-arvio GE Vernova Hitachi BWRX-300 -reak-
torin kaytosta suuressa kaukolampoéverkossa, ja lopullinen kapasiteettikerroin riippuu laitok-
sen ajotavasta, mita tdssa tydssa ei ole erikseen mallinnettu. SMR-lammoén kapasiteettiker-
roin on yksinkertaistettu oletus kuvastaen laitoksen kayttdéa kaukolampdverkon pohjakuor-
man tuottamiseen. Kapasiteettikerroin riippuu laitoksien mitoituksesta suhteessa verkon lam-
monkysyntaan ja kuormaprofiiliin.

Kunnossapidon investoinnit (30 EURt/MW/a) perustuvat Olkiluodon ydinvoimalaitoksien 1,2,
ja 3 toteutuneisiin ja TVO:n arvioimiin kunnossapitoinvestoinnin tarpeisiin vuositasolla. SMR-
CHP:n ja SMR-lammon saavuttama lammoén myyntihinta (30-40 EUR/MWh lamp®) perustuu
AFRY:n tekemé&én arvioon vaihtoehtoisen lammadn perustuotantomuodon kokonaiskustannuk-
sesta (LCOE). Vaihtoehtoiseksi lammitysteknologiaksi on oletettu datakeskuksen hukkaldm-
pdon perustuva lampépumppu, jonka tuotantokustannus vaihtelee sahkémarkkinaskenaarioi-
den valilla riippuen s&hkon hinnasta.

6.3 Ydinvoiman kannattavuus ja tuen tarve

6.3.1 Kannattavuus

Uusien ydinenergiainvestointien kannattavuutta on esitelty alla (Taulukko 29). Pelkkaan sah-
koéntuotantoon perustuvat uudet ydinenergiainvestoinnit ovat markkinaehtoisesti haastavia,
kun taas lampo60on perustuvat ratkaisut ja kayttdian jatko parjaavat paremmin.

Investointi uuteen perinteiseen ydinvoimaan tai SMR-sahk66n on markkinaehtoisesti haasta-
vaa tarkastelluissa sdhkdmarkkinaskenaarioissa ja tarkastelluilla investointikustannuksilla,
mikd nakyy saavutetuissa tuottoasteissa. Molemmilla teknologioilla markkinaehtoiset IRR:n
vaihteluvélit jadvat alle padoman painotetun kustannuksen (WACC 7,2 %:; verojen jalkeen ja
nimellinen).

SMR-CHP on kannattava tarkastelluissa sahkomarkkinaskenaarioissa, mikali saavutettu in-
vestointikustannus on tarkasteluvélin matalammasta paasta, mika kuvaa teknologialta tavoi-
teltavaa pitemmaén aikavalin kustannustasoa. SMR-lampd sen sijaan on tarkastelun perus-
teella kannattava kaikissa skenaarioissa pois lukien korkean investointikustannuksen ja Ma-
talan séhkdistymisen -s&dhkomarkkinaskenaarion yhdistelméa. Kayttoian jatko on tarkastelun
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perusteella kannattava skenaariosta riippumatta. Kayttéian jatkolle investoinnin yksikkodkus-
tannus on merkittavasti alhaisempi verrattuna uusiin ydinenergiainvestointeihin.

Taulukko 29 - Uusien ydinenergiainvestointien markkinaehtoinen kannattavuus, Pe-
russkenaarion mukainen IRR ja IRR-vaihteluvali sekd Perusskenaarion mukainen tuo-

tetun sdhkon kokonaiskustannus (LCOE)

Tunnusluku Perinteinen oo cshks SMR-CHP SMR-1ampb FEYHGIET
ydinvoima jatko
[ ] [ ]

Markkinaehtoinen

Kkannattavuus M_arkk?naeh- M_arkkinaeh- _I_(annattava _I_(annattava Mgrkki_naeh-
toisesti haas-  toisesti haas-  riippuen ske-  riippuen ske- toisesti kan-
tavaa tavaa naariosta naariosta nattava
IRR, perusskenaario 3,6 % 2,4 % 5,6 % 9,0 % 20,1 %
IRR, vaihteluvali 1,7-6,2 % 0,5-6,2 % 3,4-11,3 % 5,5-11,9 % 10,0-34,9 %
LCOE, perusskenaario 118 162 85 29 43

(EUR/MWh)

Huomiot: Esitetyt IRR-luvut edustavat investoinnin sisdista tuottoastetta ja ovat nimellisia. IRR:n vaihteluvali
kuvastaa investointikustannuksen ja sahkomarkkinaskenaarion vaikutusta kannattavuuteen. Perinteiselle
ydinvoimalle, SMR sahkolle, SMR CHP:lle ja kayttdian jatkolle LCOE on yksikéssa EUR/MWh tuotettu séhkd. SMR-
lammolle LCOE on yksikdssé EUR/MWh tuotettu lamp6. LCOE-luvut ovat reaalisia.

Lahteet: AFRY-analyysi

Perusskenaarion mukainen markkinaehtoiselle investoinnille laskettu LCOE antaa suuntaa uu-
sien ydinenergiainvestointien kannattavuudesta. Uusi perinteinen ydinvoima vaatisi Pe-
russkenaarion mukaisella investointikustannuksella sahkén hinnaksi 118 EUR/MWh ollakseen
kannattava. Ruotsin hallituksen julkaisemassa lakiesityksessa uuden perinteisen ydinvoiman
LCOE:ksi 10-vuoden rakennusajalla on arvioitu 112 EUR/MWh® (Ruotsin hallitus, 2024), kun
taas Puolassa Choczevon hankkeessa taysin tuettoman eli markkinaehtoisen uuden perintei-
sen ydinvoiman vaatimaksi sahkon hinnaksi on arvioitu 185-204 EUR/MWh® (EUR-Lex, 2024).

SMR-sahko-konseptille LCOE on korkeampi verrattuna perinteiseen ydinvoimaan johtuen kor-
keammasta Perusskenaarion mukaisesta investointikustannuksesta. Kayttoian jatkolle las-
kettu LCOE (43 EUR/MWNh) sen sijaan on matalampi kuin sahkoén hinta mallinnetuissa s&hko-
markkinaskenaarioissa, jolloin investointi on tarkastelun perusteella kannattava. SMR-CHP:lle
esitetysta LCOE-kustannuksesta on huomioitava, etta se kuvastaa painotettua kustannusta
suhteutettuna tuotettuun sahkdon ja on viitteellinen, koska todellinen kustannus riippuu lai-
toksen ajotavasta seka saavutetusta lammon myyntihinnasta. Sama huomio ajotavan vaiku-
tuksesta patee myds SMR-lammodlle laskettuun LCOE-kustannukseen.

Uuden ydinenergiainvestoinnin saavuttama LCOE-kustannus riippuu merkittavasti investoin-
nin rahoituskustannuksesta. Uuden perinteisen ydinvoiman investoinnin LCOE-kustannusta
on tarkasteltu suhteessa paaoman painotettuun kustannukseen alla (Kuva 27). Esimerkiksi
mikali perinteisen ydinvoimalan rahoituskustannus (WACC) laskisi 10 %:sta 3 %:iin, laskisi
LCOE 166 EUR/MWh:sta 54 EUR/MWh:iin. LCOE:n suhde paaoman kustannukseen korostaa
ydinenergiainvestoinnin rahoituksen merkitysta ja riskienjakomallin tehokkuutta, silla teho-
kas riskienjakomalli auttaa madaltamaan padomakustannusta. Herkkyystarkastelu myds ko-

5 Muutettu euroiksi valuuttakurssilla 1 EUR = 10,70 SEK.
6 Muutettu euroiksi valuuttakurssilla 1 EUR = 4,21 PLN.
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rostaa osaltaan LCOE-kustannuksen epavarmuutta johtuen paddomakustannuksen arvioimi-
sen haastavuudesta, koska pddomakustannus koostuu useasta komponentista, kuten esimer-
kiksi padomarakenteesta, pddoman tuottovaateesta ja saavutetusta lainakustannuksesta.

Kuva 27 - Herkkyystarkastelu: padoman painotetun kustannuksen (WACC) vaikutus uu-

den perinteisen ydinvoiman investoinnin saavuttamaan LCOE-kustannukseen

EUR/MWh, reaalinen

180

LCOE 166
160 — Sahkon keskihinta - Perusskenaario 154

Sahkon keskihinta - Korkea sahkoistyminen ja korkea polttoainehinta 143
140 — Sahkoén keskihinta - Matala sahkdistyminen ja matala polttoainehinta 133
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WACC

Huomiot: Esitetty WACC on nimellinen ja ennen veroja.

Lahteet: AFRY-analyysi.

6.3.2 Tuen tarve

Ydinenergiainvestoinnin tuen tarve riippuu hankkeen investointikustannuksesta ja sahkén
hinnasta. Tarkasteltujen ydinenergiainvestointien rahoitusvajetta on kuvattu alla (Taulukko
30). Rahoitusvajeella tarkoitetaan investoinnin negatiivisen nettonykyarvon erotusta nollaan.
Nollanettonykyarvo kuvastaisi tilannetta, jossa investointi on kannattava. Esitetyt rahoitus-
vajeen vaihteluvalit kuvastavat oletetun investointikustannuksen ja sahkémarkkinaskenaa-
rion vaikutusta.

Taulukko 30 - Uusien ydinenergiainvestointien rahoitusvaje perusskenaariossa ja ra-

hoitusvajeen vaihteluvali kassavirtamallinnukseen perustuen

Tunnusluku Yksikkd Perlntel— SMR- SMR-CHP SMR- Kayttoian
séhko lampo jatko

Kapasiteetti 2 x 1200 6 x 400 300 2 x 50 1780
EZ:‘SS'&Z‘;?;”O EURm 7 600 13 600 420 . .
Rahoitusvaje, 2 400 - 2 400 - _ _ _
vaihteluvali EURm 12 600 21300 01300 0-31
Rahoitusvaje, EURM/MW 3.1 5.7 1.4 - -
perusskenaario

Rahoitusvaje, EURM/MW 1,0-5,2 1,0-8,9 0-4,9 0-0,3 -

vaihteluvali

Huomiot: Kapasiteetti on esitetty sahkdtehona, pois lukien SMR-lampd, jolle kapasiteetti on esitetty lampdétehona.
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Lahteet: AFRY-analyysi.

Perinteisella ydinvoimalla ja SMR-sahkélla on suurin rahoitusvaje johtuen osaltaan suurem-
masta investoinnin kokoluokasta. Perusskenaarion mukainen perinteisen ydinvoiman rahoi-
tusvaje 7.6 miljardia euroa eli 3.1 EURmM/MW on linjassa my6s Puolan valtiontukihakemuksen
kanssa, jossa suunnitellun hankkeen (3 750 MW) on todettu tarvitsevan 14.1 miljardin euron
eli 3.8 EURM/MW paaomasijoituksen valtiolta (EUR-Lex, 2024). Toteutunut investointikus-
tannus ja sahkon hinta vaikuttavat merkittavasti perinteisen ydinvoiman ja SMR sahkon ra-
hoitusvajeeseen, miké ilmenee rahoitusvajeen suurena vaihteluvalina.

SMR-CHP voi olla markkinaehtoisesti kannattava riippuen saavutetusta investointikustannuk-
sesta. Kassavirtatarkastelun perusteella ja Perusskenaarion mukaisilla oletuksilla SMR-CHP
vaatisi kuitenkin jossain muodossa tukea (420 EURm) ollakseen investointina kannattava.

SMR-lI&mpo ei edellytd tukea Perusskenaariossa. Esimerkiksi demonstraatiotuki uuden tekno-
logian hankkeille voisi ratkaista SMR-Iammon rahoitusvajeen (31 EURm) Korkean sahkdisty-
misen skenaariossa olettaen korkeamman investointikustannuksen.

Kayttdian jatkaminen on kaikissa tarkastelluissa skenaarioissa markkinaehtoisesti kannatta-
vaa eikd vaadi tukea, mikali oletetut skenaariot toteutuvat ja kustannukset pysyvat arvioi-
dussa tasossa.

Tuen tarpeen ennustaminen on haastavaa suuremman kokoluokan hankkeille kustannus- ja
markkinariskin takia ja investointi vaatisi todennakoisesti useammasta tukimekanismista
koostuvan riskienjakomallin rahoitusvajeen kattamiseksi, esimerkiksi korkotuen ja CfD-hin-
nanerosopimuksen yhdistelmana. Tatd tukee myo6s kappaleessa 3 esitetty havainto, ettad
muissa verrokkimaissa (Ruotsi, TSekki, Puola ja Iso-Britannia) yksittdinen tukimekanismi ei
ole todettu riittadvaksi kattamaan uuden suuren kokoluokan ydinenergiainvestoinnin riskeja.

Alla on havainnollistettu tydsséa tarkastellun riskienjakomallin toimintaa rahoitusvajeen kat-
tamiseksi (Kuva 28). Esimerkin mukaisessa riskienjakomallissa investoinnin rahoitusvajetta
katetaan korkotuen kuten valtion lainatakauksen ja CfD-hinnanerosopimuksen yhdistelmalla.
CfD itsessaan alentaa investoinnin markkinariskia, mika puolestaan mahdollistaa alhaisem-
man paaomakustannuksen, kattaen osan rahoitusvajeesta eli pienentden CfD-tukimekanis-
min suoraa kustannusta.
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Kuva 28 - Esimerkki: riskienjakomallin toiminta uuden ydinenergiainvestoinnin rahoi-

tusvajeen kattamiseksi

EURmrd
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0,0
CfD:n vaikutus

padomakustannukseen CfD-hinnanerosopimus

Investoinnin rahoitusvaje Korkotuki

Huomiot: Alhaisemman padomakustannuksen saavuttama hyddyn jakautuminen korkotuelle ja CfD:lle ei ole tay-
sin yksiselitteinen. Esimerkissa on oletettu, ettd korkotuki vahentééa lainakustannusta, kun taas CfD:n vaikutus
padomakustannukseen on huomioitu matalamman padoman tuottovaateen ja korkeamman velkaisuusasteen
kautta.

Lahteet: AFRY-analyysi.

Kannattavan investoinnin vaatimaa CfD:n hintatasoa Perusskenaariossa on esitetty alla (Kuva
29).

Kuva 29 - Kannattavan investoinnin vaatima CfD:n hintataso seka investointikustan-

nuksen epavarmuuden vaikutus CfD:n hintaan

EUR/MWh, reaalinen
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Lahteet: AFRY-analyysi.
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Kuvassa on esitetty myds vaadittu hintahaitari CfD:lle, mikali investointikustannuksen taso
seuraisi Korkeaa tai Matalaa skenaariota. CfD:n kestoksi on oletettu 40 vuotta ja sen on
oletettu kattavan 100 % laitoksen sahkdntuotannosta. Kuvaajassa esitetyt CfD-tasot huo-
mioivat riskienjakomallin vaikutuksen paddomakustannukseen, joka itsessaan alentaa rahoi-
tusvajetta.

Investointi perinteiseen ydinvoimaan vaatisi CfD:n hinnaksi 93 EUR/MWh Perusskenaariossa
ollakseen kannattava. Korkealla investointikustannuksella vaadittu hintataso olisi 113
EUR/MWh, kun taas matalalla se olisi 74 EUR/MWh.

Perinteiselle ydinvoimalle laskettu vaadittava CfD:n hintataso on linjassa Ruotsissa ja Puo-
lassa arvioituihin tarvittaviin CfD:n hintatasoihin. Ruotsissa tarvittavaksi CfD:n hinnaksi on
arvioitu 10-vuoden rakentamisajalla 79 EUR/MWh? ja Puolassa suunnitellussa hankkeessa
112-131 EUR/MWh? (Ruotsin hallitus, 2024) (EUR-Lex, 2024). Ruotsissa ja Puolassa arvioidut
vaadittavat CfD:n hintatasot sisaltavat riskienjakomallin alentavan vaikutuksen pdédomakus-
tannukseen ja eroavat kappaleessa 6.3.1 esitetyista arvioiduista LCOE-kustannuksista.

SMR-sahko vaatisi Perusskenaariossa ja korkeammalla investointikustannuksella perinteiseen
ydinvoimaan verrattuna kallimman CfD:n hinnan johtuen skenaarioissa oletetusta kalliim-
masta investointikustannuksesta.

SMR-CHP ja kayttoian jatko eivat tarvitsisi Perusskenaarion mukaisilla oletuksilla CfD-tuki-
mekanismia. Perusskenaariossa ilmenevdn SMR-CHP:n rahoitusvajeen (420 EURm) katta-
miseksi padomakustannusta laskeva tukimekanismi kuten korkotuki olisi tarkastelun perus-
teella riittava. Olettaen korkeamman investointikustannuksen, SMR-CHP kuitenkin vaatisi
CfD-mekanismin hinnaksi 73 EUR/MWh ollakseen kannattava.

7 Muutettu euroiksi valuuttakurssilla 1 EUR = 10,7 SEK.
8 Muutettu euroiksi valuuttakurssilla 1 EUR = 4,21 PLN.
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6.4 Vaikutukset valtiolle ja sahkdn loppukayttajille

Alla on esitetty yksinkertaistettu arvio uuden ydinenergiainvestoinnin nettovaikutuksesta,
huomioiden uuden ydinvoiman keskimaaraisen hintavaikutuksen sahkdnkayttéjille alhaisem-
man sdhkon hinnan johdosta, sek& uuden ydinenergiainvestoinnin vaatiman tukimekanismin
(CfD) keskiméaaraisen vuosikustannuksen (Taulukko 31).

Taulukko 31 - Sdhkoénkayttdjien hyoty, CfD-tukimekanismin kustannus ja yksinkertais-
tettu uuden ydinenergiainvestoinnin nettovaikutus eri sahkomarkkinaskenaarioissa

olettaen Perusskenaarion mukaisen investointikustannuksen, EURm/a reaalinen

Skenaario Vaikutus Per'lnte!nen SMR-sahko Ka_ytt0|an
ydinvoima jatko
461 461 461

Sahkonkayttajien hyoty

Matala

syt e . Tuen kustannus 818 1443 (6]
sahkoistyminen
Nettovaikutus -357 -982 461
Sahkonkayttéjien hyoty 589 589 589
Perusskenaario Tuen kustannus 628 1253 0
Nettovaikutus -39 -663 589
Sahkonkayttajien hyoty 1208 1208 1208
Korkea
sahkaistyminen Tuen kustannus 327 952 0
Nettovaikutus 881 246 1208

Huomiot: Sahkénkayttdjien hyodylla tarkoitetaan sdhkodnkuluttajien maksamaa alhaisempaa vuosikustannusta,
joka johtuu matalammasta sdhkodn hinnasta. Tuen kustannus kuvastaa CfD-tukimekanismin keskimaéaraista vuo-
sittaista hintaa. CfD:n kustannus on laskettu nettona korkotuen jélkeen. Lainatakaukselle ei ole oletettu tassa
tarkastelussa kustannusta valtiolle. Nettovaikutuksella tarkoitetaan sahkénkayttéjien hyédyn ja tuen kustannuk-
sen erotusta. Tarkastelu esittdd 2040-2060 keskiarvoistettuja lukuja.

Lahteet: AFRY-analyysi.

Arvioitujen vaikutusten perusteella uuden perinteisen ydinvoiman ja SMR-sahkoén nettovai-
kutus on Perusskenaariossa negatiivinen. Uuden ydinvoiman lisarakentaminen laskee sah-
konkayttajien kustannusta Perusskenaariossa keskimaarin 589 miljoonaa euroa kun tuen
vuosikustannukset ovat keskimaarin 628 miljoonaa euroa perinteiselle ydinvoimalle ja 1 253
miljoonaa euroa SMR-sahkadlle. Talldin uuden perinteisen ydinvoiman nettovaikutus olisi -39
EURmM/a, kun taas SMR-sé&hkolle se olisi -663 EURm/a. Ero teknologioiden valilla johtuu SMR-
sahkdn korkeamman investointikustannuksen vaikutuksesta tuen tarpeeseen. Nettovaikutus
néille teknologioille on positiivinen, mikali s&hkon hinta seuraa Korkean sahkoistymisen ske-
naarion mukaista hintakehitysta. Talloin yksinkertaistettu nettovaikutus olisi perinteiselle
ydinvoimalle 881 EURmM/a ja SMR-sahkolle 246 EURm/a.

Korkean sahkoistymisen skenaariossa sahkonkayttajien saama hyoty on perinteisella ydin-
voimalla ja SMR-sahkolla suurempi kuin muissa tarkastelluissa séhkomarkkinaskenaarioissa
ja samanaikaisesti CfD-tukimekanismin kustannus on matalampi. Matalan sahkoéistymisen
skenaariossa naille teknologioille nettovaikutus olisi selvasti negatiivinen johtuen matalam-
masta sdhkonkayttajien hyoddysta sekd suuremmasta tuen kustannuksesta valtiolle.
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Nettohyddyt ovat korkeimmat kayttdian jatkolle, johtuen markkinaehtoisesta kannattavuu-
desta. Kustannushyodtyjen perusteella kansantaloudellisten etujen mukaista olisi taten var-
mistaa nykyisen kapasiteetin sailyminen markkinoilla mahdollisimman pitkaan.

Nettovaikutuksesta on huomioitavaa, ettd se on yksinkertaistettu arvio, joka ei sisalla esi-
merkiksi muilta séhkdntuottajilta kerattya alhaisempaa yhteisbveroa johtuen néaiden tuotta-
jien saamasta matalammasta sahkoén hinnasta. Arvio ei huomioi myodskdan muun muassa
valtion saamaa veroa uudelta ydinenergiainvestoinnilta tai investoinnin tyodllistavaa vaiku-
tusta. On myo6s huomioitava, ettd arviossa ei ole huomioitu mahdollisen valtiontakauksen
kustannusta.

Taulukossa on havainnollistettu tarvittavan tuen vuosikustannusta valtion nakékulmasta eri
sahkomarkkinaskenaarioiden valilla. Perinteisen ydinvoiman tai SMR-sahkon tuen vuosikus-
tannus vaihtelee merkittavasti sahkomarkkinaskenaarioiden valilla, mika tekee valtiontalou-
dellisesti tuen méaradn ennustamisesta haastavaa. Esimerkiksi uudelle perinteiselle ydinvoi-
malle tuen vuosikustannus voi heilahdella Perusskenaarion tasosta +200 EURm tai -300
EURmM, mikali sahkon hinta seuraisikin Matalan tai Korkean sahkdistymisen skenaarion hinta-
tasoa. Edelld kuvattu sahkon hintavaihtelu on vuosien valilla Perusskenaariossa mahdollista
johtuen sahkdmarkkinan saariippuvuudesta.

Suoran CfD-tukimekanismin vuosikustannuksen liséksi uuden ydinenergiainvestoinnin tuke-
minen valtion takaaman lainan muodossa rasittaisi epasuorasti valtiontaloutta. Mikali valtio
takaisi lainan uudelle ydinenergiainvestoinnille, voisi silla olla vaikutus valtion luottoluokituk-
seen. Valtio ei joutuisi maksamaan lainaa, ellei takaussitoumus realisoidu, mutta takaamista
varten kuitenkin jouduttaisiin todennakdisesti osoittamaan varoja. Takauksesta on huomioi-
tava, etta valtio perisi siitd vuotuisen takausmaksun seké alussa kertamaksun, mik& on huo-
mioitu rahoituskustannuksessa.

Tyo6n aikana eri toimijoiden kanssa kaytyjen sidosryhmakeskustelujen perusteella yksi mah-
dollinen toteutustapa CfD-tukimekanismille olisi sitd varten perustettava lainatili. Mikali sah-
kon hinta alittaa CfD:n hinnan, lainatililitd nostetaan varoja kattamaan hinnan erotus ja toi-
saalta markkinahinnan ollessa korkeampi kuin CfD:n hinta investoija tallettaisi tilille rahaa.
Kuvattu toteutustapa voisi pienentaa valtion rasitetta, koska se ei vaatisi vuosittaista kassa-
virtaa valtion budjetista tuen kustannuksen kattamiseksi. Toisaalta talléin lainan takaajana
voisi olla muu kuin valtio itse, joka vahentaisi lainatakauksesta koituvaa rasitetta.

Mahdollisen lainatakauksen suuruusluokan havainnollistamiseksi uuden perinteisen ydinvoi-
man lainaosuutta on suhteutettu alla (Taulukko 32).

Taulukko 32 - Uuden perinteisen ydinvoiman investoinnin (2 x 1 200 MW) lainaosuus, val-

tionvelka 31.12.2025 seka valtion takaus- ja takuukanta ja valtion budjetti vuodelle 2026

Investoinnin lainaosuus 11,4
Valtionvelka 31.12.2025 187,7
Valtion budjetti vuodelle 2026 90,3
Valtion takaus- ja takuukanta 70,2

Lahteet: AFRY-analyysi, (Valtiovarainministerio, 2025), (Valtiokonttori, 2026)

Olettaen 60 % velkaisuusasteen uudelle 2 x 1 200 MW perinteisen ydinvoiman investoinnille,
olisi lainan osuus noin 11 miljardia euroa. Mikéli valtio takaisi lainaosuuden kokonaan olisi
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tama valtion 2026 budjettiin suhteutettuna noin 13 %. Toisaalta lainantakaus olisi myds mer-
kittdva suhteessa nykyiseen valtion takaus- ja takuukantaan (70,2 miljardia euroa).
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7 Johtopaatokset

7.1 Ydinvoiman tarve sahkomarkkinan nakdkulmasta

Sahkodn kysynnén ja polttoainehintojen kasvu nostavat sahkodn keskihintaa. Valmis-
tututtuaan ydinvoima hillitsee sahkon hintojen nousua.

Sahkon kysynnan ennakoidaan kasvavan kaikissa tassa selvityksessé tarkastelluissa skenaa-
rioissa. Matalan sahkdistymisen skenaariossa ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi vain valt-
tamattomat prosessit sahkoistetdan, jolloin sdhkodnkulutuksen kasvu on maltillisempaa,
mutta kasvaa silti nykyisestd 83 TWh:n tasosta n. 110 TWh:iin vuonna 2040.

Sahkon kysynnan kasvuun liittyy epavarmuuksia sekd sen ajoittumisen ja suuruusluokan
osalta. Sahkén kysynnan kasvu riippuu vahvasti teollisten investointien toteutumisesta ja
niiden ajoituksesta. Oletukset muusta uudesta teollisuudesta Suomessa, nykyisen raskaan
teollisuuden siirtymisesta sahkdistettyihin prosesseihin, datakeskuksista seka vetytalouden
kehityksesta ovat padajurit kysynnan kehitykselle ja niista syntyvat keskeiset erot kysyntéas-
kenaarioiden vaélilla. S&hkdn kysynta vuonna 2040 on Perusskenaariossa n.120 TWh ja Kor-
kean sahkdistymisen skenaariossa lahes kaksinkertaistuu nykytilasta noin n.160 TWh tasolle.

Sahkon hinta nousee pitkalla aikavalilla kaikissa tarkastelluissa skenaarioissa suhteessa Suo-
men viime vuosien noin 40 EUR/MWh hintatasoon. Perusskenaariossa, jossa ydinvoiman
markkinaehtoista lisdrakentamista ei toteuteta, ja Olkiluoto 1-2 ja Loviisa 1-2 poistuvat kay-
tosta 2038 ja 2050, on séahkon keskihinta noin 60 EUR/MWh tasolla vuosien 2040-2060 va-
lilla. Vastaavasti Korkeassa skenaariossa sahkodn keskihinta liikkkuu 80 EUR/MWh tasolla ja
Matalassa skenaariossa noin 50 EUR/MWh tasolla. Hintaerot skenaarioiden vélilla selittyvat
ennen kaikkea kysynnan kehityksesta ja eroista polttoainehinnoissa.

Ydinvoiman lisarakentamisella (oletuksena analyysissa kaytetty 2,4 GW ydinvoimakapasi-
teettia) on sadhkon hintakehitysta hillitseva vaikutus. Ydinvoiman lisdrakentaminen alentaa
sahkon vuosikeskihintaa kaikissa skenaarioissa noin 5-7 EUR/MWh vuosina 2040-2060, mika
on suhteellisesti 8-9 %:in alenema skenaariosta riippuen. SMR-CHP:n sdhkétehon kokoluo-
kan (oletuksena kaytetty 0,3 GW) takia sen vaikutuksia sahkomarkkinaan ei ole erikseen
tassa selvityksessa mallinnettu ja analysoitu.

Ydinvoimalla on perustuotantona arvoa sahkgjarjestelmalle ja sen merkitys toimi-
tusvarmuuteen korostuu korkean kysynnan skenaariossa.

Ydinvoimalla on keskeinen rooli sahkéjarjestelman toimitusvarmuuden sailymisen nakokul-
masta. Saariippuvaisen uusiutuvan tuotannon osuuden kasvu, nykyisen lampoévoimakapasi-
teetin asteittainen poistuminen markkinalta, seka kysynnan kasvu korostavat tarvetta saa-
tokykyiselle perustuotannolle erityisesti pitkina ja kylminé tuulettomina jaksoina. Saariippu-
vaiseen uusiutuvaan tuotantoon nojaava séhkojarjestelma on altis matalan inertian aiheut-
tamille sahkoverkon héiridille. Ydinvoiman sahkéverkkoon tuoma inertia vahentaa sahkoéver-
kon hairidalttiutta.

Ydinvoiman vaikutusta toimitusvarmuuteen on analysoitu teho- ja energiavajeen kautta tar-
kastelemalla tyon sahkomarkkinaskenaarioita Valtioneuvoston asettamia luotatettavuusstan-
dardeja vasten. Perusskenaariossa jarjestelméan toimitusvarmuus sailyy hyvana vuoteen
2055 asti, jolloin Loviisan ydinvoimalan kaytostapoisto aiheuttaa valiaikaisen tehovajeriskin
kohoamisen. Perusskenaarion mukaisessa kehityksessa jarjestelméassa on vahan niukkuutta
ja siksi ydinvoiman lisarakentamisella ei ole merkittavaa vaikutusta toimitusvarmuuteen, mi-
kali jarjestelmé&éan joustavuus kehittyy skenaarioissa oletetulla tavalla.
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Ydinvoiman merkitys toimitusvarmuuden ndkdkulmasta korostuu korkean kysynnan kehityk-
sen skenaariossa. llman ydinvoiman lisdrakentamista jarjestelman tehovajeen odotusarvo
(16-44 h/a) ylittaa luotettavuusstandardin (<2,1 h/a) selkeéasti vuosina 2045-2060 kysynnan
jyrkasté kasvusta, seka tarkastelussa oletetusta Olkiluodon 1-2 ja Loviisan ydinvoimalaitos-
ten kaytostapoistoista johtuen. Korkean kysynnan skenaarioissa edes ydinvoiman lisdraken-
taminen (2,4 GW) ei riité laskemaan tehovajeen odotusarvoa luotettavuusstandardin tasolle
vuonna 2055. Kummassakin tarkastellussa jarjestelmassa, ilman ydinvoiman lisdrakenta-
mista ja sen kanssa, tarvitaan investointeja huipputuotantokapasiteettiin toimitusvarmuuden
varmistamiseksi. Ydinvoiman lisdrakentamisen on arvioitu vahentavan taman huipputuotan-
tokapasiteetin investointitarvetta noin 2 GW.

Ydinvoiman lisdrakentaminen vahentaa vuositason tuontiriippuvuutta kaikissa tarkastelluissa
skenaarioissa, joskin maltillisesti. Perusskenaariossa ydinvoiman lisdrakentaminen tekee
Suomesta nettoviejan vuosina 2045-2055, mutta muiden skenaarioiden osalta Suomi sailyy
nettotuojana ydinvoiman lisdrakentamisesta huolimatta.

Ydinvoimalla on sahkon hintoja vakauttava vaikutus. Pohjoismainen sahkojarjestelma
tulee sailymaan rakenteellisesti sdariippuvaisena vaikka ydinvoimaa lisattaisiin.

Saéariippuvaisen tuulivoimatuotannon kasvanut osuus on lisdannyt sahkdn hintavaihtelua Suo-
messa merkittavasti. Suomen hinta-alue oli vuonna 2024 yksi Euroopan volatiileimmista.

Ydinvoimalla on sahkdn hintoja vakauttava vaikutus. Mallinnetuissa skenaarioissa ilman ydin-
voiman lisarakentamista kysynnan kasvuun vastataan ennen kaikkea tuulivoiman avulla,
mika lisda seka erittain matalien etté korkeiden tuntihintojen yleisyyttd. Ydinvoiman liséra-
kentaminen vahentaa naiden tuntien esiintymista, koska saariippuvaisen tuotannon osuus on
pienempi. Perusskenaariossa ydinvoiman lisarakentaminen puolittaa Kkalliiden (yli 125
EUR/MWHh) tuntihintojen lukumaaran noin 480 tunnista 220 tuntiin vuonna 2040, ja Korkean
kehityksen skenaariossakin korkeiden tuntihintojen maara vahentyy kolmanneksella n. 1900
tunnista n. 1300 tuntiin. Vastaavasti erittain matalien tuntihintojen (alle 5 EUR/MWh) luku-
maéaré vahenee perusskenaariossa n. 840 tunnista 700 tuntiin ja korkean kehityksen skenaa-
riossa n. 1150 tunnista n. 900 tuntiin. Perusskenaariossa ydinvoiman lisarakentaminen laskee
sahkon tuntihinnan vuodensisaista keskihajontaa noin 25 % vuonna 2040 ja Korkean kehi-
tyksen skenaariossa vaikutus on viela selkeampi, noin 40 % verrattuna tilanteeseen ilman
ydinvoiman lisarakentamista.

Pohjoismainen vesivoimaan vahvasti nojaava sahkdjarjestelma on rakenteellisesti sdariippu-
vainen. Lauha ja runsassateinen vuosi tyypillisesti johtaa halpaan sahkdn hintaan, kun taas
kylma ja kuiva vuosi tyypillisesti johtaa korkeampaan s&hkon hintaan. Ydinvoima ei ratkai-
sevasti vahenna tata riippuvuutta. Perusskenaariossa ydinvoiman lisdrakentaminen kaventaa
edella kuvattujen aaripaasadavuosien vuosikeskihintaeroa noin 3 EUR/MWh vuosina 2030-
2060.

Hintavaihtelua voidaan hillita ja vahentaa myo6s muilla keinoilla kuin ydinvoiman lisarakenta-
misella. Rajasiirtoyhteyksien vahvistaminen tasaa alueellisia yli- ja alitarjontatilanteita, mika
pienentaé tuntihintojen aarivaihteluita. Liséksi jarjestelmén joustavuutta voidaan lisata teol-
lisuuden kulutusjoustojen hyédyntamisellda, sdhkén ja vedyn varastointiratkaisuilla, vahvem-
malla integraatiolla lampoésektorin kanssa, CHP-tuotannon hyddyntamisella erityisesti talvi-
kaudella ja riittavan huippuvoimatuotannon varmistamisella.

Ydinvoiman lisarakentaminen vahentaa merkittavasti investointeja markkinaehtoi-
sen uusiutuvan energian tuotantoon kaikissa skenaarioissa.

Suomeen on rakennettu tuulivoimaa noin 1,3 GW vuositahdilla vuosien 2020-2025 aikana.
Rakentaminen on ollut hyvin pitkalti markkinaehtoista. Ydinvoiman lisdrakentamisella olisi
merkittavia vaikutuksia tuulivoiman rakentamiseen.
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Tuulivoimaan investoidaan kaikissa tyossa tarkastelluissa skenaarioissa. Ydinvoiman lisara-
kentaminen laskee séahkodn hintaa ja vahentaa siten markkinaehtoisesti kannattavien tuuli-
voimahankkeiden maaraa. Tuulivoiman vuotuinen rakentamistahti on tydsséa tarkastelluista
skenaariosta riippuen keskimé&arin noin 0,3-1,0 GW/a vuosina 2025-2060. Ydinvoiman lisa-
rakentaminen laskee naitd 20-40 %. Erityisesti matalan kysynnan kasvun skenaariossa tuu-
livoiman rakentaminen kaytdnnéssa pysahtyy vuoteen 2040 asti, mikali uutta ydinvoimaa
rakennetaan.

Ydinvoiman vaikutuksilla tuulivoimahankkeiden rakentamiseen voi olla myds valiaikaisia séh-
kdn hintoja nostavia seurauksia. Koska ydinvoima laskee pitkalla aikavalilla sahkon hintaa,
sen arvioidaan heikentavan suunniteltujen tuulivoimahankkeiden kannattavuusndkymia ja
rakentamista jo ennen uuden ydinvoimakapasiteetin kayttéonottoa. Ennen uuden ydinvoima-
kapasiteetin kayttdéonottoa sahkdn hinnan arvioidaan nousevan Perusskenaariossa noin
5 EUR/MWh vuoteen 2035 mennessa ja Korkean kehityksen skenaariossa jopa 13 EUR/MWh
verrattuna tilanteeseen, jossa uuteen ydinvoimakapasiteettiin ei investoida. Ty6ssa ei ole ar-
vioitu sdhkdn hinnan dynaamisia vaikutuksia sahkén kysynnan kehitykseen.

7.2 Ydinenergiainvestointien vaihtoehdot ja kannattavuus

Ydinenergiatuotannon lisdaamisen investointivaihtoehdot Suomessa jakautuvat pe-
rinteiseen ydinvoimaan, SMR-teknologiaan ja kayttéian pidennyksiin.

Perinteisen ydinvoiman (esim. OL3) etuna ovat jo kaytdssé olevien laitoksien kautta saadut
rakennus- ja kayttokokemukset. Hankkeiden suurusluokka on kuitenkin valtava ja kustannus-
ja aikatauluylitykset ovat olleet yleisia viimeaikaisissa projekteissa lansimaissa, johtuen osal-
taan hankkeiden ensimmaisté laatuaan olevan luonteen vuoksi. Laitoskonsepteja on pyritty
kehittamé&an modulaarisempaan suuntaan, tavoitteena parantaa hankkeiden lapiviennin te-
hokkuutta ja ennustettavuutta.

SMR-teknologia pyrkii modulaarisuudella ja korkeamman tehdasvalmistusasteen laitoskon-
septeillaan parantamaan hankkeiden aikataulun ja kustannusten ennustettavuutta. Laitok-
sien tekninen ja laajempi kaupallinen toteutus on kuitenkin viela kehitysvaiheessa ja lansi-
maisia pilottihankkeita on alettu vasta rakentamaan, nostaen ensimmaisten Suomessa mah-
dollisesti kehitettavien hankkeiden riskeja ja kustannuksia.

Jotkin SMR-konseptit pystyvat teknisiltd ominaisuuksiltaan seka sahkon ettd lammon yhteis-
tuotantoon ja ovat mahdollinen vaihtoehto esimerkiksi kaukolammaon ja teollisuuden proses-
silammon tuotantoon. Suomessa SMR-CHP-konsepteille sopivan kokoisia kaukolampoverk-
koja on kuitenkin hyvin rajallisesti ja niiden mahdollisuudet teknis-taloudellisesta nékdkul-
masta rajoittuvat kaytannossa suurimpiin kaupunkeihin, ennen kaikkea Helsinkiin. Paakau-
punkiseudulla sijaitsevalla ydinvoimatuotannolla olisi myds hydtyja verkon toimitusvarmuu-
den ja vahvistamistarpeen ndkdkulmasta. Nykyisten kehitteilla olevien CHP-konseptien mah-
dollistamat lammontuotannon lampdtilatasot ovat verrattain alhaisia ja siksi rajaavat sovel-
tamista vain tiettyihin teollisuusprosesseihin. Seuraavan sukupolven SMR-konseptit tahtaavat
korkeampiin lampdétilatasoihin, mikd mahdollistaisi laajemmin sovelluskohteita eri teollisuus-
prosesseihin.

Pelkastaan lammaontuotantoon suunnitellut SMR-konseptit ovat rakenteellisesti sdhkda tuot-
tavia SMR-konsepteja yksinkertaisempia johtuen mm. matalammasta toimintapaineesta ja -
lampdotilasta. Ne sopivat CHP-konsepteja pienemman kokoluokkansa ja merkittavasti pienem-
man investointikustannuksensa ansiosta laajemmin Suomen kaukolampoéverkoihin vaihtoeh-
doksi esimerkiksi hakekattiloille tai lamp6pumpuille.
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Ydinvoimalan kayttéiadn pidentamiselld tarkoitetaan kriittisten jarjestelmien uusimista siten,
etta laitoksen turvallinen ja luotettava toiminta voidaan varmistaa seuraavien vuosikymme-
nien ajaksi myo6s yli sen alkuperéisen suunnittelukayttdian. Laitoksien modernisoinnilla pys-
tytdan myos vaikuttamaan turbiinista saatavaan sahkdtehoon. Valtioneuvosto myoénsi Lovii-
san voimalaitokselle uuden kayttdluvan vuoden 2050 loppuun asti ja Fortum on viime vuosien
aikana investoinut laitokseen satoja miljoonia euroja. Yhtion arvioimasta noin miljardin euron
investointiohjelmasta on kuitenkin vield valtaosa toteuttamatta. Olkiluodon 1 ja 2-laitoksien
nykyiset kayttéluvat paattyvat vuonna 2038 ja TVO on ilmoittanut selvittdvansa mahdolli-
suutta jatkaa niiden kayttoikda 10-20 vuodella, seka nostaa yksikéiden sédhkétehoa yhteensa
160 MW, mutta investointipaatoksia ei ole viela tehty.

Ydinvoimahankkeiden kehitys- ja rakennusajat ovat pitkia. Mikéli hanketta alettaisiin edista-
maan nyt, voitaisiin uutta ydinvoimaa saada Suomessa kaupalliseen kayttéén 2030-luvun
loppupuolella.

Ydinenergian lisdamisen investointivaihtoehdot eroavat toisistaan merkittavasti
kustannuksiltaan ja laajuudeltaan.

Tyo6ssa tarkastellut ydinvoimahankkeet eroavat merkittavasti toisistaan niiden investointien
kokoluokan suhteen. Suuren kokoluokan (2,4 GW) sahk6a tuottavan ydinvoimahankkeen in-
vestoinniksi on oletettu 17 miljardia euroa, kun taas SMR-teknologiaan (2,4 GW) perustuvan
hankkeen vastaavan kustannuksen oletetaan olevan 25 miljardia euroa. Mikali SMR-laitos
olisi tarkasteltua kuuden reaktorin kokonaisuutta pienempi, olisi myds investointikustannus
alhaisempi. SMR-vaihtoehdon korkeampi kustannus perustuu oletukseen, ettd Suomeen ra-
kennettava hanke hyotyy osittain aiempien hankkeiden kokemuksista, mutta on silti kustan-
nuksiltaan lahempéana ns. First-of-a-kind eli FOAK-laitosta kuin Nth-of-a-kind eli NOAK-
laitosta. Kustannuksiin liittyy merkittavaa epavarmuutta ja siksi tydssa on lahestytty inves-
tointikustannuksia usean skenaarion kautta.

Muiden tarkastelujen ydinvoimahankkeiden osalta projektien laajuus ja investointikustannuk-
set ovat selvasti pienemmassa mittakaavassa. SMR-CHP-laitoksen (300 MW) investointikus-
tannukseksi on oletettu 3 miljardia euroa ja SMR-lampdlaitoksen (100 MW) 0,4 miljardia eu-
roa. Olkiluoto 1 ja 2 (1,8 GW) kayttdian jatkamisen on oletettu puolestaan edellyttavan noin
2 miljardin euron investointeja.

Pelkkda sahkoa tuottavat suuret ydinvoimalat eivat tarkastelun perusteella ole
markkinaehtoisesti kannattavia ja niiden toteutuminen edellyttaa rahallista tukea.

Ty6sséa on analysoitu ydinenergiainvestointien kannattavuutta kassavirtamallinnuksen avulla.

Pelkkaa sahkoa tuottavat ydinvoimahankkeet (perinteinen ja SMR-sahko) eivat ole markki-
naehtoisesti kannattavia tydssa tarkastelluissa kustannus- ja sahkomarkkinaskenaariossa.
Tulosten perusteella hankkeiden toteutuminen edellyttéisi rahallista tukea.

e Investointien tuotto (IRR, nimellinen) on 3,6 % perinteiselle ydinvoimalle ja 2,4 % SMR-
séhkolle Perusskenaariossa.

e Hankkeiden saavuttama reaalinen sahkdn kokonaiskustannus (LCOE) 60-vuoden elinkaa-
relle on 118 EUR/MWh perinteisille konsepteille ja 162 EUR/MWh SMR-konsepteille, kun
sahkon keskiméaarainen hinta on 58 EUR/MWh vuosina 2040-2060 Perusskenaariossa.

e  Sahkon hintaan ja investointikustannuksiin liittyy huomattavaa epavarmuutta. Mikali lai-
tokset saavuttavat matalan investointikustannustason ja sahkon hinta kehittyy korkean
skenaarion mukaisesti, nousee investointien tuotto 6,2 %:iin. Tama on kuitenkin edelleen
tyossa oletetun investoinnin tuottovaatimuksen alapuolella.

Muissa Euroopan maissa (TSekki, Puola ja Iso-Britannia), joissa ydinvoiman kannattavuus on
lahtokohtaisesti Suomea parempi niiden selkeasti korkeamman sahkon hintatason takia, on
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uusi ydinvoima myds todettu markkinaehtoisesti haastavaksi, minkd vuoksi valtio tukee
hankkeita. Myds esimerkiksi Ruotsissa valtio aikoo tukea uusien ydinvoimaloiden rakenta-
mista suurella, useiden miljardien eurojen tukikokonaisuudella.

Lampoa tuottavilla SMR-teknologioilla on paremmat edellytykset markkinaehtoi-
seen kannattavuuteen, mutta ensimmaisiin hankkeisiin liittyy epavarmuuksia.

Lampoa tuottavat SMR-ratkaisut parjaavat kannattavuuden nadkdkulmasta paremmin, etenkin
mikali hankkeet saavuttavat matalamman investointikustannustason. Kassavirtamallinnuk-
sen perusteella:

e SMR-CHP (300 MWe): Perusskenaarion mukaisilla oletuksilla IRR on 5.6 % mika on kui-
tenkin alle oletetun tuottovaatimuksen ja hankkeen toteutuminen edellyttéisi rahallista
tukea. Investointikustannuksella on merkittava vaikutus kannattavuuteen. Mikéli hanke
saavuttaisi matalan investointikustannustason, olisi se markkinaehtoisesti kannattava
kaikissa tarkastelluissa sdhkdmarkkinaskenaarioissa.

e SMR-lamp6 (100 MWth): Investointi on Perusskenaariossa kannattava ja saavuttaa
9,0 % IRR:in. Hankkeisiin liittyy kuitenkin esimerkiksi lamp&pumppuinvestointeihin ver-
rattuna huomattavasti enemman riskejé, erityisesti ensimmaisiin hankkeisiin.

SMR-hankkeisiin liittyy merkittavia epavarmuuksia, silla pisimmalla olevien lansimaisten lai-
toskonseptien hankkeet ovat vasta rakennusvaiheen alussa ja lisdksi ne olisivat ensimmaisia
laatuaan Suomen saantely- ja toimitusketjukontekstissa. Kannattavuustarkastelun tuloksissa
tulisi huomioida, etta ne eivat taysimaaraisesti huomioi tata riskia ja hankkeiden tuottovaa-
timusten saavuttamiseen liittyy epdvarmuuksia. Liséksi etenkin CHP-laitoksen miljardiluokan
rahoituksen jarjestaminen on haastavaa ja voi edellyttaa valtion osallistumista, esimerkiksi
takausten muodossa.

Yhdistettyyn sahkoén- ja lammaodntuotantoon, seka pelkkdan lammontuotantoon perustuvien
SMR-reaktorien tarvitsemat tukisummat ovat huomattavasti pienemmasséa suuruusluokassa
muihin tarkasteltuihin (2,4 GW) ydinvoimahankkeisiin verrattuna.

Hankkeiden edistaminen tukisi siirtymaa pois polttamiseen perustuvasta lammadntuotan-
nosta. Koska SMR-investoinnit toimisivat vaihtoehtona s&hkoon perustuviin lammoéntuotan-
toinvestointeihin, ennen kaikkea teollisen kokoluokan lampdpumpuille, ne toteutuessaan
my0ds vahentaisivat sahkoéverkon vahvistustarvetta.

SMR-reaktorit toisivat myds mahdollisesti kustannushyotyja lammonkayttdjille, mutta tata ei
ole tassa selvityksessa arvioitu.

Kayttoéian jatko on kannattavaa kaikissa tydssa tarkastelluissa skenaarioissa.

Kayttoian jatkoa on téssa selvityksessé tarkasteltu Olkiluoto 1:n ja 2:n kautta. Tarkastelun
perusteella kayttdian jatkaminen on kannattavaa tarkastelluissa sahkdmarkkinaskenaariossa
ja ty6ssé oletetuilla investointikustannuksen tasoilla. Tulos selittyy ennen kaikkea uusiin ydin-
energiainvestointeihin verrattuna huomattavasti matalammasta ominaisinvestoinnin tasosta.
Kayttdian jatkon arvioitu LCOE-kustannus on 43 EUR/MWh (reaalinen) mikéa on alle kaikkien
skenaarioiden sahkon keskihinnan.

Laitoksen ikdantyessd myds uusien laitososien hankinta vaikeutuu, mik& voi nostaa niiden
kustannuksia tai kasvattaa investoinnille asetettavaa tuottovaatimusta.
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7.3 Ydinenergian edistamiskeinot

Ydinvoimahankkeiden rahoitus ja sen kustannus on keskeinen tekija investointien
toteutumiselle, kannattavuudelle, seka tuotetun energian kokonaiskustannukselle.

Ydinvoimahankkeiden rahoitus ja sen kustannus on keskeinen tekija hankkeen toteutumi-
selle, kannattavuudelle, sekéd tuotetun energian kokonaiskustannukselle. Esimerkiksi mikéali
perinteisen ydinvoimahankkeen rahoituskustannus (WACC) laskisi 10 %:sta 3 %b:iin, laskisi
se kokonaistuotantokustannusta (LCOE) 166 EUR/MWh:sta 54 EUR/MWh:iin.

Jo pelkéstaan investoinnin suuri kokoluokka tekee rahoituksen jarjestamisestd monimutkai-
sen kokonaisuuden ja edellyttanee kansainvéalista padoman hankintaa useista rahoitusinstru-
menteista.

Hankkeen rahoitusrakenteeseen ja sen kustannuksiin vaikuttavat merkittavasti riskienhal-
linta, riskien jakautuminen eri osapuolten kesken sek& hankkeen tuottaman tulovirran en-
nustettavuus. Hankkeiden rahoitettavuuden haasteena on erityisesti:

¢ Kustannusepavarmuus: Perinteiset ydinvoimalaitokset ovat erittain suuria ja teknisesti
monimutkaisia infrastruktuurihankkeita, joihin liittyy tiukka sédéntely, laajat toimitusket-
jut sek& merkittava projektiriski. Viimeaikaisten lansimaisten hankkeiden moninkertaiset
(n. 80-300 %) kustannusylitykset ja aikatauluviiveet korostavat projektien riskiprofiilia.

e Sahkomarkkinoiden epavarmuus: Pitké viive investointipdatoksesta tuotantoon (n. 10 v)
ja laitoksen pitka elinkaari (60 v) altistavat hankkeen energiamarkkinoiden kehityksen ja
sahkoén myyntitulojen epavarmuuksille. Rahoittajat edellyttavat riittavaa nakyvyytta tu-
lovirtaan ja varmuutta hankkeen rahoitusvastuiden tayttdmisesta.

Ottamalla osan hankkeen riskeistd kannettavakseen, on valtiolla mahdollisuus alentaa hank-
keelle kohdistuvia taloudellisia riskeja ja siten edistda investointien rahoitettavuutta ja toteu-
tumista.

Tarkastelluissa verrokkimaissa ydinvoimaa tuetaan tai suunnitellaan tuettavan yh-
distelmalla suoria hintatukia ja rahoitusinstrumentteja.

Verrokkimaiden (Ruotsi, TSekki, Puola ja Iso-Britannia) edistamistoimien tarkastelun perus-
teella tyypillinen ja EU:n valtiontukisaantdjen mukainen ratkaisu on yhdistelméa kahta keinoa:
suora hintatuki, tyypillisesti kahdensuuntainen hinnanerosopimus, seka rahoitusinstrumentit,
kuten valtiontakaukset, korkotuet tai valtion pdaomitus.

Suora hintatuki poistaa sahkén markkinahintariskia ja vakauttaa hankkeen kassavirtaa, siir-
taen samalla hintariskia sahkoén kuluttajille. Rahoitusinstrumentit puolestaan alentavat inves-
tointien riskiprofiilia siirtamalla riskia hankkeelta yhteiskunnalle. Alhaisempi riskiprofiili laskee
hankkeiden pddomakustannuksia, mikéa edistaa naiden toteutettavuutta.

Lisdksi verrokkimaiden ratkaisut sisaltavat mekanismeja, joilla pyritddn estamaéan ylikompen-
saatiota ja jakamaan riskid ja mahdollista ylimaaraista tuottoa valtion ja hankkeen valilla,
seka tarjoamaan pitkan aikavalin suojaa merkittavien politiikka- tai sddntelymuutosten va-
ralle.

Valtiolla on vahainen kyky vaikuttaa suoraan projektiriskeihin. Rakennusaikaista projektiris-
kia pystytaan kuitenkin rajoittamaan perusteellisella suunnitteluvaiheella, teknologia- ja toi-
mittajavalinnoilla, sopimuksellisella suojautumisella, seka riittavalla riskivarauksella.

Kaytannossa EU-komission jo hyvaksymista tukimalleista voidaan ottaa oppia seuraavien
hankkeiden edistamiskeinojen suunnittelussa. Esimerkiksi Ruotsin ja Puolan hiljattain ehdot-
tamat tukimallit mukailevat pitkalti TSekin vuonna 2024 hyvaksyttya ratkaisua.
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Suuren kokoluokan ydinvoiman tukeminen Suomessa edellyttaisi mittavaa, usean
miljardin euron tuki- ja rahoituskokonaisuutta.

Tarkasteltujen uusien ydinenergiainvestointien tukemisen tarvetta on arvioitu rahoitusvajeen
suurusluokan kautta. Rahoitusvajeella tarkoitetaan investoinnin negatiivisen nettonykyarvon
erotusta nollaan.

Suuren kokoluokan (2,4 GW) ydinvoimalaitosten rahoitusvaje on Perusskenaariossa ja kay-
tetyilla kustannusoletuksilla erittéin suuri. Perinteinen ydinvoima edellyttéisi noin 8 miljardin
euron ja SMR-s&hko noin 14 miljardin euron tukea, jotta hankkeet olisivat kannattavia. Ra-
hoitusvajeen arviointiin liittyy kuitenkin merkittavia epavarmuuksia, johtuen kannattavuuden
herkkyydesta suhteessa rahoituskustannukseen, investointikustannukseen seka sahkon hin-
taan. Mikali suuren kokoluokan ydinvoimahankkeen saavuttama investointikustannus aset-
tuisi tarkasteluvalin alarajalle, ja sdhkdn hintakehitys seuraisi Korkean kehityksen skenaa-
riota, olisi rahoitusvaje endéa noin 2 miljardia euroa.

Téssa selvityksessa tarkasteltu esimerkinomainen riskienjakomalli mukailee verrokkimaiden
kayttamia edistamiskeinoja ja koostuu suorasta hintatuesta (CfD) sek&d rahoitusinstrumen-
teista, joiden ansiosta hankkeiden rahoituskustannus on noin 2 % alempi kuin ilman riskien-
jakomallia. Tassa riskienjakomallissa investointi perinteiseen ydinvoimaan vaatisi 40-vuoden
CfD:n hinnaksi n. 90 EUR/MWh ollakseen kannattava Perusskenaariossa. Korkealla investoin-
tikustannuksella vaadittu hintataso olisi n. 110 EUR/MWh, kun taas matalalla se olisi n. 70
EUR/MWh. Arvioidut CfD-hintatasot vastaavat Ruotsin ja Puolan viranomaisten arvioimia ta-
soja: Ruotsissa tarvittava hinta on 79 EUR/MWh ja Puolan hankkeessa 112-131 EUR/MWh.

SMR-CHP (300 MW) voi olla markkinaehtoisesti kannattava, mutta tarkastellussa Perusske-
naariossa se edellyttdd noin 420 miljoonan euron tukea jossakin muodossa, mikéa voitaisiin
kattaa paaomakustannuksia alentavalla tukimekanismilla, kuten korkotuella tai valtionta-
kauksella. SMR-lampd ei edellytd tukea Perusskenaariossa, mutta kaikkein haastavimmassa
skenaariossa (korkea investointikustannus seka matalat sahkoén ja lammon hinnat) sen ra-
hoitusvaje olisi noin 30 miljoonaa euroa. Erityisesti tallaiseen tarpeeseen soveltuva tuki voisi
olla esimerkiksi uuden teknologian demonstraatiotuki.

Kayttdian jatkaminen on kaikissa tarkastelluissa skenaarioissa markkinaehtoisesti kannatta-
vaa eikd vaadi tukea, mikéli oletetut skenaariot toteutuvat ja kustannukset pysyvat arvioi-
dussa tasossa.

Ydinvoiman tukemiseen ja sahkomarkkinoiden toimintaan puuttumiseen liittyy vai-
kutuksiltaan haitallisia ja ennalta vaikeasti tunnistettavia riskeja.

Suora hintatuki (CfD) vahentaa merkittavasti ydinvoimainvestointien kaytdnaikaista markki-
nahintariskia, mutta siihen liittyy myds huomattavia haasteita: CfD puuttuu sahkomarkkinoi-
den hinnanmuodostuslogiikkaan ja voi heikentaa markkinasignaaleja; tukimaksujen suuruu-
den ennustettavuus on heikko, mika voi heikentda hyvaksyttavyytta erityisesti sahkdnkulut-
tajien nakokulmasta, joiden kautta mekanismi mahdollisesti rahoitettaisiin; ja lisaksi meka-
nismin rakenne on tyypillisesti monimutkainen.

Rahoitusinstrumentit (valtiontakaus, korkotuki ja valtion paaomitus) voivat alentaa rahoituk-
sen kustannusta, vahvistaa hankkeen kykyé kestaa suunnittelu- ja rakennusvaiheen kustan-
nusylityksia, sek& parantaa rahoituksen saatavuutta. Valtiontakaus ja korkotuki siséltavéat
paaosin ehdollisia vastuita, jotka ovat todennakdisesti hyvaksyttavampia kuin suora tuki ny-
kyisessa valtiontaloudellisessa tilanteessa. Toisaalta hankkeiden suuruusluokan vuoksi vas-
tuut voivat realisoituessaan kasvaa hyvin merkittaviksi. Valtion paaomitus voi puolestaan olla

06/03/2026 Copyright © AFRY Management Consulting Oy



&) AFRY

hankalammin perusteltavissa, koska merkittavan vaikutuksen saavuttaminen edellyttaisi to-
dennékdisesti huomattavaa pdaomitusta. Toisaalta omistusosuus mahdollistaa valtiolle tuot-
toja pitkalla aikavalilla.

Uuden teknologian demonstraatiotuet ovat kustannuksiltaan kohtuullisia suhteessa vaihtoeh-
toihin, joihin liittyy suuri tukitarve ja suoria sdhkdmarkkinavaikutuksia. Niiden soveltamisalue
kuitenkin rajoittuu SMR-hankkeisiin (erityisesti SMR-Iampd Suomessa) ndiden pienemman
kokoluokan vuoksi, eivatké ne sovellu perinteisen ydinvoiman tukemiseen.

Kapasiteettimekanismiin liittyy tarkastelluista keinoista eniten epavarmuuksia, ja sen vaiku-
tus ydinvoimahankkeiden keskeisten riskien vahentamiseen on todennakoéisesti vahaisin. Ku-
ten suoralla hintatuella, myds kapasiteettimekanismilla puututaan sahkémarkkinoiden toi-
mintaan, ja lisédksi mekanismin kaikkia markkinavaikutuksia on vaikea ennakoida ja sen koh-
dentaminen on haastavaa. Kansainvéliset esimerkit ovat osoittaneet toteutuksen olevan
haastavaa ja mekanismien kustannukset ovat kasvaneet huomattavan suuriksi.

Ydinvoiman laajamittaisten edistdmiskeinojen suunnittelussa on syytd huomioida, etta ne
voivat yleisesti heikentdd markkinan roolia investointisignaalina ja lisdtd myhempéaa korjaa-
van saantelyn tarvetta. Ydinvoiman tukeminen voi liséksi luoda painetta laajentaa tukijarjes-
telmid myds muille teknologioille, erityisesti niille, joilla on samankaltaisia markkina- ja jar-
jestelméahyotyja.

7.4 Ydinvoiman edistamisen vaikutukset

Tarvittavan tuen suuruusluokka on Suomen valtiontalouteen suhteutettuna merkit-
tava.

Suuren kokoluokan perinteisen ydinvoimahankkeen (2,4 GW) tukeminen riskienjakomallilla,
jossa on yhdistelméana CfD-hintatakuu ja valtion takaama laina rasittaisi valtiontaloutta seu-
raavasti:

e Perusskenaariossa vuositason CfD-kustannus valtiolle on keskimaarin 630 miljoonan eu-
roa. Riippuen sahkon hintaskenaariosta, keskimaarainen CfD-vuosikustannus vaihtelee
valilla 330-820 miljoonaa euroa jatkuen 40 vuoden ajan laitoksen kayton alkamisesta.

e Olettaen 60 % velkaisuusasteen uudelle perinteisen ydinvoiman investoinnille, olisi lainan
osuus noin 11 miljardia euroa. Mikali valtio takaisi lainaosuuden kokonaan, olisi lainanta-
kaus merkittava (16 %) suhteessa valtion nykyiseen 70 miljardin euron takaus- ja ta-
kuukantaan.

Mikali valtio takaisi lainan uudelle ydinenergiainvestoinnille, voisi silla olla vaikutus valtion
luottoluokitukseen. Valtio ei joutuisi maksamaan lainaa, ellei takaussitoumus realisoidu,
mutta takaamista varten kuitenkin jouduttaisiin todennakoéisesti osoittamaan varoja. Takauk-
sesta on myos huomioitava, etté valtio perisi siitd takausmaksuja.

Uuden sahkoéa tuottavan ydinvoiman tukemisen tassa tydssd huomioidut suorat
hyddyt ylittavat tuen kustannukset vain korkean sahkdnhinnan skenaariossa.

Ydinvoiman hyoétyjen ja kustannusten suhdetta sahkoénkayttajien nakokulmasta on arvioitu
vertaamalla sen lisarakentamisesta seuraavaa sahkonhinnan aleneman tuomia séaastoja sen
vaatiman tukimekanismin (CfD) keskimé&éraiseen vuosikustannukseen. Tukikustannus on
mahdollista kerata sahkon kuluttajilta sahkon kulutukseen suhteutettuna lisaémaksuna, tai se
voidaan rahoittaa valtion budjetista.

Uuden ydinvoiman lisdrakentaminen laskee sahkdnkayttajien vuosikustannusta Peruskenaa-
riossa keskimaarin 590 miljoonaa euroa kun tuen vuosikustannukset ovat keskimaarin 630
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miljoonan euroa perinteiselle ydinvoimalle ja 1 250 miljoonaa euroa SMR-séhkoélle. My6ds ma-
talan kehityksen sdhkoskenaariossa ydinvoiman tukeminen johtaisi 360-980 miljoonan euron
negatiiviseen nettovaikutukseen.

Uuden ydinvoiman lisdrakentamisen tukemisen nettohydty on sdhkon kuluttajille positiivinen
ainoastaan Korkean kehityksen skenaariossa, jossa nettohyoty on noin 880 miljoonaa euroa
perinteiselle ydinvoimalle ja 250 miljoonaa euroa SMR-sahkoélle.

Nykyisen kapasiteetin kayttdidn jatkolla on merkittdva nettohyodty kaikissa tarkastelluissa
skenaarioissa (460-1 210 miljoonaa euroa), silla se laskee sahkon hintaa, eika se edellytaa
tukia. Kustannushyotyjen perusteella olisi kuluttajien etujen mukaista taten varmistaa nykyi-
sen kapasiteetin sdilyminen markkinoilla mahdollisimman pitkaan.

Nettovaikutuksesta on huomioitavaa, etté se on yksinkertaistettu tarkastelu, joka ei huomioi
esimerkiksi muiden sahkoéntuottajien saamaa matalampaa hintaa, tai sen seurauksena sah-
kontuottajilta kerattyd alhaisempaa yhteiséveroa. Tarkastelu ei mydskdan huomioi muun mu-
assa valtion saamaa veroa uudelta ydinenergiainvestoinnilta tai investoinnin merkittavaa
tyollistdvaa vaikutusta. Liséksi tdssa selvityksessé ei ole huomioitu séhkdn hinnan dynaamisia
vaikutuksia, kuten sitd miten korkea tai matala hinta vaikuttaa teollisuuden investointeihin ja
kysynnén kehitykseen Suomessa sekd Suomeen investointiympéristéna yleisesti.
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