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1. JOHDANTO

Sdhkon omatuotannolla tarkoitetaan M-real Oyj:n Simpeleen tehtaiden voimalaitoksella
tuotettua sdhkod. Sdahkod voidaan tuottaa prosessin tarvitseman hdyryn sivutuotteena
vastapaineturbiinilla sekd lisddmalld kattilan hoyryntuotantoa ja muuntamalla se
lauhdeturbiinissa sdhkdenergiaksi. Lisdksi tehdasalueella on pieni vesiturbiini.
Diplomitydssd tarkastellaan sdhkon omatuotannon kannattavuutta pédstokaupan
nidkokulmasta. Vuoden 2005 alusta voimaan tullut pdidstokauppa ja sen mukanaan
tuoma pédstokiintio riittdd Simpeleelld prosessihdyryn ja vastapainesidhkon tuottamiseen
kiyttamalld polttoaineena n. 50 % turvetta ja n. 50 % puuperdisid padstokaupan
kannalta neutraaleja polttoaineita. Mikéli voimalaitoksella halutaan tuottaa

lauhdesahko4, riippuu tuotannon kannattavuus voimakkaasti markkinasdahkon hinnasta.

1.1  Tausta

M-real Oyj:n Simpeleen tehtaat koostuvat paperi- ja kartonkitehtaasta. Paperitehdas
tuottaa paillystettyd erikoispaperia noin 50 000 tonnia vuodessa. Kartonkitehdas tuottaa
taivekartonkia noin 170 000 tonnia vuodessa. Simpeleen tehtailla on oma voimalaitos,
jonka tédrkein tehtdvd on tuottaa prosessin tarvitsema ldmpodenergia eli kdytdnnossa

hoyryéd paperi- ja kartonkitehtaan tarpeisiin.

Voimalaitoksella on kaksi kattilaa. Pédkattila on leijukerroskattila, joka soveltuu
seospolttoaineiden polttamiseen. Varakattila on raskasta polttodljyd polttoaineena
kayttidva kattila, jota kdytetddn péddkattilan hdirio- ja seisokkitilanteissa. Voimalaitoksen
ensisijaisena tehtdvdnd on tuottaa paperin- ja kartonginvalmistuksessa tarvittava
prosessihOyry. Lisdarvoa tuotetulle energialle saadaan vastapaineturbiinin avulla
tuotetun sdhkon muodossa. Mikili markkinasdhkon hinta on korkealla tasolla, voidaan
voimalaitoksella tuottaa sdhkod vastapaineturbiinin lisdksi lauhdeturbiinilla.
Voimalaitos tuottaa myos kaukoldmp6d Simpeleen kirkonkyldn lammitykseen. Ladmp6
myydddn Simpeleen Lampd Oy:lle, joka huolehtii kaukoldmmon jakelusta.

Kaukoldammon maksimiteho on noin 8 MW.

Tehtaan oma sdhkodenergian tuotantokapasiteetti ei riitd kattamaan kokonaissdahkdtehon
tarvetta, joka on noin 30 MW. Noin kolmannes kiytettdvistd sdhkoenergiasta on

hankittava sahkomarkkinoilta. Tavallisesti voimalaitoksella tuotetaan sdhkoa wvain



vastapaineturbiinin avulla, prosessihdyryn sivutuotteena. Mikidli markkinasdhkd on
kallista, on voimalaitoksen hdyryntuotantokapasiteettia mahdollisuus kasvattaa ja

tuottaa sihkod myds lauhdeturbiinin avulla.

1.2 Tavoite

Diplomityon tavoitteena on maédrittdd laskentamalli, jota kéyttden voimalaitoksella
pystytdan laskemaan sahkon tuotannon omakustannushinta ja
ominaishiilidioksidipééstot eri polttoaineilla. Diplomityon avulla on tarkoitus selvittdi,
milloin  sdhkén omatuotanto on kannattavampaa kuin sdhkoén hankinta
sahkomarkkinoilta. Padstokaupan alettua tammikuussa 2005 lauhdesdhkon tuotannon
kannattavuuden arviointiin vaikuttaa lisdéntyvien muuttuvien kustannusten lisdksi myos
lisddntyvat hiilidioksidipddstot. Diplomitydssd arvioidaan kokonaistaloudellisesti

kannattavimman polttoainesuhteen (turve/puu) maaraa.

1.3 Aiheen rajaus

Diplomityossd keskitytddn sdahkontuotannon muuttuviin kustannuksiin péaédstokaupan
nidkokulmasta. Séhkon ja 1&mmon yhteistuotannon kiinteiden kustannusten
jakoperusteet ovat vaikeasti méériteltdvissd, koska voimalaitos on tarkoitettu

ensisijaisesti tarvittavan ldmpdenergian tuotantoon.

1.4  Diplomityon rakenne

Diplomityon alkuosa lukuun 5 asti késittelee sahkon ja lammon yhteistuotantoa ja sithen

liittyvia tekijoitd kirjallisuuden valossa. Luvusta 5 alkaen keskitytddn Simpeleen

Diplomityon alussa luvussa 1 on esitelty diplomityon tausta, tavoite, aiheen rajaus sekd
diplomityén rakenne. Luvussa 2 tarkastellaan sdahkon ja l&mmon yhteistuotannon
tekniikkaa ja sdhkontuotannon kannalta tirkeimpien voimalaitosprosessien toimintaa.
Liséksi luvun loppuosassa tarkastellaan energiantuottajalle asetettuja
ympdristovelvoitteita. Luku 3 keskittyy voimalaitoksen kustannusten muodostumisen
perusteisiin ja kustannusten jakomenetelmiin. Liséksi kappaleen lopussa kisitellddn
vaihtoehtoisia tapoja hankkia sdhkod sdhkomarkkinoilta. Luvussa 4 kisitellddn
voimalaitoksen polttoaineita sekd taloudellisten vaikutusten ettd polttoteknisten

ominaisuuksien kannalta.



Luvussa 5 perehdytddn Simpeleen voimalaitoksen laitteisiin. Luvussa 6 esitetddn
sdhkon omatuotannon kannattavuustarkastelun kulku. Luvuissa 5 ja 6 esitettdvien
asioiden teoreettinen perusta on esitetty diplomityon alkuosassa. Luvussa 7 kootaan

yhteen diplomityon keskeisimmat tulokset.
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2. SAHKON JA LAMMON YHTEISTUOTANTO

Virallisen maéédritelmédn mukaan yhteistuotannossa yhdestd priméérienergialdhteesta
tuotetaan kahta tai useampaa energiamuotoa perdkkdisissd termodynaamisissa
prosesseissa. Yleisin yhteistuotannon sovellus on sdhkdenergian (mekaanisen energian)
ja  hyodyksi  kidytettdvdn  ldmpdenergian  yhdistetty = tuotanto  samasta

primédirienergialdhteestd. (VOP)

Sdhkon ja lammon yhteistuotannolla saavutetaan suuria kustannusetuja verrattuna
molempien  tuotteiden erillistuotantoon.  Tyypillisesti  sdhkén ja  ldmmon
yhteistuotannolla saadaan noin 30 % sddstd polttoaineen kulutuksessa verrattuna
tuotteiden erillistuotantoon. Alemmat tuotantokustannukset johtuvat pienemmaésta
polttoaineen kulutuksesta, ndin ollen my0s pédstot ilmakehddn pienenevét. (Liikanen

1999)

Sdhkod ja ldmpdd tuottavissa vastapainevoimalaitoksissa jdd pois tavalliseen
lauhdevoimalaitokseen verrattuna noin 50 % lauhdutinhdvid, koska hdyry johdetaan
turbiinilta hyotykayttoon, joko kaukoldmmdksi tai prosessihdyryksi. Etua ei kuitenkaan
saavuteta ilmaiseksi vaan korkean vastapaineen vuoksi paisuntaprosessi eli
lampdenergian muutos mekaaniseksi energiaksi on keskeytettivéd paljon aikaisemmin,
kuin  lauhdutusprosessissa. =~ Tédmin  seurauksena  sdhkOenergian  tuotanto
polttoaineyksikkdd kohden vdhenee merkittdvisti. Mutta vastaavasti prosessihdyrynd
saadaan talteen moninkertainen energiaméérd lauhdutinhdvioon verrattuna. (Partanen

1997)

Sédhkon ja 1dmmon yhteistuotannossa kokonaisenergiahyotysuhteeseen lasketaan sekd
sahko- ettd lampoOenergia. Vastapainelaitoksen nettotuotteiden suhdetta sanotaan
rakennusasteeksi, jolla tarkoitetaan voimalasta ulos saatavan sdhkdenergian suhdetta
ulos saatavaan ldmpdenergiaan. Tyypillisilld teollisuusvoimalaitoksilla rakennussuhde

on luokkaa 0,3-0,4. (Partanen 1997)

Vastapainelaitoksen  tirkein  karakteristika on kehitetyn sdhkdenergian ja
prosessilimmon suhde, jota sanotaan vastapainevoimalaitoksen rakennusasteeksi.

(TK4)
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Sahkon ja lammon tuotanto erikseen
Polttoaine Sahks Kokonais-
— = \Voimaiailos —_— . hybtysuhde
100 36
77=3v6+80 0,58
Polttoaine Lampd 200
—ae| Kattila | I
100 80
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_ S&hko
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100 | idriestelma Lampo =100 -0%
|
55

Kuva 2.1. Séhkon ja lammon yhteistuotannon tyypillinen hyotysuhde sekd vastaavien
erillistuotantolaitosten hyotysuhteet. (VOP)

Kuvassa 2.1 on havainnollistettu séhkon ja ldammon yhteistuotannolla saatavaa hyotya.
Erillistuotannon  hyotysuhde jdd merkittdvéasti  yhteistuotannon hyodtysuhdetta
alhaisemmaksi. Yhteistuotantotekniikalla saavutetaan sekd kustannussddstoja etti

pienempid ominaispddstdja tuotettua energiayksikkod kohden kuin erillistuotannossa.

2.1  Teollisuuden vastapainevoimalaitos

Teollisuudessa esiintyy suuria ldmpokuormia ja teollisuusprosessien ldmmitys
toteutetaan yleensd kéyttdméalld lammonsiirtoaineena hoyryd. HOyryn avulla voidaan
siirtdd helposti suuriakin ldmpotehoja ja ldmmittdd kohde nopeasti hdyryn hyvien
lammonsiirto-ominaisuuksien  ansiosta.  Teollisuuden  vastapainevoimalaitoksen
edullisuus perustuu sithen, ettd hoyryd ldmmitykseen tuottavan kattilalaitoksen
yhteyteen voidaan suhteellisin pienin lisdinvestoinnein rakentaa sdhkdvoimala. Sdhkon
tuotantoa varten kattilan painetasoa tdytyy nostaa ja lisdksi tarvitaan turbiinilaitos.

(Huhtinen 2000)
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Kuva 2.2. Periaatekuva vastapainevoimalaitoksesta. (VOP)

Kuvan 2.2 mukaisesti turbiinin l&pi virrannut hdyry johdetaan kulutuskohteisiinsa ja
yleensd vain osa palautetaan lauhteena takaisin voimalaitoksiin. Tavallisesti
teollisuusprosesseissa tarvitaan eripaineisia hoyryjd ja niitd on mahdollisuus ottaa
turbiinin véliotoista. Koska teollisuusprosesseissa tarvitaan huomattavasti kuumempia
ja korkeampipaineisia hoyryjd kuin kaukoldmmon tuotannossa, on turbiinin séhkdtehon
menetys suurempi kuin kaukoldmpdvoimalaitoksen. Teollisuuden
vastapainevoimalaitoksen kokonaishyotysuhde on kuitenkin samaa tasoa kuin

kaukolammon tuotannossa. (Huhtinen 2000)

Hoyrynviliotolla varustettu voimalaitos eroaa tavalliseen vastapainevoimalaitokseen
verrattuna siind suhteessa, ettd kaikkea koko turbiinin ldpi kulkenutta hoyrya ei johdeta
kdyttoon  prosessihdyrynd tai  kaukoldmmoksi.  Viliottovoimalaitoksessa  on
lauhdevoimalaitoksen tyyppinen lauhdutin, johon loppuun asti paisunut hdyry
johdetaan. Normaalissa kéyttotilanteessa viliottovoimalaitoksissa merkittdivd osa
hoyryvirrasta otetaan viliotoista prosessihoyryksi tai hyotyliammon tuotantoon
lammonvaihtimissa. Lauhduttimeen johtavaa matalapaineturbiinia ei ole valttamétta

mitoitettu toimimaan tehokkaasti koko hdyryvirralla. (YET)

Vastapainevoiman tuotantokapasiteetista yli 90 % on metsiteollisuuden yhteydessa.
Tuotantokapasiteetti koostuu muihin voimantuotantolajeihin verrattuna suhteellisen

pienisté laitoksista ja koneyksikdistd. (Partanen 1997)
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Prosessiteollisuudessa vastapainevoimalaitos on peruskuormalaitos, koska prosessit
kdyvdt  vuosihuoltoja  lukuun ottamatta ldpi  vuoden. Vastapainelaitoksen
kustannussuoraa on vaikea yleistdd, koska polttoaineen hinnoittelu erityisesti
teollisuudessa on monikésitteinen. Myds kiinteiden kustannusten jakaminen séhkon ja

lammon tuotannon kesken on monikasitteistd. (Elovaara 1993)

Teollisuuden vastapainelaitokset mitoitetaan prosessintarpeen mukaan ja polttoaineena
kiytetddn wusein teollisuusprosessin sivutuotteena syntyvid jatteitd. Esimerkiksi
metséteollisuudessa voimalaitosten polttoaineena kiytetddn kuorta, purua ja

mustalipedd. (Huhtinen 2004)

Vastapainevoimalaitoksissa sdhkdteho on useimmiten prosessin sekundédrituote eli
voimalaitosta ajetaan ensisijaisesti tarvittavan lampdtehon perusteella. Useimmiten
voimalaitoksilla on mahdollista toteuttaa sdhkontuotannon tilapdinen lisddminen
apulauhduttimen avulla. Apulauhduttimen tarkoituksena on ensisijaisesti priimata
vastapaineturbiinista saatava sidhkoteho eli tehdd se riippumattomaksi teollisuuden

hoyrynkulutuksesta. (Partanen 1997)

Teollisuuslaitoksen sdhkontarve ja erityisesti hdyryntarve vaihtelee huomattavasti
riippuen ulkoldmpdtilasta ja raakaveden lampotilasta seké erityisesti prosessien osittain
jaksottaisesta luonteesta. Vaihtelut eivdt kuitenkaan ole samanaikaisia ja toisiaan
kompensoivia. Apulauhduttimen avulla saadaan lyhytaikainen sdhkotehon lisékehitys
turbiinissa, kun sen avulla lisdtddn keinotekoisesti hoyrynkulutusta. Apulauhduttimen
1amp6 menee kokonaan hukkaan ja sen avulla tuotetun sdhkontuotannon hyotysuhde on

noin 20 - 25 %. (Partanen 1997)

Laitos voidaan varustaa lisdksi myds erilliselld matalapaineturbiinilla ja lauhduttimella.
Néitd kayttden sdhkontuotannossa saavutetaan keskitasoista lauhdevoimalaitosta
vastaava hyotysuhde silloin, kun 1&mpo6a ei tarvita. Mahdollisuus 1ammdn tuotannosta
riippumattomaan sdhkon tuotantoon on arvokas lisiominaisuus, jos on odotettavissa,
ettd koko lampdokapasiteettia ei tarvita ajankohtina, joina markkinasdhkén hinta on

korkea. (YET)
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2.2  Yhteistuotantoteknologiat

Useimmat yhteistuotantojérjestelmit voidaan luokitella joko korkealdmpdtila- tai
matalaldmpotilajirjestelmiksi. Korkealdmpotilajarjestelméssd korkeassa ldmpdtilassa
oleva viliaine (savukaasu, hdyry) pyorittdd sdhkod tuottavaa  konetta.

Matalaldmpotilalimpdd kaytetdan esimerkiksi prosessi- tai kaukolammoksi. (VOP)

Seuraavassa on kuvattu sdhkontuotannon kannalta oleellisimpien
voimalaitoskomponenttien rakennetta ja tekniikkaa. Kuvaus ei ole kattava selvitys
hoyryvoimalan toiminnasta, mutta se kattaa diplomityén aihealueeseen kuuluvat

yksityiskohdat.

2.2.1 Hoyryturbiinit

Hoyryturbiiniprosessin tirkeimmét komponentit ovat ldmmon ldhde, hdyryturbiini ja
lampdatilan pudotus. Jérjestelma perustuu Rankine-prosessiin, joko sen perusmuotoon tai
parannettuun  versioon, jossa on vdlitulistus ja syottoveden esildmmitys.
Lammonléhteend on yleisimmin kattila, jossa poltetaan polttoainetta tai polttoaineseosta

ja tuotetaan tulistettua hoyryé. (VOP)

Turbiinit voidaan jaotella joko painetason mukaan tai sen mukaan, onko niissd
vélitulistus vai ei. Pienissd voimalaitoksissa, joissa vélitulistus ei ole kéytossd,
hoyryturbiini on yksinkertainen yksiosainen turbiini. Hoyry menee turbiiniin, paisuu
turbiinin 14pi ja tulee ulos turbiinista prosessihdyrylinjaan tai lauhduttimeen. Isommissa
voimalaitoksissa, joissa ei kdytetd vilitulistusta, hdyry voi mennéd ensimmadisen turbiinin
lipi ja sitten toiseen turbiiniin. Jidlkimmdisestd turbiinista hdyry menee joko
lauhduttimeen tai hoyrylinjaan. Téllaisessa jarjestelyssd ensimmaéistéd turbiinia sanotaan

korkeapaineturbiiniksi ja jalkimmaistd matalapaineturbiiniksi. (VOP)

Hoyryturbiinissa hdyry paisuu turbiinin useiden vyohykkeiden 1dpi pyorittden turbiinin
roottorisiivistod, samalla ldmpdenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi. Turbiini
puolestaan pydrittdd sen kanssa samalle akselille kytketyn generaattorin roottoria.
Generaattorin roottori on magnetoitu ja sen pyorittdminen synnyttdd sidhkdvirtaa

generaattorin staattorissa. (VOP)
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Toiminta-arvot voivat vaihdella laajasti. Yhteistuotantolaitoksissa hoyryn paine voi olla
muutamasta baarista noin sataan baariin ja ldmpdtila muutaman asteen tulistuksesta aina
tasolle 450 - 540 °C. Turbiinin tuottama sidhkdteho on tyypillisesti luokkaa 0,5 -
100 MW. Hoyryturbiinijérjestelmét ovat varmatoimisia, niiden luotettavuus on jopa

95 %, kaytettavyys 90 - 95 % seki kayttoikd 25 - 35 vuotta. (VOP)

Vastapaineturbiinilaitos on yksinkertaisin konstruktioista, joita kdytetddn sidhkon ja
lammon yhteistuotantoon. Vastapaineturbiinilaitoksessa hoyry tulee ulos turbiinista
ilmanpaineessa tai titd korkeammassa paineessa. Turbiinin ulostulopaine riippuu
lampokuormasta. Lisdksi on mahdollista ottaa viliottohOyryé turbiinin keskipaineosasta
lampokuorman kannalta sopivassa paineessa ja ldmpotilassa. Turbiinista ulos johdettu
hoyry johdetaan ldmmittdimédn l&mmitettdvdd prosessia. Hoyry luovuttaa 1dmpod ja
lauhtuu. Lauhde palautetaan takaisin kattilalle. Lauhteen massavirta voi olla pienempi
kuin hoyryn, mikédli hoyryd kéaytetddn prosessissa tai jérjestelmdssi on vuotoja.

Massavirta sdilytetddn tasapainossa lisiveden avulla. (VOP)

Vastapaineturbiinin suurimpia etuja ovat yksinkertainen laitteistokokoonpano ja korkea
kokonaishydtysuhde, koska lauhduttimen kautta ei poisteta ldmpdd ympéristdon.
Sédhkon tuotannon kannalta haittapuolena on se, ettd turbiinin ldpi kulkevan hdyryn
massavirta riippuu ldmpokuormasta, joten tuotettava sdhkdéteho on verrannollinen
lampdokuormaan. Sdhkon tuotanto ei voi siis suoraan joustavasti seurata sdhkon tarvetta
ja sahkoverkkoon tdytyy olla kaksisuuntainen yhteys, jonka avulla voidaan tarvittaessa

ostaa sdhkoa tai myyda yliméardinen sahko. (VOP)

Lauhdutusturbiinista saadaan ldmpodtehoa ottamalla turbiinin keskipaineosasta yksi tai
useampi viliotto sopivassa paineessa ja lampdtilassa. Jéljelle jadva hoyry tulee ulos
turbiinista lauhduttimen paineessa, joka voi olla niinkin alhainen kuin 0,05 bar, jota
vastaa lauhtumisldmpétila noin 33 °C. Niin alhaisessa ldmpdétilassa olevalla hoyrylle on
vaikea keksid kéyttosovellutusta ja hoyryn sisdltdmi I&mpd poistetaan lauhduttimen

avulla ympéristoon. (VOP)

Lauhdutusturbiinin pddomakustannukset ovat vastapaineturbiinin padomakustannuksia
suuremmat turbiinin kalliin matalapaineosan takia. Myds lauhdutusturbiinin

kokonaishy6tysuhde jdd alhaisemmaksi kuin vastapaineturbiinin. Tuotettua sdhkotehoa
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voidaan sédétdd tietyssd laajuudessa itsendisesti riippumatta [dimpokuormasta saatamalla

sopivasti turbiinin 1dpi virtaavan hdyryn mairda. (VOP)

2.2.2 Hoyryturbiinijdrjestelmdn termodynamiikka

Vastapainevoimalaitoksen kokonaishydtysuhde on suhteellisen korkea, jopa 90 %
(Huhtinen 2000). Osakuormalla ajettaessa kokonaishyotysuhde laskee vain vidhén.
Sdhkontuotannon hydtysuhde on kuitenkin alhainen; arvot 15 - 20 % eivét ole
harvinaisia, mikd merkitsee alhaista rakennussuhdetta (0,1 - 0,5). Yleisesti pitee, ettd
mitd korkeampi ldmpdétila prosessiin vaaditaan, sitd alhaisemmaksi sdhkdntuotannon
hyo6tysuhde jai. Sahkontuotannon hydtysuhdetta voidaan tietyissd rajoissa kasvattaa

nostamalla hdyryn ldmpdtilaa ja painetta ennen hdyryturbiinia. (VOP)

Kokonaishyotysuhde on sitd parempi, mitd tarkemmin hoyryn siséltimé lampdenergia
hyodynnetddan. Korkean hydtysuhteen edellytyksend on, ettd lauhde palaa prosessista
jadhdyttaméttd eikd 1dmpod poisteta ympdristoon. Koska tuotettu sdhkoteho on
verrannollinen prosessiin menevin hdyryn massavirtaan, ei rakennussuhde juurikaan

muutu kuorman muuttuessa. (VOP)

Lauhdutusturbiinia kéytettdessd osa [dmmostd poistetaan lauhduttimen kautta
ympéristoon, jolloin kokonaishyotysuhde laskee. Suurin etu téillaisessa jérjestelyssda on
mahdollisuus sddtdd sdhko- ja lampotehoa toisistaan riippumatta tietyissd rajoissa ja

siten muuttaa rakennussuhdetta. (VOP)

Hoyryturbiini  toimii  optimaalisesti, kun sitd ajetaan keskimdirin 95 %:lla
nimellistehosta. Koska yhteistuotantojérjestelmissd kaytettdviat hdyryturbiinit ovat
yleensd monivaiheisia, tiettyyn kiyttosovellutukseen suunniteltuja ja varustettu sekd
lauhdutus- ettd  viliottotoiminnolla, madrdytyy  toiminta osakuormalla
turbiinikohtaisesti. Turbiinin ominaisuudet méédrdytyvat siis turbiinikohtaisen

karakteristikan mukaan. (VOP)

2.2.3  Sdhkontuotannon ominaiskulutus

Vastapainevoiman avulla voidaan tuottaa sdhkdenergiaa, joka saadaan ldhes
teoreettisella lammonkulutuksella johtamalla korkeapaineinen hdoyry turbiinin Iédpi

lampoenergiaa kayttdvddn prosessiin. Vastapainelaitoksen rakentamisen ldhtokohtana



17

on prosessin ldimmontarve. Ndmé lampdvirrat ovat aina olemassa, kdytettiinpd niitd
hyvéiksi vastapainevoiman kehitykseen tai ei. On tarkoituksenmukaista liittdd
lampdvirtoihin niin paljon pienen kulutussuhteen omaavan vastapainevoiman kehitysti

kuin mahdollista. (TK4)

Hoyryturbiinin toiminta perustuu Rankine-prosessiin, jossa korkeassa paineessa olevan
kaasun isentrooppinen paisunta tuottaa tehoa. Usein tydkaasuna on vesihdyry. Turbiini
toimii ideaalisessa tapauksessa isontroopppisesti, jossa hoyry aloittaa paisunnan
kyllaisend hoyrynd ja paisuessaan alempaan paineeseen on lopputilassa sekd hoyrya etti

vettd. Todellisuudessa turbiini ei toimi isentrooppisesti. (VOP)

Hoyryn paisuessa turbiinin lépi sen siséltima lampdenergia eli entalpia ja paine-energia
muuttuvat kineettiseksi energiaksi. Kineettinen energia muutetaan mekaaniseksi
energiaksi roottorin siivistossd. Paisumisprosessi voidaan kuvata piirtdmilld se
Mollierin  h,s-diagrammiin. Turbiinin isentrooppinen hydtysuhde maéadritelldén
vertaamalla todellista paisuntaa isentrooppiseen paisuntaan yhtdlon 2.1 mukaisesti.

(VOP)

Ah
s = A_hs (2.1)
jossa 7 = isentrooppinen hyotysuhde
Ah = todellinen entalpiamuutos paisunnassa
Ahg = isentrooppinen entalpianmuutos paisunnassa

Todellisuudessa paisunta tapahtuu useassa vaiheessa turbiinin eri osissa. Jos yksittdisten
osien hyoOtysuhteita ei tunneta, on yksinkertaisinta yhdistdd paisunnan alkupiste ja
loppupiste Mollierin h,s-diagrammissa suoralla ja olettaa, ettd kaikki vélipisteet ovat

talld suoralla. (VOP)

Paisuntahyotysuhde riippuu tilavuusvirrasta, painesuhteesta, tuorehdyryn paineesta ja
lampdtilasta sekd sadtovyohykkeen suunnittelusta. Suunnitteluvirtauksesta poikkeavilla
kuorimilla on eri vyShykkeiden hydtysuhteilla samat arvot kuin suunnitteluvirtauksella,
paitsi  korkeapaineturbiinin ensimmdiselld ja matalapaineturbiinin  viimeiselld

vyohykkeelld, koska painesuhteet ja tilavuusvirrat eivit muutu. (VOP)
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Prosesseille, joissa ei ole vélitulistusta, paisuntakdyrdt mééritetidn samalla tavalla kuin
matalapaineturbiinille. Kiyran 1dhtopiste méiiritetddn hoyryn entalpiasta ja entropiasta
ennen kuristusventtiilid. Loppupiste on paisunnalle laskettu loppupiste. Loppupiste
lasketaan seuraavasti: kerrotaan sisdinen hyotysuhde entalpiaerolla ja vihennetddn tima

arvo hoyryn entalpiasta sisddnmenossa. (VOP)

Toinen vastapainelaitoksen kannattavuustarkastelujen kannalta tdrked karakteristika on
vastapainevoiman l&mmonkulutus eli kulutussuhde. Kulutussuhteella tarkoitetaan
sdahkdenergian tuottoon kuluneen polttoaine-energian suhdetta saatuun sihkdenergiaan.
Turbiinin kulutussuhde on melkein vakio, ja se riippuu vain turbiinin mekaanisista ja
vuotohdvidistd sekd generaattorin ja kattilan hy&tysuhteista. Turbiinin isentrooppinen
hyotysuhde ei vaikuta ominaislimmdnkulutukseen. Mikili hydtysuhde on huono,
saadaan vdhemmin sdhkdenergiaa, mutta lisdéntynyt hdvio tulee talteen

prosessilamponi. (TK4)
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Kuva 2.3. Hoyryturbiiniprosessi. Kuvassa olevaa numerointia kéytetdén yhtéloissd kuvaamaan hoyryn
entalpiaa prosessin eri vaiheissa (LV-koneet).
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Vastapainevoiman ldmmonkulutus eli kulutussuhde voidaan méiritelld seuraavien

yhtdloiden avulla. Yhtéloissé esiintyvid merkintdjéd selventdd kuva 2.3. (LV-koneet)

Kattilaan tuotu lampdteho saadaan

¢pa = Qmpaqi (22)
jossa Boa = kattilaan tuotu lampoteho [MW]
Gmpa = polttoaineen massavirta [kg/s]
qi = polttoaineen tehollinen limpdarvo [MJ/kg]

Kattilassa talteenotettu 1dmpoteho saadaan

P =NxPpa = Gonr Ny — 1) (2.3)
jossa o = kattilasta K saatu lamp6teho [MW]
1K = kattilan K hyotysuhde
Gmth = tuorehdyryn massavirta
A = tuorehdyryn entalpia
hy = sydttoveden entalpia ennen kattilaa

Vastapaineprosessiin tuodaan kattilasta ldmpdteho ¢k, joka voidaan jakaa turbiinin

siivistoon jadvddn lampotehoon ¢y, ja teollisuusprosessiin menevdin ldmpotehoon ¢,

seuraavasti:
P = Do (hl - hz) (2.4)
By = Qo (s = 1) (2.5)
jossa Gmth = tuorehdyryn massavirta

h = hdyryn entalpia ennen turbiinia
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hy = hdyryn entalpia turbiinin jélkeen
h3 = lauhteen entalpia

Turbiinin siivistoon jadva lampoteho eli siiviston vastaanottamalle mekaaniselle teholle

saadaan.

P = ol = 1y) = 8, (2.6)

Laitoksen nettosdhkdteho voidaan laskea edelld esitetystd yhtdlostd, kun tunnetaan

generaattorin hyotysuhde.

Pgen = ngen Pmek (27)

Vastapainevoiman ldmmdnkulutus eli kulutussuhde voidaan laskea edelld esitettyjen
yhtdloiden perusteella seuraavasti, kun otetaan huomioon vain kattilan ja generaattorin

haviot. Todellisuudessa myds muita haviditd esiintyy.

A
f)gen 77k 77gen ¢tb 771( ngen

9w = (2.8)

Kulutussuhde on toisin sanoen kehitetyn nettosdhkdtehon tuottoon kulutettu
polttoaine/sdhkoteho. Koska Simpeleen vastapaineturbiinissa on
vastapaineldammonkulutuksen lisdksi hoyrynviliottoja, tiytyy myos viliotoista otettujen

hoyryn ldmpoteho huomioida laskettaessa vastapainevoiman kulutussuhdetta.

Vastapaineturbiinin ominaiskulutukseksi tehtaalla on maéritetty 1,1. Jakamalla turbiinin
ominaiskulutus kattilahyotysuhteella saadaan vastapainevoiman ldmmonkulutukseksi
1,22. Lauhdeturbiinille vastaavaksi arvoksi saadaan 3,78. Energia-Ekono on kayttinyt
Kauppa- ja teollisuusministeriolle vuonna 1997 laatimassaan,
sdhkontuotantokustannuksia  koskevassa  raportissa  taulukon 2.1  mukaisia

kulutussuhteita.
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Taulukko 2.1. Voimalaitosten kulutussuhteet (En-Ekono 1997)

Sahkoteho/lampoteho
Voimalaitostyyppi Polttoaine [MW] Kulutussuhde
Lammitysvoimalaitos turve, puu, kivihiili 60/120 1,26/1,12
IGCC-lammitysvoimalaitos turve, puu, Kivihiili 65/65 1,26/1,12
Vastapainevoimalaitos turve, puu, Kivihiili 30/97 1,26/1,12
Vastapainevoimalaitos maakaasu 55/65 1,28/1,10
IGCC-vastapainevoimalaitos | puu 57/70 1,26/1,12

Sdhkontuotannon  kannattavuustarkastelun  kannalta aikaisemmin  méériteltyjen
kulutussuhteiden kéyttd on perusteltua, koska niiden avulla lasketut energiataseet ja
todelliset polttoaineen energiamiirit vastaavat riittavalla tarkkuudella toisiaan. Lisdksi

kustannustenjako suhdemenetelmilla mahdollistaa myos korjauskertoimien kayton.

2.2.4 Vastapaineen sddto

Tyypillinen teollisuusturbiini on vastapaineturbiini. Siind tuorehdyry paisutetaan
paineeseen, joka on prosessin kannalta toivottava. Hoyry poistuu vastapaineturbiinista
yleensd kylldisessd tilassa. Hoyryn lampotila pysyy vakiona, koska hoyryn painetta

sdddetddn ja kylldisen tilan avulla lampdtila méddraytyy yksiselitteisesti.

2 X
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Kuva 2.4. Vastapaineturbiinin yhdistetyn paineen ja kierrosluvun sdddon periaate. 1. hdyryturbiini, 2.
generaattori, 3. kierrosluvun sdddin, 4. paineensdddin, 5. sdétivd voimansiirto, 6. yhdysvipu, 7.
sddtoventtiili, 8. tuorehdyry, 9. poistohdyryliitintd, 10. prosessihdyry, 11. sdhkdverkko, 12. mittausjohto.
13. varoventtiili, X paineen sdétimen ohjauspiste, Y kierrosluvun sditimen ohjauspiste. (VOP)
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Kuvassa 2.4 on esitetty vastapaineturbiinin yhdistetyn paineen ja pyOrimisnopeuden
sdadon perusperiaate. HOoyryn vastapaine pidetddin vakiona turbiinin sdddén avulla.
Paineensdddin (4) paéstdd sddtoventtiilin lapi virtaamaan sellaisen médrén tuorehdyrya,
ettd venttiilin 1&pi menevd hoyryvirta on sama kuin vastapainehdyryverkon hoyryn
tarve. Tuotettu sdhkdteho riippuu siten prosessin hdyryn tarpeesta. Generaattori on
kytketty sdhkoverkkoon (11), jolloin turbogeneraattorin pydrimisnopeuden tiytyy sopia
sdhkoverkon taajuuteen. Nopeuden sdddon periaate etenee  seuraavasti.
Py6rimisnopeuden sddtimen (3) ohjauspiste (Y) on paikallaan, koska verkon taajuus
pysyy vakiona. Kun vastapaine nousee, mikd tarkoittaa hdyryn tarpeen pienenemisti,
kiertdd paineen sdddin (4) sdatdventtiilid (7) sulkeutumissuunnassa. Nédin hoyryn virtaus

turbiiniin pienenee, kunnes vastapaine on saavuttanut asetetun arvonsa. (VOP)

2.2.5 Leijukerroskattila

Leijukerrospolttoa on ryhdytty soveltamaan energiantuotannossa vasta 1970-luvulla.
Aikaisemmin sitd oli kuitenkin kéytetty monissa teollisuuden sovellutuksissa. Nykyisin
leijukerrospoltto on yleistynyt laajasti my0s energiantuotantoon, koska polttotapa
mahdollistaa eri polttoaineiden polton samassa kattilassa hyvilld palamishyotysuhteella.
My0s savukaasupddstdjen kannalta leijukerrospolton alhainen palamisldmpdtila on

edullinen. (Huhtinen 2000)

Leijukerroskattilan arinana toimii hiekkakerros, joka leijutetaan puhaltimien avulla.
Hiekkapedin suuren ldmpokapasiteetin ansiosta menetelmi soveltuu hyvin kosteiden
kiinteiden polttoaineiden polttamiseen, eikd erillistd polttoaineen kuivausta tarvita.
Ennen kiinteiden polttoaineiden syottdmistd hiekkakerros esilammitetddn raskaalla
polttodljylld tai kaasulla toimivien sytytyspolttimien avulla riittdvdn kuumaksi
kiinteiden polttoaineiden polttamista varten. Kun hiekkakerros on saavuttanut
lampétilan 500 - 600 °C, joka mahdollistaa kiinteiden polttoaineiden syttymisen,
voidaan polttoaineen syottd aloittaa. Polttoaineen syottd hiekkapedille tapahtuu
mekaanisesti. Tehokkaan palamisen kannalta on térkeda, ettd polttoaine jakaantuu pedin
péélle tasaisesti. Tadmdn wvuoksi polttoaine syotetddn kattilaan useista pisteista.
Leijupetikattilassa samassa tulipeséssd pystytddn polttamaan hyvilld hyotysuhteella
samanaikaisesti useita polttoaineita, kuten teollisuusjétteitd (myos lietteitd) ja kosteita

kotimaisia polttoaineita. (Huhtinen 2000)
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2.2.6 Vaihtovirtageneraattori

Pyorivit sahkokoneet muuttavat mekaanista energiaa sahkdenergiaksi (generaattorit) tai
sdhkoenergiaa mekaaniseksi energiaksi (moottorit). Yleisimmét sihkdkoneet ovat
tasavirtakone, epdtahtikone ja tahtikone. Tasavirtakone toimii nimensd mukaisesti
tasavirralla. Epétahti- ja tahtikone toimivat vaihtovirralla. Tahtikoneen nimitys tulee sen
pyorimisnopeudesta, joka maidrdytyy tdsmailleen sdhkoverkon taajuuden perusteella.

(Partanen 1997)

Kaikki normaalit sidhkokoneet koostuvat seuraavista perusosista: Pyorivd roottori
akseleineen, staattori, laakerikilvet tai -pukit ja laakerit. Staattori muodostaa koneen
rungon, johon laakerit kiinnittyvit. Roottori on staattorin sisélld laakereiden varassa
siten, ettd niiden viliin jd4 ilmavéli ja ettd roottori pddsee pyOrimaddn vapaasti.
Staattoriin ja roottoriin on sijoitettu kédmitykset, joiden rakenne riippuu koneen

laadusta. (Partanen 1997)

Generaattorin toiminta perustuu magneettikentdssé liikkuvaan johtimeen syntyvéddn
sdhkomotoriseen jdnnitteeseen (smj). Tahtikoneiden yleisin kéyttosovellutus on
sdhkOenergian tuotantoon kédytetty generaattori. HoOyryvoimalaitoksilla kéytetddn
turbiinin py0rittdimid turbogeneraattoreita, koska turbiinin pydrimisnopeus on suuri eli
3000 r/min. Tahtikoneen pyorimisnopeudella ja verkon taajuudella on kiinted yhteys

yhtdlon 2.9 mukaisesti.

60-
n= —f (2.9)
p
jossa n = pyOrimisnopeus [r/min]
I = taajuus
p = napapariluku

Tahtikone koostuu staattorista, jossa on kolmivaiheinen vaihtovirtakdfimitys. Erona
epatahtikoneeseen on, ettd roottorissa on aktiivinen magnetointikddmitys, eli
magnetointikddmitykseen voidaan johtaa magnetointivirta esimerkiksi liukuharjojen
avulla. Magnetointivirta on tasavirtaa, joka voidaan tuottaa esimerkiksi generaattorin

kanssa samalle akselille kytketyn tasavirtageneraattorin avulla. (Partanen 1997)
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Kun tahtigeneraattori  kytketddn jaykkdan verkkoon (jénnite vakio), ei
magnetoimisvirran sddtd voi muuttaa koneen napajénnitetti. Magnetoinnin sdddolld
vaikutetaan tdlloin koneen loisvirtaan. Kun magnetointivirtaa kasvatetaan, saa kone
magnetoimistehoa yli oman tarpeensa, jolloin se antaa ylijddmin verkkoon. Kone
syottdd tilloin induktiivista loisvirtaa, jolla voidaan kompensoida kapasitiivisen
loisvirran kulutusta. Ylimagnetoimalla tahtigeneraattoria véltytddn siirtdmasta loistehoa
pitkid matkoja, jolloin verkossa ei esiinny niin suurta jinnitteenalenemaa. (Partanen

1997)

2.3  Energiantuottajalle asetetut ymparistovelvoitteet

Ilmansuojelulaki ja -asetus kumoutuivat, kun ymparistonsuojelulaki ja -asetus tulivat
voimaan 1.3.2000. Ilmansuojeluvaatimusten taso sdilyy jokseenkin ennallaan ja suurin
osa ilmansuojelulain  sddnnoksistd  sisdltyy uuteen  ympdristosuojelulakiin.
[lmansuojelulain nojalla annetut yleiset mairdykset ja ohjeet jdivdt voimaan, vaikka

ilmansuojelulaki ja -asetus kumottiin. (Ymparisto)

[lmansuojelulain ja ympéristonsuojelulain nojalla valtioneuvosto on madritellyt
voimalaitoksille rikkidioksidi-, typpioksidi- ja hiukkaspédstdjen raja-arvot, joita
laitokset eivit saa ylittdd. Liséksi vuoden 2005 alusta alkaen yli 20 MW:n tehoisten

laitosten hiilidioksidipadstot kuuluvat padstokauppalainsddadannon piiriin. (Ymparisto)

2.4  Paastbkauppa

Péaastokauppalaki (683/2004) tuli voimaan 4.8.2004. Lailla toimeenpannaan EY:n
padstokauppadirektiivi (2003/87/EY) ja sen mukainen EU:n sisdinen pééstokauppa.
Péastokauppalakia sovelletaan 20 MW suurempien polttolaitosten ja niiden kanssa
samaan kaukoldmpoverkkoon liitettyjen pienempien polttolaitosten, 6ljynjalostamoiden,
koksaamoiden sekd erdiden terds-, mineraali- ja metsdteollisuuslaitosten laitosten ja

prosessien hiilidioksidipddstoihin. (EMV)

Paastokaupan piiriin kuuluva laitos tarvitsee vuoden 2005 alusta luvan, jonka nojalla
silli  on  oikeus  pddstdd  hiilidioksidia  ilmakehdin. Luvat  myontda
energiamarkkinavirasto. Luvan haltijalla on velvollisuus pééstdtietojen seurantaan ja

raportointiin. EU:n komissio on antanut pééstdjen seurantaa koskevan pddtoksen
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(2004/156/EY), jossa on midritelty pdéstotietojen tarkkailuvaatimukset ja tarkkuustasot.

Suomessa padstdkaupan valvonta kuuluu energiamarkkinavirastolle. (EMV)

Péaastokaupan ensimmdiinen kausi kattaa vuodet 2005 - 2007. Ensimmadiselld kaudella
padstokaupan piirissd on vain hiilidioksidipédastot. Toisella kaudella, vuosina 2008 -
2012 padstokauppaa saatetaan ryhtyd kdymédin myds metaanilla, dityppioksidilla sekd

nk. fluorikaasuilla. (Ympéristo)

2.4.1 Hiilidioksidipddstooikeuksien alkujako

Pédstooikeudet jactaan toiminnanharjoittajille laitoksittain. Padstdoikeuksien jako ennen
vuotta 1997 valmistuneille laitoksille perustuu niin sanottuun perintdmenetelmién, jossa
kullekin laitokselle aiotut padstooikeudet lasketaan pddstokauppalaissa mairitellyilla
laskentasdénndilld kyseisen laitoksen vuosina 1998 - 2002 toteutuneista péddstoisti.
Lauhdevoiman tuotannolle jakso on kuitenkin vuodet 2000 - 2003. Laitoskohtaisten
padstooikeuksien laskennassa ei ole kdytetty alaryhmékohtaisia, toimialakohtaisia eika
laitoskohtaisia  tuotannon  kasvuennusteita. = Alkujaossa  laitoksille  annetaan
pééstdoikeudet vuosille 2005 - 2007. Péastooikeuksien alkujako tapahtuu maksutta.
Mahdollisesti ~ kéyttdmatta jadavid padstdoikeuksia ei  voi  siirtdd  toiselle

padstokauppakaudelle, vuosille 2008 - 2012. (KTM 1)
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3. VOIMALAITOKSEN KUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN

Energia-alalle on ominaista investointien suuruus ja niiden pitkédvaikutteisuus, joten
kustannuslaskennassa pddomakustannusten késittelyn merkitys korostuu. Kustannusten
késittely edellyttdd niiden jakamista eriluonteisiin komponentteihin. Ajoittumisen
perusteella kustannukset voidaan jakaa kéyttod edeltdviin investointikustannuksiin ja
kdytonaikaisiin kustannuksiin. Kéytonaikaiset kustannukset koostuvat polttoaine-,
kiyttd- ja kunnossapitokustannuksista. Kéytonaikaiset kustannukset voidaan jakaa
kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin, mutta jako ei ole yksikésitteinen, koska monet

kustannukset ovat riippumattomia tuotantoméérien nopeista vaihteluista. (Energia 1999)

Sdhkon ja 1dmmon yhteistuotantolaitokset toimivat yleensd joko kaukoldmpolaitoksina
tuottaen sdhkod yleiseen jakeluverkkoon tai tuotetulla energialla katetaan
teollisuuslaitoksen sdhkon ja limpdenergian tarve. Sdhkon ja lammon yhteistuotannon
perustana on riittdvdn suuri ja tasaisena pysyvda ldmpokuorma, koska lammon ja
sdhkontuotannon vélistd suhdetta ei yleensd voida sédétdd, ja yhteistuotantolaitosta

ajetaan ldmpdokuorman mukaan. (Poikonen 2005)

Voimalaitoksen energiantuotannon kokonaiskustannukset voidaan jakaa kiinteisiin ja
muuttuviin kustannuksiin. Kiintedt kustannukset koostuvat pddosin investoinnin
pddomakustannuksista sekd kiinteistd kdytto- ja  kunnossapitokustannuksista.
Muuttuviksi kustannuksiksi lasketaan polttoainekustannukset sekd muut tuotannon
médrasta riippuvat kustannukset. Voimalaitoksen kokonaiskustannusten

muodostuminen voidaan esittdd yhtdlon 3.3 avulla. (Poikonen 2005)

Kok =KkiP+KmuE=P(Kki +Kmuth) (3.3)
jossa Kok = energiantuotannon kokonaiskustannukset [€/a]
Ky = tehoon verrannolliset kiinteét kustannukset [€/W, a]
Ko = energian tuotannon muuttuvat kustannukset [€/Wh]
P = laitoksen nimellisteho
E = laitoksen vuotuinen energiantuotanto

th = E/P on laitoksen huipunkayttdaika [h/a]
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3.1 Kiinteat kustannukset

Padomakustannukset muodostavat suurimman osan energiantuotantolaitosten kiinteista
kustannuksista. Yleisten kustannuslaskenta periaatteiden mukaisesti
investointikustannukset ~ kirjataan taseeseen pdfdomana. Tuotantokustannuksiin
siséllytettdviat padomakustannukset aiheutuvat siten timéin paddoman poistoista ja siiti
maksettavista koroista. Muut kiintedt kustannukset muodostuvat pddosin kiinteistd
kayttokuluista, joihin kuuluvat kdyttohenkilokunnan palkkakustannukset, suunnitellut
vuosihuollot, vakuutukset ja polttoaineen varastoinnin aiheuttamat kulut. Kiintedt
kustannukset muodostavat energian tuotantomaarasta riippumattoman
vuosikustannuksen. Ne eivédt kuitenkaan ole tdysin kiinteitd, koska pitkdaikainen

tuotannon keskeyttdminen tai rajoittaminen vahentid nditd kustannuksia. (Energia 1999)

Kiinteisiin  huolto- ja kunnossapitokustannuksiin sisdltyvdat l&hinnd laitoksen
perushuolto varaosineen, kattilan ja turbiinin revisiot sekd kaikki kiinteistdjen hoito ja

yllépitokustannukset. (Poikonen 2005)

3.2 Muuttuvat kustannukset

Muuttuvat kustannukset syntyvit laitoksen varsinaisesta kdytdstd energiantuotannossa.
Ne ovat verrannollisia kdyton méddrdan. Polttoainekustannukset ovat yleensd suurin
kuluerd. Muita muuttuvia kustannuserid ovat kaikki tuotantoon verrannolliset

kunnossapidon kulut. (Energia 1999)

Polttoainekustannukset muodostavat merkittivimmén osuuden kaikista voimalaitoksen
kayttoon liittyvistd kustannuksista, joista ne voivat olla jopa 80 %. Merkittivimmaét
polttoainekustannusten suuruuteen vaikuttavat tekijat ovat polttoaineen yksikkohinta
sekd voimalaitoksen kulutussuhde eli polttoainetehon suhde laitoksen tuottamaan

nettotehoon. (Poikonen 2005)

Muuttuviin kéyttd- ja kunnossapitokustannuksiin luetaan mm. kemikaali- ja muut
ainekustannukset, veden kaisittely- ja lisdvesikustannukset, savukaasujen puhdistus- ja
tuhkan késittelykustannukset, omakiyttd, kdyttoon verrannollinen huolto ja korjaus
tarvikkeineen sekéd polttodljyn ja maakaasun varakdytto. Energiantuotannon mairista

riippuvat savukaasujen puhdistamiskustannukset koostuvat puhaltimien, pumppujen ja
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muiden laitteiden kédyttokustannuksista sekd muista puhdistukseen tarvittavista raaka-

ainekustannuksista. (Poikonen 2005)

3.3  Kustannusten jakaminen sahkon ja lAmmon tuotannon kesken

Yleisissd voimalaitoksen kannattavuustarkasteluissa voimalaitoksen kustannusten
jakaminen eri energiatuotteille ei ole aina tarpeellista. Usein energiantuotannon
kannattavuutta voidaan tarkastella yhtend kokonaisuutena. Jos tavoitteena on energian
sisdinen hinnoittelu, energian sddstd tai kdytdon optimointi, on kustannusten erittely
tehtdvd. My0Os sdhkon ja 1dmmon tuotannon polttoaineiden erilainen verotuskdytinto

puoltaa kustannusten jakamista. (Poikonen 2005)

Sdhkon ja lammon yhteistuotannossa tuotteet syntyvdt saman tuotantoprosessin
tuloksena. Molemmilla tuotteilla on yhteinen raaka-aine, tdssd tapauksessa tuorehdyry,
josta jalostetaan sdhkod ja prosessihdyryd. Raaka-aineen eli tuorehdyryn, tuotannosta
aiheutuvat muuttuvat kustannukset on pystyttivd jakamaan aiheuttamisperiaatteen
mukaisesti molemmille tuotteille erikseen. Yhteistuotannon muuttuvien kustannusten
jako voidaan suorittaa joko termodynaamisin perustein, vaihtoehtoisen tuotantotavan tai
suhdemenetelmén avulla. Termodynaamisia jakoperusteita ovat energia-, tyo- ja

exergiamenetelma.

Kutakin jakomenetelméa tai niiden yhdistelmid voidaan soveltaa eri laskentatilanteiden,
laitoksen omistussuhteiden, laitoksen fyysisen rakenteen tai tuotantojérjestelyjen
asettamien rajoitteiden mukaan oikeanlaisen kustannustenjaon saavuttamiseksi, mutta

kéytettivien menetelmien valinta on hyvin tapauskohtaista. (Poikonen 2005)

3.4 Muuttuvien kustannusten jakomenetelmat

Seuraavissa kappaleissa on lyhyesti kuvattu kutakin kustannusten jakomenetelméa
tarkemmin sekd perusteltu, miksi kustannusten jakoperusteena on paddytty kdyttiméin

suhdemenetelmaa.

Termodynaamisissa kustannusten jakomenetelmissd muuttuvat kustannukset jaetaan
termodynaamisten lakien perusteella. Jakoperusteina voidaan pitdéd tuotannon energian
kulutusta, tuotteiden energiasisdltdd tai tuotannon vaikutusta polttoaineen kulutukseen.

Muut teoreettiset kustannusten jakomenetelmét on kehitelty edellisten pohjalta.
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3.4.1 Energiamenetelmd

Energiamenetelmid on kustannusten jakomenetelmistd yksinkertaisin ja selkeimmin
ymmarrettiva. Energiamenetelmén avulla polttoainekustannukset sekd
paidstokustannukset jaetaan tuotettujen energioiden suhteessa, jolloin kaikille tuotteille
kohdistuu polttoaineita laitoksen kokonaishyOtysuhteen mukaisesti. Laitoksissa, joissa
tuotetaan  yhteistuotannon lisdksi myds lauhdesdhkéd, on  lauhdetuotannon

polttoaineiden erottaminen ennen energiamenetelmin kayttdmisté tarpeellista. (Liikanen

1999)

3.4.2 Exergiamenetelmd

Energiaa koskevissa taloudellisissa tarkasteluissa unohdetaan usein, etti energiaa on
monenlaatuista. Mekaaninen energia ja sahko ovat siind suhteessa parasta energiaa, ettd
niitd voidaan muuntaa toisikseen tai ldmmoksi ldhes 100 % hy6tysuhteella. Polttoaine-
energian muuntaminen sdhkoksi onnistuu parhaimmillaankin vain noin 60 %
hyotysuhteella. Fysiikan termein hyddyksi saatavissa olevaa energiaa kuvaa exergia, ei
tavanomainen energia. Sdhkon erillistuotannossa energia- ja exergiahyotysuhde on
sama, mutta erillisessd 1dmmon tuotannossa exergiahydtysuhde on alhainen. Sédhkon ja
limmon yhteistuotanto on tehokas tapa parantaa polttoaineiden kdyton tehokkuutta eli
exergiahyOtysuhdetta. Yhteistuotannossa kokonaishy6tysuhde eli tuotetun sdahkon ja
lammon tuotannon summa on ldhes yhta korkea kuin pelkdn lammon tuotannossa, mutta
parhaassa tapauksessa jopa yli puolet energiasta saadaan exergiapitoisena sahkona. Jos
lampd tarvitaan suhteellisen korkeassa ldmpétilassa, kuten teollisuudessa, jdd sdhkon

osuus pienemmaksi tyypillisesti 20 - 30 %:iin tuotetusta energiasta. (Energia 1999)

Exergiametelmissé otetaan huomioon energian laatu. Eri energialajien arvo méardytyy
sen mukaan, miten suuri osa siitd voidaan muuttaa mekaaniseksi tyoksi. Jokainen
energialaji voidaan jakaa kahteen osaan, exergiaan ja anenergiaan. Toinen ndistd voi
olla nolla. Exergia on energiaa, joka voidaan muuttaa toiseksi energiamuodoksi.

Loppuosa, jota ei voida muuttaa, on anenergiaa. (Kiviranta 1995)

Ominaisexergioiden laskemiseksi on tarkasteltava tuotantoprosessia sisdisesti.
Paineiden ja ldmpdétilojen avulla voidaan laskea prosessivirtojen ominaisexergiat.

Kustannusten jakamiseksi voidaan kédyttad yksinkertaistettua menetelmdd, jossa
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madritelldédn prosessihdyrylle ja kaukoldmmdlle niiden tyypilliset tilasuureet. Ndiden
arvojen avulla lasketaan painokertoimet prosessi- ja kaukoldimmdlle. Sdhkon

painokerroin on yksi, koska se on muutettavissa kokonaan tyoksi. (Liikanen 1999)

Hoyryprosessissa massavirran exergia voidaan madrittdd prosessin eri pisteissi
lampdtilan, entalpian ja paineen avulla. Ominaisexergian lauseke voidaan kirjoittaa

muotoon. (Heikkinen 1994)

e=h—h,~T,-(s~s,) (32)
jossa e = exergia
h = entalpia [kJ/kg]
s = entropia [J/kgK]
T = lampotila [K]
u = ympdériston tilasuure

Lisdksi on huomattava, ettd systeemiin sydtettdvéstd polttoaineiden exergiasisallosti
suuri osa menetetddn kattilan exergiahdvidihin. Exergiaperusteinen jakotapa on
monimutkainen soveltaa kaytdnnossd. Lisdksi jakotapa itsessddn sisdltdd kattilan

exergiahdvididen kohdennusongelman eri tuotteille. (Heikkinen 1994)

3.4.3 Tyomenetelmd

Tyomenetelméssd yhteistuotannon ldmmolle kohdistetaan polttoaineet sen mukaan
paljonko sdhkotehoa tai sdhkontuotantoa menetetddn verrattuna tilanteeseen, jossa
viliotto- tai vastapainehOyryt saisivat paisua lauhduttimen paineeseen saakka.
Menetelmé ei sovellu kaytettdviksi Simpeleen tehtaalla, koska prosessin tarvitsema

hoyry on selkeésti voimalaitoksen priméérituote. (Litkanen 1999)

3.4.4 Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelmd

Vaihtoehtoisen hankintatavan menetelméssi valitaan toinen yhteistuotannon tuotteista,
sahko tai lampo, tuotetuksi sille tyypilliselld erillistuotantomuodolla. N&in saatu
vaihtoehtoisen hankinnan polttoainekulutus védhennetddn yhteistuotantolaitoksen

polttoainekulutuksesta ja jéljelle jddvd osa polttoaineista kohdennetaan toiselle
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tuotteelle. Tamdn jakotavan seurauksena yhteistuotannon hydty kohdistuu pelkéstiddn

toiselle tuotteelle. (Liikanen 1999)

3.4.5 Suhdemenetelmd

Suhdemenetelmissd  jokaiselle  tuotteelle  annetaan  kiinted  kulutussuhde.
Kulutussuhteiden avulla lasketaan vuosituotannoista laitokselle laskennallinen
polttoaineenkulutus. Laskennalliset kulutukset normeerataan vastaamaan toteutunutta
kokonaiskulutusta korjauskertoimen avulla. Korjauskertoimen avulla laitoksen
kokonaishydtysuhteen paremmuus/huonommuus suhteessa kéytettyihin
kulutuskertoimiin jakautuu tasaisesti kaikille tuotteille, niin sdhkdlle kuin lammollekin.

(Liikanen 1999)

Suhdemenetelmd on kehitetty 1dmmon vaihtoehtoisen hankinnan menetelméstd ja
yhteistuotannon hyoty annetaan siind sdhkolle. Erona ndiden menetelmien vililld on
sdahkontuotannon polttoaineiden jakautuminen lauhde-, prosessi- ja kaukoldmpdvoiman
kulutussuhteiden madrdaméssd suhteessa. Lammon vaihtoehtoisen hankinnan
menetelmissd sdhkon yhteistuotannon polttoaineet jakautuvat tuotantojen suhteessa.
Menetelmd on korjauskertoimen ansiosta erityisen hyva tilastollisessa kaytossa.

(Liikanen 1999)

( R A e N e N )
Korjqus— X Tuote 1 X Kulutus- _ Tuottee?n 1
kerroin suhde 1 polttoaineet

J/ (. J (. J/ N —

( R A e N e N ﬁ
Korj aus- X Tuote 2 X Kulutus- _ uottee.n
kerroin suhde 2 polttoaineet

J/ (. J (. J/ N —
)

Toteutunut Laskennallinen

kokonaiskulutus okonaiskulutus

l

-
kerroin Laskennallinen
kokonaiskulutus

Kuva 3.1. Suhdemenetelmén periaate. (Liikanen 1999)

Suhdemenetelmissd kustannusten jako perustuu eri tuotteille annetuille polttoaineen

kulutussuhteille. Molemmille tuotteille méaaritellddn oma erillinen kulutussuhde, jonka
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perusteella lasketaan voimalaitokselle teoreettinen polttoaineenkulutus ennustetun
energiankulutuksen perusteella. Teoreettinen kulutussuhde voidaan normeerata

vastaamaan todellista kuvassa 3.1 esitetylla tavalla. (Liikanen 1999, Gochenour 2003)

Kustannusten jakamiseksi séhkon ja lammontuotannon kesken ei ole yhtd oikeaa
ratkaisua (Energia 1999). Jakoperusteen tulee olla selked ja ymmarrettiva, jotta se olisi
sovellettavissa erilaisissa tapauksissa. Lisdksi jakotavan tulisi olla oikeudenmukainen
syrjimdttd kumpaakaan tuotetta (Heikkinen 1994). Téssd diplomityossd séhkon
omatuotannon kannattavuutta arvioidaan suhdemenetelméin avulla. Menetelmdd on
kiytetty Simpeleen voimalaitoksella perinteisesti ja sen avulla voidaan suorittaa
energiaverotuksen ja sdhkontuotannon tukien vaatima erittely 1dmmon- ja
sdhkontuotannon polttoaineista. Lisdksi menetelmd mahdollistaa lauhdesdhkon
polttoaineiden erottamisen jélkikédteen tuotetun lauhdesdhkon médrdn perusteella.
Menetelmén avulla voidaan jakaa myos voimalaitoksen kiinteédt kustannukset, joten sen

kaytto on Simpeleen voimalaitoksen tapauksessa kaikin puolin perusteltua.

3.4.6 Sdhkonhinnan muodostus

Sdhkomarkkinalain mukaan sidhkon tuotanto ja kauppa kuuluvat vapaan kilpailun
piiriin. Sdhkon siirto kuuluu valtakunnalliselle kantaverkkoyhtidlle ja jakelusta huolehtii
alueellisessa monopoliasemassa oleva jakeluverkonhaltija. S&hkon tuotannon ja
myynnin osalta sdhkomarkkinat avattiin vapaalle kilpailulle vuonna 1995.
Ensimmadisessd vaiheessa sdhkonhankinnan kilpailuttaminen oli mahdollista vain yli

500 kW suurasiakkaille. (Sdhkomarkkinat)

Sdhkon hinta muodostuu sdhkoenergian hankinnan kustannuksista, sdahkon siirron
kustannuksista ja sdhkdveroista. Siirtohinta muodostuu sdhkon siirrosta kantaverkossa,
alueverkossa ja jakeluverkossa. Teollisuusasiakkaalla sdhkdenergian osuus sdhkon
toimituksen kokonaiskustannuksista on noin puolet séhkon kokonaishinnasta. Siirron

osuus on noin neljannes samoin kuin sahkdveron osuus. (Sdhkomarkkinat)

Sdhkon kysyntd on vakaata, ja séhkomarkkinoiden avautumisen myo6td sihkontuotannon
toimintaympdéristdé on muuttunut. Kilpailu on kiristynyt ja Suomi kuuluu entistd
selkedmmin pohjoismaisiin ja eurooppalaisiin markkinoihin. Kilpailun myo6téd

toimitussopimukset ~ ovat  lyhentyneet ja  toiminnan  riskit  kasvaneet.
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Ympiristotekijoiden, kuten ympéristoverojen ja padstorajoitusten, merkitys sdhkon

tuotannossa on viime vuosina lisdéntynyt. (Sahkomarkkinat)

Tehokkaasti toimivilla sdhkomarkkinoilla sdhkontuottaja joutuu pddttdimdan, milld
hinnalla tuotanto on kannattavaa ja milloin tuotanto kannattaa keskeyttdd. Vertailu
perustuu lyhytaikaisten toimitussopimusten sdhkomarkkinoilla sdhkontuotannon
muuttuviin kustannuksiin, jotka ovat samalla lyhyelld aikavililli séhkontuotannon
marginaalikustannukset. Kysyntdd ja tarjontaa vastaava tasapainohinta voidaan
médrittdd jarjestdmdilld tuotantovaihtoehdot muuttuvien kustannusten mukaiseen
edullisuusjérjestykseen ja etsimdlld se hinta, jota edullisemmat voimalaitokset riittavat
tyydyttdmddn kysynnin. Télloin on otettava huomioon myds kysynnéin hintariippuvuus.
Hintamekanismi merkitsee sitd, ettd marginaalituottaja eli tuottaja, joka on
hintajdrjestyksessd viimeisend kyseiselld tuotantohetkelld, pystyy kattamaan sdhkosti
saatavalla hinnalla tuotannostaan aiheutuvat muuttuvat kustannukset mutta ei saa
juurikaan katetta kiinteiden kustannusten peittimiseen. Sdhkontuottaja saa tehokkaan
kilpailun vallitessa katetta kiinteiden kustannusten peittdimiseen vain siind méérin kuin
tuotannon muuttuvat kustannukset alittavat marginaalituottajan kustannukset. (Energia

1999)

Edella esitetyt tarkastelut koskevat suoraan vain sellaisia tuottajia, jotka voivat kullakin
hetkelld erikseen pddttdd tuottamisesta ja tuottamatta jattdmisestd. Jos tuotannon
sddtdiminen on hidasta, on vertailussa tarkasteltava riittdvin pitkdn aikavilin
keskihintoja. Yhteistuotannon osalta marginaalikustannukset ovat vaikeammin
madriteltdvissd ja riippuvat aina limmontarpeesta ja ldammontuotannon vaihtoehdoista.

(Energia 1999)

Sédhkoenergian hinnan ennustaminen Pohjoismaisilla sihkomarkkinoilla on vaikeaa
johtuen vesivoiman suuresta osuudesta ja kysynnédn vaihtelusta. Sdhkon tuottamiseen
tarvittavaa kapasiteettia on oltava riittdvasti myos vihésateisina vuosina. Tdméan vuoksi
kapasiteettia ja tarjontaa on normaalivuosina liikaa, jolloin sdhkon hinnan voidaan
olettaa pysyvin edullisella tasolla. Suomen oloissa timéd tarkoittaa sitd, ettd vain
edullisimmat laitokset toimivat kannattavasti ja tuottavat riittdviasti katetta kaikkien
kiinteiden kulujen ja poistojen maksamiseen. Hinnat nousevat korkealle tasolle vain
harvoina vuosina, jolloin my0s kalliimpia tuotantovaihtoehtoja on kannattavaa kiyttaa.

(Energia 1999)



34

Hoyryvoimalaitosten tehonjako voidaan optimoida tuotantokustannusten
minimoimiseksi. Optimointi tdytyy kuitenkin tehdd l&mmon kulutuksen ehdoilla.
Voimalaitoksen tuotannon optimoimiseksi on tunnettava laitoksen kulutussuhdekayra.
Kulutussuhdekdyrdn ja polttoaineen hinnan avulla saadaan sdhkolle madriteltyd
polttoainekustannusten mukainen hinta (Morsky 1994). Ominaislammonkulutus kuvaa
sitd, kuinka paljon kattilassa tarvitsee siirtdd ldmpotehoa hdyryyn tuotettuun
sdahkdtehoon ndhden. Ominaiskulutukseen vaikuttava hyotysuhde on
kokonaishydtysuhde, joka sisdltdd turbiinin isentrooppisen hyotysuhteen, mekaanisen

hyotysuhteen ja generaattorin hydtysuhteen. (Dyster 1999)

35 Sahkon hankinta sahkdmarkkinoilta

Sdhkon hankinta sdhkomarkkinoilta perustuu luotettavaan kulutusennusteeseen. Sahkon
kulutusta ennustettaessa kiinnostavia asioita ovat hetkellinen pétd- ja loisteho,
huipputeho, kulutuksen ajallinen vaihtelu, energian tarve ja héavidenergia.

(Sdhkomarkkinat)

Teollisuuden  prosesseja ei  voida  mallintaa  julkisten  jakeluverkkojen
tyyppikuormituskédyrilld. Teollisuuden kuormitukset ovat hyvin prosessisidonnaisia ja
jakeluverkkoihin verrattavaa tyyppikdyttdytymistd on vaikeampi 10ytdd. Yksittdisen
teollisen prosessin kuormituskéyttdytymistd ei voida kuvata tyyppikuormituskayrilla,
vaan se riippuu yksilollisesti prosessista. Esimerkiksi kahdella samanlaisella
tuotantoprosessilla, kuten paperikoneella, ei voida varmuudella sanoa olevan

samanlainen kuormituskayttaytyminen. (Kauppinen 2002)

Sédhkomarkkinalain uudistamisen my6td vuonna 1995 sdhkon loppukéyttijille avautui
mahdollisuus kilpailuttaa séhkontoimittajansa. Markkinauudistuksen myo6td myds
suurten kayttdjien sdhkonhankintamahdollisuudet monipuolistuivat. Aikaisemmin
mahdollisia hankintatapoja olivat olleet tuottajien kanssa solmitut pitkdt sopimukset
sekd oman tuotantokapasiteetin omistaminen. Muuttuneessa markkinatilanteessa
kahdenvilisten sopimusten liséksi sdhkod oli mahdollista hankkia my6s sdhkopdorssista.

(Sdhkomarkkinat)

Sdhkoporssi on avoin, keskitetty ja neutraali markkinapaikka, jossa sdhkon

markkinahinta madrdytyy kysynndn ja tarjonnan perusteella. Pohjoismaisilla
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sdhkomarkkinoilla sdhkdkauppa kdydaan Nord-Poolissa. Nord-Poolin
kaupankidyntituotteet jaetaan fyysisiin tuotteisiin ja finanssituotteisiin. Lisdksi
sdahkoporssin Suomen aluehinta toimii referenssihintana myds Suomessa kéytidvassa

tase- ja sadtosdhkokaupassa. (Sahkomarkkinat)

Sahkoporssin fyysiset markkinat eli SPOT-markkinat kehitettiin markkinaosapuolten
sdahkon tilapdiskaupan tarpeeseen ja uskottavaan referenssihintaan. SPOT-markkinoiden
fyysisilld tuotteilla kdytdvd kauppa johtaa aina sdhkon toimitukseen. Avoimilla
markkinoilla séhkon tuotannon ja hankinnan optimointi on kannattavan toiminnan
keskeisid edellytyksid. Vaikka sdhkon kulutukseen liittyy epdvarmuutta, sihkdd on

kyettdva ostamaan ja myymadn kulloisenkin tarpeen mukaan. (Sahkémarkkinat)

Sdhkoporssin  SPOT-markkinoiden hyodtyjd ovat kaikille avoimen referenssihinnan
muodostuminen ja markkinaosapuolten tasa-arvoinen kohtelu. SPOT-markkinoiden
avulla saadaan sdhkdlle markkinahinta  vuorokauden jokaiselle tunnille.

(Sdhkomarkkinat)

OTC-markkinoilla tarkoitetaan kaikkea sdahkoporssin ulkopuolella kdytdvdd sdhkon
tukkukauppaa. Perinteinen kahdenkeskisiin sopimuksiin perustuva tukkukauppakin on
osa nykyisii =~ OTC-markkinoita. Porssikaupasta  poiketen OTC-markkinoilla
kaupankdynnissd on aina olemassa vastapuoliriski. Sahkoporssi ja OTC-markkinat
tdydentdvit avoimilla sdhkomarkkinoilla toisiaan, jolloin sédhkén tukkumarkkinoille

muodostuu toimiva markkinamekanismi. (Sdhkomarkkinat)
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4. POLTTOAINEIDEN OMINAISUUDET SEKA VEROTUS JA
ENERGIATUET

Tassd luvussa kisitellddn energia- ja sdhkoveroa sekd niiden vaikutusta
sdhkontuotannon muuttuvien kustannusten muodostumiseen. Energiaverotusta ja
energiatukien vaikutusta kisitellddn siind laajuudessa kuin ne vaikuttavat muuttuvien

kustannusten syntymiseen Simpeleen voimalaitoksella.

Polttoaineiden ominaisuuksia ja kustannusvaikutuksia kasitelldén niiden polttoaineiden
osalta, joita Simpeleelldi on mahdollista ja taloudellisesti kannattavaa polttaa.
Polttoaineiden ominaisuuksia ja kustannuksia arvioidaan kokonaistaloudellisesta

nikokulmasta.

4.1  Energiaverotus

Energiaverotus on valtiolle huomattava tulonldhde. Energiaverotuksen avulla valtio
kerdd veroja ldhes 3 miljardia euroa, mikd on noin 9 % kaikista verotuloista.
Energiaverot ovat valtiolle keskeinen ohjauskeino energia- ja ympéristdpolitiikassa.
Verotuksen avulla pyritddn hillitsemédén energiankulutuksen kasvua ja ohjaamaan
energiantuotantoa sellaisiin vaihtoehtoihin, jotka aiheuttavat vihemmén paastoja.

(KTM 2)

Nykyinen energiaverojirjestelmé on ollut kiytossd vuodesta 1997. Energiaverot ovat
valmisteveroja ja niitd kannetaan litkenne- ja ldmmityspolttoaineista sekd sdhkosté.
Energiaveron lisdksi energiatuotteista kannetaan huoltovarmuusmaksu. Energiavero
jakautuu perusveroon ja lisdveroon. Perusveroa kannetaan ainoastaan Oljytuotteista.
Lisdveroa peritddn Oljytuotteista sekd muista fossiilisista polttoaineista ja sdhkosta.
Polttoturpeen ~ valmistevero koskee laitoksia, jotka kéyttdvdt polttoturvetta
limmontuotantoon enemmin kuin 25000 MWh kalenterivuodessa. Valmistevero

suoritetaan timin maarin ylittdvéstd polttoturpeen kdytostd. (KTM 2; Tulli)

Energiaverolainsddddnnosta vastaa valtionvarainministerio. Kauppa- ja
teollisuusministerid osallistuu energiaverotuksen valmisteluun, jotta verotus tukisi
mahdollisimman tehokkaasti energia- ja ympéristopolitiikkan tavoitteita. Kauppa- ja

teollisuusministerid  antaa  asetuksilla ~ tarkempia  méadrdyksid  verotukien
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laskentaperusteista. Veronkanto ja verotukien maksaminen on tullihallituksen ja

alueellisten tullipiirien vastuulla. (KTM 2)

4.2  Energiatuet

Energiaverojérjestelmd siséltdd verojen lisdksi erilaisia tukia. Niistd energiapoliittisesti
tairkeimpid ovat verotuet, joita uusiutuviin  energialdhteisiin  perustuvalle
sdhkontuotannolle maksetaan. Sdhkontuotannon tuet otettiin kdyttoon vuonna 1997,

jolloin energiaverotusta uudistettiin. (KTM 2)

Sdhkontuotannon tukea saadaan sdhkostd, joka on tuotettu tuulivoimalla,
vesivoimalaitoksessa, jonka nimellisteho on enintdin 1 MVA, puulla, puupohjaisilla
polttoaineilla, kierrdtyspolttoaineella, biokaasulla, metsdhakkeella, polttoturpeella
enintddn 40 MVA:n ldmmitysvoimalaitoksissa, metallurgisten prosessien jitekaasuille
tai kemiallisten prosessien reaktiolimmdlle. Vuonna 2003 tuen perusmiddrd oli

0,42 snt/kWh. (KTM 2)

Liséksi tuulivoiman ja metsdhakkeen kilpailukyvyn turvaamiseksi ja parantamiseksi
niilld tuotetulle sdhkolle maksetaan korotettua tukea, joka wvuonna 2003 oli

0,69 snt/kWh. Kierratyspolttoaineella tuotetun sdhkon tuki on 0,25 snt/kWh. (KTM 2)

Kansallisessa lainsdddanndssd kaikki verotuet on sdddetty toistaiseksi voimassa
oleviksi. Valtion maksamat energiatuet edellyttivdat kuitenkin EU:n komission
hyviksyntdd, jonka voi saada vain madrdajaksi. Madrdajan padtyttya tuille on haettava
uusi lupa. Komissio on hyviksynyt Suomen sdhkontuotannon tukijdrjestelyt vuoden
2006 loppuun asti. Energiaintensiivisten yritysten veronpalautusjérjestelmédlle on lupa

vuoden 2011 loppuun asti. (KTM 2)
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Taulukko 4.1. Simpeleen voimalaitoksen pédpolttoaineiden tiedot energiaverojen, sdhkontuotannon
tukien ja padstdlaskennan osalta.

Raskas | Kierratys

Polttoaine Turve polttodljy | polttoaine Puu Metsahake
Energiavero [€/MWh] 1,59 4,728 0 0 0
Huoltovarmuusmaksu [€/MWh] 0 0,245 0 0 0
Verovapaa osuus [MWh] 25000 0 0 0 0
Sahkontuotannon tuki [€/MWh] 0 0 2,5 4,2 6,9
Paastokerroin 0,382 0,279 0,114 0 0
Hapettumiskerroin 0,99 0,995 0,99 0 0

Polttoaineiden energiaverotusta ja séhkontuotannon tukea koskevat tiedot on koottu ylla
olevaan taulukkoon. Lisdksi taulukosta kdyvit ilmi pddstolaskentaa varten tarvittavat

paédsto- ja hapettumiskertoimet.

4.3 Vihreat sertifikaatit

Vihreit sertifikaatit ovat uusi tapa tukea uusiutuvilla energialéhteilld tuotettua energiaa.
Uusiutuvien energialdhteiden merkitys pdédstdjen vihentdmiseksi ja energiahuollon
jarjestamiseksi on merkittdva. Uusiutuvat energialdhteet ovat kuitenkin vield monesti
kilpailukyvyltddn heikompia verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. Tamdn vuoksi
tarvitaan erilaisia tukia ja kannustimia uusiutuvien energialéhteiden kéyton lisdédmiseksi.
Perinteisesti uusiutuvia energialéhteitd on tuettu vero-, investointi- ja erilaisin suorin

tuin. (Motiva 1)

Vihreidt sertifikaatit ovat markkinaldhtdinen tapa edistdd uusiutuvien energialdhteiden
hy6dyntdmistd sdahkontuotannossa. Vihreiden sertifikaattien jarjestelmdssd sdhko ja
tuotannon ympadristo- sekd muu lisdarvo on irrotettu toisistaan ja ne myydddn eri
markkinoilla. Tuotettu sdhké myyddédn normaalina sdhkond sidhkomarkkinoille ja
tuotannon ympéristd- ja muu uusiutuvien energialdhteiden kiytostd syntyvd lisdarvo
puolestaan myydddn vihreind sertifikaatteina. Vihreiden sertifikaattien kysyntd voi
perustua vapaachtoisuuteen tai jollekin sdhkomarkkinoiden osapuolelle asetettuun
velvoitteeseen hankkia sertifikaatteja. Useimmiten hankintavelvoite perustuu tiettyyn
prosenttiosuuteen sdahkonkulutuksesta, myynnistd ja tuotannosta. Vapaaehtoista

kysyntdd voidaan kannustaa lisdksi esimerkiksi verohelpotuksin. (Motiva 1)

Vihreiden sertifikaattien jirjestelmén tarkoitus on lisdtd uusiutuvien energialdhteiden

kayttoa sielld, misséd se on kustannustehokkainta. Vihreét sertifikaatit ovat todistus siité,
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ettd tietty madrd sihkod on tuotettu uusiutuvilla energialdhteilld. Sertifikaattien mééra
on yhtd suuri kuin tuotettu méérd sahkod: yhden megawattitunnin tuotannosta saa yhden
sertifikaatin. Sertifikaatti myonnetddn aina jélkikdteen vastaavan sdhkontuotannon jo
tapahduttua. Sertifikaatit voidaan myydd eri markkinoilla kuin sidhkd. Néin
sdhkontuottaja voi saada tuloja kahdesta eri ldhteestd eli sdhkoOasiakkaalta sekd

asiakkaalta, joka ostaa sertifikaatit. (Motiva 1)

Vihreitten sertifikaattien kysyntd voi perustua vapaachtoisuuteen tai velvoitteeseen.
Suomessa  vihreiden sertifikaattien ostajakunta muodostuu  tilld  hetkelld
organisaatioista, jotka vapaachtoisesti haluavat edistdd sdhkontuotantoa uusiutuvilla
energialdhteilld tai kdyttdd uusiutuvaan energiaan liittyvid ympéristd- ja muita arvoja
markkinointiinsa. Vihreitd sertifikaatteja ostaessaan sdhkonkdyttdjan ei tarvitse tehdd
uutta sdhkosopimusta. Riittdd vain, ettd kayttdja ostaa sidhkonkulutustaan tai

haluamaansa osuutta vastaavan méérén sertifikaatteja. (Motiva 1)

Monissa maissa on lisdksi kéytossd jérjestelméd, jossa sdhkonkdyttdjd tai sahkonmyyja
on velvoitettu osoittamaan, etta tietty prosenttiosuus sahkonkulutuksesta, tuotannosta tai
myydystéd sahkostd hyodyntdd uusiutuvia energialdhteitd. Sen sijaan, ettd yritys tuottaisi
itse osan sdhkostddn uusiutuvilla energialdhteilld tai ettd kuluttajan tdytyisi ostaa osa
sahkostddn uusiutuvilla energialdhteilld tuotettuna, velvoite voidaan tayttdd hankkimalla

vihreitd sertifikaatteja. (Motiva 1)

Vihreiti sertifikaatteja ostaessaan kuluttaja maksaa sdhkon tuottajalle vain sertifikaattiin
sisdltyvistd ympéristd- ja muista arvoista. Kéytdnnossa kuluttaja ostaa tavallista sahkod
ja sen liséksi vihredn sertifikaatin. Menettelyn etuna on se, ettei kuluttajan tarvitse tehda
uutta sdhkdsopimusta vaan hdn voi ostaa sdhkon ja vihredt sertifikaatit erikseen.
Jarjestely mahdollistaa sdhkon ja sertifikaattien erillisen kilpailuttamisen, minkd
ansiosta kuluttaja saavuttaa usein kustannussddstdjd. Tuottaja puolestaan saa
korvauksen vihredstd sertifikaatista sekd tdméan lisdksi sdhkomarkkinoille myymaéstédén
sdhkostd. Erona perinteiseen vihredn sidhkon ostoon on myds se, ettd ostaessaan
sertifikaatin kuluttaja voi olla varma, ettd sertifikaatin verran vihredd séhkod on jo

tuotettu. (Motiva 1)
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4.3.1 RECS-jdrjestelmd

RECS (Renewable Energy Sertificate System) -jdrjestelmd on eurooppalainen,
vapaaehtoinen ja yritysldhtdinen jérjestelmd, joka mahdollistaa sertifikaattien
myOntdmisen uusiutuviin energialéhteisiin perustuvan sdhkon tuottajalle, sertifikaattien
vaihdannan sekd poistamisen. RECS-jérjestelméd ei ole sertifikaattien markkinapaikka
eikd sindnsd uusiutuvan energian edistimiskeino, vaan se on viline, jonka avulla on
mahdollista osoittaa uusiutuviin energialdhteisiin perustuva sdhkon tuotanto ja

kuluttaminen. (EI-Ekono 2002)

Teollisuus on aktiivisesti mukana kansainvélisten vihreiden sertifikaattien markkinoiden
kehittaimisessd. RECS on seitseméstitoista eri maasta tuleva noin 80 yrityksen
muodostama yhdistys. Yhdistyksen tavoitteena on edistdd vihreiden sertifikaattien
markkinoita. RECS-sertifikaattijirjestelmd mahdollistaa uusiutuviin energianldhteisiin
perustuvan sdhkoén ympéristdarvon myynnin irrallaan fyysisestd sdhkostd. Jarjestelma
perustuu fyysisen sdhkon ja sdhkon tuotannon energialdhteiden sisdltdmin
ympdristoarvon eriyttdimiseen toisistaan. Ympdristbarvo sidotaan sertifikaattiin, joka
voidaan myyda eri asiakkaalle ja eri aikaan kuin fyysinen sdhkod. RECS-jérjestelmén

periaatetta havainnollistaa kuva 4.1. (Motiva 1; RECS)

Energia SAHKG-
SAHKO kWh MARKKINAT

Uusiutuviin energianiahteisiin
perustuva sahkdntuostanto

Kuva 4.1. RECS-jérjestelmd. Kuva havainnollistaa sdhkon ja sertifikaattien erottamisen kahdeksi eri
tuotteeksi. Molemmilla tuotteilla on erilliset omat markkinat ja RECS-sertifikaattien myynnilld saadaan
uusiutuviin energialdhteisiin perustuvalle séhkon tuotannolle lisdarvoa. (RECS)

Ennen kuin RECS-sertifikaatteja voidaan my0ntéa, tiytyy tuotantolaitos rekisterdidé ja
hyviksyd mukaan RECS-jéarjestelmdan. Rekisterdinnissd tuottaja tiyttdd hakemuksen,
josta kédy ilmi laitoksen perustiedot kuten kéytetyt polttoaineet, tuotantokapasiteetti ja

rakennusvuosi. Hakemus ldhetetdén paikalliselle sertifikaattien myontéjélle, joka
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Suomessa on Fingrid. Ennen sertifikaattien myontdmisté laitos ja sen toimintaperiaatteet

tarkastetaan. (RECS)

Tuotantolaitos raportoi uusiutuvan energiantuotantonsa kuukausittain tai sovitulla
aikataululla Fingridille, joka myontdd uusiutuvaa sdhkontuotantoa vastaavan méérin
RECS-sertifikaatteja. Tuottajalla ei tarvitse vilttiméttd olla omaa RECS-tilid, vaan
laitokset voivat toimia my0s ns. aggregaattorin alaisuudessa. Aggregaattori on RECS:in
jasen, jolla on mahdollisuus pitdd omien laitostensa lisdksi muiden tuottajien laitoksia

tai ainoastaan muiden laitoksia omalla tililldan. (RECS)

RECS-sertifikaattien kaupankdynti perustuu tileihin, joten sertifikaattien siirto
muistuttaa esimerkiksi rahan siirtoa pankkitililtd toiselle. Kun tuottaja myy sertifikaatin
toiselle RECS:in jésenelle, voidaan myydyt sertifikaatit siirtdd myyjén tililtd ostajan
tilille. Kauppaa voidaan kdydd sekd oman alueen sisdlld ettd kansainvilisesti. Viime
vuosina sertifikaatti kauppa on Suomessa keskittynyt pitkdlti Hollannin markkinoille.
Sertifikaattien kysyntd Hollannissa on perustunut verohelpotukseen, joka on
poistumassa vuoden 2005 alussa. Tulevaisuudessa valtaosa RECS-sertifikaattien
kaupasta tultanee kiymddn vapaaehtoisuuteen perustuvilla markkinoilla yritysten

vililla. (RECS)

4.3.2 RES-E Direktiivin vaikutukset

Euroopan Unioni on antanut 27.9.2001 ns. RES-E-direktiivin (2001/77/EY)
”Sdhkontuotannon  edistimisestd uusiutuvista energialdhteistd tuotetun sdhkon
sisdmarkkinoilla”. Direktiivin tarkoitus on edistd uusiutuvien energialdhteiden osuuden
lisdédmistd sdahkontuotannossa sdhkon sisdmarkkinoilla ja luoda perusta tuleville titi
koskeville yhteison puitteille. Direktiivi kattaa myods monipolttoainekattilat, jotka
kiyttavan fossiilisten polttoaineiden ohessa uusiutuvia energialdhteitd, uusiutuvan

polttoaineen osuutta vastaavalta osin. (RECS; DIR 1)

Direktiivi edellyttii jasenvaltioilta, ettd niiden on pystyttdvd varmentamaan uusiutuvista
energialdhteistd tuotetun sdhkon alkuperd. Jédsenvaltiot voivat nimetd yhden tai
useamman toimivaltaisen, tuotannosta ja jakelusta riippumattoman elimen, jonka

tehtdvd on valvoa sdhkon alkuperdd. Suomessa Fingrid hoitaa uusiutuvan energian
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alkuperdtakuun myontdmisen ja markkinaosapuolten pyynnostd RECS-jirjestelmén

hallinnoinnin. (DIR1; Fingrid)

4.4 Voimalaitoksen polttoaineet

Hoyrykattiloissa energia veden hdyrystdmiseen saadaan polttoaineesta. Polttoaineesta
vapautuu  energiaa  palamisreaktiossa aineen  reagoidessa  hapen  kanssa.
Energiantuotannon suunnittelun pitkéjénnitteisyys, tuotettavan energiamééran suuruus
ja pyrkimys mahdollisimman edulliseen energian hintaan asettavat polttoaineille
seuraavat vaatimukset. Polttoainetta tulee olla saatavissa riittdvidsti suunniteltuun
kdyttoon ja polttoaineen hinnan tdytyy olla alhainen. Polttoaineet jaotellaan niiden
kisittelyominaisuuksien  perusteella  kiinteisiin, nestemdisiin ja  kaasumaisiin
polttoaineisiin. (Huhtinen 2000) Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan Idhemmin
Simpeleelld kéytettdvien polttoaineiden ominaisuuksia ja kustannusvaikutuksia

leijjukerroskattilaa kdytettdessa.

Kiinteiden polttoaineiden arvioimisen kannalta on tunnettava niiden kéyttotekniset
ominaisuudet. Tekniseen kéytettdvyyteen vaikuttavia ominaisuuksia ovat kosteus,
tuhkapitoisuus, tehollinen ja kalorometrinen lampdarvo, haihtuvien aineiden ja kiintedn
hiilen pitoisuudet, jauhautuvuus, paisuvuus, leipovuus, rikki- ja klooripitoisuus, tuhkan
ominaisuudet, likaantumis- ja kuonaantumisominaisuudet sekd korroosio-ominaisuudet.

(Raiko 2002)

Kosteus on tavanomaisin ja merkittidvin kiinteille polttoaineille méiritelty ominaisuus.
Kosteusmaéérityksen merkitys johtuu sen suorasta vaikutuksesta polttoaineen teholliseen

lampdarvoon eli poltossa vapautuvaan ldmpdenergiaan. (Raiko 2002)

Lampoarvo on merkitykseltddn tarkein polttoaineominaisuus. Se ilmoittaa polttoaineen
tdydellisessd palamisessa vapautuvan lampoenergian. Kiinteille polttoaineille
lampdarvo ilmoitetaan tavallisesti energiana massayksikkod kohti eli MJ/kg. Kiintedn
polttoaineen sisdltimdd energiamédrdd kuvaa parhaiten kéyttokosteudessa olevan

ndytteen alempi eli tehollinen ldmpdarvo. (Raiko 2002)
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Polttoaineiden ympéristoteknisind ominaisuuksina voidaan pitdd ominaisuuksia, jotka
aitheuttavat ympériston saastumista. Polttoaineen rikki-, typpi-, kloori- ja
hivenalkuainepitoisuudet ovat ympéristovaikutuksiltaan keskeisimpid.
Hivenalkuaineiksi luokitellaan ne alkuaineet, joita polttoaineissa esiintyy pienind

madrini (alle 1000 ppm). (Raiko 2002)

4.4.1 Turve

Turve on suokasvien hitaan maatumisen seurauksena syntynyttd, epitidydellisesti
hajonnutta eloperdistd orgaanista ainesta, joka on varastoitunut kasvupaikalleen erittdin
mérissd olosuhteissa. Hapen puutteen ja runsaan veden takia kasvien jddnteet eivit
hajoa kunnolla, ja ndin syntyy jatkuvasti kasvava turvekerrostuma. Turvebiomassan
synty on perusteiltaan samanlaista kuin muidenkin kasviperdisten biomassojen, kuten

puun, mutta kerrostumien syntymiseen tarvittava aika on pitempi. (BIO)

Turpeen on todettu soveltuvan hyvin leijukerrospolttoon. Turve soveltuu erinomaisesti
kaytettdvdksi  seospolttoaineena  muiden  paikallisten  biopolttoaineiden  ja
kierrdtyspolttoaineiden kanssa. Turve on muiden kotimaisten polttoaineiden kannalta
tarked tukipolttoaine, koska se tasaa muiden polttoaineiden laatuvaihteluja. Turpeen

seospolttoa suositaan kattilateknisisté syisti. (Vapo 1)

Jyrsinturve toimitetaan Simpeleen tehtaalle pidasiassa Eteld-Karjalan suoalueilta ja
turvetoimituksista vastaa pddosin Vapo. Turvetta on saatavissa varmasti ja riippumatta
sddstd tal turpeen vuosittaisista tuotantomédristd. Vapon toimittaman jyrsinturpeen
kosteus on keskimiirin 46 - 47 % ja se siséltdd energiaa keskimddrin 2,8 MWh/t eli
noin 9,9 MJ/kg. Kesd 2004 oli kuitenkin poikkeuksellisen sateinen, ja turpeen tuotanto
jai normaalia pienemmiksi. Turvevarastot tyhjentyvét poikkeuksellisesti toukokuussa

2005, joten mydskddn turpeen saatavuus ei ole tdysin varmaa. (Vapo 1)

Turve on muiden kotimaisten polttoaineiden tapaan biopolttoainetta, mutta
padstokaupan kannalta sitd tarkastellaan fossiilisena polttoaineena. Turve siséltad rikkia
ja sen poltosta aiheutuu rikkidioksidia. Kaakkois-Suomen turvealueet ovat
poikkeuksellisen rikkipitoisia. Esimerkiksi Konnunsuon turpeen rikkipitoisuus on 0,3 %
kuiva-aineesta. Kéytettidessd turvetta seospolttoaineena puun kanssa puupolttoaineen
tuhka sitoo turpeessa olevaa rikkid. Taéméd mahdollistaa kalkin kdytdon vdhentdmisen

voimalaitoksissa. Turpeen toimittajan kanssa on sovittu, ettd mikdli ymparistéluvan
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rikkidioksidipddstomddrd on  vaarassa  ylittyd, toimitetaan  voimalaitokselle

vihdrikkisempai turvetta. (M-real)

4.4.2 Puuperdiset polttoaineet

Simpeleen voimalaitoksella kdytetddn polttoaineena metsdhaketta, puutidhdettd (esim.
puru), kuorta sekd jatepuuta (rakennusjite). Kiytettdessd puuta energialdhteend on
tirkedd tietdd puun fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet. Keskeisimmat
ominaisuudet ovat ldmpdarvo ja kosteus sekd polttoaineen késittelyyn vaikuttavat
ominaisuudet, kuten tiheys ja palakoko. Puu koostuu pddasiassa hiilestd (48 - 52 %),
vedystd (6 - 6,5 %) ja hapesta (38 - 42 %). Mitd kosteampaa puupolttoaine on, sitd
vihemmén siitd saadaan poltettaessa energiaa. Puun kuivan aineen tehollinen
lampdarvo on yleensd 18 - 19,5 Ml/kg eli 5-5,4 kWh/kg. Energiantuotannon
hiilidioksidipdéstojen kannalta puuta pidetddn ympéristdystavéllisend, eli se luokitellaan

hiilidioksidipdéstottomaksi. (Lindholm 2002)

Leijukerroskattila soveltuu hyvin puuperdisten polttoaineiden polttamiseen. Puun
ravinneaineiden kloori voi kuitenkin aiheuttaa kuumakorroosiota hdyrykattiloiden
tulistimissa, kun hdyryn lampdétila on yli 480 °C. Polton kannalta olisi edullista, jos
metsidhakkeen neulas- ja lehtiaines irtoaisi tai hake olisi kuivaa, jolloin kloori- ja
kaliumpitoisuudet alenevat huomattavasti. Viherainetta sisdltavd mérkd hake voi lisdta
likaantumista suurempien alkalipitoisuuksien takia. Ongelmaan voidaan puuttua
seospolton avulla, jolloin kattilaan sydtetddn hakkeen liséksi jotain muuta polttoainetta.
Seospoltossa olisi suotavaa kidyttdd rikkipitoista polttoainetta, jolloin alkalit
sulfatoituvat ja kloori vapautuu kloorivedyksi ja kulkee savukaasun mukana pois

systeemistd. (Lindholm 2002)

Kirjallisuus painottaa, ettd puupohjaiset polttoaineet tarvitsevat rinnalleen toisen
polttoaineen suurissa voimalaitoksissa. Syitd tdhdn ovat sekd kuumakorroosio ettéd
epdilykset hakkeen saatavuudesta. Seospolttoaineena turpeen maineella on merkitysti
myo6s hakkeen tulevaisuudennédkymiin, hakkeen kidyton nikokulmasta. Puupolttoaineilla
voidaan tuottaa energiaa vastapainelaitoksissa kilpailukykyisesti ja tehokkaasti.
Puupolttoaine sopii hyvin péédpolttoaineeksi pieniin ja keskisuuriin voimalaitoksiin.

(Lindholm 2002)
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Uusiutuvien energialdhteiden kéyttod pyritdén lisdédméédn vuoteen 2010 mennessd 30 %.
Puupolttoaineilla on keskeinen rooli uusiutuvien polttoaineiden lisddmisessa.
Uusiutuvien energialdhteiden kannalta keskeisid toimenpiteitd ovat uuden teknologian
kehittdminen ja kaupallistaminen sekd taloudelliset ohjauskeinot, kuten energiaverotus,

investointituet ja metsdhakkeen tuotantoketjun tuet. (KTM 2)

4.4.3  Raskas polttodljy

Oljynjalostamoilla raakadljysti valmistetaan eri tuotteita tislaamalla. Suomalaisilla
6ljynjalostamoilla raskas polttodljy valmistetaan lampokrakkausyksikon pohjatuotteesta
ohentamalla sitd tisleelld haluttuun viskositeettiin. Raskaasta 6ljystd ei voida poistaa
jalostusprosessin ~ aikana  rikkid, @ koska  Oljyn = raskasmetallit  tuhoavat
rikinpoistokatalyytin. Ndin ollen véhirikkisen raskaan Oljyn tuotanto perustuu

véahirikkiseen raskasoljyyn. (Huhtinen 2000)

Polttodljyt jaetaan kiyttbominaisuuksien perusteella kevyisiin ja raskaisiin laatuihin.
Raskaat 0©ljyt ovat huoneenldmpétilassa lilan jdykkid késiteltdviksi, joten niiden
juoksevuus on varmistettava lammitykselld. Raskaat 6ljyt ovat kevytdljyjd halvempia.
Koska jaykkyys on raskaiden polttodljyjen tirkein kadyttdominaisuus, 6ljyjen luokittelu
perustuu viskositeettiin. Kemiallisesti raskas polttodljy koostuu suuresta méérasta
hiilivetyjd. Viskositeetin lisdksi raskaita Oljylaatuja mééritellddn rikkipitoisuuden
perusteella. Saatavana on rikkipitoisuudeltaan kahta eri laatua, runsasrikkistd
(rikkipitoisuus 2,3 %) ja vaharikkistd (rikkipitoisuus alle 1 %). Runsasrikkisen 6ljyn
kaytt6 on Suomessa sallittu vain, jos Kkattilalaitos on varustettu savukaasujen

rikinpuhdistusjérjestelmalld. (Huhtinen 2000, Raiko 2002)

Leijukerroskattila tarvitsee kiinteiden polttoaineiden lisdksi tukipolttoaineen, jonka
avulla leijupeti voidaan ldmmittdd riittdvin kuumaksi kiinteiden polttoaineiden
polttamista varten. Tarvittaecssa raskaalla polttodljylla voidaan tasata kiintedn
polttoaineen laatuvaihteluja, mikéli kattilan teho ei riitd huonolaatuisella kiintedlld
polttoaineella. Simpeleelld raskasta polttodljyd kéytetddn kattilan kdynnistimisen
yhteydessd. Varakattila K7, jota kéytetddn leijukerroskattilan héiridtilanteissa, kdyttaa

polttoaineena vain raskasta polttodljya.
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4.4.4 Liete

Metsiteollisuuden jdtevesien biologisessa puhdistuksesta syntyy biolietettd, joka
viedddn joko kaatopaikalle tai hivitetdén polttamalla. Lietteen alhaisesta kuiva-
ainepitoisuudesta johtuen polttamisesta on vain vdhin hyotyd tai jopa haittaa energian
tuotantoa ajatellen. Vaikka lietteen polttoaineominaisuudet ovat huonot, pystytddn
polton avulla pienentdmdidn kaatopaikalle kuljetettavan lietteen kokonaismadraa.
Kriittisimpid lietteen poltossa tapahtuvia teknisid ongelmia ovat lietteen kosteudesta
atheutuva (adiabaattisen) palamisldmpdtilan laskeminen ja  savukaasuméérin
kasvaminen vesihdyryn lisdyksestd johtuen. Lisdksi lietteen sisédltdimd kloori ja
alkaaliset aineet saattavat tietyissd olosuhteissa aiheuttaa vaaran ldmpdpintojen

korroosioon. (Venéldinen 2000)

Lietteenkdsittelyn avulla sen kuiva-ainepitoisuus nostetaan ennen polttoa
mahdollisimman korkeaksi. Liete poltetaan muun polttoaineen seassa. Lietteen
lampdarvo riippuu voimakkaasti lietteen kosteudesta. Simpeleelld liete puristetaan
suotonauhapuristimella kuiva-ainepitoisuuteen 30 %. Lietteen siséltima energia kuluu
poltossa lietteen sisédltimin veden haihduttamiseen. Lietteen vaikutus ldmpdtaseeseen

katsotaan nollaksi. (M-real)

Biolietteen poltosta aiheutuvat savukaasupédstdt voivat joissain tapauksissa aiheuttaa
ongelmia, jonka johdosta pddstomddrid joudutaan sddnnostelemddn tarkoin
polttotekniikan avulla. Lietteen polton aiheuttamat pddstomiérdt selvidvét parhaiten
koeajojen avulla. Poltettaessa lietettd seospolton yhteydessd pienid madrid lietteestd
perdisin olevien padstojen hallinta helpottuu. Liete kuuluu biopolttoaineisiin ja silld ei

ndin ollen ole vaikutusta hiilidioksidipdastoihin. (Venidldinen 2000)

4.4.5 Biokaasu

Biokaasua syntyy kaatopaikoilla jitteen hajotessa anaerobisesti. Se on péddasiassa
hiilidioksidin ja metaanin seos, jonka limpdarvo on noin 21 MJ/m’ (n. 6 kWh/m?).
Biokaasun tyypillinen koostumus on noin 50 % metaania, 35 % hiilidioksidia ja 10 %
typped sekd lukuisia muita aineita. Biokaasu voidaan kidyttdd polttoaineena

lampokattilassa ja hyodyntdd siitd saatava [ampd. (Venildinen 2000)
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Biokaasu on peridisin biomassasta, jonka hajotessa hiilidioksidi vapautuu ilmakehdin
riippumatta siitd poltetaanko se vai ei. Biokaasun energiakéytto ei siten lisdd ilmakehén
hiilidioksidin miird4, joten se on puuenergian tavoin ympéristdystdvéllinen
energiamuoto. Metaani on lisdksi hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu, joten

sen talteenotto kaatopaikoilta on ilmaston kannalta hyvin perusteltua. (Motiva 2)

4.4.6 Omat poltettavat jitteet

Omilla poltettavilla jétteilld tarkoitetaan Simpeleen voimalaitoksen tapauksessa erilaisia
tehtaalla syntyvid polttokelpoisia jétteitd, jotka sisdltivit PE-muoveja, kartonkijitettd
sekd murskattua puujétettd. Omat poltettavat jétteet vastaavat standardin SFS-5875
(Jatteen  jalostaminen  polttoaineeksi,  laatuohje) = mukaisia  vaatimuksia.

Hiilidioksidipadstot lasketaan kansallisten mééarityskertoimien perusteella. (M-real)

4.4.7 REF-kierrdtyspolttoaineet

Voimalaitoksella voidaan polttaa muun polttoaineen seassa pienid méidrid REF-
kierrdtyspolttoaineita. Kierrdtyspolttoaineella tarkoitetaan yhdyskuntien ja yritysten
polttokelpoisista, kuivista, kiinteistd ja syntypaikoilla lajitelluista jitteistd valmistettua

polttoainetta. (Vapo 2)

Kierrdtyspolttoaine saadaan polttokelpoiseksi lajittelun ja murskauksen avulla.
Lajittelussa jatteestd erotetaan metallit. Polttoaineen laatu varmistetaan niytteiden
avulla. Lajittelun perusteella polttoaine jaetaan laatuluokkiin (YTL). Simpeleelld
poltetaan standardin SFS-5875 mukaista kierrdtyspolttoainetta, jonka laadusta vastaa
polttoaineen myyjd. REF-polttoaineen polttamisesta syntyy hiilidioksidipddstdja ja ne

médritellddn poltetun méiéran ja kansallisen pdédstokertoimen avulla. (M-real)

Suomessa on vain yksi yhdyskuntajitteen polttolaitos, muuten yhdyskuntajitettd
poltetaan seospolttolaitoksissa. Seospolttolaitoksissa kierrdtyspolttoaineen osuus on
noin 5 - 10 %. Kierrdtyspolttoainetta hyddynnetdén lisdpolttoaineena esimerkiksi puun
rinnalla. Suomessa jdtteenpolton perusratkaisuna on ollut sen polttaminen

metséteollisuuden ja yhdyskuntien leijukerroskattiloissa. (YTL)
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4.4.8 Seospolton kustannustekijdt ja niiden vaikutus polttoainekustannuksiin

Polttoainekustannukset eivdt muodostu pelkdstddn polttoaineen hinnasta vaan eri
polttoaineiden  aiheuttamista  kokonaiskustannuksista. ~ Seospolttoa  ja  sen
kustannusvaikutuksia erilaisilla polttoaineilla on tutkittu paljon. Tarkeimpid
kustannuskomponentteja polttoainekustannusten muodostumisessa ovat polttoaineen
hinta, kunnossapito ja nuohouskustannukset sekd tuhkasta aiheutuvat kustannukset.
Lisdksi  péddstokaupan myd6td  hiilidioksidipddstdistd — aiheutuu  kustannuksia

padstokiintion ylittdvaltd osalta.

Polttoainekustannuksina pidetddn usein polttoaineen hintaa laitokselle toimitettuna,
minkd perusteella vertailuja eri polttoaineiden vélilld tehddén. Asiaa tulisi tarkastella
kokonaisuutena laitoksen kiyttdtalouden kannalta, jolloin vaihtoehtoisia polttoaineita
vertailtaecssa on otettava huomioon myds niiden aiheuttamat kéytto- ja

kunnossapitokustannusten muutokset. (Suomalainen 2001)

Leijukerroskattilassa eri polttoaineet palavat hyvélld hyotysuhteella ja hydtysuhteen
muutokset eri polttoaineilla ovat hyvin pienid. Kéyttokustannuksiin eri polttoaineet
vaikuttavat seuraavien tekijoiden vilitykselld: petihiekan vaihtotarve, kattilan
puhdistustarve, tuhkan koostumuksen muutokset, omakédyttétehon muutokset,

polttoaineen varastointi ja savukaasun loppuldmpétila. (Suomalainen 2001)

Puun tuhkan siséltimét alkadit ja kloori voivat aiheuttaa kerrostumia ja korroosiota
lampdpinnoille. Tdmén vuoksi kattilaa on nuohottava useammin kuin pelkkdi turvetta
poltettaecssa. Nuohouksesta huolimatta kerrostumia ei vilttimattd saada kokonaan
puhdistettua ja vaarana on lampdpintojen korroosio sekd kattilan tukkeutuminen.

(Suomalainen 2001)

Petihiekan vaihtotarve lisdéntyy poltettaessa puupolttoaineita, koska alkadit aiheuttavat
pedin agglomeroitumisen ja petipartikkelien tarttumista toisiinsa. Petimateriaalia on

vaihdettava useammin seospoltolla kuin pelkén turpeen poltolla. (Suomalainen 2001)

Vaikka nuohousta lisitdén, likaantuvat kattilan lampdpinnat seospoltolla enemmin kuin

turpeen poltolla. Lisddntyvé puhdistustarve aiheuttaa enemmaén ty6ti seisokkien aikana.
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Mikaili likaantuminen on voimakasta ja limmonsiirto heikkenee liikaa, kattila voidaan

joutua puhdistamaan myds suunniteltujen seisokkien vililli. Puupolttoaineiden

tuhkapitoisuus on huomattavasti pienempi kuin turpeen, jolloin tuhkan
kasittelykustannukset seospoltolla ovat pienemmat kuin turpeen poltolla. (Suomalainen
2001)

Voimalaitoksen = omakéyttoteho kasvaa puun ja turpeen poltossa, koska
polttoaineseoksen kosteus on suurempi ja ldmpodarvo pienempi kuin turpeella. Jotta
seospoltossa saavutetaan sama teho kuin turpeen poltossa, tarvitaan polttoainetta
enemmaén. Suuremman polttoainevirran ja kosteuspitoisuuden takia palamisilman mééra
on suurempi ja savukaasuja syntyy enemmain seospoltolla. Suuremmat tilavuusvirrat ja
niiden aiheuttamat lisdéntyvét painehédviot johtavat puhaltimien tehontarpeen kasvuun.

(Suomalainen 2001)

4.4.9 Polttoaineiden kilpailukyky ja pddstooikeuksien arvo

Péastooikeuden arvoa on hyvin vaikea ennustaa, koska se muodostuu markkina- eika
kustannusperusteisesti. Pddstooikeuden hinnan vaikutusta polttoaineiden kilpailukykyyn

voidaan selventidd taulukon 4.2 avulla

Taulukko 4.2. Pééstooikeuden hinnan vaikutus polttoaineiden kilpailukykyyn. (Leskeld 2003)

CO,- Nykyinen | Lisdkustannus eri paastdoikeuden arvolla

paasto veroton 10€/t 20€/t 30€/t
Polttoaine [t/ MWh] [€ / MWh] [€/ MWh] [€/ MWh] [€/ MWh]
Kivihiili 0,334 6-7 3,3 6,7 10,0
Turve 0,378 7-8 3,8 7,6 11,3
Puu 0 9-10 0,0 0,0 0,0
Maakaasu 0,201 13-14 2,0 4,0 6,0
Raskas PO 0,276 14-16 2,8 55 8,3
Kevyt PO 0,261 n. 25 2,6 5,2 7.8

Taulukosta 4.2 voidaan havaita, ettd varsinkin turpeen ja kivihiilen kilpailukykyyn

pddstooikeuden hinnalla on wvarsin suuri merkitys. Kalliimpien polttoaineiden

kilpailukykyyn pééstdoikeuden hinta ei vaikuta prosentuaalisesti niin paljon.
Puupolttoaineiden kilpailukyky paranee entisestddn padstokaupan myotd, mikd taas

johtaa kasvaneeseen kysyntddn, josta voi seurata hinnankorotuspaineita.
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5. SAHKON HANKINTA

M-realin Simpeleen tehtaat koostuvat paperi- ja kartonkitehtaasta. Néiden lisdksi
energiankulutuksen kannalta erillisind yksikdind voidaan pitdd kuorimoa ja hiomoa,
hajottamoa, jatevedenpuhdistamoa ja voimalaitosta. Metsiteollisuus on hyvin
energiaintensiivistd. Simpeleelld suurimmat ldmpomadrit kuluvat kartonkitehtaalla ja
voimalaitoksella. Hiomo ja kuorimo on suurin yksittdinen sdhkonkdyttdjd. Sdhkon

hankinta tapahtuu oman tuotannon lisdksi M-real Energian toimesta.

5.1 Sahkon omatuotanto, laitteet

Simpeleen tehtaiden voimalaitos on rakennettu nykyiseen muotoonsa 1970-luvun
puolivilissd. Simpeleelld on hdyryn tuotantoa varten kaksi kattilaa ja sdhkon tuotanto

tapahtuu kahden hdyryturbiinin avulla. Lisdksi tehdasalueella on yksi vesiturbiini.

5.1.1 Kattila K6

Voimalaitoksen piddkattila (K6) on monipolttoaineinen leijupetikattila. Alun perin
kattila on ollut turpeen polypolttokattila, joka on muutettu leijupetikattilaksi Foster
Wheelerin toimesta vuonna 1997. Kattila toimii kuplivan leijukerroksen alueella ja
polttoaine syotetddn leijukerroksen yldpuolelta. Leijukerroksen ldmpdtila on tdydelld
kuormalla vdhén yli 800 °C riippuen polttoaineesta. Leijukerroksen lampétila sdddetéddn
kiertokaasupuhaltimien avulla. Leijukerros muodostuu hiekasta ja polttoaineen tuhkasta.
Polttoaineena kéytetddn turvetta, erilaisia puupolttoaineita ja REF-polttoaineita.
Tukipolttoaineena kiytetadn tarvittaessa Oljyd. Palamistapahtuman tehokkuutta
valvotaan ja sdddetddn tarpeen mukaan siten, ettd kattila toimii parhaalla mahdollisella

hyé6tysuhteella.

Kattila on tarkoitettu seospolttoaineelle ja normaalisti polttoaineseoksesta noin 50 % on
turvetta. Puupolttoaineita kiytetddn noin 45 % ja 6ljya noin 5 % polttoaine-energiasta.
Viime vuosina myo0s jétteen polttoa on lisdtty. Lisdksi kattilassa poltetaan jateveden
puhdistuksen sivutuotteena tuleva bioliete. Lietteen kuiva-ainepitoisuus nostetaan ennen
polttoa 30 %:iin. Biolietteen vaikutus ldmpodtaseeseen ja hiilidioksidipddstdihin

katsotaan nollaksi.
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Kattilan hyotysuhde on méiiritelty kattilan kdyttdonoton yhteydessd ja se on riittavilla
tarkkuudella 90 % kaikilla polttoaineilla ja polttoaineseoksilla. Kattilaa on ajettu myos
pelkdlld puupolttoaineella tai turpeella, mikéli toisen polttoaineen sydttdjarjestelmé on
ollut tilapdisesti pois kdytostd. Pelkkdd puupolttoainetta kiytettdessd kattila likaantuu,
mutta nuohouskertoja ei ole tarvinnut lisdtd lyhyiden, pelkédstddn puupolttoainetta

siséltdneiden ajojaksojen aikana.

Normaalisti polttoaineesta noin 50 % on turvetta. Puupolttoaineen osuus on suhteellisen
korkea, eikd silld ole havaittu olleen haittavaikutuksia kattilan toimintaan.
Kustannusoptimoinnin avulla etsitddn polttoaine- ja pédastokustannuksiltaan edullisin
seospolton suhde. On perusteltua jattdid huomioimatta puupolttoaineen osuuden
lisddmisestd aiheutuvat kustannukset huomioimatta polttoaineseosta optimoitaessa,
koska jo nykyisellddn puun osuus on hyvin suuri. Turpeen minimiosuutena voidaan

pitdd noin 50 % kokonaispolttoaine-energiasta.

Péaastokaupan alkujakomallia ajatellen kattilan K6 muuttaminen leijukerroskattilaksi on
tehty muutamia vuosia liian aikaisin. Perintdmenettelyn avulla jaetut paastokiintiot eivét
huomioi ennen vuotta 1998 olleita hiilidioksidipdést6jd. Simpeleelld hiilidioksidipdastot
alenivat kattilan muutoksen jélkeen noin puoleen aikaisemmasta tasosta. Néin ollen
investointien avulla hiilidioksidipaéstdjen alentaminen ei juurikaan ole mahdollista.
Ainut mahdollisuus lisdtd voimalaitoksen tuotantoa ilman hiilidioksidipdéstokiintion
ylittimistd on lisdtd puupolttoaineiden osuutta kokonaisenergiasta. Kattilan toiminnan
kannalta puun osuus voidaan turvallisesti nostaa 50 %:iin polttoaine-energiasta.
Suurempi  puupolttoaineen osuus edellyttdd lisdselvityksid  puupolttoaineen

vaikutuksesta kattilan toimintaan ja voimalaitoksen kdyttdtalouteen.

5.1.2 Turbiinit

Voimalaitoksen hdoyrynjakelujarjestelmd on esitetty kuvassa 5.1. Normaalissa
kayttotilanteessa ~ hoyry  johdetaan  Kkattilasta  vastapaineturbiinille  (VP2).
Vastapainesihkod saadaan, kun korkeapaineinen hdyry johdetaan turbiinin lédpi
prosessihOyryksi. Simpeleen vastapaineturbiini on varustettu kahdella viliotolla ja sen

teho on 18,3 MW.
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Lauhdesédhkod voidaan tuottaa lauhdeturbiinin (LV1) avulla lisddmalla kattilan (K6)
hoyryntuotantoa ja johtamalla hdyry vastapaineturbiinin (VP2) viliotosta
lauhdeturbiinille. Koska vastapaineturbiinin lépi virtaa enemméin hdyryd, kasvaa myos
vastapaineturbiinin sédhkdteho lauhdeturbiinia kéytettdessd. Lauhdeturbiinia voidaan
ajaa myo0s johtamalla hdyry suoraan lauhdeturbiinille reduktion avulla. Lauhdeturbiinin

teho on 13,5 MW. Turbiinien tiedot on esitetty alla olevassa taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1 Turbiinitiedot (Hasu 1997)

Vastapaineturbiini Lauhdeturbiini
Turbiinityyppi Stal Stal
Teho (MW) 18,3 13,5
Tulohdyryn
-maara (kg/s) 35,2 14,2
-paine (bar) 108 23,5 (max 60 bar)
-lampétila (°C) 520 325 (max 450)
1. Valiotto; hdyryn
-maara (kg/s) 14,2
-paine (bar) 23,5
-lampdtila (°C) 325
2. Valiotto; hoyryn
-maara (kg/s) 2,2
-paine (bar) 9,7
-lampétila (°C) 305
Vastapainehoyryn
-maara (kg/s) 18,8
-paine (bar) 4,9
-lampdtila (°C) 150
Generaattori 27,5 15,6

Taulukon arvojen selventdmiseksi voimalaitoksen hoyrynjakelujdrjestelmd on kuvattu

seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1. Voimalaitoksen hoyrynjakelujarjestelmi. Normaalissa kiyttdtilanteessa tuorehdyry johdetaan
kattilasta K6 vastapaineturbiinille ja siitd edelleen 11 ja 4,9 barin kulutuskohteisiin. Mikédli sédhkod
tuotetaan myds lauhdeturbiinilla, otetaan hoyry vastapaineturbiinin véliotosta. Varakattilaa K7 kéytetddn
vain péékattilan héiridtilanteissa. Silld voidaan tuottaa 11 ja 4,9 barin kulutuskohteiden vaatima

prosessihoyry.

Sdhkon tuotannon ominaiskulutus voidaan maéiritelld kappaleessa 2.2.3 esitettyjen
yhtdloiden avulla. Nykyiselld vastapaineella turbiinin ominaiskulutusta ei ole mééritetty
karakteristikan avulla. Turbiinin karakteristika on vanhentunut ja sen uudelleen
midrittiminen edellyttiisi suuritdisid mittauksia. Turbiinikarakteristikan uudelleen
médrittelyd ei diplomityon yhteydessd kuitenkaan tehdd, koska kesélla 2005
vastapaineturbiinille suoritetaan revisio, jonka jilkeiset toiminta-arvot eividt vastaa

nykyisii arvoja.
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Diplomityén kustannusoptimointi ja sdhkén omatuotannon kannattavuustarkastelu
tehdddn aikaisemmin maédritettyjen ominaiskulutusten perusteella, koska ne ovat
osoittautuneet energiataseselvitysten perusteella riittdvdn luotettaviksi. Lisdksi
kirjallisuudessa esitetyt sdhkontuotannon kulutussuhteet ovat suuruusluokaltaan hyvin
lahelld nyt kdytettyjd arvoja. Suhdemenetelmd mahdollistaa my0s korjauskertoimien

kayton.

5.2 Sahkon hankinta sahkdmarkkinoilta

M-real Simpele hankkii sdhkonsd omatuotannon lisdksi M-real Energian kautta. M-real
Energia (MrE) myy sdhkon yksikdille vallitsevalla markkinahinnalla. Sdhkon
yhteishankinnan tuoma hyoty siirretddn  yksikdille fyysisestd  kulutuksesta
riippumattomalla hinnantasauselementilld. Hinnoittelujirjestelmén tavoitteena on ohjata
M-realin sdahkonkdyttéd kokonaisuutena optimaalisesti. Jarjestelmd siirtdd oikea-
aikaisesta kulutuksen ajoittamisesta ja omasta lisdsdhkon tuotannosta syntyvad hyotyd
yksikoille.  Samanaikaisesti  M-realin  sdhkonhankintakustannukset  pienenevit
kokonaisuutena. Hinnoittelu palkitsee my0s yksikon tarkan sdhkontarpeen

ennustamisen. (M-real)

Yksikot tilaavat tarpeensa mukaisen sdhkotehon M-real Energialta. M-real Energian
myymad fyysinen sdhko koostuu perussidhkosté ja tasesédhkostd. Energiakauppaa kdydiin
tunneittain. Ennakkoon tilatusta tehosta muodostetaan kauppa yksikon ja M-real
Energian vilille. Vastaava energia on yksikolle perussdhkod. Jos todellinen kiytetty
teho poikkeaa tilatusta, syntyy yksikon ja MrE:n vilille tasesihkokauppa. M-real
Energian yksikoille myyma tai niiltd ostama perussdhkon hinta on ELSPOT-markkinan
Suomen aluehinta. Tasesdhkon hinta on marginaalin verran perussidhkon hintaa

korkeampi (yksikon ostaessa) tai alempi (yksikon myydessi). (M-real)

5.2.1 Pdadstokaupan vaikutus sdhkon markkinahintaan

Paastokaupasta voi muodostua merkittdvin energia-alan yritysten toimintaympéristoon
vaikuttavista tekijoistd. Padstokaupan vaikutukset energiamarkkinoihin ovat
kahdenlaisia, suoria ja vilillisid. Suorat vaikutukset ovat seurausta pddstooikeuksien
ostosta ja myynnisté eli pddstdjen vihentdmisesti aiheutuvista kustannuksista. Vililliset

padstokaupan vaikutukset muodostuvat hiilidioksidin hinnan kautta. (Leskeld 2003)
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Paastokaupan  myo6td  sdhkon  hintaan muodostuu  nousupaineita  sekéd
vaihtoehtoiskustannuksen, erityisesti porssisdhkon, kautta, ettd tuotantokustannusten
kautta. Polttoaineiden keskindinen Kkilpailuasetelma voi muuttua. Paédstokaupan
todelliset vaikutukset sdhkomarkkinoihin ovat vaikeasti ennustettavissa, koska
padstokauppa on erittdin suuri muutos aikaisempaan tilanteeseen verrattuna. Todellista

padstokaupan vaikutusta sahkon hintakehitykseen ei tunneta. (Leskeld 2003)
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6. SAHKON OMATUOTANNON KANNATTAVUUS

Sdhkén omatuotannon kannattavuus Simpeleen voimalaitoksella on riippuvainen
sahkon tuotantotavasta ja sidhkomarkkinoiden sdhkonhinnasta. Myds pédstokiintid
asettaa omat rajoituksensa tuotannon kannattavuudelle. Sdhkén ja 1dmmon
tuotantokustannusten osalta muuttuvat kustannukset jaetaan tuotteiden vélille
suhdemenetelmin avulla, kappaleessa 3.4.5 esitetyn suhdemenetelmdn mukaan.
Kulutussuhteina  kdytetddn l&mmon osalta kattilahOytysuhteen kéénteisarvoa.
Vastapainesidhkolle kulutussuhteena kdytetddn arvoa 1,22 ja lauhdesdhkon osalta arvoa
3,78. Séhkontuotannon kannattavuuden vertailukohtana pidetddn sidhkomarkkinoiden
SPOT-hintaa. Sdhkon omatuotantoa lauhdeturbiinilla pidetddn kannattavana, kun
lauhdesdhkon aiheuttama polttoainekustannus jaa riittdvalla marginaalilla pienemmaksi

kuin sdhkomarkkinoiden SPOT-hinta.

Voimalaitoksen rakennusaste 0,15 vastapainesihk0d tuotettaessa on varsin alhainen.
Lauhdeturbiinin avulla voimalaitoksella voidaan tuottaa lisdsdhkotehoa. Vastapaine- ja
lauhdeturbiinin ~ yhteenlasketulla ~ sdhkontuotantokapasiteetilla ~ voimalaitoksen
rakennusaste nousee 0,3:een. Koska rakennusaste normaalissa kiyttotilanteessa on
varsin  alhainen, keskitytddn diplomitydossd muuttuvien kustannusten osalta
kokonaistaloudellisesti edullisimman ratkaisun etsimiseen. Pelkéstidén sdéhkon tuotannon
kannalta kustannuksia tarkasteltaessa ei péddstdisi yhtd kattavaan lopputulokseen.
Kiinteiden kustannusten jakamisperusteita eri tuotteiden kesken arvioidaan, mutta

todellisia arvoja kustannuksista ei diplomitydssa esitetd julkisuuden séilyttdmiseksi.

6.1 Omatuotannon kannattavuustarkastelun lahtokohdat

Paastokaupan vaikutuksesta polttoainekustannusten ohella
hiilidioksidipddstokustannukset ~ nousevat  entistdi  merkittivimpdidn  asemaan
tarkasteltaessa  sdhkon ja  ldmmon  tuotannon  kannattavuutta.  Erityisesti
lauhdesdhkontuotannon kannattavuutta on tarkasteltava entistd kriittisemmin, koska
sdahkon ja lammon yhteistuotannon kustannusten jakoperusteet eivit ole yksiselitteisesti
médriteltdvissd. Paperi- ja kartonkitehtaan nykyiselld lammonkulutuksella prosessihdyry
ja vastapainesdhkd voidaan tuottaa péastokiintion puitteissa. Mikédli lauhdesédhkoa

tuotetaan, padstokiintion ylittyminen riippuu hiilidioksidipddstdjen kannalta neutraalien
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puupolttoaineiden osuudesta kokonaispolttoaineméddrastd. Kesdlld 2006 valmistuvan
kartonkitehtaan modernisoinnin myo6td tuotantokapasiteetti nousee 170 000 tonnista

215 000 tonniin, samalla myds tehtaan lammonkulutus kasvaa jonkun verran.

Kattilan K6 ja polton kannalta optimaalisin polttoainesuhde sisdltdd vahintddn 50 %
turvetta. Normaalissa  kéyttotilanteessa  loppuosa  polttoaineesta  muodostuu
puupolttoaineesta ja pienestd midristd kierrdtyspolttoainetta. Mikili turpeen osuus ei
nouse merkittdvasti yli 50 %:iin, voidaan lauhdesédhkod tuottaa noin 20 000 MWh

padstokiintiota ylittimatta.

6.2 Kannattavuustarkastelun lahtdoletukset

Polttoaine- ja padstokustannusten jako ei myoskddn kirjallisuuden perusteella ole
yksikésitteinen ongelma. Téssd diplomitydssd muuttuvien kustannusten jakoperusteena
on kdytetty suhdemenetelmdd, jonka avulla muuttuvat kustannukset jaetaan todellisten
kulutussuhteiden perusteella kummallekin tuotteelle. Menetelmén eduiksi voidaan lukea
myos se, ettd lauhdesdhkon tuotannon polttoaineita ei tarvitse erotella etukédteen. Koska
energiaverotus edellyttdd sdhkoén ja ldmmontuotannon polttoaineiden erottamista
kulutuksen perusteella, suhdemenetelmé mahdollistaa polttoaine-energioiden jakamisen

jalkikdteen esimerkiksi kuukausittaisen energiakéyttoraportin perusteella.

Erityisesti vastapainesdhkon tuotannolla saadaan lisdarvoa lampdenergian tuotannolle
lahes teoreettisella hydtysuhteella. Voimalaitoksen kokonaistalouden kannalta
kustannusten jakaminen eri tuotteille ei ole keskeisin ongelma, vaan tarkeintd on 16ytaa
kokonaistaloudellisesti edullisin ratkaisu. Erityisesti teollisuuden voimalaitoksilla
prosessin limmontarve on tirkein tuotantoa ohjaava tekiji. Néin ollen vastapainesihkon
tuotantoa voidaan pitdd kdytdnnossd aina taloudellisesti kannattavana, kun

lampdkuorma on riittdva sdhkontuotantoa ajatellen.

Vaikka sdhkontuotannon ominaiskulutuksen madritys vastapaineturbiinin osalta onkin
tehty nykyistd vastapainetta alhaisemmalla paineella (4,3 -> 4,9 bar), voidaan sitd pitda
riittdvian luotettavana. Kulutussuhde 1,22 vastaa melko tarkasti kirjallisuudessa
esitettyjd suuruudeltaan noin 1,26 arvoja. Limmontuotannon osalta kulutussuhteen 1,11

médritys perustuu kattilan K6 mitattuihin hyotysuhteisiin kiyttdonoton yhteydessa.
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Prosessihdyryn tasalaatuisuuden takaamiseksi vastapaineturbiinin vastapaine pidetdin
vakiona sddtdmadlld turbiinin tehoa. Kuvassa 2.4 on esitetty vastapaineturbiinin sdadon
periaate. Kadytinndssd turbiinin tehoa sdddetddn paineensddtimen avulla, joka péddstda
saatoventtiilin 14pi vastapainehOyryverkon hdyrynkulutusta vastaavan hdyrymééran.
Koska turbiinin sdhkoteho ei vastapainesdddolld pysy vakiona, vaan se eldd riippuen
vastapaineverkon hdyrynkulutuksesta, ei turbiinin sdhk&tehoa voida méérittda jokaiselle
hetkelle erikseen. Sdhkontuotannon ominaiskulutus on sdhkén tuotannon

kannattavuustarkastelun kannalta tirkeampi suure.

Lauhdesdhkon tuotannon kannattavuutta tarkasteltaessa tuotannon ominaiskulutuksena
pidetddn aikaisemmin mdéériteltyd ominaiskulutusta. Ominaiskulutuksen maérittelya
voidaan pitdd riittdvin luotettavana, koska lauhdeturbiinille ei ole tehty méérityksen

jalkeen muutoksia.

Polttoaineseoksen optimointia varten kattilan K6 hyo6tysuhdetta pidetdén vakiona 0,90
kaikilla polttoaineseoksilla. Mydskéén kattilan kdyttokustannusten ei oleteta lisddntyvéin
erilaisilla polttoainesuhteilla. Kiaytinnon ongelmia saattaa esiintyd esimerkiksi
kierrdtyspolttoaineen sisdltimin metallin takia. My&s puupolttoaineiden suhteellisen
osuuden kasvattaminen voi lisdtd pitkdlla aikavélilld kattilan Kkorjaus- ja
kunnossapitokuluja. Kattilaa on kuitenkin ajettu lyhyitd jaksoja pelkilld
puupolttoaineella turpeen syoéttojarjestelman ollessa rikki. Kattilan nokeentumista ja
likaantumista voidaan tarkkailla seuraamalla savukaasun loppuldmpétilaa. Mikali
loppuldmpdétila alkaa merkittdvésti nousta, on se merkki kattilan likaantumisesta.
Kattilan ~ nuohousta  voidaan  tdlloin  lisdtd.  Nuohous- ja  muiden
kunnossapitokustannusten mahdollista nousua ei oteta polttoaineen optimoinnissa
huomioon. Kéytdnnon ongelmia voi ilmetd, mikili puupolttoaineen kosteuspitoisuus on
hyvin korkea. Kattilan petilimpétila saattaa laskea liian alas ja joudutaan kdyttdmédn
oljya tukipolttoaineena. Tukipolttoaineen kdyton lisddntymistd ei ole huomioitu
polttoainekustannusten optimoinnissa, koska turpeen minimiosuutena on optimoinnissa

pidetty 50 %.



59

6.3  Polttoaineiden kustannustekijat

Polttoainekustannukset muodostavat noin 80 % voimalaitoksen muuttuvista
kustannuksista. Lisdksi padstokaupan myotd myos padstokustannusten voidaan katsoa
olevan yksi polttoainekustannusten kustannustekiji. Muita kustannustekijoitd ovat
polttoaineen hinta sekd huoltovarmuusmaksu ja lammontuotannon energiaverot.
Kokonaiskustannuksia pienentdvd vaikutus on biopolttoaineilla tuotetulle sdhkolle
maksettava tuotantotuki. Myds biopolttoaineilla  tuotetun sdhkén — vihreiden

sertifikaattien myyntitulot pienentdvét voimalaitoksen kokonaiskustannuksia.

Polttoaineista aiheutuva kokonaiskustannus Kpa voidaan esittdé yhtélon 6.1. avulla.

Koy =Ky + Ky + K, =T, - My (6.1)
jossa Kpa = polttoaineista aiheutuva kokonaiskustannus [€]
Ky = hinta ja huoltovarmuusmaksu
Kgy = ldmmontuotannon energiaverot
Kp = padstokiintion ylittdmisestd aiheutuvat kustannukset
T. = tuet sahkontuotannolle
My = myyntitulot RECS-sertifikaateista

Kustannusmalli on epilineaarinen, koska silld on kaksi epéjatkuvuuskohtaa.
Epédjatkuvuuskohdat  ovat  seurausta  limmoOntuotannon  energiaveroista  ja

padstokustannusten aiheutumisperusteista.

Yhtdlon 6.1 mukaista kustannusmallia on optimoitu etsimilld annettujen reunaehtojen
(minimi- tai maksimiosuuksien) puitteissa kuudelle eri polttoaineella (turve,
puupolttoaine, metsihake, kierrdtyspuupolttoaine, REF-polttoaine ja raskas polttodljy)
kokonaiskustannuksiltaan edullisin ratkaisu eli polttoainesuhde, jolla yhtdlo 6.1 saa
minimiarvonsa. Seuraavissa kappaleissa esitetdin tarkemmin kustannusmallin osatekijat

ja niiden muuttujat.

6.3.1 Polttoaineen hinta

Kiinteiden polttoaineiden hinta perustuu niiden energiasisdltoon. Sekd polttoaineen

toimittaja ettd polttoaineen kiyttdjd suorittavat polttoaineen ldmpdarvon ja kosteuden
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madrityksen, jonka perusteella kiinteille polttoaineille voidaan muodostaa hinta
yksikossd €/ MWh. Osalle polttoaineista tdytyy maksaa lisdksi huoltovarmuusmaksua.
Simpeleen tapauksessa vain raskaasta polttodljystd peritddn huoltovarmuusmaksua.

Polttoaineen hinnasta aiheutuva kustannus K, voidaan esittdd yhtilon 6.2. avulla.

Ky =Y 0 Epy -Hp, (6.2)
PA=1
jossa Ky = polttoainekustannukset [€]
Opa = polttoaineen osuus - % kokonaismaérasta
Epp = polttoaineen kokonaisméédrd [MWh]
Hpp = polttoaineen hinta + huoltovarmuusmaksu [€/MWh]

Muuttujana yhtdlossd on Opa ja polttoaineina turve, puupolttoaine, metsihake,

kierrdtyspuupolttoaine, REF-polttoaine ja raskas polttodljy.

6.3.2 Ldmmon tuotannon energiaverot

Lampdenergian tuotantoon kéytettivastd polttoaineesta on maksettava energiaveroa.
Simpeleen voimalaitoksella kéytettdvistd polttoaineista energiaveroa kannetaan
turpeesta ja raskaasta polttodljystd, muut voimalaitoksella kiytettdvistd polttoaineista
ovat ldmmon tuotannossa verovapaita. Energiaveron miédrdn laskemiseksi
lampdenergian  kulutus on  kyettdvd ennustamaan riittdvallda  tarkkuudella.
Kulutusennusteena kiytetddn energiataseselvityksen mukaista kulutusta. Lisdksi turpeen
energiavero kannetaan vain 25 000 MWh ylittavélti osalta, mika aiheuttaa yhtilon 6.1
toisen epédjatkuvuuskohdan. Energiaverot Kpy lammontuotannossa saadaan yhtélolla

6.3.

Key =D E, Oy Vi (6.3)
PA=1
jossa Kgy = ldammontuotannon energiaverot [€]
Ey = tuotettu lampoenergia [MWh]
Opa = polttoaineen osuus - % kokonaismaarasta
Vpa = lammontuotannon haittavero [€/MWh]

Muuttujana yhtdlossd on Opa. Polttoaineina ovat turve ja raskas polttodljy.
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6.3.3 Pddstokustannukset

Péaastokaupan alkamisen myo6td jokainen nimellisteholtaan yli 20 MW voimalaitos
kuuluu vuoden 2005 alusta péddstokaupan piiriin. Pédédstokaupan osapuolille on
kansallisen alkujaon perusteella hakemuksesta myonnetty pééstokiintio. Paastokiintion
puitteissa tapahtuvat hiilidioksidipddstot eivit aiheuta kustannuksia. Paistokiintion
ylittimisestd on mairitty sakkomaksu, joka on 40 €/CO, tonnilta. Sakkomaksua ei
kuitenkaan peritd, mikdli padstokaupan osapuoli on hankkinut lisdpédéstdoikeuksia
ylityksensd verran ennakolta. Mikéli padstokiintido on ylittynyt ja lisdkiintioitd ei ole
ajoissa hankittu, on seuraamuksena edelld mainittu sakkomaksu ja lisdpadstooikeuden

hankkimisesta aiheutuva kustannus.

Hiilidioksidipddstomaardn laskeminen edellyttdd sdhko- ja lampdenergian kulutukseen
perustuvaa vuosittaisen tuotantomddrdn ennustamista. Energiamddrind kiytetddn
energiataseselvityksestd saatavia arvoja 1dmmon ja vastapainesdhkon osalta.
Lauhdesdhkon tuotanto on lisdksi mukana, mutta méédriad ei voida etukdteen ennustaa,
koska tuotantopadtos tehddan sahkon markkinahinnan perusteella.
Kustannuslaskentamallin keskeisin tavoite on, ettd sen avulla voidaan maééritelld

lauhdesdhkon tuotannosta aiheutuvat polttoaine- ja padstokustannukset.

Tuotettu hiilidioksidiméérd Mcoo, voidaan laskea yhtdlon 6.4 avulla kdyttimalla
kansallisia padstokertoimia ja hapettumiskertoimia, kun poltettu energiamééra tunnetaan

tai ennustetaan.

n

MCOZp = ZOPA Epy - Boa 'hPA (6.4)
PA=1
jossa Mcoop = energiantuotannosta aiheutunut hiilidioksidipéésto [t]
Opa = polttoaineen osuus - % kokonaismaarista
Epp = polttoaineen kokonaismaard [MWh]
Ppya = kansallinen paistokerroin polttoaineelle [t/MWh]
hpa = hapettumiskerroin polttoaineelle

Muuttujana yhtdlossd on Opa. Polttoaineet, joista aiheutuu hiilidioksidipdést6jd, ovat

turve, raskas polttodljy ja REF-kierrdtyspolttoaine.
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Mahdollinen péastokiintion ylitys Yco» voidaan laskea yhtdlon 6.5 avulla.

Yc02 =MCOZp _MCOzk (6.5)
jossa Ycon = padstokiintion ylitys [t]
MCO2k = paastokuntlo [t]
Mcoop = energiantuotannosta aiheutunut hiilidioksidipéésto [t]

Yhtdlon 6.1 toinen epdjatkuvuuskohta aiheutuu pédstokiintion ylittdmisestd, koska

kiintion puitteissa hiilidioksidipddstoistd ei atheudu kustannuksia.

Paastokiintion ylittdmisestd aiheutuvat pddstokustannukset Kp voidaan laskea yhtdlon

6.6 avulla

Ky =Yoo, H, (6.6)
jossa Kp = padstokustannus
Yco2 = paastokiintion ylitys [t]
H, = hinta ylitykselle [€/t]

Lisépéastooikeuden hintana on kustannusmallissa pidetty 10 €/t. Kuitenkaan vield ei ole

tiedossa, mille tasolle pdédstooikeuden hinta asettuu.

6.3.4 Tuet sdhkon tuotantoon

Puu- ja kierrdtyspolttoaineen Kkilpailukyvyn parantamiseksi niilld tuotetulle
sdahkoenergialle maksetaan sihkdntuotannon tukea. Tuen suuruus riippuu polttoaineen
tyypistd. Kierrdtyspuupolttoaineella ja REF-kierrdtyspolttoaineella tuotetulle sédhkdlle
maksetaan 2,5 €/ MWh, puupolttoaineilla tuotetulle sdhkolle maksetaan 4,4 €/ MWh ja
metsdhakkeella tuotetulle sdhkolle maksetaan 6,9 €/ MWh. Sihkontuotannon tukea ei
kuitenkaan makseta voimalaitoksen omakiyttosdhkolle. Tuen méadrdn laskemiseksi
vastapainesdhkon tuotantomddrdd ennustetaan energiataseselvityksen perusteella.
Lauhdesdhkon tuotantoa suunnitellaan mallin avulla ja sen miird voidaan syottdd

lasketatamalliin késin. Tuet 7t sihkontuotantoon voidaan laskea yhtdlolla 6.7.
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T, = zEe “Opp Ty (6.7)
PA=1
jossa T. = sdhkontuotannolle maksettava tuki [€]
Opa = polttoaineen osuus kokonaispolttoainemédrista
E. = tuotettu sahkomaira (ei sis. omakayttod) [MWh]
Tra = polttoainekohtainen tuki [€/MWh]

Muuttujana yhtdlossd on Opa. Polttoaineet, joille maksetaan sdhkontuotannontuki, ovat

puupolttoaine, metséhake, kierrdtyspuupolttoaine ja REF-kierratyspolttoaine.

6.3.5 RECS-sertifikaattien myyntitulot

Biopolttoaineella tuotetulle sdhkolle saadaan lisdarvoa myymaélld RECS-sertifikaatteja.
Sertifikaattien kysyntd vaihtelee riippuen eri maiden sdhkonkayttdjille ja -myyjille
asetetuista, vihreddn sdhkoon liittyvistd velvoitteista. RECS-sertifikaatteihin oikeuttavia
polttoaineita ovat puupolttoaineet ja metsdahake. Sertifikaattien myynnistd saadaan tuloja

Mg yhtélon 6.8 mukaisesti.

M, =Zn:Ee~OPA~R (6.8)
PA=1
jossa My = myyntitulo RECS-sertifikaateista [€]
E. = tuotettu sahkomaira (ei sis. omakayttod) [MWh]
Opa = polttoaineen osuus kokonaispolttoainemééristi
R = RECS-sertifikaatin hinta [€/MWh]

Muuttujana yhtdlossd on Opa. Polttoaineet, jotka ovat sertifiointiehtojen mukaisia, ovat

puupolttoaineet sekd metsidhake.

6.3.6 Yhteenveto kustannustekijoistd

Hinta on polttoaineen kilpailukyvyn tirkein tekijd. Toinen, jopa tarkeampi kilpailutekija
on polttoaineen kiytettivyys. Seospolton kannalta turpeen osuus on pidettava riittdvin
suurena sekd poltto- ettd kattilateknisten syiden takia. Raskaan poltto6ljyn maird
voidaan normaalissa kéyttotilanteessa pitdd kadytdnndssd nollassa. Turpeen ja O6ljyn

kilpailukykyé heikentévit sekd niille asetettu energiantuotannon haittavero ettd niiden
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polttamisen hiilidioksidipadstot. Puupolttoaineiden kilpailukykyé parantavat sekd niiden
vapautus energiaverosta ettd niille maksettavat sdhkontuotannon tuet. Lisdksi RECS-
sertifikaattien myynnilldi voidaan saada lisdarvoa puupolttoaineilla tuotetulle
sdahkoenergialle. Kierrdtyspolttoaineiden tarkein kilpailutekija on niiden hinta, joka on
alhaisempi kuin muiden polttoaineiden hinta. Niiden heikkoutena on kuitenkin

kiytettdvyys ja epétasalaatuisuus.

6.4  Kustannusoptimoinnin toteutus

Kustannusoptimointi tehdddn yhtélossd 6.1 esiintyvien kustannustekijéiden summana.
Mallista muodostettiin Microsoft Excel - taulukkoon tarvittavat 1dhtdtiedot ja funktiot

sisaltdva malli. Mallin rakennetta havainnollistetaan seuraavien taulukoiden avulla.

Taulukko 6.1. Eri tuotteiden ennustetun kulutuksen perusteella voidaan laskea voimalaitoksen kayttdma
kokonaispolttoaine energia Ep,, kun ldmmon, vastapaine- ja lauhdeséhkon tuotannon kulutussuhteet
tunnetaan. Tuotantotiedot ovat esimerkinomaisesti esitettyjé, eivat todellisia lukuja.

MWh Kulutussuhde | PA MWh

Lampo 200 000 1,11 222000
VP-séhko 50 000 1,22 61000
LV-s&hko 10 000 3,78 37800
yht.| 320800

Taulukko 6.2. Tuotetusta sidhkoméadrdstdi on vidhennettivd voimalaitoksen omakéyton osuus.
Omakayttosdhkolle ei voida laskea sdhkontuotannon tukea eikd RECS-sertifikaattien myynnisté saatavaa
lisdarvoa. Voimalaitoksen omakdyttd on esitetty esimerkinomaisesti, ei todelliseen omakayttdon

perustuen.

Sahkon tuotanto
VP-s&hkd 50 000 | MWh
LV-sahkd 10 000 | MWh

Voimalaitoksen omakaytté | 12 000 | MWh

S&hkd myyntiin 48 000 | MWh
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Taulukko 6.3. Polttoaineiden tiedot. Hinnat ovat esimerkkilukuja, eivét todellisia.

Kierratys | Puu Metsa-
Polttoaine Turve REF- puu Oljy |polttoaine| hake
Osuus polttoaine seoksessa Omn, Orge Oxp Ops Opp Owmh
Reunaehto 50% > <2,5% <2,5% 5%
Hinta €/ MWh (veroton) 7 4 4,5 20 8 9
Huoltovarmuusmaksu
€/MWh 0 0 0 0,245 0 0
Paastokerroin t/MWh 0,382 0,114 0 0,279 0 0
Hapettumiskerroin 0,99 0,99 0 0,995 0 0
Energiavero € MWh 1,59 0 0 4,728 0 0
Verovapaa osuus MWh 25 000
Tuki s&hkdntuot €/ MWh 2,5 2,5 4,2 6,9

Taulukoissa 6.1, 6.2 ja 6.3 on esitetty kustannuslaskennan kannalta kaikki tarpeellinen
tieto. Pddstolaskentaa varten tarvitaan vield taulukko 6.4, josta kédyvét ilmi padstokiintio
ja paastetty hiilidioksidimééra seka lisdpéaastdoikeuksien hinnat.

Taulukko 6.4. Paistolaskennan tiedot. Padstokiintion ylittdmisestd aiheutuvat kustannukset muodostuvat

lisdpadstdoikeuden hinnasta ja mahdollisesta sakkorangaistuksesta, mikali lisdpéddstooikeuksia ei ole
hankittu riittdvén aikaisessa vaiheessa.

Kiintio 134 000 |t
Paastot t
Ylitys t
Sakko 40 | €/t
Oikeus 10 | €/t
Yhteensa 50 | €/t
Paastokustannukset €

Excelin Solver-toiminnolla optimoidaan edelld esitettyjen yhtdloiden 6.2 - 6.8
muodostamaa summafunktiota 6.1. Yhtdld6 6.1 on epilineaarinen kahden
epédjatkuvuuskohdan takia. Epdjatkuvuus on seurausta turpeen energiaverosta vapaasta
osuudesta sekd padstokustannusten muodostumisesta vain padstokiintion ylittdvien
padstdjen osalta. Yhtdlon 6.1 muuttuyjina on kunkin polttoaineen osuus
kokonaispolttoaine-energiaméérdstd, muut termit ovat vakioita. Muuttujille voidaan
asettaa reunachtoja, joiden avulla saadaan palamisen kannalta vihimmaisméaara jotakin
polttoainetta. Esimerkiksi 6ljyn osuudeksi valitaan kiintedt 5 %, koska kattila K6
tarvitsee tukipolttoainetta tietyn médran vuodessa. Aikaisempien vuosien perusteella
kattilan K6 ja varakattilan K7 kiyttdma 6ljyn méérd on noin 5 % kokonaispolttoaine-
energiasta. Kattilan K7 osuus 6ljyn kulutuksesta on huomioitu hiilidioksidipédéstojen eli

mahdollisten paédstokustannusten takia polttoainesuhteen kokonaisoptimoinnissa.
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6.5  Kustannustehokkain polttoainesuhde

Optimointi osoittaa, ettd turve on kokonaiskustannusten kannalta kaikkein kriittisin
polttoaine. Yhtdlod 6.1 tarkasteltaecssa havaitaan, ettd turpeen osuuden kasvaessa
kokonaiskustannukset kasvavat varsin hitaasti kunnes pééstokiintio  ylittyy.
Péastokiintion ylittyessd kokonaiskustannusten nousunopeus riippuu lisdpéaéstdoikeuden
hinnasta. Kokonaiskustannusten muodostumista eri lisdpddstdoikeuden hinnalla on
havainnollistettu alla olevassa kuvassa 6.1. Turpeen osuuden kasvaessa 5 %:lla
kokonaiskustannukset nousevat noin 0,3 %, kunnes péaéstokiintio ylittyy. Paastokiintion
ylittyessd, lisdpddstooikeuden hinnan ollessa 10 €/t hiilidioksidia turpeen osuuden
lisddminen 5 %:1la nostaa kokonaiskustannuksia noin 2 %. Turpeen osuuden vaikutusta
kokonaiskustannusten muodostumiseen ldmpod ja vastapainesdhkdd tuotettacssa on

havainnollistettu kuvassa 6.1.

135%

130 % |
30 €t
125 % |
120 % - 20 €/t
115 % |
110 % | 10 €/t

105 % -

Kokonaiskustannukset

100 % - -

95 % ‘ ‘ ‘ ‘
40 % 50 % 60 % 70 % 80 %

Turpeen osuus

Kuva 6.1 Kokonaiskustannukset 1ampoé ja vastapainesdhkod tuotettaessa turpeen osuuden funktiona eri
lisdpaastdoikeuden hinnalla. Turpeella on korvattu puupolttoaineen osuus. Kuvaajia piirrettdessd 6ljyn
osuus on ollut 5 %, kierrdtyspolttoaineiden ja metsdhakkeen osuudet 0 %. RECS-sertifikaattien
myyntituloa ei mydskddn ole huomioitu. Kokonaiskustannukset ovat 100 %, kun turpeen osuus on 50 %
ja lisépéastokiintion hinta 10 €/t.

Mikéli lauhdesdhkod tuotetaan, kéyttdytyy kokonaiskustannussuora samalla tavoin,
mutta padstokiintio ylittyy pienemmélld turpeen osuudella. RECS-sertifikaattien
myyntitulon vaikutus kokonaiskustannusten muodostumiseen on véhiistd, mutta ei

tdysin merkityksetonta.

Kustannusoptimoinnissa havaittiin, ettd kokonaiskustannukset yhtdlda 6.1 optimoitaessa

tulevat pienemmiksi, jos turpeen minimiosuutta laskettiin 50 %:sta. Mikéli palaminen ja
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kattilan K6 likaantuminen eivdt nouse ongelmaksi turpeen osuutta pienennettiessi,
kannattaisi puupolttoaineiden osuuden lisddmismahdollisuuksia tutkia tarkemmin. Jos
puupolttoaineiden osuutta voidaan lisdtd nykyisestd tasosta, my0s hiilidioksidipdéstot
pienenisivdt. Ndin my0s kartonkitehtaan laajennuksen jilkeen, nykyisen padstokiintion

puitteissa, voitaisiin tuottaa jonkin verran lauhdesdhkoa.

6.6  Polttoainekustannukset lopputuotteille

Marginaalikustannusten  selvittimiseksi tarvitaan véhintddn seuraavat tiedot:
tuotantoennusteet eri tuotteiden tuotantomaiéristd ja kdytettdva polttoainesuhde. Tietojen
perusteella voidaan laskea voimalaitoksen vuotuinen hiilidioksidipddstoméairé, energian
tuotannon haittaverot, sihkontuotannon tuet sekd vihreiden sertifikaattien myynnista

saatavat tulot.

Paastokustannukset kohdistetaan niiden aiheutumisperusteen mukaisesti kullekin
lopputuotteelle. Vastapainesidhkolle ja lampoenergialle kohdistetaan niiden tuotannosta
atheutuvat  pddstokustannukset  kiytettyjen  polttoaine-energioiden  suhteessa.
Lauhdesdhkolle kohdistetaan sen tuotannosta aiheutuvat pddstokustannukset.

Péaastokustannusten jako on esitetty myohemmin tarkemmin.

6.6.1 Ldmmon tuotannon polttoainekustannukset

Lampdodenergialle polttoaineesta ja energiaveroista aiheutuvat kustannukset voidaan

laskea yhtdlon 6.9 mukaisesti, jolloin saadaan lampdenergialle marginaalihinta Hy,.

O, -H
H, =m+20m Vou (6.9)
Mxe
jossa Hy = lampdenergialla polttoaineesta aiheutuva hinta [€/MWh]
Opp = polttoaineen %-osuus kokonaispolttoaine-energiasta

Hpy = polttoaineen hinta [€/MWh]
ke = kattilan K6 hyotysuhde

Vpa = lammontuotannon haittavero [€/MWh]
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6.6.2 Vastapainesdhkon tuotannon polttoainekustannukset

Vastapainesdhkolle saadaan vastaavasti polttoaineesta aiheutuvat kustannukset
ottamalla liséksi huomioon sdhkontuotannon tuet ja vihreiden sertifikaattien myynnisti
saatavat tulot yhtdlon 6.10 mukaisesti, jolloin saadaan vastapainesihkdenergialle

marginaalihinta Hyp;.

O,, -H
HVP2:Ovpz'm_ZOPA'Te_ZOPA'R"'Ve (6-10)
Keé
jossa Hyp, = vastapainesdhkolle polttoaineesta aiheutuva hinta [€/MWh]
Oypy = vastapainesdhkon tuotannon ominaiskulutus
Opp = polttoaineen %-osuus kokonaispolttoaine-energiasta

Hpy = polttoaineen hinta [€/MWh]

1Keé = kattilan K6 hyotysuhde

T. = polttoaineelle maksettava sdhkontuotannon tuki [€/MWh]
R = RECS-sertifikaatin hinta [€/MWh]

Ve = sdhkovero [€/MWh]

6.6.3 Lauhdesdhkon tuotannon polttoainekustannukset

Vastapainesdhkdlle saadaan vastaavasti polttoaineesta aiheutuvat kustannukset
ottamalla lisdksi huomioon sdhkontuotannon tuet ja vihreiden sertifikaattien myynnisti
saatavat tulot yhtdlon 6.11 mukaisesti, jolloin saadaan vastapainesdhkdenergialle

marginaalihinta Hyy;.

o, -H
HLv1:OLV1'M_ZOPA'T<¢_ZOPA'R+VB (6.11)
Mxe
jossa Hpyi = vastapainesdhkolle polttoaineesta aiheutuva hinta [€/MWh]
Orv: = lauhdesdhkon tuotannon ominaiskulutus
Opn = polttoaineen %-osuus kokonaispolttoaine-energiasta

Hpa = polttoaineen hinta [€/MWh]
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K6 = kattilan K6 hyotysuhde

T. = polttoaineelle maksettava sdhkontuotannon tuki [€/MWh]
R = RECS-sertifikaatin hinta [€/MWh]

Ve = sdhkovero [€/MWh]

6.7 Paastokustannukset

Péaastokustannusten jakaminen tehdddn padstdjen aiheutumisperusteen mukaisesti.
Vastapainesdhkon ja ldmmoén tuotannosta aiheutuneita pddstdjd pidetddn yhdessd
aiheutettuina. Lauhdeséhkon tuotannosta aiheutuvat pédédstokustannukset kohdennetaan

kokonaan lauhdesihkolle.

Paastokustannusten jakamiseksi on ensiksi laskettava kunkin tuotteen tuotannosta
syntyvét hiilioksidipaistot, jotka voidaan laskea tuotantoennusteen, kulutussuhteen ja

kéytettdvédn polttoainesuhteen perusteella seuraavien yhtéldiden mukaisesti.

Lampdenergiantuotannosta aiheutuvat hiilidioksidipdédstot saadaan yhtdlostd 6.12.

ZOPA 'Eh 'PPA 'hPA

Mo, = Pl (6.12)
Nke
jossa Mcoon = lampoenergian tuotannon hiilidioksidipaasto [t]
Opa = polttoaineen osuus - % kokonaismaarasta
Ey = lampoenergian kokonaisméard [MWh]
Ppa = kansallinen pééstdkerroin polttoaineelle [t/MWh]
hpa = hapettumiskerroin polttoaineelle
#Ke = kattilan K6 hyotysuhde

Polttoaineet, joista hiilidioksidipdédstojen lasketaan aiheutuvan, ovat turve, REF-

polttoaine ja 6ljy.
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Vastapainesdhkon tuotannon aiheuttamat hiilidioksidipdédstot voidaan laskea yhtdlosta

6.13.

ZOPA 'Evpz 'PPA 'hPA

M CO,VP2 — Ovpz P 6.13)
Mxe
jossa Mcorvpr = vastapainesdhkon tuotannon hiilidioksidipadsto [t]

Ovp, = vastapainesdhkon tuotannon ominaiskulutus

Obpa = polttoaineen osuus - % kokonaismaérasta

Evp, = vastapainesdhkon kokonaisméérd [MWh]

Ppa = kansallinen pééstdkerroin polttoaineelle [t/MWh]

hpa = hapettumiskerroin polttoaineelle

K6 = kattilan K6 hyotysuhde

Lauhdesidhkon tuotannon aiheuttamat hiilidioksidipadstot voidaan laskea yhtdlostd 6.13

korvaamalla vastapainesdhkd kuvaavat suureet lauhdesdhkon vastaavilla suureilla.

6.7.1 Pddstokustannusten jakaminen eri tuotteille

Kun eri tuotteiden hiilidioksidipdédstot on laskettu edelld esitetylld tavalla, voidaan
mahdolliset pédstokustannukset jakaa niiden aiheutumisperusteen mukaisesti

seuraavasti.

Mikidli  yhteistuotannon péddst6t Myr ovat suuremmat kuin péédstokiintio,

vastapainesdhkon ja ldmmon yhteistuotannosta aiheutuneet pédéstot voidaan laskea

seuraavasti.
My = Mcozh + MCOZVP (6.14)
jossa Myt = yhteistuotannon hiilidioksidipdasto [t]
Mcoovp = vastapainesdahkon tuotannon hiilidioksidipadsto [t]

Mcoon = lampdenergian tuotannon hiilidioksidipadsto [t]
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Yhteistuotannon pédstokustannukset voidaan laskea yhtdlon 6.15 mukaan, jos

Myt > Mcoox.

KpYTz(MYT _MCOZk)'Hp (6.15)
jossa Koyt = yhteistuotannon hiilidioksidipaastokustannukset [€]
My = yhteistuotannon hiilidioksidipadasto [t]
MCOZk = paaStOklll’lth [t]
H, = hinta ylitykselle [€/t]

Paastokustannukset tuotettua myytivid energiayksikk6d [MWh] kohti voidaan laskea,
kun tunnetaan kattilahy6tysuhde, vastapainesdhkon ominaiskulutus, voimalaitoksen

omakadyttosdahko ja tuotetut energiamaarét.

Lampdenergian padstokustannukset myytavdd energiayksikkod [MWh] kohti saadaan

yhtdlostd 6.15.

K, = L B Ky (6.15)
e Een E,
jossa Kon = lammdntuotannon pééstdkustannus [€/MWh]
K6 = kattilan K6 hyotysuhde
Ey = lampoenergian kokonaisméard [MWh]
Epa = polttoaineen kokonaismééard [MWh]
Koyt = yhteistuotannon hiilidioksidipaastokustannukset [€]

Vastapainesidhkolle saadaan padstokustannukset vastaavasti yhtdlosta 6.16.

— OVP _EVP . KpYT
ke Eea Evp —Eox

(6.16)

pVP

jossa Kyvp = vastapainesidhkon péaastokustannus [€/ MWh]
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Ovp = vastapainesdhkon tuotannon ominaiskulutus

K6 = kattilan K6 hyotysuhde

Evp = vastapainesdhkon kokonaismadrd [MWh]

Koyt = yhteistuotannon hiilidioksidipaastokustannukset [€]
Epp = polttoaineen kokonaismaard [MWh]

Eox = voimalaitoksen omakayttosahkd [MWh]

Lauhdesdhkontuotannolle kohdistetaan pédédstokustannuksia sen tuotannosta aiheutuvien
paistdjen perusteella seuraavan periaatteen mukaisesti. Yhteistuotannon aiheuttamilla
padstoilla katsotaan olevan etuoikeus padstokiintioon. Mikéli yhteistuotannon péastot
jaavat kiintiotd pienemmiksi, lauhdesdhkon padstokustannukset lasketaan vain kiintion
ylittdvaltd osalta. Jos yhteistuotannon pédstét ovat suuremmat kuin padstokiintio,
lauhdeséhkon tuotannon piddstot saadaan suoraan tuotantoon kéytetyn polttoaine-
energian  perusteella.  Seuraavassa on  esitetty lauhdesdhkén  tuotannon

padstokustannusten laskentaan kéytetyt yhtalot.

Lauhdetuotannon hiilidioksidipédstot voidaan laskea yhtdlon 6.17 avulla.

ZOPA 'EVP2 'PPA 'hPA

MCOZLVI =0y = ©.17)
Mxs
jossa Mcorvi = lauhdesdhkon tuotannon hiilidioksidipaasto [t]
Orv = lauhdesdhkon tuotannon ominaiskulutus
Opa = polttoaineen osuus - % kokonaismaarasta
Evp = vastapainesdhkon kokonaismadrd [MWh]
Ppa = kansallinen péastokerroin polttoaineelle [t/MWh]
hpa = hapettumiskerroin polttoaineelle

ke = kattilan K6 hy&tysuhde
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Jos yhteistuotannon hiilidioksidipddstot Myt ovat pienemmat kuin péaéstokiintié Mcook,
voidaan lauhdesdhkon tuotannon aiheuttama hiilidioksidipdédstokiintion mahdollinen

ylitys Yrvy laskea seuraavasti.

Yiv=Mcovi — (Mo —Myr) (6.18)
jossa Yiv = paastokiintion LV-tuotannon aiheuttama ylitys [t]
Mcoavi = lauhdesdhkon tuotannon hiilidioksidipadsto [t]
MCO2k = paastokuntlo [t]
Myt = yhteistuotannon hiilidioksidipdasto [t]

Mikili tulos on suurempi kuin nolla, on pééstokiintio ylittynyt. Padstokustannukset

tuotettua lauhdesdhkoyksikkdd (MWh) kohti saadaan yhtdlon 6.19 mukaan.

Y v’ H p
=— P 6.19
pLV ELV ( )
jossa Koiv = lauhdesdhkon padstokustannus [€/MWh]
Yiv = paastokiintion LV-tuotannon aiheuttama ylitys [t]
H, = hinta ylitykselle [€/t]
Erv = lauhdesdhkon kokonaisméaara [MWh]

Mikéli  paastokiinti6  on  ylittynyt sdhkon ja  1ldmmodn  yhteistuotannon
hiilidioksidipdéstdjen seurauksena, saadaan pédédstokustannukset lauhdesdhkoyksikkod

[€/MWh] kohti suoraan yhtdlon 6.20 mukaan.

M CO,LV1 * H P
Kva = —E (6.20)
LV
jossa KoLy = lauhdesihkon péaastokustannus [€/MWh]
Mcoavi = lauhdesdhkon tuotannon hiilidioksidipadsto [t]
H, = hinta ylitykselle [€/t]

Erv = lauhdesdhkon kokonaismadrd [MWh]
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Kun péaistokustannukset jactaan edelld esitettyjen periaatteiden mukaan lauhdesdhkon
tuotannolle, kohdistuvat kaikki sen tuotannosta aiheutuneet padstokustannukset
lauhdeséhkolle. Vastapainesdhkolle ja ldmpdenergialle kohdistuu pédstokustannuksia
niiden kulutussuhteiden suhteessa. Ndin toteutettuna pééstokustannukset saadaan jaettua

tasapuolisesti ilman, ettd jotakin tuotetta suosittaisiin.

6.8  Lopputuotteiden marginaalikustannukset polttoaineesta ja paastoista

Voimalaitoksen lopputuotteet tidytyy hinnoitella siten, ettd niistd saatavalla
myyntitulolla voidaan kattaa voimalaitokseen sitoutuneesta pdfdomasta, kiinteistd
kaytto- ja kunnossapitokuluista sekd muuttuvista kustannuksista aiheutuneet menot.
Kun voimalaitoksen lopputuotteiden polttoaine- ja padstokustannukset tuotettua
energiayksikkéd  kohti  tunnetaan, voidaan niitd pitdd my0s tuotteiden
marginaalikustannuksina. Mikili tuotteista saadaan vain marginaalikustannuksien
mukainen hinta, ei tuotteita ole mahdollista tuottaa pitkdllda aikavalilla.
Marginaalikustannukset saadaan laskemalla polttoainekustannukset ja

padstokustannukset yhteen.

Lopputuotteiden marginaalikustannukset voidaan esittdd edelld esitetyn perusteella

lampdenergialle, vastapaine- ja lauhdesdhkolle seuraavasti.

Lampdenergian marginaalikustannus (yhtilo 6.21)

K. =H,+K, (6.21)
jossa Kim = lammontuotannon marginaalikustannus [€/MWh]
Hy, = lampdenergian polttoaineesta aiheutuva hinta [€/MWh]
Kon = l[dammontuotannon pééstdkustannus [€/MWh]

Vastapainesahkon marginaalikustannus (yhtdlo 6.22)

Kypm = Hyp +Kjip (6.22)

jossa Kypm = vastapainesdahkon marginaalikustannus [€/MWh]

Hyp = VP-sdhkon polttoaineesta aiheutuva hinta [€/MWh]
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Kyvp = VP-sdhkon péastokustannus [€/MWh]

Lauhdesdhkon marginaalikustannus (yhtélo 6.23)

Ky =Hpy + Ky (6.23)
jossa Kivm = lauhdesdhkon marginaalikustannus [€/MWh]
Hiy = lauhdesihkolle polttoaineesta aiheutuva hinta [€/MWh]
Koy = lauhdesdhkon padstokustannus [€/MWh]

Tuntemalla tuotteiden marginaalikustannukset pystytddn selvittimdidn tuotteiden
aitheuttamat kustannukset. Tuotteiden myyntihinta perustuu niiden markkina-arvoon.
Markkina-arvon tulisi olla niin suuri, ettdi myos kaikki muut kustannukset voidaan

kattaa tuotteiden myynnistd saatavilla myyntituloilla.

450 %

400 %
LV-sahko
350 % -
300 % -

250 % -

Hinta

200 % -

150 % -
Lampo

100 % -

VP-séahko

50 % ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
45 % 50 % 55 % 60 % 65 % 70 % 75 %

Turpeen osuus

Kuva 6.2. Tuotteiden yksikkdhinnat turpeen osuuden funktiona. Oljyn osuus 5 %, loppuosa polttoaineesta
puupolttoainetta. RECS-sertifikaattien myyntituloa ei ole huomioitu. Paistokustannukset huomioitu
aiheutumisperiaatteen mukaan, lisdpdéastooikeuden hinta 10 €/t. Vertailuhintana 100 % on l&mméon
yksikkdhinta turpeen osuuden ollessa 50 %. Lauhdeséhkon tuotantoméédrd on 20 000 MWh, joka on
mahdollista tuottaa paéstokiintiotd ylittdmattd optimaalisella polttoainesuhteella.

Kuvasta 6.2 havaitaan, ettd padstokustannukset vaikuttavat huomattavasti lauhdesdhkon
yksikkohintaan. Lammon ja vastapainesdhkon yksikkohintaan padstokustannukset eivit

vaikuta niin suuresti.
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6.9 Milloin séhkdn omatuotanto on kannattavaa?

Sdhkén omatuotannon kannattavuutta voidaan tarkastella edellisessd kappaleessa
esitettyjen marginaalikustannusten avulla. Vastapainesdhkon tuotanto perustuu ldhes
teoreettiseen ldmmonkulutukseen. Kattilassa tuotettu hdyry on liian kuumaa ja
korkeapaineista tuotantoprosessien tarpeeseen, joten sen lampdétilaa ja painetta tdytyisi
alentaa joka tapauksessa reduktion avulla. Né&din ldmpdenergiaa hukkaantuisi
tarpeettomasti. Vastapaineturbiinin avulla hdyryn ldmpétila ja paine voidaan laskea

ottamalla hoyryn sisdltdmi [dmpdenergia talteen sdhkdenergiana.

Vastapainesihkon tuotantoa voidaan pitdd taloudellisesti kannattavana aina, kun
lampdenergialle on tarvetta. KéytdnnOssd paperi- ja kartonkitehdas tarvitsevat
lampdenergiaa jatkuvasti, vain jouluna ja juhannuksena tehtailla on pidemmat seisokit.
Vastapainesdhkolle saadaan todellisia tuotantokustannuksia vastaava hinta ottamalla
huomioon myds voimalaitoksen kiintedt kustannukset. Kiintedt kustannukset jaetaan
sahko- ja ldmpoenergialle niiden tuottamiseen kdytettyjen polttoaineiden energioiden
suhteessa. My0s ndin tarkasteltuna vastapainesidhkon marginaalikustannukset jaavét
sahkomarkkinoiden hintatasoa alemmaksi. Vastapainesdhkon tuotanto on siis aina

kannattavaa.

Lauhdesdhkoén marginaalihintaa  verrataan Nord-Poolin  SPOT-sdhkdmarkkinan
tuntihintaan. Mikédli marginaalikustannukset ovat tuntihintojen vuorokautista keskiarvoa
alhaisemmat, on lauhdesidhkon tuotanto kannattavaa. Lauhdesdhkolle ei kohdenneta
polttoaine- ja péaédstokustannusten lisdksi muita kustannuksia kannattavuustarkastelussa,
koska lauhdesdhkon tuottamiseksi vain kattilan K6 tehoa nostetaan, jotta hoyryd
voidaan johtaa my0s lauhdeturbiinille. Kattilan K6 tehoa nostetaan lisddmailla
polttoaineen syottdd kattilaan, néin ollen siitd ei juuri aiheudu muita lisdkuluja, jotka

pitdisi kannattavuustarkastelussa huomioida.

Lauhdeturbiinin jarkevé kdyttdaika on vdhintdin muutama vuorokausi kerrallaan, sité ei
voida kiynnistdd tunniksi tai pariksi kerrallaan, koska turbiini ei kestd jatkuvaa
pysayttamistd ja kdynnistimistd. My0Oskddn tyhjékdyntiteholla ajaminen ei ole jarkevaa,
joten tuotantoa ei voida sddtdd SPOT-tuntihinnan mukaan. Kéytdnnossd sdéhkon SPOT-

tuntihinnan keskiarvon tdytyy olla lauhdesdhkontuotannon marginaalikustannuksia
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korkeammalla tasolla vidhintddn muutama pdivd, ennen kuin lauhdesdihkod on

taloudellisesti kannattava tuottaa.

6.10 Paastokaupan vaikutus tuotantomaariin

Péaastokaupan myotd voimalaitoksella on alettava seurata entistd tarkemmin
polttoainesuhdetta. Palamisen ja kattilan kdyton kannalta turpeen osuuden tulee olla
noin 50 % polttoaineesta. Nykyisilld ldmmon ja vastapainesihkon tuotantoméérilld ja
turpeen osuuden ollessa noin 50 % polttoaineesta péadstokiintio ei ylity ja sen puitteissa

pystytddn tuottamaan myos noin 20 000 MWh lauhdeséhkoa.

Kartonkitehtaan laajennus, joka valmistuu kesélldi 2006, tullee lisddméédn
kartonkitehtaan lammon tarvetta. Mikéli paddstokiintio ei kasva laajennusta vastaavalla
tavalla, lauhdesidhkon tuotantoméérdd on laskettava, jos paéstokiintioti ei haluta ylittaa.
Valtaosa hiilidioksidipddstdistd on turpeen aiheuttamia, 6ljyn ja REF-polttoaineen
hiilidioksidipééstd on turpeen osuuteen verrattuna pieni. Lisépéaédstdoikeuksien hinnaksi
on arvioitu 10 €/t. Turpeen osuuden ollessa 50 % polttoaineesta voidaan karkeasti
sanoa, ettd padstokiintion ylittymisestd atheutuu noin 3 €/ MWh lisdkustannus poltettua
turvemegawattituntia kohden. Varsinkin lauhdesédhkon padstokustannukset nousevat
todella suuriksi, eli yli 10 € MWh lauhdesdhkod. Muiden tuotteiden padstokustannukset
pysyvit tasolla 3-4 €/ MWh tasolla alhaisemmasta kulutussuhteesta johtuen.

6.11 Kannattavuustarkastelun virhearviointi

Kannattavuustarkastelu on tehty puhtaasti taloudellisin perustein. Kattilan K6
toiminnalla ja kéyttovarmuudella on suurimmat vaikutukset voimalaitoksen
kayttotalouteen. Kustannusoptimointi tehtiin Microsoft Excel-ohjelmalla, koska mallin
reunachtoja sekd ldhtGtietoja on helppo muuttaa. Nyt kustannusoptimoinnin
reunachtoina pidettiin kattilan kdytdon kannalta optimaalisia polttoainesuhteita ja
polttoainesuhteen muutoksien vaikutus voimalaitoksen korjaus- ja kunnossapitokuluihin
jaa pieneksi. Mikéli reunaehtoja ei aseteta kattilan ominaisuuksien kannalta oikealle
tasolle, saadaan laskennalliset kustannukset pienemmiksi, mutta todellinen vaikutus

voimalaitoksen kustannuksiin nékyy vasta pidemmaén ajan péasta.

Myos  kéytetyt  kulutussuhteet  vakioitiin.  Niiden  maédrittimiseen  liittyy

epdvarmuustekijoitd, kuten vastapaineen kasvattaminen. Kaiytetyt kulutussuhteet
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vastaavat kuitenkin varsin hyvin kirjallisuudessa esitettyjen vastaavan tyyppisten
voimalaitosten kulutussuhteita. Kéiytetyistd kulutussuhteista ei ndin ollen pitéisi

aiheutua merkittavid epétarkkuustekijoita.

Kannattavuustarkastelu antaa selkedn kuvan kustannuksiltaan tehokkaimmasta
polttoainesuhteesta. Tdméd polttoainesuhde ei kuitenkaan vilttdmittd ole palamisen
kannalta kaikista tehokkain. Kustannusmallin avulla voidaan tarkastella polttoaineiden
hintojen muuttuessa niiden vaikutusta sekd voimalaitoksen kokonaiskustannuksiin etti
polttoaineiden viliseen kilpailukykyyn. Nykyiselld polttoaineiden hintatasolla ja
sdhkontuotannon tuilla puupolttoaineet ovat taloudellisessa mielessd kaikista

kilpailukykyisimpid.
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7. YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli selvittdd sdhkontuotannon omakustannushinta sekéa
vastapaine- ettd lauhdesdhkolle mahdolliset padstokustannukset huomioituina.
Voimalaitoksen alhaisesta rakennusasteesta johtuen kannattavuustarkastelu tehtiin
ottamalla huomioon my0s Idmmontuotannon kustannustekijit. Sahkon ja
lammontuotannon kustannustekijoistd laadittiin malli, jonka avulla voimalaitoksen
polttoaineista aitheutuvat kustannukset voidaan optimoida. Diplomitydssd keskityttiin
pelkdstdadn polttoainekustannusten optimointiin, koska ne muodostavat voimalaitoksen
muuttuvista kustannuksista noin 80 % ja péadstokustannuksiin voidaan vaikuttaa suoraan

eri polttoaineiden kayttomaarilla.

Kannattavuustarkastelun avulla saatiin selvitettyd sdhkon- ja ldmmontuotannon
polttoaineista ja pédstdistd aiheutuvat kustannukset. Kustannukset jaettiin eri tuotteille
suhdemenetelmén avulla kiinteitd kulutussuhteita kayttdmillda. Suhdemenetelmi
mahdollistaa sdhkon- ja ldmmontuotannon polttoaineiden erottamisen toisistaan
jalkikdteen energiataseselvityksen perusteella. My0s lauhdesdhkon tuotantoon kiytetyt
polttoaineet voidaan erotella suhdemenetelmié kiytettdessa jalkikateen tuotetun médrin

ja kulutussuhteen perusteella.

Sdhkon omatuotannon kannattavuutta arvioitiin  vertaamalla vastapaine- ja
lauhdesdhkon marginaalikustannuksia sdhkomarkkinoiden SPOT-hintaan.
Vastapainesdhkon tuotannolla saadaan lisdarvoa tuotetulle lammolle, ja sen tuottaminen
on kannattavaa aina, kun riittdvd ldmpokuorma on olemassa. Lauhdesédhkon tuotannon
kannattavuus on voimakkaasti riippuvainen sdhkon SPOT-hinnasta. Vertaamalla
lauhdesdhkon marginaalikustannuksia SPOT-hintaan saadaan selked kuva siitd, onko

lauhdesdhkon tuotanto kannattavaa.

Paastokaupan seurauksena hiilidioksidipddstojd on seurattava tarkasti véhintddn
kuukausittaisella seurannalla ympéri vuoden. Seurannan avulla pystytdén ennustamaan
riittddko vuosittainen padstokiintié vai ei. Mikéli havaitaan, ettd hiilidioksidipaastot
tulevat ylittymién, voidaan lisdpaistooikeuksia hankkia riittdvén ajoissa. Ndin valtytdan
viranomaisten madrddmalta, pédstokiintion ylittdmisesti aiheutuvalta

sakkorangaistukselta.



LAHTEET

(BIO)

(DIR 1)

(Dyster 1999)

(El-Ekono 2002)

(Elovaara 1993)

(EMV)

(En-Ekono 1997)

(Energia 1999)

(Fingrid)

80

Bioenergia Suomessa, www-sivut [viitattu tammikuu 2005]

http://www.finbioenergy.fi/index.asp

EU-direktiivi 2001/77/EY, [viitattu helmikuu 2005]
http://europa.eu.int/smartapi/cei/sga doc?smartapi!celexdoc!prod!

CELEXnumdoc&lg=FI&numdoc=32001L0077&model=lex

Dyster Hanna 1999, diplomityé Hoyryturbiinilaitosten
suorituskyvyn ja kunnon seuranta ennakoivan kunnossapidon

tyovilineend, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu

Elecrowatt-Ekono, Jaakko Poyry Group 2002: Suomen RECS-
ryhmd; RECS-hankkeen arviointi [viitattu helmikuu 2005]

http://www.vtt.fi/pro/climtech/material/recsarv.pdf

Elovaara Jarmo, Laiho Y1j6 1993: Séhkolaitostekniikan perusteet,
Otakustantamo, 460 s., ISBN 951-672-083-8

Energiamarkkinaviraston www-sivut, Péédstokauppa [viitattu
tammikuu 2005]
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/select.asp?gid=165&languag

eid=172

Energia-Ekono, Kauppa- ja teollisuusministerio,

Sahkontuotantokustannukset 1997, 60K00790-Q090-007

Energia Suomessa 1999, Oy Edita Ab, 368s., ISBN 951-37-2745-9

Fingrid Oy, www-sivut [viitattu helmikuu 2005]

http://www.fingrid.fi/portal/suomeksi/palvelut/uusiutuvan energia

n_palvelut/)


http://www.finbioenergy.fi/index.asp
http://europa.eu.int/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi!celexdoc!prod!CELEXnumdoc&lg=FI&numdoc=32001L0077&model=lex
http://europa.eu.int/smartapi/cgi/sga_doc?smartapi!celexdoc!prod!CELEXnumdoc&lg=FI&numdoc=32001L0077&model=lex
http://www.vtt.fi/pro/climtech/material/recsarv.pdf
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/select.asp?gid=165&languageid=172
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/select.asp?gid=165&languageid=172
http://www.fingrid.fi/portal/suomeksi/palvelut/uusiutuvan_energian_palvelut/
http://www.fingrid.fi/portal/suomeksi/palvelut/uusiutuvan_energian_palvelut/

(Gochenour 2003)

(Hasu 1997)

(Heikkinen 1994)

(Huhtinen 2000)

(Kauppinen 2002)

(Kiviranta 1995)

(KTM 1)

81

Gochenour Carolyn 2003. Regulation of Heat and Electricity
Produced in Combined-heat-and-power Plants. Washington D.C.,
World Bank. [viitattu maaliskuu 2005]
http://www-wds.worldbank.org/servlet/ WDSContentServer/
WDSP/IB/2003/11/10/000012009 20031110103433/
Rendered/PDF/272010paper.pdf

Hasu Kirsi 1997, diplomityd, Energianhallinnan ja paistoseurannan
kehittdiminen paperitehtaalla, Lappeenrannan teknillinen

korkeakoulu

Heikkinen Arto, Jarvinen Pekka. 1994: Elinkaariarviointi ja
sdhkontuotanto, Imatran Voima OY, 61 s. , ISBN 951-591-022-6

Hubhtinen et al. 2000: Hoyrykattilatekniikka, Oy Edita Ab, 379 s.
ISBN 951-37-3360-2

Kauppinen et al. 2002: Tesla raportti 76/2002: Paperikoneen
sdahkonjakeluverkon kuormitukset ja niiden mallintaminen
kaytontuen sovelluksia varten, Tampereen teknillinen korkeakoulu

2002, 81s., ISBN 952-15-0949-X

Kiviranta Janne 1995, diplomityd, Limmitysvoimalaitoksen
kustannusten jako sdhkon ja liammon kesken. Tampereen

teknillinen korkeakoulu

Suomen esitys padstooikeuksien kansalliseksi jakosuunnitelmaksi
vuosille 2005 - 2007, Helsinki 2004. [Viitattu tammikuu 2005]
http://www.ktm.fi/chapter_files/Jakosuunnitelmaesitys 120804ab.p
df



http://www-wds.worldbank.org/servlet/WDSContentServer
http://www.ktm.fi/chapter_files/Jakosuunnitelmaesitys_120804ab.pdf
http://www.ktm.fi/chapter_files/Jakosuunnitelmaesitys_120804ab.pdf

(KTM 2)

(Leskeld 2003)

(Liikanen 1999)

(Lindholm 2002)

(LV-koneet)

(Motiva 1)

82

Kauppa- ja teollisuusministerido, www-sivut, Energiaverotus
[viitattu tammikuu 2005]
http://www.ktm.fi/index.phtml?menu_id=193&lang=1

http://www.ktm.fi/index.phtml?menu_id=193&lang=1&chapter_id
=8709

Leskeld Jukka, Padstokaupan merkitys energiayritykselle, Energia-
alan keskusliitto ry Finenergy, Ilmastomarkkinat yritystasolla
powerpoint-kalvot 21.10.2003. [Viitattu maaliskuu 2005]
http://www.energia.fi/attachment.asp?Section=1352&[tem=6894/

Liikanen Juhal999: Yhdistetyn sdhkon ja ldammon tuotannon
paidstojen jakaminen, Kauppa- ja teollisuusministerion tutkimuksia
ja raportteja 19/1999, Energiaosasto, Oy Edita Ab 76 s., ISBN 951-
739-513-2

Lindholm Pirita 2002: Tampereen yliopisto, Aluetieteen ja
ympdéristopolitiikan laitoksen verkkojulkaisu 2000: Selvitys
puupolttoaineista [viitattu tammikuu 2005]

http://www.uta.fi/laitokset/vhdt/artikkelit/2000 puupoltto.pdf

LTY: Energia- ja ympéristotekniikan osasto, Kurssi 040500000
Virtaus ja ldimpdvoimakoneet, luentomoniste (kevét 2005)

Hoyryvoimalaitosprosessi

Motiva Oy, www-sivut, Vihredt sertifikaatit [viitattu helmikuu
2005]

http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/

vihreatsertifikaatit/,

http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/

vihreatsertifikaatit/mitaovatvihreatsertifikaatit.html,

http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/

vihreatsertifikaatit/vihreidensertifikaattienkysynta.html



http://www.ktm.fi/index.phtml?menu_id=193&lang=1
http://www.ktm.fi/index.phtml?menu_id=193&lang=1&chapter_id=8709
http://www.ktm.fi/index.phtml?menu_id=193&lang=1&chapter_id=8709
http://www.energia.fi/attachment.asp?Section=1352&Item=6894/
http://www.uta.fi/laitokset/yhdt/artikkelit/2000_puupoltto.pdf
http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/vihreatsertifikaatit/
http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/vihreatsertifikaatit/
http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/vihreatsertifikaatit/mitaovatvihreatsertifikaatit.html
http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/vihreatsertifikaatit/mitaovatvihreatsertifikaatit.html
http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/vihreatsertifikaatit/vihreidensertifikaattienkysynta.html
http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/vihreatsertifikaatit/vihreidensertifikaattienkysynta.html

(Motiva 2)

(M-real)

(Morsky 1994)

(Partanen 1997)

(Poikonen 2005)

(Raiko 2002)

RECS

83

Motiva Oy, www-sivut, biokaasu [viitattu tammikuu 2005]

http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/

muutbiomassaenergianlahteet/biokaasu

M-real Simpele, materiaali, ei julkinen

Morsky Jorma & Janne 1994, Voimalaitosten yhteiskdyton
tekniikka, Otatieto, 300 s., ISBN 951-672-184-2

Partanen Jarmo 1997: Sdahk6energiatekniikan perusteet,
Opetusmoniste EN C-98, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu
1997, ISBN 951-764-021-8

Poikonen et al. 2005: Hajautetun sdhkdntuotannon teknologian ja
tekniikoiden nykytila seké tulevaisuuden kehitysnidkymiit,
Tampereen teknillinen yliopisto, Sdhkdvoimatekniikan laitos.

ISBN 952-15-1306-3

Raiko et al. 2002: Poltto ja palaminen, Gummerus Kirjapaino OY,
750 s., ISBN 951-666-604-3

Suomen RECS-ryhmén www-sivut, [viitattu helmikuu 2005]

http://www.recs.fi/recs/mikaonrecs.htm,

http://www.recs.fi/recs/mitentoimii.htm

(Suomalainen 2001) Suomalainen Anne 2001, Puupolttoaineiden vaikutus

voimalaitoksen kéyttotalouteen, Tutkimusselostus

ENE3/T0078/2001, VTT Energia, 21 s.

(Sdhkomarkkinat) LTY: Sdhkotekniikan osasto, Kurssi 080421101 Sdhkomarkkinat,

opetusmoniste [viitattu tammikuu 2005]

http://www.ee.lut.fi/fi/opi/kurssit/080421101/Opetusmoniste _smar

kkinat.pdf


http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/muutbiomassaenergianlahteet/biokaasu
http://www.motiva.fi/fi/kirjasto/uusiutuvatenergialahteetsuomessa/muutbiomassaenergianlahteet/biokaasu
http://www.recs.fi/recs/mikaonrecs.htm
http://www.recs.fi/recs/mitentoimii.htm
http://www.ee.lut.fi/fi/opi/kurssit/080421101/Opetusmoniste_smarkkinat.pdf
http://www.ee.lut.fi/fi/opi/kurssit/080421101/Opetusmoniste_smarkkinat.pdf

(TK4)

(Tulli)

(Vapo 1)

(Vapo 2)

(Venildinen 2000)

(VOP)

(YET)

(Ympaéristo)
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Tekniikan késikirja 4. Sdhkotekniikka 1975. Voimalaitos- ja
lampdtekniikka. Gummerus Oy, 711 s., ISBN 951-20-1077-1

Tulli, www-sivut, Tullin asiakastiedotteet [viitattu helmikuu 2005]

http://www.tulli.fi/fi/04 Julkaisut/02 Asiakastiedotteet/021 2003.

pdf

Vapo Oy, www-sivut (seki polttoaineen toimitussopimus, ei
julkinen)
[viitattu tammikuu 2005]

http://www.vapo.fi/fin/kunta ja vritysasiakkaat/biopolttoaineet/

Vapo Oy, www-sivut, biopolttoainetermeja [viitattu tammikuu
2005]

http://www.vapo.fi/fin/palvelut/viestinta ja lehdistopalvelu/biopolt

toainetermeja/?1d=572

Venildinen et al. 2000: Metsiteollisuuden jatevedenpuhdistamojen
lietteiden ulkoistaminen, Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu,

Ente Tutkimusraportti B 137, 141 s., ISBN 951-764-461-2

LTY: Energia- ja ympdristotekniikan osasto, Kurssi 040102000

Voimalaitosoppi, materiaali

TKK: Yleinen energiatalous (Ene-59.003), luentomoniste. [viitattu
tammikuu 2005]
http://www.tkk.fi/Yksikot/Energiatalous/kurssit/Ene59003/YET 4.

pdf

Valtion ympaéristohallinnon verkkopalvelin [Viitattu tammikuu
2005]
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=1164&lan=FI,

http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=81079&lan=fi



http://www.tulli.fi/fi/04_Julkaisut/02_Asiakastiedotteet/021_2003.pdf
http://www.tulli.fi/fi/04_Julkaisut/02_Asiakastiedotteet/021_2003.pdf
http://www.vapo.fi/fin/kunta_ja_yritysasiakkaat/biopolttoaineet/
http://www.vapo.fi/fin/palvelut/viestinta_ja_lehdistopalvelu/biopolttoainetermeja/?id=572
http://www.vapo.fi/fin/palvelut/viestinta_ja_lehdistopalvelu/biopolttoainetermeja/?id=572
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=1164&lan=FI
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=81079&lan=fi
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(YTL) Ympdristoyritysten liitto, www-sivut, kierrdtyspolttoaine, [viitattu
helmikuu 2005]
http://www.ytl.fi/kie_hyot.htm
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