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Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd kaukolammityksen rinnalla kéytettavan toisen lammitys-
muodon, tassa tapauksessa sahkélammityksen, vaikutusta sahkon- ja lammaontuotantoon. Tama tutkimus
liittyy ”Kehittyva kaukolamp6 -hankkeen pilottiosaan. Hankkeen pilottiosassa tutkitaan hybridilammi-
tyksen kannattavuutta ja vaikutuksia seka kuluttajan ettd yhdyskunnan kannalta. Tdma tutkimus jatkaa jo
aikaisemmin tehtya tutkimusta "Hybridilammityksen kustannusvaikutukset”, jossa tutkittiin kaukolam-
mityksen taloudellisuutta kuluttajan kannalta elinkaarianalyysin avulla. Tamén tutkimuksen tarkoitukse-
na on méaarittdd hybridilammityksen niin taloudelliset kuin ymparistolliset vaikutukset yhdyskunnan kan-
nalta.

Yhdyskunnan osalta vaikutuksia tarkasteltiin referenssikaupungin avulla. Referenssikaupungin alkuarvot
perustuvat jo aiemmin tdhan pilottiosaan tehtyyn tutkimukseen “Hybridilammityksen kustannusvaiku-
tukset”. Naitd arvoja hyvaksi kayttden referenssikaupungille perustettiin kaksi energian tuotantoraken-
nemallia ja molemmille malleille kaksi eri skenaariota hybridilammityksen kasvamisesta. Skenaarioissa
otettiin huomioon myos paastokaupan vaikutukset. Molemmat skenaariot osoittivat padstokaupan vaiku-
tukset mukaan luettuna, ettei sahkélammityksen kayttdminen kaukoldmmityksen ohella tuo ainoastaan
yhdyskunnalle lisaa tuotantokustannuksia, vaan se lisad myos paastoja.

Tulevaisuuden epavarmuutta analysoitiin herkkyysanalyysin avulla. Tutkimusta varten laadittiin tuon-
tienergian ja kotimaisten polttoaineiden hinnoille kaksi skenaariota, joilla laskettiin vuositason tuotanto-
kustannukset. Jokainen skenaario toi huomattavan lisan niin tuotantokustannuksiin kuin paastoihin.

Eri skenaarioilla oli vaikutus kaukoldmmon pysyvyyskdyrdan muotoon ja ndin myds voimalaitoksien
kayttotunteihin. Laitoksien huipun kayttotunnit pienenevat ja tuotantokustannukset tuotettua energiayk-
sikkda kohden kasvavat. Tapauksessa, jossa on edullista kayttdd peruskuormalaitoksia mahdollisimman
paljon vuoden aikana, hybridilammityksen kayttdminen siirsi tilannetta painvastaiseen suuntaan. Tdma
suunta tarkoittaa sitd, ettd halpaa peruskuormatuotantoa pitda korvata kalliimmalla ja enemmén pééstoja
aiheuttavalla erillistuotannolla.

Taman tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd mikali sahkélammityksen yleistyminen kaukoldmmityksen
rinnalla lisddntyy, aiheuttaa se yhdyskunnalle huomattavia lisdkustannuksia ja pééstoja. Yksi séhkolam-
mityksen kayttod lisaavé tekija on kuluttajien mielikuva. Kuluttajien mielikuva sahkélammityksesté on,
ettd se on asennuskustannuksiltaan edullinen ja helppo asentaa. Todellisuudessa sahkdlammityksen kayt-
tdminen tuo odottamattomia lisakustannuksia kuluttajille energiantuotantolaitoksien omien lisd&ntyvien
tuotantokustannusten kautta. Nama kustannukset voivat realisoitua esimerkiksi kohonneiden séhkon ja
kaukoldammon energiamaksujen tai séhkon siirtomaksujen muodossa. Ainoastaan kuluttajien mielikuvien
muuttamisella voidaan paéstda yhdyskunnan kannalta taloudellisempaan ja ymparistdystavéllisempaan
energiantuotantomalliin.
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The purpose of this research was to find out what the impacts are in the production of heat and power
when using a parallel heating method next to district heating. The other heating method in this research
was electric heating. This research is a part of pilot part of the “Developing District Heating” -project.
This research will follow a research “The economical impact of hybrid heating” which was completed
earlier to the pilot part of the project. In the first part of this pilot the economical impacts to the consumer
were studied by using a life cycle analysis. In this second part of the pilot the research emphasis will be
on the economical and the environmental impacts of hybrid heating to the community.

The impacts to the community were studied with a reference town. The initial information of the town
based on the research “The economical impact of hybrid heating”. Based on this initial information there
were made two energy production models. Both of these models were also given two alternative scenar-
ios of the usage of hybrid heating. In these alternative scenarios there were also taken into consideration
the impacts of emission trades. Both of the scenarios proved that not only the usage of hybrid heating
increases the cost of energy production but it also increases emission levels of the community.

The insecurity of the future were analysed with sensitivity analysis. There were two scenarios prepared
for the prices of imported energy as well as domestic fuels. By using these scenarios the annual produc-
tion cost for the two possible energy production models were calculated. Each and every scenario
brought a substantial increase to the production costs.

The different scenarios also had an impact to the shape of the district heating duration curve. When the
curves shape changes it also has an impact on the operating hours of the plants. There were it’s economi-
cal to use base-load power stations as much as possible, the curve changed into direction were it reduced
the operating hours of such a plant. This trend means that cheap base-load production has to be replaced
with more expensive and polluting separate production units.

The results of this research prove that if the hybrid heating becomes more and more common, it will
have substantial impacts to the community, not only in economical but also environmental impacts. One
factor that increases the usage of hybrid heating is the consumers’ mental impression on hybrid heating.
The consumer has an impression that hybrid heating, in this case electric heating, is easy and cheap to
install. In real terms the usage of hybrid heating brings unexpected costs to the consumer through the
increase in energy production costs. This increase in production costs comes to reality through increased
energy costs of district heat and electricity or the transmission costs of electrical energy. Only by chang-
ing the consumers’ mental impressions on hybrid heating we can make a difference both to the commu-
nity and the environment. And thus have a more economical and environmentally friendly energy pro-
duction model.
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1 Johdanto

Suomessa on pitkdkestoinen kylmé kausi, jonka aikana vaaditaan paljon lammitysener-
giaa. Suomen energian kéytostd noin 20 % kaytetdin rakennusten lammittdmiseen, josta
noin 70 % asuinrakennusten lammittdmiseen. 1970- luvulta tultaessa télle vuosituhan-
nelle on kaukoldmmityksen kulutuksen middrd yli nelinkertaistunut. Samalla samassa
suhteessa on talokohtainen, fossiilisiin polttoaineisiin perustuva ldmmitys supistunut.
Sédhkolammitys kaukoldmmityksen rinnalla lisddntyi voimakkaasti 1980-90 - luvuilla ja
ndyttdd vieldkin merkkejd yleistymisestd. Sahkoldmmitystd on asennettu sekd saneerat-
taviin ettd uusiorakennuskohteisiin kaukoldmmityksen rinnalle. Tdmé sdhkoldmmityk-
sen yleistyminen kaukoldmmityksen rinnalla toisena ldmmitysmuotona vaikuttaa yhdis-

tettyyn sdhkon- ja lammontuotantoon ja aiheuttaa sen tasapainon siirtymista.

1.1 Tyon lahtokohdat

Tama Mikkelin ammattikorkeakoulun Yrityspalveluissa tekeméni tutkimus kuuluu Tek-
nologian kehittamiskeskuksen (TEKES) rahoittamaan “Kehittyvd Kaukoldmp6” -
hankkeen pilottiosaan. Hanke toteutetaan yhteistydssd muiden suomalaisten tutkimus-
laitosten ja Energiateollisuus ry:n kanssa. Témén tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa
kaukoldammityksen ohella kéytettdvédn rinnakkaisen ldmmitysmuodon, tdssd tutkimuk-
sessa sdhkoldmmityksen, vaikutukset yhdistettyyn sdhkon- ja limmontuotantoon. Kah-
den tai useamman rinnakkaisen l&mmitystavan yhdistelméastd kaytetddn nimed hybridi-
lammitys. Téssa tutkimuksessa tutkitaan hybridilammityksen vaikutuksia referenssikau-
pungissa, joka on kokoluokaltaan keskisuuri suomalainen kaupunki ja sijaitsee Keski-
Suomessa. Referenssikaupungin ldhtotiedot ovat perdisin jo aikaisemmin Kehittyva
Kaukoldmmitys -hankkeeseen tehdystd tutkimuksesta “Hybridilimmityksen kustannus-

vaikutukset”.



1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Tamin tutkimuksen tavoitteena on saada selville hybridildammityksen vaikutukset ener-
gian tuotantokustannuksiin ja tuotannosta aiheutuviin ymparistopéastoihin. Tarkastelta-
vana on kaksi yleistd tuotantorakennetta ja tarkoituksena on vertailla kunkin tuotantora-
kenteen omia energiantuotannon kustannuksien muutoksia eri tapahtumahetkillé ja eri

skenaarioilla.

Kaksi muodostamaamme tuotantorakennevaihtoehtoa referenssikaupungille ovat seu-
raavanlaiset; ensimmiinen vaihtoehto on maakaasua péépolttoaineenaan kiyttava tuo-
tantorakennemalli ja toinen vaihtoehto on biopolttoaineita pdépolttoaineenaan kayttava
tuotantorakennemalli. Téssé toisessa vaihtoehdossa puuta ja turvetta kdytetdéin samassa
suhteessa toisiinsa ndhden. Molemmat vaihtoehdot kéyttdvat huippu- ja varatuotanto-
polttoaineenaan raskasta polttodljyd (POR), joka on tilld hetkelld Suomessa yleisin
huippu- ja varatuotannon polttoaine. Raskas polttodljy tosin ei tuo eri skenaarioilla ta-
pahtuviin tarkasteluihin mitdén eroavaisuutta kahden eri tuotantorakennemallin vililla,
koska raskaan polttodljyn kulutus on vakio molemmilla skenaarioilla. Raskaan polttodl-

jyn kulutus vakioitiin siksi, ettei tuotantovaihtoehtojen vertailtavuus kérsisi.

Referenssikaupungin sdhkonkulutus nykytilanteessa rajattiin siithen, miké oli yhdistetys-
td sahkon- ja lammontuotantolaitoksesta saatava sdhkon méérd. Referenssikaupungin
muuta sdhkonkulutusta ei arvioitu, vaan keskityttiin seuraamaan sdahkoldmmityksen

atheuttamia vaikutuksia yhdistetyn sdhkon- ja limmontuotannon kannalta.



1.3 Tyon sisaltd

Referenssikaupungin kahden eri tuotantorakennemallin energiantuotannon kustannuksia
vertaillaan eri hybridilimmitysskenaarioiden avulla ottaen huomioon polttoainekustan-

nukset, verot, huoltovarmuusmaksut ja padstdoikeudet.

Edelld mainittuja referenssikaupungin laht6tietoja hyvéksi kiyttden lasketaan kahdella
eri tuotantorakenteella ja kahdella eri hybridilimmitysskenaariolla vaikutukset yhdys-
kunnalle ja ympiristoon. Lopuksi tulevaisuuden epdvarmuutta analysoidaan herkkyys-
analyysin avulla. Herkkyysanalyysissd otetaan huomioon tuontienergioiden ja kotimais-

ten polttoaineiden hintakehitykset.



2 S&hkon- ja lammontuotanto

Sidhkon- ja [immontuotannosta puhuttaessa Idmmolla tidssd tutkimuksessa tarkoitetaan
kaukoldmpdd. Tuotettaessa sdhkod yhdistetylld sdhkon- ja limmontuotannolla saadaan
myo6s 1dmpod, joka myydadn kuluttajille kaukoldmponé. Kaukoldammolld on merkittava

rooli yhteiskunnan energiatehokkuuden ja ympéristoystévillisyyden kannalta.

2.1 Yleista

Suomi on yhdistetyn sdhkon- ja limmontuotannon johtava maa. Suomessa kaukoldm-
poa tuotettiin vuonna 2005 noin 31,2 TWh. Alla olevasta kuvasta voidaan néhda, ettd
kaukoldmmon tuotannosta 74 % tuotettiin yhdistetylld sahkon- ja limmdntuotannolla ja

26 % erillistuotannolla. [48]
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Kuva 1. Kaukoldmmdn hankinta energiamuodoittain (*alustava) [43]

Yhdistetylld sdhkon- ja lammdntuotannolla on keskeinen rooli sekd ympéristod vahin-
goittavien padstdjen vihentdmisessd, ettd Kioton ilmastopdytékirjan asettamien kasvi-
huonekaasujen vihentdmistavoitteiden tdyttdmisessd. Kaukoldmpdd tuotetaan yha
enemmaén uusiutuvilla energialdhteilld, joilla saavutetaan alhaisemmat hiilidioksidipads-

t5t (CO). [2]



Suomen energiahuollon omavaraisuusaste on alhainen ja riippuvuus tuontienergian
saannista on suuri. Suomen energian kokonaiskulutuksesta tuontienergian osuus on 70

%, vaikka uusiutuvien energialdhteiden kaytto on lisdéntynyt. [68]

Sahkon kokonaiskulutus vuonna 2005 oli noin 84,9 TWh. [6] Tdma vastaa noin 16

MWh:n sdhkon ominaiskulutusta asukasta kohden.

sahkodn ominaiskulutus = sahkon kokonaiskulutus (1)

vaeston maara

Suomen sdhkonkulutus on suurta Euroopan tasolla. Suomen suurin sdhkonkdyttdja on
teollisuus, jonka osuus kokonaissdhkonkulutuksesta vuonna 2005 oli 52 %. Teollisuu-
den séhkon tarve laski vuodesta 2004 noin 6,2 %. [13] Kuten taulukosta 1 voi nidhda,
sahkon kokonaiskulutus vuonna 2005 laski kokonaisuudessaan 2,5 %. Lampétila- ja
kalenterikorjattu vdhennys oli 1,9 %. Syyna tdhén ovat metsiteollisuuden kuuden viikon

mittainen tyonseisaus ja poikkeuksellisen [dmpimaét séét.

Taulukko 1. Sdhkon tuotanto ja ulkomaankauppa [6]

GWh 2004  2005* Muutos %
KOKONAISTUOTANTO 85774 70524 -17.,8
Voimalaitosten omakaytto 3619 2662 -26,4
TUOTANTO 82155 67862 -17,4
Vesivoima 14 865 13597 -8,5
Tuulivoima 120 167 39,2
Ydinvoima 21814 22334 2,4
Lampdvoima 45356 31764 -30,0
Yhteistuotanto - CHP 28163 26 069 -7,4
kaukolampd 15144 14 446 -4,6
teollisuus 13019 11623 -10,7
Lauhdutus ym. 17193 5695 -66,9
erillinen 17184 5680 -66.9
huippukaasut. 9 15 66,7
TUONTI 11667 17922 53,6
Vendjalta 11149 11312 1,5
Ruotsista 422 6445 1427,3
Norjasta 96 165 71,9
HANKINTA 93822 85784 -8,6
VIENTI 6797 933 -86,3
Ruotsiin 6 638 802 -87,9
Norjaan 159 131 -17,6
Vendjille 0 0
KOKONAISKULUTUS 87025 84851 -2,5
Muutos ed. vuodesta % 2,11 -2,5

* = alustava arvio



2.2 Sahkon erillistuotanto

Valtaosa Suomen sdhkontarpeesta tuotetaan erillistuotannolla. Ydin-, vesi- ja lauhdu-
tusvoimien yhteenlaskettu osuus koko sdhkontarpeesta on liki 50 %. [6] Kuvasta 2 voi-

daan havaita sdhkon eri hankintamuotojen osuudet.
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Kuva 2. Sdhkdn hankinta ja kokonaiskulutus (*alustava) [43]

Téassd kappaleessa esitellddn muutama tutkimuksen kannalta olennainen erillisen sih-
kontuotannon laitostyyppi. Vaikka vesi- ja ydinvoimalla tuotetaan suurin osa sdhkdsta,
el niiden tuotantotapoja kdydd ldpi tdssd tutkimuksessa. Vesi- ja ydinvoimalaitokset
ovat peruskuormalaitoksia, jotka kdyvit ldpi vuoden pysdhtyen ainoastaan huol-
toseisokkien ajaksi. Téssd tutkimuksessa keskitytddn sdhkon erillistuotantolaitoksiin,
joiden vuosittaisissa kéyttdajoissa on enemmaén vaihteluita ja jotka ovat olennaisempia

yhdistetyn sdhkon- ja limmdntuotannon kannalta.

2.2.1 Kaasuturbiinilaitos

Kaasuturbiinissa kompressori, turbiini ja generaattori ovat samalla akselilla. Kaasutur-
biinilaitos tarvitsee paineilmakompressorin nostamaan ilmanpaineen polttokammiolle
riittdvdn suureksi. Polttokammiossa vallitsee 10—20 baarin ylipaine. Polttokammion
jélkeen savukaasut ohjataan turbiinille, jossa savukaasujen ldmpdtila ja paine pienenee.

Savukaasuista saadulla energialla py0ritetddn kompressoria ja generaattoria.



Polttoaineinaan kaasuturbiinilaitos kéyttdd joko maakaasua tai polttodljyd. Kaasutur-
biinilaitoksia kdytetddn yksinddn ldhinnd vara- ja huippuvoimalaitoksina nopean kdyn-
nistettdvyytensd, huonon sdhkontuotannon hyotysuhteen ja korkeiden polttoainekustan-

nustensa takia. [3 s.15]

Kaasuturbiinilaitoksen hy6tysuhde jdd parhaimmillaankin noin 35 %:iin, kuten seuraa-
vasta kuvasta voi ndhdé. Sdhkontuotannon hydtysuhde on jopa alhaisempi kuin lauhdu-
tusvoimalaitoksen. Kaasuturbiinilaitoksesta saatavasta tehosta noin puolet menee komp-
ressorin pyorittimiseen. Savukaasujen poistumisldmpdtila turbiinista on noin 400-550
°C, jota ei voida kdyttdd hyvéksi. Tdstd johtuen hyvin huomattava osa hédvidistd muo-

dostuu savukaasuhévidistd, jonka osuus on 65 %. [3 5.15-16]

Kompressoriteho 35 %

Turbiiniteho
70 %
Polttokammion Sédhkoteho 35 % >
polttoaineteho
100 %

Savukaasu-
havio 65 %

Kuva 3. Kaasuturbiinilaitoksen sankey-diagrammi [3 s.16]

Mikili tarvetta on lammontuotannolle, pystytddn kaasuturbiinilaitoksen hyotysuhdetta
parantamaan liittdmalla turbiinin jélkeen lammontalteenottokattila, jonka avulla saadaan
turbiinin jilkeen muuten hukkaldmmoksi menevit savukaasut hyotykayttoon. Limmon-
talteenottokattilan avulla savukaasujen ldmpdenergia saadaan muutetuksi kaukoldm-
moksi. Lammontalteenottokattilalla varustetun kaasuturbiinilaitoksen periaatekaavio

selviad kuvasta 4.



1. Kompressori
2. Palamisilma
3. Polttokammio

4. Polttoaine

5. Savukaasut

6. Kaasuturbiini

7. Generaattori

8. Jatelampokattila

9. Kaukolampovesi

10. Kaukolammon kulutuskohde

Kuva 4. LAmmontalteenottokattilalla varustetun kaasuturbiinilaitoksen periaatekaavio [3 5.16]

Kéytettdessd lammontalteenottokattilaa kaasuturbiinilaitoksen perdsséd, saadaan laitok-
sen kokonaishy6tysuhteeksi yli 90 %. Kuten seuraavasta kuvasta voidaan nihdi, savu-

kaasuhéviot eivit néin ollen ole endd kuin 7 % ja kaukoldmpdteho jopa 58 %.

Kompressoriteho 35 %

Turbiiniteho
70 % —
Polttokammion Sahkaoteho 35 % >
polttoaineteho
100 % Kaukolimpéteho 58 %>

Savukaasuhavio 7 %

Kuva 5. LAmmontalteenottokattilalla varustetun kaasuturbiinilaitoksen sankey-diagrammi [3 s.17]

2.2.2 Lauhdutusvoimalaitos

Lauhdutusvoimalaitoksilla tuotetun sdhkon osuus on yli puolet Suomen kokonaisséh-
kontuotannosta. Lauhdutusvoimalaitoksiksi luetaan sekd ydinvoimalaitokset ettd fossii-
lisia polttoaineita (maakaasu, kivihiili, 6ljy ja turve) kdyttavit lauhdutusvoimalaitokset.

Kuva 6 esittdd periaatteellisen kytkentidkaavion tavallisesta lauhdutusvoimalaitoksesta.
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Kuva 6. Tavallisen lauhdutusvoimalaitoksen periaatekaavio

Lauhdutusvoimalaitosten toimintaperiaate perustuu veden ja vesihdyryn kiertoproses-
siin. Kuvasta 6 ndhdéén kattilan kytkentd lauhdutusvoimalaitosprosessiin. Téssé proses-
sissa vesi syotetddn syottovesipumpulla kattilaan, jossa se lammitetdédn hoyrystymis-
lampotilaan. Tamin jilkeen vesi hoyrystyy, jonka jalkeen vesihdyryd lammitetdén lisda
eli tulistetaan. Tama tulistettu héyry johdetaan turbiiniin, jossa se paisuu lauhduttimessa
vallitsevaan ldmpotilaan ja paineeseen. Osa hdyryn lampdenergiasta saadaan muutetuksi
turbiinia pyorittdvdksi mekaaniseksi energiaksi. Turbiini pyorittdd generaattoria, jolla
mekaaninen energia saadaan muutettua sdhkodenergiaksi. Lauhduttimessa vesihdyry
lauhdutetaan jadhdytysvedelld alhaisempaan ldmpoétilaan. Lauhduttimen tehtdvd on
muuttaa vesihdyry takaisin vedeksi. Vesihdyrystd vapautunut ldmpd6 johdetaan ympéris-
toon lauhduttimessa kiertdvan kiertoaineen avulla. Vedeksi muuttunut kiertoaine ohja-
taan uudestaan syottovesisdilioon, josta se pumpataan syottdvesipumpulla takaisin katti-

laan. [3 s.10]

Lauhdutusvoimalaitokset ovat suuria, kokoluokaltaan yli 100 MW peruskuormalaitok-
sia, joilla on suuret energiahédvidt. Lauhdutusvoimalaitosten hy6tysuhde on parhaimmil-
laankin ainoastaan noin 44 %, koska vain osa polttoaineeseen sitoutuneesta kemiallises-
ta energiasta saadaan muutetuksi sahkoksi. Lauhdutusvoimalaitosten hytysuhde kasvaa
talvella, jolloin jaddhdytysveden ldmpdtila on alempi. Kuvassa 7 on esitetty tavallisen
lauhdutusvoimalaitoksen energiatase sankey-diagrammi, josta voidaan havaita suurim-

man hdvion muodostuvan turbiinin jdlkeen olevassa lauhdutinosassa. [3 s.11]
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() Hiviot 8 %

Kattilan
polttoaineteho Sahkdteho 44 %
100 % Lauhdy-

Syottoveden esilimmitys 35 % | tinhavip
48 %

Kuva 7. Tavallisen lauhdutusvoimalaitoksen energiataseen sankey-diagrammi [3 s.11]

Hyotysuhdetta voidaan parantaa

- nostamalla tuorehdyryn painetta

- laskemalla lauhdutinpainetta

— kayttdmalla vélitulistusta

- kayttamallad syottoveden ldammittdmiseen turbiinien viliottohdyrya

- komponenttien (pumppujen, esildmmittimien, jne.) hyotysuhteita parantamalla

2.3 Yhdistetty sahkon- ja lammontuotanto

Suomi on maailman johtava maa yhdistetyssa sdhkon ja lammontuotannossa. Yhteistuo-
tantolaitoksissa polttoaine pystytddn kiyttdmédn ldhes kokonaan hyvéksi. Kun sdahkod ja
1lampo4 tuotetaan korkealla hyotysuhteella, sddstetddn polttoainetta, ymparistdd ja tuo-
tantokustannuksia. Kokonaispddstot vahenevét yhteistuotantolaitoksissa myds puoleen,

kun sdhkoa ja lampoa tuotetaan samassa prosessissa. [70]

Sédhkon ja ldmmon yhteistuotannosta saatavan sahkon osuus Suomessa oli noin 31 %
vuoden 2005 kokonaissdhkonkulutuksesta. Lukuarvona tdméa vastaa noin 26,1 TWh,
mika on noin 7 % vdhemmin kuin vuonna 2004. [1] Yhdistetyssd sahkon- ja [ammon-
tuotannossa hoyryturbiinin jilkeisen ylipaineisen hoyryn sisdltimd lampomaédrd hyo-

dynnetién joko kaukoldmmityksessé tai prosessiteollisuudessa.

2.3.1 Vastapainevoimalaitos

Vastapainevoimalaitos on sdhkdd ja 1dmpdd tuottava laitos. Vastapainevoimalaitoksista

voidaan kéyttdd myos nimitystd kaukolampolaitos tai lammitysvoimalaitos. [12 s.183]
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Vastapainevoimalaitokset eroavat lauhdutusvoimalaitoksista kéytdnnodssd ainoastaan
siind, ettd vastapainevoimalaitoksissa turbiinin jilkeisen hdyryn lampdenergia kiytetddn
hy6dyksi joko kaukoldmpdveden ldmmittdmisessd tai prosessiteollisuuden tarpeissa.
Yhdistetyssd sihkon- ja limmontuotannossa pystytddn kdyttiméain paremmin hyodyksi
polttoaineesta vapautuva ldmpoenergia, koska turbiinista ulos tuleva hoyry johdetaan
lauhduttimen sijasta hyotykédyttoon. [4 s.73] Tdmén turbiinin jilkeisen hoyryn 1ampo-
energian hyodyntiminen nostaa vastapainevoimalaitoksen hydtysuhteen jopa yli 90
%:iin. Turbiinin jilkeinen hoyry lauhdutetaan kaukoldmmonvaihtimessa, jossa vallitsee
tarvittavasta ldmpotilasta (t = 120-50 °C) riippuva vastapaine. Lauhtuvan hoyryn paine
on korkeasta lampotilasta johtuen oltava yli 1 bar. Talvisin kaukoldmpdveden ldmpétila
on maksimissaan 120 °C, jolloin vastapainepuolella taytyy olla painetta 2-3 bar riippuen
lammonvaihtimen pinta-alasta. On olemassa my0s matalalimpdisempid verkkoja, joi-

den ldmpdtila on alle 100 °C. [12 s.183]

Yhteistuotannossa optimoidaan séhkon- ja limmontuotantoa tarpeen mukaan. Séhko on
usein paituote, jonka tuotannon maksimointiin pyritddn. Kun kyseessd on lammontuo-
tannon optimointi, varmistetaan hetkittdinen lammitystehohuippu kayttamalld [&mpo-
keskuksia. Sdhkon tuotantoa optimoidessa voidaan osa sdhkdstd hankkia markkinahin-
taan muilta toimittajilta. [44] Sdhkon miird tuotetun ldimpdenergian midraan nidhden on
noin puolet. Mikidli voimalaitoksessa tuotetaan 100 MW lampoétehoa, saadaan sieltd
tyypillisesti noin 50 MW sé@hkdtehoa. Vastapainevoimalaitoksesta saatavan sdhkdtehon
miirdd voidaan suurentaa pienentdmdilld véliottohdyryn massavirtaa. Ndin saadaan suu-
rempi hoyrynvirtaus turbiinille. Turbiinin matalapaineosa maarda rajoitukset hoyrymaa-
rdlle, koska sité ei ole suunniteltu tdydelle hdyryteholle. Mikali limmdnkulutus on pien-
td, voidaan 1ampoa varastoida ldmpdakkuun. Kuvasta 8 selvidd vastapainevoimalaitok-

sen periaatteellinen kytkentdkaavio. [71 s.48]
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Kuva 8. Vastapainevoimalaitoksen periaatekaavio [71 s. 48]

Kuten aikaisemmin mainittiin, lauhdutusvoimalaitoksen hydtysuhde jdd parhaimmil-
laankin 44 prosenttiin. Vastapainevoimalaitoksilla hyotysuhde saadaan jopa noin 90

%:1in.

Havidt 10 %

Sihkéicho 30 % Rakennussuhde
Kaukoldmpdteho 30
60 % P r= a = 0,5

Kuva 9. Vastapainevoimalaitoksen sankey-diagrammi [3 s.13]

Vastapainevoimalaitosten sihkon- ja limmontuotannon tehojen suhde ilmaistaan raken-

nussuhteella. Rakennussuhde maaritellddn seuraavasti [11]

laitoksen nettoséhkéntuotanto [MW |
laitoksen nettolamméntuotanto [MW |

(2)

rakennussuhde =

Rakennussuhde ei ole vakio. Se muuttuu eri laitostyypeilld. Rakennussuhde selvitetddn
mittausajankohtana, jolloin laitoksen ajo- eli kdyttotilanne on mahdollisimman vakio.
Rakennussuhteet vaihtelevat suuresti. Polttomoottorilaitoksilla rakennussuhde on niin-

kin alhainen kuin 0,2-0,3, kun taas kombivoimalaitoksissa pddstdin korkeaan, jopa yli



13

yhden rakennussuhteeseen niiden kaasumaisten polttoaineiden kdyton vuoksi. Télloin
sdahkod saadaan tuotettua 1ampdd enemmaén. Kombivoimalaitoksessa yhdistetddn kaasu-

turbiinilaitos hoyryturbiinilaitosprosessin kanssa.

Teollisuuden vastapainevoimalaitos

Teollisuuden vastapainevoimalaitoksen pddasiallinen tehtdva on tuottaa sahkod ja lam-
po6a teollisuusprosessille. Suurin osa teollisuuden vastapainevoimalaitoksista on metsa-
teollisuuden kéytossd. Laitokselle on ominaista ja olennaista sen rakentaminen ja toi-

minnallisuus suoraan prosessiin kuuluvana.

Teollisuuden vastapainevoimalaitokset kayttdvét padasiallisena polttoaineenaan proses-
sista sivutuotteena syntyvid jétteitd, kuten kuorta, puujétettd, masuunikaasua tai musta-
lipedd. Hyvin harva metsdteollisuuden vastapainevoimalaitos toimii ainoastaan ulko-
puolisen polttoaineen varassa. [4] Esimerkkini teollisuuden prosessissa toimivasta vas-

tapainevoimalaitoksesta on soodakattila, jossa poltetaan mustalipeda.

2.3.2 Kombivoimalaitos

Kombivoimalaitoksessa on perinteinen kaasuturbiinilaitos yhdistettynd hoyryturbiini-
voimalaitoksen kanssa. Kuvassa 10 voidaan ndhdd kombivoimalaitoksen periaatekaa-

vio.
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Kuva 10. Kombivoimalaitoksen periaatekaavio [3 5.18]
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Kaasuturbiini
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Tuorehdyry

10. Turblini

11. Generaattori

12. Kaukoldmménvaihdin

13. Kaukolamman kulutuskohde
14. Kaukolampdvesi

15. Syottovesisailio

16. Sydttdvesi

Y114 olevasta kuvasta selvidd, kuinka kaasuturbiinin jélkeiset savukaasut ohjataan jéte-

lampokattilaan. Jateldmpdokattilassa syottovesi hoyrystyy tuorehdyryksi kuumien savu-

kaasujen siséltimin ldmpdenergian avulla ja ohjataan hdyryturbiinille. Turbiini pyorit-

tdd generaattoria ja turbiinin jilkeinen hOyry lauhdutetaan kaukoldmmonvaihtimessa

takaisin syottovedeksi. Kaukoldmmonvaihtimessa kaukoldmpoverkosta palannut jadh-

tynyt kaukolampdvesi ldmmitetddn taas uudestaan kiertoa varten.

Kompressoriteho 35 %

Kaasuturbiinin
teho 67 %

Polttokammion Kaasuturbiinin sihkoteho 32 %

polttoaineteho Hoyryturbiiniin séhkéteho 14 9
100 % Jitelimpokattilan ~ Kaukoldmpdteho 47 %
hyotyteho 61 %

Jatelammon savukaasuhdvio 7 %

Kuva 11. Kombivoimalaitoksen sankey-diagrammi [3 s.18]
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Kuva 11 esittdd kombivoimalaitoksen sankey-diagrammia, josta saadaan kombivoima-
laitoksen kokonaishydtysuhteeksi 93 % laskemalla yhteen hoyryturbiinin séhko- ja kau-

kolampdteho ja kaasuturbiinin sdhkdteho.

Maakaasukombivoimalaitoksen sdhkontuoton hydtysuhde on parhaimmillaan noin 40—
50 %. Maakaasukombivoimalaitoksen korkea kokonaishy6tysuhde on helposti selitetti-
vissd Carnot -kiertoprosessin avulla. Carnot -ihanneprosessin hydtysuhde on riippuvai-
nen ainoastaan ldmmonviennin ja -poiston aikana vallitsevista 1dmpdtiloista. Yhdista-
milld kaasuturbiinivoimalaitosprosessi ja hdyryturbiinivoimalaitosprosessi saadaan
lampdtilan viennin ja poiston vélinen ero mahdollisimman suureksi, jolloin saadaan
my0s huomattavasti parempi koko voimalaitoksen hyotysuhde. [12 s.185] Maakaasu-
kombivoimalaitoksen lammdnviennin ldmpétila voi kohota jopa 1300 celsius asteeseen
(1573 K) ja poiston ldmpdétila kaukoldmmonvaihtimen lauhdutuksen ansiosta pudota
jopa 65 celsius asteeseen (338 K). Télloin paédstddn Carnot -ihanneprosessin avulla seu-

raavanlaiseen hydtysuhteeseen [12 s.22]

(T, -T,) _(1573K —338K)
T, 1573K

100% = 78,5% 3)

2.4 Lammon erillistuotanto

Lammon erillistuotantolaitoksia ovat kaukoldmpoad tuottavat lampokeskukset, joissa ei
ole sihkon tuotantoa. Kuten kuvasta 1 voitiin havaita, lampokeskuksilla tuotettiin Suo-
messa 26 % kaukoldammostd vuonna 2005. [48] Liampokeskukset voivat olla jatkuva-
toimisia peruskuormalaitoksia tai ajoittain paélld olevia huippu- ja varakuormalaitoksia.
Lampokeskusten padpolttoaineita ovat raskas ja kevyt polttodljy, maakaasu, puu ja tur-
ve. Huippu- ja varakuormalaitosten pédédpolttoaineita ovat yleensd maakaasu ja 6ljy, mi-
kd johtuu kaukokdynnistyksen helppoudesta ja toimintavarmuudesta. [44] Lampokes-
kukset ovat my0s suhteellisen edullisia rakentaa, niilld on lyhyet kdyttdajat ja energia-

kustannukset eivit ole merkittavia.

Kiinteitd polttoaineita kdyttavissd ldmpokeskuksissa hyotysuhteet vaihtelevat tyypilli-
sesti valilld 85-94 %, raskaalla polttodljyllda 88-93 % ja maakaasulla 94-97 %. [76

s.25-26] Kattilan mitoituksesta, polttoaineesta, polttotekniikasta sekd ajoparametreista
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(esimerkiksi kuorma, savukaasun happipitoisuus) riippuen hyotysuhde vastaa kulutus-
suhteeltaan luokkaa 1,1-1,2. Savukaasuhdvidt muodostavat suurimman hivion proses-
sissa. Savukaasuhdvion suuruus riippuu savukaasun happipitoisuudesta ja loppulampoti-

lasta. [45]

2.4.1 Tulitorvi/tuliputkikattilalaitos

Tulitorvi/tuliputkikattiloissa savukaasut virtaavat tuliputkien sisdpuolella ja tulitorvessa.
Yhdessa kattilassa on joko yksi tai kaksi tulitorvea. Savukaasut johdetaan kddntokam-
mion kautta halkaisijaltaan pieniin tuliputkiin ja edelleen kattilan etuosaan, josta ne
kddntokammion kautta johdetaan toisia putkia mydden kattilan perddn ja savupiippuun.
Kuvasta 12 voidaan ndhdd kuinka tulitorvea ja tuliputkia ympidrdi vesitila, jossa vesi
lampenee ja poistuu venttiilien kautta vesiputkistoon. Poltinta séddetéédn kattilan veden
lampotilan mukaan. Mikéli veden 1dmpdtila alenee, polttimen tehoa lisdtddn ja mikali
veden lampotila nousee liikaa, polttimen tehoa pienennetdén. Tulitorvi/tuliputkikattilat
kuuluvat suurvesikattiloihin, joiden maksimiteho on 15 MW/tulitorvi eli 30 MW/kattila
ja paine yleensa alle 20 bar. Kattilatyypissd on tehoon ndhden suuri vesimdiri, joten

kattila toimii varaajana ja tasaa kuorman vaihteluita. [45 s.22]

Tulitorvi
Lieskauuni
Tuliputket
Kaantskammio
Savukaasun kokoojskammio
Wesitila

Menoyhde

Paluuyhde

Waroventtiilit

NOODO s S O e G B —

Kuva 12. Tulitorvi/tuliputkikattilan toimintaperiaate [59]
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Nykyédn yksittdiset 0ljy- ja maakaasukattilat ovat 12—15 MW:n kattilatehoon asti tuli-
torvi/tuliputkikattiloita, jotka ovat varustettu yhdelld tulitorvella. Kahdella tulitorvella
varustettuja kattiloita voidaan valmistaa aina 25-30 MW:n kattilatehoon asti. Sitd suu-
remmat kattilat ovat tyypiltdén vesiputkikattiloita, koska kattilan rakenteesta johtuen
suuri tilantarve ja paksut ainevahvuudet ovat usein esteend suurempien yksikdiden val-
mistuksessa. [45 s.22] Tulitorvi/tuliputkikattiloiden hydtysuhde on noin 81-88 %, maa-
kaasua polttoaineena kéyttavien, jopa yli 90 %. [61]

2.4.2 Vesiputkikattilalaitos

Toisin kuin tulitorvi/tuliputkikattiloissa, vesiputkikattiloissa vesi virtaa putkien sisélld ja
savukaasut vesiputkien ulkopuolella. Vesiputkikattilat voivat olla kuumavesi-, kylldisen
hoyryn tai tulistetun hdyryn kattiloita. Vesitilavuuteen verrattuna, vesiputkikattilan tuli-
pinta on suurempi kuin tulitorvi/tuliputkikattilassa. Vesiputkikattilan putkien pienesté
lapimitasta johtuen voidaan vesiputkikattiloita rakentaa myos erittdin korkeille paine-
tasoille ilman, etti putkien ainepaksuus tulee suhteettoman suureksi. Kiintedlld polttoai-

neella toimivat kattilat ovat padsiintoisesti tyypiltddn vesiputkikattiloita. [45 5.22-23]

Kuva 13. Vesiputkikattilan periaatekuva [60]
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Kuvan 13 mukainen vesiputkikattila voidaan varustaa nimellistehon perusteella 1-3
polttimella. Kattilan tehoalue on 20-120 MW. [60] Vesiputkikattilalaitosten hydtysuhde
on noin 8690 %. [61]

2.5 Kaukolampdgjarjestelméan tuotantorakenne

Kaukoldmpojarjestelmissad on yleistd, ettd CHP -laitoksien kanssa samassa verkossa on

my0s enintddn 20 MW:n erillisen limmontuotannon laitoksia.

Taulukko 2. Kaukoldmpdjérjestelmien lukumaérét ja laitoskoot

Kpl
Kaukoldmpdjérjestelmid Suomessa, joissa CHP -laitos | 58
CHP -laitoksen kanssa samassa jirjestelméssd < 20 45
MW:n erillisen lammontuotannon laitoksia |
CHP -laitoksen kanssa samassa jirjestelméssd > 20 13
MW:n erillisen limmontuotannon laitoksia

Suomessa on 58 kaukolampdverkkoa, joissa on CHP -laitos tai laitoksia. Neljassakym-
menessadviidessd ndistd kaukoldmpdverkosta on myos erillisid, enintddn 20 MW:n lai-
toksia. Niiden erillisten ldmpdlaitosten lampoteho vaihtelee 5-350 % vililla CHP -
laitoksen tai laitosten ldmpotehosta. Pienemmat prosenttiosuudet kuvaavat kaukoldm-
poverkkoja, joissa on suuri tai suuria CHP -laitoksia ja vain yksi tai yksittdisid enintdén
20 MW:n laitoksia. Suuremmat prosenttiosuudet taas kuvaavat kaukoldmpdverkkoja,
joissa on yleensd yksi pieni CHP -laitos. Taman CHP -laitoksen tuotannon osuus koko

kaukoldmpdverkon tehosta on yleensé pieni, keskimdirin noin 25 %. [66 5.6-7]

Kaukolampoverkot, joissa on CHP -tuotantoa, mutta joissa on suurempia kuin 20 MW:n
erillisen ldmmontuotantolaitoksia, on siis 13 kappaletta. Namé ovat tyypillisesti joko
suuria kaupunkeja, joiden huippu- ja varalimpokeskukset ovat teholtaan yli 20 MW tai
pienid kaukoldmpoverkkoja, joissa ldmmontuotantokapasiteetti on keskitetty vain yh-

teen tai kahteen lampokeskukseen, joiden teho on suurempi kuin 20 MW. [66 5.7]

97 % CHP -tuotannon verkoissa olevista erillisistd, enintddan 20 MW:n laitoksista on
0ljy- tai maakaasukéyttoisid. On olemassa joitain enintddn 20 MW:n kiintedn polttoai-
neen kattiloita CHP -tuotannon verkossa, mutta ne ovat useimmiten samalla tontilla

CHP -laitoksen kanssa, eivitka siten ole erillisié laitoksia. [66 s.7]
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3 S&hkon- ja lammontuotannon polttoaineet ja ymparistovaikutukset

Séhkon ja lammon tuottamiseen voidaan kéyttdd useita eri polttoaineita joko yhdessé tai
erikseen. Polttoainevalinta riippuu paljon voimalaitoksen sijainnista ja tehosta. Nykyisin
ympériston tarpeet ja -suojelu ovat ohjanneet polttoainevalintaa hinnan sijaan. Viime
aikoina on siirrytty kdyttdimaan yhd enemmén biopolttoaineita fossiilisten polttoaineiden
sijjasta. Syynd tdhdn on pyrkimys védhentdd haitallisten kasvihuonekaasujen muodostu-
mista limmontuotannossa. Fossiilisia polttoaineita ovat kivihiili, 6ljy, maakaasu ja tur-
ve. Biopolttoaineiksi luokitellaan puuperiiset polttoaineet ja biojite. [48] Alla olevasta
kuvasta voidaan ndhdd missd suhteessa kaukoldmmon ja sithen liittyvdn sdahkon tuotan-

toon kiytettiin polttoaineita vuonna 2005. [48]

Turve
18 %
Oljy
4%

Maakaasu
39 %

Puu
11 %

Muut
3%

Kivihiili
25%
Polttoaine-energia v. 2005 yhteensé& 54,0 TwWh

Kuva 14. Kaukolammon ja siihen liittyvan sahkén tuotantoon kéytetyt polttoaineet Suomessa
vuonna 2005

Maakaasun kéyttd sahkon- ja limmontuotannossa on ollut tasaisessa kasvussa ja maa-
kaasulla on vieldkin merkittdva rooli maakaasuputkiston piirissa olevissa kaupungeissa.
Turvetta poltetaan pddasiassa niissd sisdimaan kaupungeissa, joissa maakaasua ei ole
saatavilla. Taémén vuosikymmenen aikana metsdntdhdehaketta on alettu kéyttiméain

turpeen kanssa seospolttona. Kivihiiltd kiytetddn padasiassa rannikkokaupungeissa. [68]

Hoyryvoimalaitoksissa kdytetyt polttoaineet voidaan luokitella kolmeen kategoriaan

kisittelyominaisuuksiensa perusteella: kiintedt, nestemadiset ja kaasumaiset polttoaineet.
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Kuva 15. Hoyryvoimalaitosprosessin tyypillisimmat polttoaineet [3 5.22]

Polttoaineita tarkasteltaessa tulee kiinnittdd huomiota erilaisiin polttoaineiden ominai-
suuksiin. Niitd ovat polttoaineen tehollinen ldmpdarvo, polttoaineen kuiva-aineen hiili-,
rikki- ja typpipitoisuus sekd kiintedt padstoominaisuudet, kuten pienhiukkaspaistot ja
tuhkapitoisuus. Liitteeseen III on kerdtty eri polttoaineiden keskimiidrdiset poltto-
ominaisuudet. Lampdarvo kertoo kuinka paljon tdydellisessd palamisessa kehittyy ener-
giaa polttoaineyksikkod kohden. Ldmpdarvo ilmoitetaan kiinteilld ja nestemadisilld polt-
toaineilla tavallisesti megajouleina polttoainekiloa kohden, MJ/kg. Kaasumaisilla polt-
toaineilla se ilmoitetaan megajouleina kuutiometrid kohden, MJ/m’. Hiili-, rikki- ja typ-
pipitoisuudet ilmoitetaan prosentuaalisina osuuksina polttoaineen kuiva-aineessa. Muo-

dostuva tuhka ilmoitetaan painoprosenttina.

Liitteen III polttoaineiden ominaisuuksien liséksi kiinteille polttoaineille kiytetdan ha-
pettumiskerrointa 0,99 ja muille polttoaineille kerrointa 0,995. Hapettumiskerroin on se
osa polttoaineen siséltdmasti hiilestd, joka hapettuu hiilidioksidiksi palaessaan. Hapet-
tumiskerrointa kdytetddn, jos padstokertoimessa ei ole otettu huomioon hapettumatto-

man polttoaineen osuutta.

3.1 Kiinteat polttoaineet

Kiinteitd polttoaineita ovat esimerkiksi kivihiili, turve ja puu. Kiinteiden aineiden omi-
naisuudet vaihtelevat huomattavasti. Palavan ainesosan ylempi ldmpdarvo on yleensi

15-35 MJ/kg, kosteus 1-70 %, tuhkapitoisuus 1-50 % ja haihtuvat aineosat 4-70 %.
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Haihtuvien aineosien mééird on suoraan verrannollinen polttoaineen ikdan. Mitd nuo-
rempaa polttoaine on, sitd enemmaén siind on haihtuvia aineita. Suurimmat arvot ovat

puulla ja turpeella ja pienimmét antrasiitilla. [42]

3.1.1 Kivihiili

Kivihiili on merkittdvé energiantuotannon polttoaine. Kivihiili on toiseksi yleisin huol-
tovarmuuspolttoaine sen teknisen ja taloudellisen varastoitavuuden vuoksi. Lisdksi kivi-
hiilen kuljetus on yksinkertaista. [21 s.24] Kivihiili ei ole kriisiherkké polttoaine ja sen
tunnetut kdytettivissé olevat varat ovat moninkertaiset muihin polttoaineisiin verrattuna.

[22]

Kivihiilen hiilipitoisuus riippuu sen idstd. Vanhimmat kerrostumat ovat antrasiittia, jos-
sa hiilen pitoisuus voi olla jopa 92-98 %. Varsinaisen kivihiilen hiilipitoisuus on alem-
pi. Ruskohiili on kivihiililajeista nuorin ja ndin sen hiilipitoisuuskin on pienin. Maail-
man kivihiilivaroista noin puolet on ruskohiiltd. Suomessa kéytettidvistd kivihiilestd
valtaosa on antrasiittia ja sen lampodarvo on yli 23 865 KJ/kg, siséltden kosteuden, mutta

ei tuhkaa. [21 5.16-17] [15]

Kivihiiltd kdytetddn Suomessa energiantuotannossa lauhdutusvoimalaitoksissa, 1ampdo-
keskuksissa ja sdhkon ja lammon yhteistuotannossa. Hiiltd kéytettiin energiantuotannos-
sa vuonna 2005 noin 130 PJ:n edesti. Hiilen kaytto laski vuonna 2005 jyrkasti vuodesta
2004. Yhtend syynd voidaan pitdd sen kédyton kallistumista padstokaupan alettua, sekd
viime vuoden leutoa kevittalvea, jolloin ldmmitys- ja sdhkdntuotannon tarve oli nor-
maalia pienempi. Hiilen kéyton kulutus sdhkon- ja lammontuotannon polttoaineena on

kuitenkin ldhtenyt nousuun vuoden 2006 ensimmadiselld neljanneksella. [20]

Kivihiilen polton ymparistovaikutukset

Kivihiiltd poltettaessa muodostuu suuria madrid rikkidioksidi- (SO,), typenoksidi-
(NOy), hiilidioksidi- (CO;) ja hiukkaspaist6ja. Suurimmat hiilidioksidipddstot nykyises-
sd sdhkontuotantojdrjestelmissdmme aiheutuvat kivihiilen poltosta lauhdutusvoimalai-
toksissa. Suomessa kiytettdvistd polttoaineista, kivihiilelld on poikkeuksellisen suuri

tuhkapitoisuus. [3 s.35] Kivihiiltd poltettaessa muodostuu tuhkaa 0,14kg/MWh,,. Kivi-
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hiiltd polttoaineena kdyttdvien voimalaitosten on kaytettdvd uusia teknologioita poltto-
tekniikassa ja savukaasujen puhdistuksessa, jotta ne padsisivit nykyisten paéstdjen lupa-
rajojen alle. [21 s.18] Paistojen luparajat ovat laitoskohtaisia ja ne riippuvat voimalai-
tosten idstd ja koosta. Ilmansuojelulaki ja -asetukset méadrittdvdt luparajat pééstdille.
Vuonna 1982 voimaan astunut laki koskee pddasiassa kiinteiden ldhteiden, kuten ener-

giantuotantolaitoksien ja tehtaiden pédstdja. [3 s.232]

Rikkidioksidin méérdén pdéstdissd on hyvin vaikea vaikuttaa, koska kdytdnnossé kaikki
rikki polttoaineesta hapettuu rikkidioksidiksi. Polttotekniikallakaan ei voida vaikuttaa
muodostuvan rikkidioksidin méérdaan. Melkein kaikki Suomen kivihiilen p6lypolttoon
perustuvat isot voimalaitokset on varustettu tehokkailla rikinpoistolaitteilla. [21 s.19]
Hiilen poltosta ja puhdistamisesta syntyneet sivuaineet kdytetdin mahdollisimman hy-
vin hy6dyksi. Tuhka- ja rikinpoistojétteitd kdytetddn hyddyksi mm. betoniteollisuudessa
betonin lisdaineena, maisemarakennuksessa ja kipsilevytuotannossa. Jopa 60 % synty-

neistd jatteistd menee uusiokdyttoon. [4 s.18] [22]

Typenoksidien (NOy) madrddn vaikuttaa olennaisesti polttotekniikka, kivihiilen typpipi-
toisuus ja muut palamistekniset ominaisuudet. NOy -pdéstoihin voidaan vaikuttaa sekd
savukaasujen puhdistuksella ettd polttotekniikalla. Nykyistéd tekniikkaa hyvéksi kdyttden
voidaan NOy -pédstdjd vihentdd yli 90 %. [23] Kivihiilen pdlypolttoon erikoistuneet
suuret voimalaitokset Suomessa on varustettu tehokkailla low-NOy -polttimilla ja/tai
yldilman syotolla. [21 s.20] Low-NOy -polttotekniikalla saadaan vihennettyd poltossa
syntyvid typenoksidipddstdjd. Low-NOy -polttotekniikalla hyddynnetdén ilman ja polt-

toaineen syoton vaiheistusta, jolla alennetaan palamisldmpétilaa.

Ylidilman syotossa kattilan alimmat poltinrivit ajetaan ali-ilmaisina ja loppuilma syote-
tdén vasta ylimmaén poltinrivin jélkeen. Polttoainevaiheistuksessa on kolme paivaihetta.
Ensimmadinen vaihe on péddpalamisvaihe, jossa primééripolttoaine poltetaan ilmaylimaa-
rdlld. Vaiheistusvaiheessa lisdtddn sekundééripolttoainetta ja kolmannessa, eli loppupa-
lamisvaiheessa lisdtddn ilmaa sekundidripolttoaineen loppuun polttamiseksi. Ilma- ja

polttoainevaiheistuksen periaatteet on esitetty kuvassa 16. [35 s. 248-252]
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sekundddrivyohyke (SR>1) loppupolttovydhyke (SR>1)
/ /
/ A / B
sekundédri-ilma —— loppuilma ——
vaiheistus- |
polttoaine —— \
polttoaine  —— polttoaine  — \ .
primééri-ilma primééri-ilma / vaiheistus-
vyOhyke
(SR<1)

Primaarivyohyke (SR<1)

Kuva 16. lima- (A) ja polttoainevaiheistus (B) tulipesassa [35 s.249, 252]

3.1.2 Turve

Turvetta syntyy kasvien hajoamisesta kosteilla soilla. Soilla kasvit eivét padse hajoa-
maan kunnolla hapen puutteen ja runsaan veden vuoksi, mikd johtaa turvekerroksen
paksunemiseen. [24] Turvekerros paksunee noin Imm/vuosi, joten se on hyvin hitaasti
uusiutuva luonnonvara. Turpeen uusiutumisidn vuoksi se usein rinnastetaan fossiiliseksi
polttoaineeksi. [4 s.21] Turpeen uusiutumisaika on 2000-3000 vuotta ja se luokitellaan-
kin Suomen ilmastostrategiassa hitaasti uusiutuvaksi biomassapolttoaineeksi. [24] [25

s.11]

Suomen maapinta-alasta noin 32 % on suota. [3 s.25] Energiaturvetuotannossa on kui-
tenkin ainoastaan noin 0,6 % koko suoalasta. [25] Energiantuotantoon soveltuu parhai-
ten pitkdlle maatunut ja siten runsaasti energiaa sisdltivi turve, jota 16ytyy soiden ala- ja
keskikerroksista. Turvetta kdytetddn péddpolttoaineena sisdmaan ldmmitysvoimalaitok-
sissa, jossa turvetta on lihelld saatavilla. Turve on myds yksi huoltovarmuuspolttoaine,
jolla voidaan tukea puupolttoainetta padpolttoaineena kiyttdvien voimalaitoksien toi-
mintaa puupolttoaineen saatavuuden tai laadullisten ongelmien sattuessa. [24] Turvetta

kiytetddn paljon my0s seospolttoaineena puun kanssa. [25 s.12]

Turpeen yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista on maatumisaste. Hiilen méérd turpeessa

lisddntyy maatumisasteen kasvaessa. Mikéli turpeen annetaan maatua tarpeeksi pitkéén,
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se muuttuu kivihiileksi. Energiantuotannossa kiytetddn sekd pala- ettd jyrsinturvetta.

Suurin osa energiantuotannosta on kuitenkin jyrsinturvetta. [26]

Vuonna 2005 turvetta kdytettiin Suomen energiantuotannossa 66 PJ:n edestd. Turpeen
kayttd viheni vuodesta 2004 26 % johtuen kallistuneista padstooikeuksista. [17] Vuon-
na 2005 alkanut padstokauppa vaikeuttaa turpeen kilpailuasemaa muihin polttoaineisiin
ndhden. Merkittévin turpeen kilpailukyvyn heikkeneminen nikyy lauhdesihkon tuotan-
nossa, jossa sen kilpailukyky heikkenee erityisesti kivihiileen nihden. Tdmaé kilpailuky-

vyn heikkeneminen voidaan nidhda taulukosta 3.

Turpeen polton ymparistévaikutukset

Turvetta poltettaessa syntyy huomattavan paljon hiilidioksidipéddstdja, kuten taulukosta
3 voidaan havaita. Tdmi onkin yksi turpeen epédedullisimmista piirteistd, joka huonon-
taa sen kilpailukykyd muihin polttoaineisiin ndhden. Hiilidioksidipdéstdjen liséksi tur-
peen poltosta syntyy rikki- ja typpioksideja, polymaiistd tuhkaa ja raskasmetalleja. Nama
padstot ovat suurusluokaltaan pienemmat kuin kivihiilelld, mutta suuremmat kuin puu-
polttoaineilla. Turpeen kéytolld on myos muita vaikutuksia ympéristoon. Naitd ovat
mm. maisemahaitat, ojitushaitat vesistolle ja suorat vaikutukset turvetuotantoalueen
luontoon. [24] Turpeen poltosta syntynyttd tuhkaa voidaan kéyttdd betoniteollisuudessa
ja maanparannusaineena. Turvetuhkan kdytettdvyys on alhaisempaa kuin kivihiilen tuh-

killa. [31]

3.1.3 Puu

Suomi on maailman johtava maa puupolttoaineen hyddyntdmisessd. Suomen puuston
vuosikasvu on noin 90 milj. m?, josta teollisuuslaitoksiin kuljetetaan noin 55 %. [3 s.24]
Metséteollisuus on Suomen suurin puuenergian kiyttdja Suomessa. Suomi on edelldkéa-
vijimaa polttotekniikoiden ja puunkorjuun kehittdmisessd. Valtaosa puupolttoaineesta
kédytetddn sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa, CHP -laitoksissa, joilla on kor-
kea hyotysuhde. [32] Vuonna 2004 kéytettiin sdhkon- ja ldmmontuotannossa kiinteitd
puuperdisid polttoaineita energiasisédlloltdan noin 100 TJ:n edestd. Taméa vastaa noin 7
% vuoden 2004 Suomen kokonaisenergiankulutuksesta. [32] Puun kdytté energiateolli-

suuden raaka-aineena on lisddntynyt viimeisten vuosikymmenten saatossa muutamia
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poikkeuksia lukuun ottamatta. Teollisuuden sivutuotteena syntyneet puunjitteet, kuten

kuori ja puru, hyddynnetddn nykyéén jo tdysimédérdisesti. [32]

Puupolttoaineen kokonaisvaltaisessa hyodyntdmisessd on vield kuitenkin kehitettavaa.
Puuperéisten polttoaineiden kiyttod voidaan parantaa lisidmalld metsdhakkeen kayttoa
energiantuotannossa. Harvennus- ja pidtehakkuiden yhteydessa syntyvien hakkuujattei-
den teknistaloudellisen kéyttopotentiaalin on arvioitu olevan noin 30 TWh/a. Vuonna
2004 puupolttoainetta kiytettiin sihkdn- ja limmadntuotannossa noin 14,4 milj. m’. Suo-
men ilmasto- ja energiastrategiaan tavoitteisiin kuuluu puupolttoaineiden kidyton nosta-

misen 30 milj. m’ tasolle vuoteen 2010 mennessi. [32]

Puun polton ymparistévaikutukset

Puu on ympéristoystéavillistd ja 1dhes rikitontd kotimaista polttoainetta, jota on runsaasti
saatavilla. [33 s.18] Puu on biopolttoaine ja timin takia sen poltosta vapautuneet hiili-
dioksidipédastot on mééritelty kasvihuoneneutraaleiksi, eli niitd ei lasketa mukaan Suo-
men kasvihuonekaasujen kokonaispddstomaédrddn, eikd niitd siten huomioida péisto-
kaupassa. [28] Puupolttoaineiden poltosta ei synny niin paljon ympéristdd rasittavia
aineita, kuin muiden kiinteiden polttoaineiden poltosta. Puuta poltettacssa vapautuu
viahemman rikkid, typped ja raskasmetalleja. Puu sisdltdd myos muita kiinteitd polttoai-
neita véhemmin tuhkaa, joten sen hiukkaspééstot ovat hallittavissa hyvilld savukaasujen
puhdistustekniikoilla. Puun tuhkan hyotykédyttomahdollisuuksia on alettu miettid viime
aikoina ekologisuuden nidkokulmasta. Puun poltosta syntynyttd tuhkaa voidaan kayttaa
lannoitteena, jolloin se palautuu takaisin luontoon. Puun tuhkaa on kéytetty vield véhis-
sd madrin metsdlannoitekdytdssd. Puun poltosta syntyvédn tuhkan hyotykayttod rajoitta-

vat sithen poltossa rikastuneet raskasmetallit. [32]

3.2 Nestemaiset polttoaineet

Nestemadisid polttoaineita ovat eri polttodljyt ja puunjalostusteollisuuden sivutuotteena
syntyneet jiteliemet. Néilld polttoaineilla on suuria eroja keskendén. Siind missé poltto-
0ljy sisdltdd pienid madrid kosteutta ja tuhkaa, ovat jiteliemilld pitoisuudet monikym-

menkertaiset. [3 s.33]
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3.21 Oljy

Oljy on fossiilinen polttoaine, joka on muodostunut miljoonien vuosien kuluessa kuol-
leista kasvin osista ja muista eloperdisistd aineksista maan korkean paineen ja lammon
vaikutuksesta. Noin kolmannes Suomeen tuodusta 0ljystd kdytetddn ldmmontuotannos-

sa. [34]

Oljyt jaotellaan kiyttdominaisuuksiensa mukaan kevyisiin ja raskaisiin laatuihin. Oljyn
tiheys laskee sen lampétilan laskiessa. Kevytoljyn tiheys 15 °C ldmpdtilassa on noin
834-870 kg/m’ ja raskasoljyn noin 970-990 kg/m’. Koska raskaséljyt ovat liian jaykki
kasiteltaviksi huoneenldimmdossi, tarvitsevat ne ldmmitystd ja kiertodljyjarjestelmain,
joilla varmistetaan niiden juoksevuus. Raskaat 6ljyt ovat kustannuksiltaan edullisempia

kuin kevyet 6ljyt, mutta siséltdvit myds enemmain ympéristod rasittavia aineita. [3 s. 29]

Niin kevyitd kuin raskaitakin 6ljyjd on useita eri laatuja. Kevytoljylaaduilla merkitta-
vimmiét erot tulevat esiin kylméinkestokyvyssd. Raskailla 6ljylaaduilla juoksevuus eli
viskositeetti ja rikkipitoisuus ovat merkittdvimmat erottavat tekijét. Rikkipitoisuudeltaan
on saatavana kahdenlaista 6ljylaatua, vahérikkistéd (rikkipitoisuus <I %) ja runsasrikkis-
td (rikkipitoisuus >2.3 %). Runsasrikkisen polttoaineen kdyttdminen on sallittua ainoas-

taan, jos voimalaitoksessa on kdytossd savukaasujen rikinpuhdistusmenetelma. [3 s.30]

Vuonna 2005 6ljyi kiytettiin noin 362 PJ:n edesti. Oljyn kulutus laski vuodesta 2004 3
%. [17] Voimalaitoksissa 0ljyn kdyttéd on vdhennetty ja sen kiyttod on korvattu koti-
maisilla polttoaineilla kuten puuperiisillid polttoaineilla ja turpeella. Oljyi kiytetiinkin
voimalaitoksissa lahinnd vara- ja huippuséhkotehon tuottamisen polttoaineena. Raskaan
polttodljyn kayttdéd sdhkon- ja limmontuotannossa on védhentinyt myos vuoden 2005
aikana jyrkisti kohonnut raskaan polttodljyn hinta. Oljyn kokonaiskiytén ennustetaan
kuitenkin kasvavan maailmanlaajuisesti liikennepolttoaineiden kdyton lisdyksestd joh-

tuen. [34]

Oljyn polton ympéristévaikutukset

Oljyi poltettaessa siitd vapautuu ympéristoon hiilidioksidia, rikkié ja typped seké jonkin

verran raskasmetallipdistojd. Oljyd poltettaessa polttoaineeseen sitoutunut rikki hapet-
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tuu ldhes kokonaan rikkidioksidiksi (SO;). Koska 6ljyn tuhka ei juuri kykene sitomaan
rikkid itseensd, ovat Oljypolton rikkipddstot suoraan verrannolliset 6ljyn rikkipitoisuu-
teen. Rikkipédstoihin voidaan vaikuttaa vain kadyttimalld vahirikkistd 6ljya tai varusta-

malla kattila rikinpoistolaitteilla. [35 s.136—-137]

3.2.2 Jateliemi

Puuteollisuuden sivutuotteena syntyvit jateliemet jaotellaan mustalipeisiin ja sulfiitti-
liemiin. Nykydén sulfiittimenetelmi on tosin kdytdssd endd vain harvassa tehtaassa.
Pédosa Suomen sellun valmistuksesta perustuu sulfaattimenetelméién. Mustaliped on
selluloosan valmistuksessa syntyva sivutuote. Mustaliped poltetaan soodakattilassa sen
jalkeen, kun sen kuiva-ainepitoisuus on ensin nostettu haihduttimissa noin 65-75 %:iin,
nykytekniikalla jopa 80 %:iin. [3 s.24, 153] Mustaliped on yksi Suomen tirkeimpié bio-
polttoaineita. [38]

Jatelienten polton ymparistévaikutukset

Mustaliped on ymparistolle edullinen polttoaine. Mustalipedn siséltiméa rikki erotetaan
varta vasten mustalipedn polttoon suunnitellussa soodakattilassa. [35 s.447] Prosessissa
rikki  pelkistetddn natriumsulfidiksi. Mitd korkeammaksi mustalipedn kuiva-
ainepitoisuus saadaan ennen polttoa, sitd pienemmiksi padstdin savukaasujen rikkipais-
toissd. Kun kuiva-ainepitoisuus on lihempédni 80 %:a, on rikkihdvid ldhes olematon.
Kuiva-ainepitoisuuden parantaminen parantaa sekd ympdiristonsuojelua ettid kattila-

hyotysuhdetta. [3 s.153]

Mustalipedd poltettaessa muodostuu myos huomattavia madrid lentotuhkaa. Lentotuhka
on piddasiassa natriumsulfaattia. Lentotuhka poistetaan savukaasuista yleensd séh-

kosuodattimilla, josta se ohjataan uudelleen kemikaalikiertoon ja poltettavaksi. [3 s.153]
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3.3 Kaasumaiset polttoaineet

Kaasumaiset polttoaineet eroavat muista polttoaineista suuresti, koska ne eivét sisilla
lainkaan tuhkaa tai kosteutta. Kaasumaisia polttoaineita ovat maakaasu eli metaani ja

pienkulutuskayttoon tarkoitetut nestekaasut propaani ja butaani.

3.3.1 Maakaasu

Suomessa maakaasua on kéytetty jo yli 30 vuotta. Maakaasulla tuotetun energian osuus
Suomen kokonaisenergiankulutuksesta vuonna 2005 oli 149 PJ, eli noin 11 %, kun se
vuonna 1976 oli alle 4 %. [17] Maakaasulla on korvattu paljon kivihiiltd polttoainee-
naan kiyttivid laitoksia. Maakaasun kdyttd on monessa suhteessa edullisempaa kuin
kivihiilen. Se ei vie varastointitilaa, silld on pienemmaét padstohaitat, eika sitd tarvitse
erikseen kuljettaa voimalaitokselle. [39] Voimalaitokselle tdytyy kuitenkin rakentaa

maakaasuputkisto, jota pitkin maakaasu siirretdan.

Maakaasun kemiallinen koostumus on péddasiassa metaania eli hiilivetyd (CH,). Maa-
kaasua siséltdd myos muita hiilivetyjé ja pienid méarid typped, propaania, etaania, rikki-
vetyd ja hiilidioksidia. Maakaasun ominaisuudet poikkeavat jonkin verran 6ljynjalos-
tuksen sivutuotteena saatavien, ldhinnd pienkulutukseen tarkoitettujen nestekaasujen,
kuten propaani (C;Hg) ja butaani (C4Ho) ominaisuuksista. Nestekaasujen kiehumispis-
teet ovat propaanilla -42,1 °C ja butaanilla -0,5 °C, joten niiden varastoiminen nestemai-
sessd muodossa ja kohtuullisessa paineessa on suhteellisen helppoa. Metaanin kiehu-
mispiste sen sijaan on -162 °C, joten sen varastoiminen nestemdisessd muodossa on
hankalaa. Nestekaasujen tiheydet ovat metaaniin verrattuna 3-4 kertaa suuremmat. [3

5.31-32]

Maakaasu on ilmaa lihes puolet kevyempid, varitontd, hajutonta ja myrkytontd luon-
nonkaasua. [39][40] Maakaasun kayttolaitteiden ldheisyyteen on asennettava vuodonil-
maisimet mahdollisten vuotojen havaitsemista varten. Paineenvihennysasemalla maa-
kaasun sekaan voidaan sekoittaa hajustinainetta mahdollisten vuotojen havaittavuuden

parantamiseksi. [3 s.31]
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Maakaasun polton ymparistévaikutukset

Venijiltd Suomeen tuotavassa maakaasussa ei ole juuri lainkaan rikkié. Hiilivetytuotet-
ta pidetidn rikittdmana, kun sen rikkipitoisuus on alle 100mg/m”’. [41 s.141] Suomessa
kéytettdvin maakaasun rikkipitoisuus on 0 mg/m’. Maakaasun palaminen on verraten
puhdasta verrattuna muihin fossiilisiin polttoaineisiin. Ainoa merkittiva savukaasupéds-
t0 maakaasun poltossa on typenoksidit (NOy), joita muodostuu ldhinnd palamisilman
sisdltamastd typestd. [35 s.380] Polttoteknisillda muutoksilla saadaan kuitenkin alennet-

tua NOy -pééstoja.

3.4 Polttoaineiden energiakaytosta syntyvien paastéjen kehitys Suomessa

Suomi on sitoutunut noudattamaan Kioton pdytékirjan asettamia tavoitteita kasvihuone-
kaasupadstdjen rajoittamiseksi, jotta ne saataisiin vuosien 2008—2012 aikana keskiméaa-
rin samalle tasolle kuin vertailuvuonna 1990. Kasvihuonekaasupddstoistd suurin osa on

energiasektorilla syntyneitd hiilidioksidipdastoja.

80

70

60 O Liikenne ja tydkoneet
50 -

40 | m Teollisuusprosessit

milj. t CO2

30 @ Voimalaitokset ja
20 lampokattilat
10 -

0 T T T T T T T

S R S SN R
g F S S
S A S .

Kuva 17. Energian tuotannon ja kulutuksen hiilidioksidipaastot

Kasvihuonekaasujen kehitystrendi on ollut kuitenkin péddasiassa kasvava siten, ettd
vuonna 2004 hiilidioksidipédstot olivat 67,1 miljoonaa yhteismitallista hiilidioksiditon-
nia, eli 22 % suuremmat kuin vuonna 1990, jolloin hiilidioksidipaastot olivat 70,5 mil-

joonaa yhteismitallista hiilidioksiditonnia.
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Hiilidioksidipadstojen lisdksi polttoaineiden energiakdytostdi muodostuu myos rikki-,

typenoksidi- ja hiukkaspéastoja.
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Kuva 18. Energian tuotannon ja kulutuksen rikkidioksidipaastot

Suurimmat rikkidioksidipddstdjen aiheuttajat ovat energiantuotantolaitokset ja teolli-

suusprosessit. Kivihiili ja raskas polttodljy ovat tirkeimpid rikkidioksidipaéstdjd aitheut-

tavia polttoaineita.
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Kuva 19. Energian tuotannon ja kulutuksen typen oksidien péaastot

Typen oksidien merkittdvin yksittdinen pdédstoldhde on litkenne ja tyokoneet. Energian
tuotannon ja teollisuusprosessien typenoksidipddstdt ovat pysyneet ldhes muuttumatto-

mina viimeisen 10 vuoden aikana.
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Kuva 20. Energian tuotannon ja kulutuksen hiukkaspaastot

Hiukkaspaistoille asetettiin raja-arvot jo 1980-luvulla ja hiukkaspéddstot ovat vahenty-

neet ldhes puoleen 1990 lukemista. [43 s.145-148]
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4 S&hkon- ja lammontuotannon kustannukset

Téssd luvussa esitellddn sdhkon- ja lammontuotantoon liittyvid kiinteitd ja muuttuvia
kustannuksia. Lopuksi eri tuotantolaitosten kokonaiskustannuksia vertaillaan kdyntiajan
funktiona. Téssd tutkimuksessa annetaan enemmaén painoarvoa muuttuville kustannuk-
sille, etenkin polttoainekustannuksille, koska ne vaikuttavat oleellisesti timéan tutkimuk-
sen lopputuloksiin. Polttoainekustannukset ovat suurin yksittdinen kustannustekijé tuo-
tantokustannuksissa. Alla olevasta kuvasta voidaan ndhdid ldmmontuotantolaitoksen
kustannusosuudet kahdessa eri polttoainetta kéyttavissi laitoksessa. Kuvasta 21 voidaan

hyvin havaita, ettd polttoaine- ja muuttuvat kustannukset muodostavat suurimman osan

kustannuksista.

100 % s | B Verkon
90 % - kunnossapitokustannukset
80 % -
70 % O Verkon
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50 % -

O Polttoaine- ja muuttuvat
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Kuva 21. Lammontuotannon kustannusosuudet kiinteda polttoainetta ja 6ljya kayttavissa laitoksis-
sa[73s.279]

4.1 Kiinteat kustannukset

Kiinteét kustannukset eivét ole lyhyelld aikavililld riippuvaisia laitoksen kdyttotunneis-
ta tai kdyttoasteesta. Kiintedt kustannukset néin ollen kertyvit, vaikka laitos ei olisi kdy-
tossdkddan. Tyypillisid kiinteitd kustannuksia ovat padomakustannukset, palkkakustan-
nukset ja henkilostosivukulut, kiintedt kdytto- ja kunnossapitokustannukset ja muut

kiinteédt kustannukset. Kuten kuvasta 21 voidaan ndhda, kiinteét kuluerit ja pddomakus-
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tannukset ovat kiintedtd polttoainetta kdyttavilla laitoksilla noin 40 % ja dljykayttoisilla
laitoksilla noin 10 %. Kiinteisiin kuluihin pystytdén vaikuttamaan muun muassa laitos-

ten automatisoinnilla ja ndin vihentdmalld henkilokunnan méérda. [51 s. 8] [72]

Varsinaisen pddomakulun aiheuttavat voimalaitoksen tai l&dmpokeskuksen tuotanto-
koneisto, rakennukset ja lammonjakeluverkko kuluttajalaitteineen (ldimmonvaihtimet ja
mittarit). Nami otetaan laskennassa huomioon poistojen muodossa. Pddomakustannuk-
siin ei juurikaan voida vaikuttaa muuten kuin laitoksen toimittajan valinnalla ja valitun
tuotantomenetelmén vélitykselld. Kiinteisiin kustannuksiin kuuluvat my6s pddomakulut,

kuten pitkdaikaisten lainojen lyhennykset. [72]

4.2 Muuttuvat kustannukset

Toiminta-asteen muuttuessa muuttuvat myods muuttuvat kustannukset. Muuttuvat kus-
tannukset ovat siis riippuvaisia kehitetystd energiamddrdstd. Muuttuvat kustannukset
ovat suurin menoerd ja muuttuviin kustannuksiin voidaan laitoksen kédytdssd vaikuttaa
mm. polttoaineen valinnalla. Muuttuviksi kustannuksiksi luetaan polttoainekustannuk-
set, muuttuvat kiytto- ja kunnossapitokustannukset ja muut muuttuvat kustannukset,
kuten laitoksen omakayttotehosta tai savukaasujen puhdistuksesta aiheutuvat kustan-

nukset. [51 s.11]

4.2.1 Polttoainekustannukset

Merkittavimmat tekijét polttoainekustannuksissa ovat kdytettdvin polttoaineen yksik-
kohinta ja voimalaitoksen kulutussuhde, joka kertoo polttoainetehon ja voimalaitoksen
tuottaman nettotehon suhteen. Polttoaineen hinta ilmoitetaan yleensd ldmpdhintana
(E/MWh), joka saadaan jakamalla polttoaineen hinta massa- tai tilavuusyksikkod koh-
den alemmalla eli tehollisella 1dmpoarvolla. Jotta polttoaineen hinta saataisiin esitettyni
vapaasti voimalaitoksella, on hintaan lisdttdva polttoaineesta ja hankintatavasta riippuen
kuljetus-, purkaus-, huolinta- ja provisiokulut sekd satamamaksut. Tavallisesti kotimais-

ten polttoaineiden toimitushinta sisdltdd kuljetuksen laitosalueelle. [51 s.11]
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Liitteessd I on esitetty voimalaitospolttoaineiden hinnankehitys, niin lammdn- kuin séh-
kontuotannossa, vuodesta 1995 eteenpdin. [67] Liitteen I kuvassa LI.1 on olennaista
huomata, kuinka jyrsinturpeen hinta limmontuotannossa laski 2005 vuoden heindkuus-
sa. Tdma johtui siitd, ettd turpeen energiavero poistettiin ja tilla toimenpiteelld toivottiin
turpeen kéyton lisddntyvdn energiantuotannossa. Turpeen asema energiantuotannon
polttoaineena péaédstokauppatilanteessa on heréttinyt paljon keskustelua energia-alalla ja
turpeen kilpailukyvyn saavuttamiseksi on esitetty erilaisia tuotantotukialoitteita. Kuten
Liitteen I kuvasta LI.2 voidaan havaita, on turve vieldkin kalliimpaa kayttdd sdhkontuo-
tannon polttoaineena, kuin esimerkiksi kivihiili. Turve myds aiheuttaa enemmaén hiilidi-
oksidipadst6jd kuin kivihiili, joten sen asema on hyvinkin epdedullinen kivihiileen ver-

rattuna.

4.2.2 Muuttuvat kaytto- ja kunnossapitokustannukset

Muuttuvat kunnossapitokustannukset laskettuna kehitettyd energiayksikkod kohti pie-
nenevit laitoskoon kasvaessa. Voimalaitoksen kdyttd- ja kunnossapitokustannukset
kasvavat kéytt6idn mukana aluksi hitaasti, mutta 20-25 kédyttovuoden jéilkeen entistd

nopeammin. [51 s.15]

4.2.3 Muut muuttuvat kustannukset

Muita muuttuvia kustannuksia ovat mm. omakayttoteho-, kaukoldmmon pumppaus-,
lisiveden valmistus-, lauhteen puhdistus- ja ympiristonsuojelukustannukset. Suoria
tuotannon tasosta johtuvia ympéristonsuojelukustannuksia ovat muodostuneiden savu-
kaasujen sisdltdmien hiukkasten, typenoksidien seké rikkidioksidin vdhentdmisestd ai-
heutuvat kustannukset. Puhdistuksen sivutuotteiden myynnistid saadut mahdolliset tulot

vahentdvit suoria kustannuksia. [51 s.14—15]

Voimalaitoksen vesi-hdyryprosessin havididen kattamiseksi on valmistettava sekd me-
kaanisesti ettd kemiallisesti puhdistettua lisdvettd. Lauhdutus- ja kaukolimpdvoimalai-
tosten lisdveden tarve vaihtelee noin 1-5 % kattilalaitoksen hdyrytehosta. Teollisuuden
vastapainevoimalaitoksissa lisdveden tarve vaihtelee jopa 20—80 % valilla kattilalaitok-

sen hoyrytehosta, riippuen osittain my0s prosessilauhteiden palautusasteesta. [S1 s.15]
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Lauhdevettd on puhdistettava sithen kerddntyvien epédpuhtauksien vuoksi. Ladmmon-
vaihdinvuodot, kaukoldmmon ja teollisuusprosessien paluulauhteet sekd korroosiotuot-
teet ovat tyypillisid epdpuhtauksien ldhteitd. Kustannuksia aiheutuu eri suodattimien
vaihtotarpeesta, joka riippuu puhdistettavan lauhteen virtausmééristi ja likaisuudesta.

[51s.15]

4.3 Kokonaiskustannukset

Voimalaitostoiminnassa kdyttd- ja pddomakustannusten summa muodostaa kokonais-
kustannukset. Kéyttokustannuksia ovat mm. palkat, polttoainetarvikkeet ja lisdveden
valmistus. Kokonaiskustannukset jactaan muuttuviin ja kiinteisiin kustannuksiin. Muut-
tuvat kustannukset, kuten jo edelld mainittiin, riippuvat vuoden aikana toimitetusta
energiamddrastd. Kiintedt kustannukset riippuvat rakennetusta voimalaitoskapasiteetista.
Laitokselle saadaan vuositulovaatimus, kun lasketaan pddomatuottovaatimukset, kaytto-

ja kunnossapito- seki polttoainekustannukset yhteen. [62]

4.4 Energiantuotantolaitosten kustannussuorat

Energiantuotantolaitosta valittaessa on hyvd verrata niiden taloudellisuutta toisiinsa
nihden. Vertailu voidaan tehdd esimerkiksi kuvan 22 mukaan, jossa on vertailtu tuote-

tun sdhkon tuotantokustannuksia energiayksikkod kohden.
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Kuva 22. Eri voimalaitostyyppien tuottaman sdhkdn tuotantokustannus energiayksikkéa kohti
vuoden 1998 hintatasossa huipunkayttéajan funktiona. Kaasuturbiinin polttoaineena on kevyt
polttodljy [14, s. 182]

Y14 olevasta kuvasta voidaan nidhdé, kuinka padomavaltaisen ydinvoiman tuotantokus-
tannukset nousevat muita tuotantotapoja voimakkaammin kéyttdajan lyhentyessi.
Ydinvoima- ja vesivoimalaitoksia, joiden tuotantokustannukset ovat pitkalla kdyttoajal-
la edullisimmat, kdytetddnkin aina kun se on teknisesti mahdollista. Kéyttoaikaa rajoit-

tavat vain vikaantumiset ja huoltoseisokit.

Voimalaitosten kéyntijdrjestys valitaan tuotantokustannusten perusteella tidydessd
kuormitustilanteessa. Ensimmadisend kédynnistetdédn edullisemmat tuotantokustannukset
omaava voimalaitos, toisena seuraavaksi edullisin jne. Tuotantokustannusmallissa tuo-
tantokustannukset voivat muodostua pelkdstddn polttoainekustannuksista tai seka polt-
toainekustannuksista ettd kiyttd- ja kunnossapitokustannuksista. Kun voimalaitosten
kdyntiinajojérjestys on péétetty, kunkin laitoksen tuotantoteho asetetaan sellaiselle ta-

solle, missé tuotantokustannukset ovat minimissian.

Kuormituksen kestoon perustuva malli on tuotantokustannusmalleista yksinkertaisin.
Tehontarve tdssd mallissa esitetdén taulukoimalla kuormituksen kesto tai laatimalla py-
syvyyskdyré erillisten kuormituslohkojen kuormituksen kestoista. Kuvassa 23 on esi-

merkki kuormituksen pysyvyyskayrasti. Pysyvyyskéyrd on aina laskeva [62]
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Kuva 23. Kuormituksen pysyvyyskayra [14, s.187]

Edelld mainittiin, ettd erityyppiset voimalaitokset ovat edullisimpia vuotuisten kayttdai-
kojen vaihdellessa. Y114 olevasta sdhkdnkysynnidn pysyvyyskéyrdstd ndhdéadn, kuinka
paljon mitédkin kéyttoaikaa esiintyy. Pysyvyyskdyrd ilmoittaa tehontarpeen vuoden jo-
kaista tuntia kohden. Kayristd voidaan nidhdi, ettd esimerkiksi 6500 tunnin aikaa vas-

taava teho pysyvyyskayrélld on hieman yli 8000 MW.

Kuvan mukaan pohjakuormateho on 8090 MW. Tdméd teho on 64 % huipputehosta,
mutta jopa 87 % energian kokonaistarpeesta. Kaukolammon pysyvyyskayrilld optimaa-
lisesti mitoitettu pohjakuormateho on noin 50 % huipputehosta ja noin 90 % koko kau-

koldmmon tehontarpeesta.
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5 Paastokauppa ja energiapolitiikan ohjauskeinot

Suomessa on kiytOssd useita erilaisia energiapolitiikan ohjauskeinoja. Niilld ohjauskei-
noilla pyritddn vaikuttamaan energiatalouden olosuhteisiin siten, ettd energiapolitiikan
tavoitteet toteutuisivat mahdollisimman tehokkaasti. EU:n pééstokauppa on yksi néistad
ohjauskeinoista, jonka avulla hillitdén ilmastonmuutosta. EU:n pédstokaupalla on suuri
merkitys energiapolitiikassa, koska suurin osa péddstokaupan alaisista pddstdistd syntyy

energiantuotantolaitoksissa. [55]

Suomen energiapolitiikan tavoitteena on luoda edellytykset, jossa energian hinta on
kilpailukykyisté, saanti turvattu ja hankinta sekd kdyttd ympéristotavoitteiden ja kesta-
vian kehityksen periaatteiden mukaisia. Jotta niméd tavoitteet saavutettaisiin, tdytyy
energiamarkkinoiden toimivuutta parantaa, ylldpitdd energian hankinnan monipuolisuut-

ta sekd edistéid energian tehokasta kdyttod ja kotimaisten polttoaineiden kdyttod. [55]

Useilla energiapolititkan ohjauskeinoilla on suora vaikutus my0s muihin tirkeisiin ta-
voitteisiin, kuten tyOpaikkojen syntymiseen teknologian kehittdmisen vilitykselld ja
kotimaisten polttoaineiden hankinnalla. Yksi tidrked valtion energiapolitiikan ohjauskei-
no on valtioneuvoston selonteko eduskunnalle ”Léhiajan energia- ja ilmastopolitiikan

linjauksia — kansallinen strategia Kioton poytékirjan toimeenpanemiseksi.” [55]

Ohjauskeinoista puhuttaessa ajatellaan tavallisesti suoria taloudellisia ohjauskeinoja.
Suomessa néistid ovat kidytdssd energiaverotus ja investointituet. Taloudellisten ohjaus-
keinojen lisdksi kiytdssd on tutkimuksen ja kehityksen tukeminen, normit ja sdddokset,
vapaaehtoiset energiansddstosopimukset sekéd tiedotus, koulutus ja neuvonta. Ohjaus-

keinoilla pyritdén vaikuttamaan seké energian tuotantoon ettd kayttoon. [55]

5.1 Paastbkauppa ja paastooikeudet

Paastokauppalakia (N:o 683/2004) sovelletaan energia-alalla polttolaitoksiin, joiden
nimellinen 1Ampdteho on enemmain kuin 20 MW, 6ljynjalostamoihin ja koksaamoihin.
Lakia ei kuitenkaan sovelleta polttolaitoksiin, joiden pddasiallinen tarkoitus on ongel-

majétteen tai yhdyskuntajétteen poltto. [54]
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Paastokauppajirjestelméd perustuu vaihdannassa oleviin paistdoikeuksiin. Pédstooikeuk-
sia jaettaessa toiminnanharjoittajille laaditaan pdédstokauppakausittain kansallinen jako-
suunnitelma, joka ilmoitetaan EY:n komissiolle. Ensimméinen péédstdokauppakausi kat-
taa vuodet 2005-2007. Komission hyviksynnén jilkeen valtioneuvosto myontda laitos-
kohtaiset padstooikeudet toiminnanharjoittajille. Padstdoikeuksia jaettiin kaudelle 2005—
2007 yhteensd 134,5 miljoonan ekvivalentin hiilidioksiditonnin verran 533 toiminnan-

harjoittajalle. [53]

5.1.1 Paastokaupan vaikutuksista

Hiilidioksidipddstoille muodostuu markkinahinta péédstokaupassa. Padstdoikeuksien
markkina-arvoa hyddyntdmaélld yritys voi rahoittaa investointeja paédstdjen vahentdmi-
seksi. Merkittiviin hiilidioksidipddstdjen vdahentdmiseen paéstdén vain sulkemalla van-
hoja laitoksia sekd rakennuttamalla uusia, tehokkaampia ja viahdpaastdisempid laitoksia.

[65 s.14]
Oheisessa taulukossa on esitetty padston tuoma lisdhinta eri polttoaineiden kiytolle eri
padstdoikeuksien hinnoilla. Padstdoikeuden hinta oli vuoden 2006 alussa noin 30

€/tCO,, mutta jo huhtikuussa 2006 hinta romahti tasolle 15 €/tCO,. [19]

Taulukko 3. Paastdn tuoma liséhinta eri polttoaineille eri paéstdoikeuksien hinnoilla

Polttoaine Syntyvd CO, | Veroton hinta | Lisdkustannus/pééstooikeuden arvo
-paisto (kevit -06)
[/MWh] [€/MWh] 10 €1CO, | 20 €/tCO, | 30 €tCO,
[€/MWh] | [EMWh] | [€/MWh]
Kivihiili 0,340 6,2 3.4 6,8 10,2
Turve 0,381 7,6 3,8 7,6 11,4
Puu 0 10 0,0 0,0 0,0
Maakaasu 0,198 22 2,0 4,0 6,0
Raskas PO | 0,284 27 2,8 5,7 8,5
(POR)

Y1l4 olevasta taulukosta voidaan hyvin huomata, etti vaikka puu polttoaineena olisi
verottomalta hinnaltaan kalliimpaa kuin esimerkiksi kivihiili, muuttuu se jo pédastooi-
keuden arvolla 20 €/tCO, edullisemmaksi. Y1l olevaan taulukkoon on merkitty puun
hiilidioksidipéastoiksi 0, koska puu kuuluu biopolttoaineisiin. Puun kdytdstd aiheutuvia

hiilidioksidipédstdjd energiantuotannossa ei oteta huomioon paistokaupan piirissa.
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5.2 Energiaverotus

Energiaveroja kannetaan taulukon 4 mukaisista tuotteista. Suomessa energiaveroja kan-
netaan mineraalidljyistd, joita ovat dieseldljy, moottoribensiini sekd kevyt ja raskas
polttodljy. Tamén lisdksi valmisteveroja kannetaan sdhkdstd, kivihiilestd, maakaasusta
ja méantyoljystd. Energiaverot ovat paistokauppasektorilla padllekkéisid ohjauskeinoja
padstokaupan kanssa. Pddstokauppa tulee nostamaan sdhkon hintaa ja néin osaltaan li-
sadmadn kayttdjien sdhkolaskua. Uusiutuviin energialdhteisiin perustuvan sihkon tuo-
tannon kilpailukyky paranee, mutta toisaalta sdhkon kilpailukyky muihin energiamuo-

toithin ndhden, erityisesti pientalojen lammityksessé, heikkenee. [56]

5.2.1 Valmistevero

Vuonna 1990 Suomessa alettiin verottaa fossiilisia polttoaineita hiilidioksidipddstdjen
pienentdmiseksi. Nykyéén fossiilisia polttoaineita verotetaan ainoastaan liikenteessd ja
lammontuotannossa. Sdhkontuotannon polttoaineet vapautuivat valmisteverosta vuonna
1997 EU:n kilpailulainsddddnnon vaatimusten mukaisesti. Talloin siirryttiin verotta-
maan sdhkon loppukulutusta. Sdhkdvero on kansallinen valmistevero, joka porrastetaan
alempaan (II) ja korkeampaan (I) veroluokkaan. Veroluokan II veroa suoritetaan séh-
kostd, joka kdytetddn teollisuudessa ja joka voidaan sinne toimitettaessa erikseen mitata.
Muusta sdhkostd veroa suoritetaan veroluokan I mukaisesti. Sdhkdverkon haltija ja séh-

kontuottaja ovat velvoitettu maksamaan sdhkdveroa ja huoltovarmuusmaksua. [52]

Energiaverotuksessa verotetaan vain sdahkodd ja ldammontuotantoon kiytettyjd polttoai-
neita. Yhdistetyssd sdhkon- ja limmontuotannossa verotetaan vain lammon tuottami-
seen kiytettyd polttoaineosuutta. Verotuksen perusteena oleva ldmpd médritellddn 1am-
pond, joka on luovutettu teollisuuden prosessihdyryverkkoon tai kaukolimpdverkkoon
kayttamalla tehollisia ldmpodarvoja. Ldmmdntuotannon polttoaineista tulee suorittaa
veroa taulukon 4 mukaisesti polttoainemairistd, joka saadaan kertomalla kulutukseen
luovutettu lampomaéra kertoimella 0,9. Saatu 1dmpomadra jaetaan kullekin polttoaineel-
le siind suhteessa, missd polttoainetta on kulutettu. Kutakin polttoainetta katsotaan kéy-

tetyn samassa suhteessa sekd sdhkon- ettd limmontuotantoon. [50] Keskeisistd energia-
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tuotteista puu ja puuperdiset polttoaineet seké turve ovat yhdenmukaistetun valmisteve-

rotuksen ulkopuolella.

Taulukko 4. Yleisimmin kdytettyjen energiatuotteiden verotaulukko [57]

Polttoaine Perusvero Lisavero Huoltovarmuus-
maksu

Sahko, [c/kWh]

— veroluokka I - 0,73 0,013
— veroluokka II - 0,44 0,013
Kivihiili, kivihiilibriketit, kivihiilesta 43,52 1,18
valmistetut kiintedt polttoaineet [€/t]

Maakaasu, kaasumainen, [c/nm3] - 1,82 0,084
Mintyoljy c/kg 5,68 - -
Moottoribensiini, lyijyton c/l 53,85 4,23 0,68
Dieseldljy, rikiton c/l 26,83 4,76 0,35
Kevyt polttodljy (POK), [c/1] 1,93 4,78 0,35
Raskas polttodljy (POR), [c/kg] - 5,68 0,28

Arvonlisavero

Toisin kuin tuontipolttoaineiden kohdalla, kotimaisten polttoaineiden kuten turpeen,
polttohakkeen ja teollisuuden jiteaineiden myynnistd ei arvonlisdverolain perusteella

suoriteta veroa. [51]

Huoltovarmuusmaksu

Sahkostd, kivihiilestd, maakaasusta ja Oljystd on valmisteverojen lisdksi suoritettava
valtiolle huoltovarmuusmaksua huoltovarmuusrahastoon. T&lld maksulla rahoitetaan
varmuusvarastoinnista ja muusta huoltovarmuuden turvaamisesta aiheutuvat valtion
kustannukset. Huoltovarmuuden turvaamisesta annetun lain tarkoituksena on turvata
poikkeustilojen varalta vdeston toimeentulon, maan talouseldmén ja maanpuolustuksen
kannalta valttdmattomimmat toiminnot. Huoltovarmuusmaksujen suuruudet voidaan

havaita taulukosta 4. [52]
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Energiaveroista ja huoltovarmuusmaksuista on sdddetty seuraavissa laeissa ja asetuksis-
sa:

e Laki nestemadisten polttoaineiden valmisteverosta (1472/1994)

e Laki sdhkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta (1260/1996)

e Asetus nestemdisten polttoaineiden valmisteverosta (1547/1994)

e KTM:n asetus omakéyttolaitteista (309/2003)

o KTM:n asetus sdhkon tukien myontdmisperusteista (310/2003) [57]

5.3 Sahkodntuotannon tuet

Ottaen huomioon ilmastopoliittiset ja energiapoliittiset tavoitteet sekd erityisesti teolli-
suuden kilpailukyky valtioneuvosto on piéttinyt alentaa teollisuuden ja kasvihuoneiden
maksamaa sdhkoveroa. Metsdhakkeen ja pienpuun kayttod lisddvid investointeja ediste-
tddn ja polttoturpeen kilpailukyvyn ja energiahuollon omavaraisuusasteen varmistami-

seksi turpeen vero ja verotuki on poistettu 1.7.2005 léhtien. [56]

Pienvoimaloiden on mahdollista saada tukea tuottamastaan sdhkosté, jos se on tuotettu
e tuulivoimalla;
e vesivoimalaitoksessa, jonka nimellisteho on enintddn 1 MVA;
e kierrdtyspolttoaineella;
e puuperiisilld polttoaineilla;
e biokaasulla;
o metallurgisten prosessien jitekaasulla tai

e kemiallisten prosessien reaktioliammolla.

Tuen perusmidird on 4,2 €/ MWh. Tuulivoimalla ja metsdhakkeella tuotetun siahkon kil-
pailukyvyn parantamiseksi on niille mydnnetty korotettua tukea 6,9 €/ MWh, joka esi-
merkiksi vastaa noin 30—40 prosenttia tuulivoimasdhkon kokonaiskustannuksista. Met-
sdhakkeen tuottajat ovat olleet tyytyméttomid metsihakkeesta maksettavaan hintaan ja
metsdhakkeesta maksettava sdhkdveron palautus ei ole pddtynyt tuottajalle saakka. [75
s. 15] Kierrdtyspolttoaineella tuotetun sdhkon tuki on 2,5 €/ MWh. [50] Sdhkontuotan-
non tuilla pyritdén edistimédn uusiutuvan energian kayttdd vuoteen 2010 mennesséd 30

prosentilla vuoteen 2001 verrattuna.
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5.4 Syottotariffit ja vihreat sertifikaatit

Sydéttotariffit ja vihredt sertifikaatit eivét ole olennaisessa osassa téssd tutkimuksessa,
mutta on hyva tutkia, minkélaisia muita ohjauskeinoja olisi kdytettavissd. Uusiutuvien
energialdhteiden kiyttod edistetddn joissakin EU-maissa ostopakkoon perustuvilla syot-
totariffeilla tai vihreilld sertifikaateilla. Suomessa on tehty selvityksid molempien jérjes-
telmien kdyttoonottoa varten ottamalla huomioon kansainvélisid kokemuksia, seki eri-
tyisesti Ruotisin ja Norjan yhteisen sertifikaattijirjestelmén kehitys. Molempien jérjes-
telmien kayttoonottoon liittyy sekd Suomen ettd pohjoismaisten sdhkomarkkinoiden

kannalta useita ongelmia. [56]

Syottotariffit

Sydéttotariffijarjestelméssd sahkon tuottajalle taataan lakisddteisesti joko kiinted hinta
verkkoon toimittamastaan sdhkostd, tai tietty lisdkorvaus sdhkon markkinahinnan péal-
le. Jarjestelméssa verkonhaltijoiden tulee ottaa vastaan kaikki mééritellyilld uusiutuvalla
energialla tuotettu sdhko. Jarjestelmén kdytostd aiheutuvat lisdkustannukset tulevat lop-

pukuluttajan maksettavaksi, joskin myds valtio voi osallistua kustannuksiin. [30 s. 66]

Tuotantotapa, laitoskoko ja kdyttdonottovuosi méardd sdhkostd maksettavan takuuhin-
nan ja hinta on asetettu alenevaksi midritystd vuodesta eteenpdin. Takuuhinnoissa on
suurta vaihtelua. Ne vaihtelevat 37 €/ MWh (suurvesivoiman tehokorotus) aina 574

€/MWh (aurinkosdhkd) ja alenema on tyypillisesti noin 1,5-2 % vuosittain. [30 s.67]

Syottotariffit eivit ole periaatteeltaan avoimien sdhkomarkkinoiden tavoitteiden mukai-
sia ja ndin ne eivit sovellu Suomeen. Takuuhinta ja ostovelvoite poissulkevat uusiutu-
van sdhkon sdhkomarkkinoiden ulkopuolelle, eikd Suomessa ole haluttu antaa uusiutu-
valle sdhkontuotannolle mitddn suosituimmuusasemaa sihkomarkkinalainsdddannossa.

[30 5.67]
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Vihreét sertifikaatit

Perusajatuksena kaupattavissa, vihreissd sertifikaateissa on ettd uusiutuvan energian
“ympdristdarvo” erotetaan erilliseen sertifikaattiin, joita tuottajille annetaan esimerkiksi
yksi sertifikaatti tuotettua megawattituntia kohti. Sertifikaatit myydaan omilla markki-
noillaan ja tuotettu sdhko normaaleja kanavia pitkin markkinahintaan. Uusiutuvan ener-
gian lisdkustannukset tuottaja voi kattaa sertifikaattien myynnillé. Sertifikaattien myyn-
tid voidaan ohjata valtion toimesta tai se voi perustua ostajien vapaaehtoiseen halukkuu-
teen. Energian ostajille voidaan myds antaa helpotuksia energiaveroista sertifikaattien

hankintaa vastaavasti ja ndin ohjata sertifikaattien kysyntda. [30 s.68]

Kokemukset ovat osoittaneet, ettd vapaachtoisuuteen pohjautuvalla sertifikaattikaupalla
el padstd kovin merkittdviin volyymeihin. Tehokkain tapa riittdvin laajojen markkinoi-
den aikaansaamiseksi ndyttdd olevan pakollisten sertifikaattikiintididen asettaminen.
Sertifikaatin hinta ei ole vakio, vaan se mairdytyy markkinoilla ja on sidoksissa siithen
kuinka suuret kiintiot vuosittain asetetaan. Mikali jarjestelmén halutaan johtavan uusiu-
tuvan energian kdyton lisddntymiseen, tulee kiintié asettaa jonkin verran suuremmaksi
kuin sen hetkinen uusiutuvan energian kapasiteetti on ja kiintiot tulisi mééritelld asteit-
tain kasvaviksi tuleville vuosille. Uusiutuvien energioiden kéytettdvissd olevan méairin
vuosittainen vaihtelu aiheuttaa ongelmia ja epdvakautta sertifikaattien hintaan. Mikali
markkinoiden hintataso jad alhaiseksi, voidaan jérjestelméén liittdd esimerkiksi takuu-

hinta jonka valtio maksaa. [30 s.69]

Vihreisiin sertifikaatteihin perustuvien jérjestelmien kehittiminen perustuu ennen kaik-
kea ajatukseen luoda tukijdrjestelmd, joka sopii avoimille sahkomarkkinoille. Sertifikaa-
teilla halutaan saavuttaa tilanne, jossa uusiutuvaa sdhkod tuetaan yhdenmukaisin perus-

tein ja ettd uusiutuva sdhko voidaan myyda markkinoilla normaalisti. [30 5.69-70]

Sertifikaattijarjestelmd sopii periaatteiltaan Suomen oloihin. Suomen pienet markkinat
voivat kuitenkin tuotanto-olosuhteiden vaihtelut huomioon ottaen olla epévakaat ja ai-
heuttaa ongelmia. Pdédstokaupan ja sertifikaattimarkkinoiden rinnakkaiselon e1 ole kat-
sottu olevan aivan mahdotonta. Vihreitd sertifikaatteja ei kuitenkaan EU:n pédstokaup-
pajérjestelmén mukaan saa muuntaa paistooikeuksiksi. Ulkomailla on selvitetty ndiden

kahden jérjestelmédn vuorovaikutusta nimenomaan hiilidioksidivdhennysten kannalta.
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Jotta paistdisiin optimaaliseen tulokseen, on uusiutuvan energian kiinti® sovitettava
huolellisesti padstokiintididen kanssa. Tamé tarkoittaa, ettd uusiutuvalla energialla tuo-
tetun sdhkon kiintion kasvattaminen tulisi ottaa huomioon vihennyksené padstdoikeuk-

sien jaossa. [30s.71]

Kahden uuden ohjauskeinon, pééstokaupan ja vihreiden sertifikaattien samanaikainen
kayttdonotto johtaisi jokseenkin epdvarmaan tilanteeseen markkinoilla, koska molempi-
en seki vihreiden sertifikaattien ettd padstdoikeuksienkin tulevaa hintaa on vaikea enna-

kolta arvioida. Téllainen tilanne tuskin houkuttelisi sijoittajia. [30 s.71]
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6 Nord Pool -pohjoismainen sahkoporssi

Pohjoismaiset sahkomarkkinat ndhdédn usein hyvind esimerkkind hyvin toteutetusta ja
toimivasta sdhkomarkkinoiden vapauttamisesta kilpailulle. Pohjoismainen s&éhkoporssi
Nord Pool on ensimmdinen monikansallinen sdahk&porssi maailmassa. Nord Pool on
perustettu vuonna 1993 ja sen omistavat pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot, omistaja
Suomessa on Fingrid Oyj. Nord Poolissa voi kidydé vakioiduilla tuotteilla fyysistd tunti-
tason kaupankéyntid (Elspot) tai finanssikauppaa (Eltermin) sekd sdatosahkokauppaa ja
tasesdhkokauppaa jatkuva-aikaisena (Elbas). [58 s.2]

Séhkoporssisséd voivat kidydd kauppaa vain sen jasenet. Sihkopdrssin jdsenind on sdhko-
yhtiGitd, teollisuusyrityksid ja sdhkon tuottajia Suomesta, Ruotsista, Norjasta ja Tans-
kasta sekd erdistd muista maista. Sdhkoporssi méérittdd sdhkolle markkinahinnan, jota

kiytetddn myos sdhkdsopimusten hintareferenssind. [58 s.12]

6.1 Sahkopdorssin fyysiset markkinat

Sahkoporssin fyysiset markkinat jakautuvat Elspot ja Elbas -markkinoihin. Sdhkopors-
sin perusta on Elspot-markkina, jossa kdydddn kauppaa seuraavan piivan fyysisesti

sdhkontoimituksesta. Elbas-markkina on Elspot-kaupan jdlkimarkkina. [63 s.16]

6.1.1 Elspot-markkina

34 % pohjoismaissa tuotetusta sdhkostd myydadn Nord Pool -porssin spot -markkinoilla
ja spot-hinta toimii referenssiné kaikelle muulle sdhkokaupalle. [58 s.12] Kaupankdyn-
nin kohteena Elspot -markkinalla ovat seuraavan vuorokauden kayttotunnit 00-23 CET
(01-24 Suomen aikaa). Perusyksikkond kaupankdynnissd on 0,1 MWh:n kiinted toimi-
tus yhden kéyttdtunnin aikana. [63 s.16] Elspot on suljettu huutokauppa, johon kaupan-
kayntiin osallistuvat osapuolet 1dhettdvit kerran pdivédssd nimettomét osto- ja myyntitar-
joukset. Tarjousten kisittelyn helpottamiseksi on Spot -tarjouksille mairitetty maksi-

mihinta, jota voidaan kuitenkin muuttaa tilanteen mukaan esimerkiksi kylmina talvipdi-
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vind. Sahkoporssi kirjaa tarjoukset, jotka sisdltdvit ostettavan tai toimitettavan sdhkon

miérdn kullakin sdhkon hinnalla. [14 s.197]

Seuraavan piivén spot-markkinat suljetaan Ruotsin ja Norjan aikaa keskipaivalld. Kau-
pan sulkeutumisen jdlkeen kunkin tunnin osto- ja myyntitarjoukset yhdistetddn kayriksi
ja kdyrien leikkauspiste madrad ns. systeemihinnan, jolla kyseisen tunnin sihkdkauppa
kdydddn. Systeemihinnan médrdytymisen kdyrdt voidaan nidhdi kuvasta 24. Edellytyk-
send tdlle on, ettd siirtoyhteydet sallivat kaikkien kauppojen toteutumisen. Osto- ja
myyntikdyrien leikkauspiste médrdad myds vaihdon suuruuden [14 s.197] Systeemihinta
on sama niin séhkon myyjdlle kuin ostajallekin. Toisin sanoen myyjd saa myymastidn
sdahkOstd ja ostaja maksaa ostamastaan sdhkosti systeemihinnan verran. [63 s.16]

hinta
N

§ myyntitarjoukset

gysteemihinta

|
|
|
: ostotarjouksst
|
|
|
|
|

& &l 2 tarjottu sdhkaon maard
Ty -

Spot-kaupassa vahdetun sahkon maara

Kuva 24. Systeemihinnan maaraytyminen Elspot-markkinoilla [63 5.16]

6.1.2 Elbas -markkina

Seuraavan vuorokauden fyysisid sdhkontoimituksia koskevat spot-markkinat suljetaan
keskipdivilld, jolloin itse sdhkontoimitukseen on aikaa vield 12-36 tuntia. Markkinan
sulkeutumisen jidlkeen saattaa kuitenkin sihkontoimituksien tarve muuttua esimerkiksi
ennakoitua suuremman ldmpdotilamuutoksen takia. Taménlaisia tilanteita varten on Els-
pot -markkinoita tdydentdméaén kehitetty Elbas -markkinat, joilla voidaan kdyda fyysista

sdahkokauppaa vield tuntia ennen varsinaista toimitustuntia. [14 s.197-198]
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Elbas -markkina on kehitetty Suomen ja Ruotsin alueelle, jonka avulla kysynté ja tar-
jonta saadaan kohtaamaan tarkemmin vaihtelevilla markkinoilla. Elbas -markkinoilla
kaupankdynnin kohteena on 1 MWh kiinted sdhkon toimitus niille tunneille, joille on jo

olemassa Elspot -hinta. [63 s.17]

Hinta Elbas -markkinoilla kullekin tunnille méérdytyy aivan kuten arvopaperiporssissa,
eli parhaat osto- ja myyntitarjoukset ovat ndhtdvissd nimettdmind. Kauppa syntyy, kun
osto- ja myyntitarjoukset kohtaavat. Elbas -markkinoilla toimii markkinatakaajia, joiden
tehtdva on taata se, ettd markkinoilla on aina osto- ja myyntitarjouksia. Tdmai jérjestely
pitdd huolen siitd, ettei synny tilanteita, joissa toimija ei saisi ostettua tarvitsemaansa

sdahkoa tai myytya sdhkodan. [63 s.17]

6.2 Sahkopdrssin johdannaismarkkina

Sdhkon hinta spot -markkinoilla voi heilahdella huomattavasti, kuten kuvasta 25 voi-
daan havaita. Tarve suojata itseddn ndiltd hintaheilahteluriskeilti on luonut kysynnén
riskid vdhentédville finanssituotteille. Hintariskin hallinnassa kéytetdin Nord Poolin fi-
nanssituotteita, eli futuureja, forwardeja ja optioita. Finanssituotteiden kaupankéyntiin
el liity fyysistd sdhkontoimitusta, vaan niiden taloudellinen vastine maksetaan aina ra-
hasuorituksena. Futuuri suojaa tulevaisuuden hintariskid lyhyelld aikavélilld, kun taas
forwardit ulottuvat pisimmilldin neljdn vuoden pddhin kaupankiyntiajankohdasta. Op-
tiolla taas tarkoitetaan oikeutta ostaa tai myyda sopimus tiettynd aikana tietylla hinnalla

tulevaisuudessa. [63 s.17][14 s. 200-201]
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Kuva 25. Tunneittaiset systeemihinnat 26.6.—3.7.2006. Hinnat €\ MWh [64]

Y14 olevasta kuvasta voidaan nihda kuinka paljon systeemihinta voi vaihdella sdhko-
markkinoilla. Esimerkiksi kahden pdivin aikana hinta voi muuttua jopa 30 %. Parhaassa
tapauksessa sdhkostd joudutaan maksamaan ylld olevan kuvan mukaisesti alle 40

€/MWh, kun taas pahimmassa tapauksessa yli 60 €/ MWh.

6.3 Sahkoenergian hinnanmuodostus sahkdporssissa

Vesivoima kattaa lihes puolet pohjoismaiden sihkontuotannosta. Vesivoimalla tuotetun
sahkon maérd on altis hyvin suurillekin vuosittaisille vaihteluille. Jokien virtaama ja
vesistoihin valuneen veden miird vaihtelevat sekd vuodenaikojen mukaan ettd satunnai-
sesti. Talven aikana sataneen lumen miérd on suurin yksittdinen vaikuttava tekija, mutta

syksyn sateilla on myds merkitysta. [14 5.202]

Osa valumasta voidaan varastoida keinotekoisiin patoihin tai luonnollisiin jérvialtaisiin.
Pohjoismaissa altaiden varastointikapasiteetti on rajallinen, mutta melko suuri. Monilla
jokivoimalaitoksilla ei ole juurikaan mahdollisuutta varastoida vettd, joten ne tuottavat
sdahkod hetkellisestd virtaamasta saatavan méérdn. Varastointimahdollisuudesta on hyo-

tyd silloin, kun luonnollinen virtaama on pieni ja varastointi myds véhentdd veden juok-
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sutuksia voimalaitosten ohi tulva-aikoina. Vesivoimalaitoksilla kannattaa tuottaa niin
paljon sdhkod kuin vaan suinkin mahdollista, koska vesivoimalaitoksen kustannukset
koostuvat ldhes pelkistddn padomakustannuksista, eikd tuotetun sahkon madrésta riip-

puvia muuttuvia kustannuksia juurikaan ole. [14 5.202]

Vesivoimalla tuotetun séhkon hinta médrdytyy veden varastoarvon mukaan. Varastoar-
vo riippuu altaissa olevan veden maiérdstd, valumasta sekéd niiden ennusteista. Veden
varastoarvo on veden ennustettavissa oleva arvo sdhkontuotannossa. Kun Spot-hinta
sdahkOporssissd ylittdd vesivoiman tuottajan varastoarvon, kannattaa sdhkoa tuottaa lai-
toksessa maksimiteholla. Kun Spot-hinta taas alittaa varastoarvon, kannattaa sdhkod
tuottaa vastaavasti minimiteholla. Sdhkon markkinahinta muodostuu vesivoiman tuotta-
jien tarjousten perusteella, kun markkinoille tarjotun ydinvoiman, prosessi- ja lampo-
voiman sekd vesivoiman miérd ylittdd kysynndn. Yleensd tarvitaan vield kivihiililauh-
dutusvoimaa tai maakaasukombivoimaa, jotta tasapaino kysynnin ja tarjonnan vélilla
saavutetaan. Kuvasta 26 voidaan havaita, kuinka séhkon hinta mairdytyy ndiden tuotan-

tolaitosten marginaalikustannusten tasolle. [14 5.202]

n
>

Kulutus

Sahkon markkinahinta

T

Yd|nv0|ma

Muuttuvat tuotantokustannukset, [€/MWh]

Kaasuturbiinit

Tuotanto [TWh]

Kuva 26. Sdhkén markkinahinnan muodostuminen [14 s.203]
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Kuvasta 26 voidaan huomata, miten sdhkoporssissd sdéhkon markkinahinta méaardytyy
aina viimeisend mukaan tulleen tuotantomuodon marginaalisten tuotantokustannusten
perusteella. Voimalaitoksia ajetaankin yleensa ns. hintajirjestyksessd, jonka sdhkoporssi

optimoi. Tdméa optimointi tapahtuu tuntitasolla porssikauppaa kéaytdessa.

Oheisen kuvan mukaan vesivoimalla, ydinvoimalla ja CHP -laitoksella tuotetun sdhkon
tuotantokustannukset jadvit sdhkon markkinahinnan alapuolelle. Télloin sdhkon mark-
kinahinnan ja sdhkon tuotantokustannusten vélinen erotus muodostuu myyntikatteeksi

sdahkon tuottajille.
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7 Hybridilammityksen vaikutus sdhkon- ja lammontuotantoon

Nykyéddn monessa kaukoldmpokiinteistossd kdytetddn rinnakkaista lammitysmuotoa,
joka on usein sdahkolammitys. Tastd seuraa nimi hybridilammitys. Tasséd tutkimuksessa
tutkitaan kaukoldmmityksen ohella kdytettdvan rinnakkaisen ldammitysmuodon kdyton
vaikutuksia yhdistetyn séhkon- ja limmontuotannon kannalta. Tutkimuksessa otetaan
tarkasteluun eritoten kaukoldmmityksen rinnalla kdytettdvan sdhkoldmmityksen ja sen
yleistymisen vaikutukset, niin yhdyskunnan energiantuotannon kuin ympéristovaikutuk-

sienkin osalta.

Hybridildmmityksen kdyton vaikutuksia tarkastellaan referenssikaupungin avulla, joka
on tyypillinen keskisuuri suomalainen kaupunki. Referenssikaupungin tuotantorakenne
on luotu tdmén péivédn energiatrendien ja kehitysmallien mukaan mahdollisimman kay-

tannonldheiseksi.

7.1 Tutkimusasetelma ja metodit

Tutkimuksen taustalla on huoli siitd, onko rakennusten ldmmitysjirjestelmien muutos-
suunta oikea yhdyskunnan energiatalouden ja kestdvén kehityksen kannalta. Hybridi-
lammityksen vaikutusta yhdyskunnan kannalta tullaan tarkastelemaan referenssikau-
pungin avulla. Referenssikaupungin alkutiedot on saatu jo aikaisemmin tehdysté tutki-
muksesta “Hybridilimmityksen kustannusvaikutukset”. Referenssikaupungin tietojen
avulla muodostetaan kaksi tuotantorakennemallia, joita apuna kéyttiden selvitetddn hyb-
ridildimmityksen kustannusvaikutukset yhdyskunnalle. Referenssikaupungille muodoste-
taan kaksi tuotantorakennevaihtoehtoa siitd syysti, ettd tutkimukseen saataisiin vertail-

tavuutta erilaisten tuotantorakennevaihtoehtojen ja -vaikutuksien vilille.

Referenssikaupungin kahdelle tuotantorakennevaihtoehdolle laaditaan kaksi eri aikas-
kenaariota, joiden mukaan lasketaan vaikutukset yhdyskunnan vuosittaisille energian-
tuotantokustannuksille ja ymparistovaikutuksille tuontienergioiden ja kotimaisten polt-
toaineiden nykyhinnoilla. Tulevaisuuden epdvarmuutta analysoidaan herkkyysanalyysin
avulla. Herkkyysanalyysissd otetaan huomioon tuontienergioiden ja kotimaisten poltto-

aineiden hintojen kehitys tulevaisuudessa. Nédiden hintakehitysskenaarioiden avulla las-
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ketaan herkkyysanalyysin vaikutukset vuosittaisille energiantuotantokustannuksille ja

ympéristovaikutuksille.

7.2 Referenssikaupunki

Tasséd tutkimuksessa kéytetddn hyvéksi jo aikaisemmassa tutkimuksessa “Hybridildm-
mityksen kustannusvaikutukset” méériteltyjd referenssikaupungin tietoja. Referenssi-
kaupungin nykytilanteessa oleva kaukoldmmitysenergian tarve on 798 GWh. Referens-
sikaupungin nykytilanteen sdhkontarve on mitoitettu ainoastaan yhteistuotannosta saa-
tavan sahkon madrdn suhteen ja tarkastelussa on jitetty huomioimatta muu tarvittava
kiinteistokohtainen sdahkonkulutus ja keskitytty kiinteistdjen ldmmitysenergioiden muu-

tosten vaikutusten tutkimiseen.

7.2.1 Referenssikaupungin rakennuskanta ja lammonkulutus

Referenssikaupungin kaukoldmmonkulutus nykytilanteessa on 798 GWh. Jotta refe-
renssikaupungin tilausteho saataisiin madriteltyd, on arvioitava referenssikaupungille
huipun kayttdaika. Huipun kdyttdajat vaihtelevat paljon kiinteistojen mukaan. Omakoti-
talolla huipun kiyttdaika on noin 1000-1500 h/a, kun taas kerrostaloasunnolla noin
2000-2500 h/a ja rivitaloasunnolla noin 2200-2500 h/a. Teollisuudessa vaihteluvéli on
huomattavasti suurempi, noin 10005000 h/a. [69] Referenssikaupungin kiinteistdjen
huipun kayttdajaksi arvioitiin tissd tutkimuksessa edelld mainittujen arvojen perusteella

2600 h. Kaupungin laskennalliseksi tilaustehoksi saadaan kaavan 4 mukaan 306 MW.

Ammé 798000 MWh
filausteho = — ammonkulutus s ~306 MW @)

huipunkayttoaika 2600 %
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Alla olevasta taulukosta 5 ndihdddn mallikaupungin kiinteistotyypit ja kiinteistojen lu-

kumaara.

Taulukko 5. Referenssikaupungin Kiinteistotyypit ja lukumaarat
Referenssikaupungin
kiinteist6jen maara

Kiinteistotyyppi [kpl]
Omakotitalo 900
Rivitalo 309
Kerrostalo 861
Virastot, liikke- ja julk. rak. 241
Koulut, péivikodit 87
Teollisuuslaitokset, varastot 178
Yhteensa 2576

7.2.2 Hybridirakentaminen referenssikaupungissa

Kéytdmme téssa tutkimuksessa kolmea erilaista tapahtumahetked; nykytila, skenaario 1
ja skenaario 2. Skenaario 1 esittdd hetked, jossa sdhkoldmmitys on lisdéntynyt 10 % ja
lohkaissut pois 10 % kaukoldmmitysenergian tarpeesta. Skenaario 2 esittdd hetked, jos-
sa sdhkoldmmitys on lisddntynyt 20 % ja lohkaissut pois 20 % kaukoldmmitysenergian
tarpeesta. Skenaariot on laadittu sahkoldmmityksen kehitystrendien pohjalta viime vuo-
sikymmenten aikana. Asuin- ja palvelurakennusten ldmmityksen eri energialdhteiden
kehitystrendit ovat nahtivissa liitteessa 11, josta esimerkiksi voidaan hyvin havaita sih-
kolammityksen yleistyminen viime vuosikymmenten aikana. Téassd tutkimuksessa jéte-
tddn tarkastelematta kaukoldmmityksen kysynnin kasvun vaikutusta sdhkon- ja 1dm-
montuotantoon ja keskitytdén seuraamaan sdhkdlammityksen yleistymisen vaikutuksia.
Niin ollen laskuista jétetddn pois mahdollinen kaukoldmmityksen tilaustehon kasvu.
Uudisrakentaminen ja kiinteistdjen saneeraus on otettu huomioon skenaarioissa sahkd-
lammitysté lisddvina tekijind. Nama perusoletukset joudutaan tekeméén, jotta saataisiin

vertailukelpoisia tuloksia.
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Kuva 27. Referenssikaupungin [amp6- ja séhkdenergioiden tarpeet nykytilassa ja eri skenaarioilla

Y14 oleva kuva selventdd referenssikaupungin 1ampo- ja sdhkoenergioiden tarvetta eri
tapahtumahetkilld. Nykytilassa kaupunki tarvitsee ldmmitysenergiaa noin 800 MWh
edestd ja sdhkoenergiaa hieman yli 400 MWh. Skenaario 1 osoittaa kaupungin séhko-
energian tarpeen nousevan lidhelle 600 MWh ja ldmpdenergian tarpeen laskevan noin
700 Mwh tasolle. Skenaario 2:ssa sidhkdenergian tarve on noussut jo limpdenergian
tarpeen yli noin 700 MWh tasolle, kun taas ldmpoenergian tarve on laskenut 1&dhelle 600

MWh.

7.2.3 Referenssikaupungin tuotantorakenne

Tutkimuksessa muodostettiin kaksi laskennallista referenssikaupungin tuotantoraken-
netta. Ensimmadisessd vaihtoehdossa kaupunki sijaitsee maakaasuputkiston varrella ja
kiyttdd energiantuotannon pédpolttoaineena maakaasua. Maakaasua kiytetddn myos
polttoaineena padlampokeskuksessa. Vara- ja huippukuormaldmpdkeskukset toimivat
raskaalla polttooljylla (POR). Toisessa vaihtoehdossa kaupunki kéyttdd padpolttoainee-
naan biopolttoaineita, jyrsinturvetta ja puuta. CHP -tuotantolaitos ja padlampokeskus
kayttavat turve/puu- sekoitusta suhteessa 50—50. Vara- ja huippukuormaldmpokeskukset

toimivat raskaalla polttodljylld (POR).
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Vaihtoehto 1

CHP -tuotantolaitokseksi valittiin polttoaineteholtaan 270 MW maakaasukdyttdinen
kaasuturbiinilaitos, joka on varustettu ldammontalteenottokattilalla. CHP -laitoksen ko-
konaishydtysuhde on 93 %. Voimalaitoksesta saadaan sdhkotehoa 95 MW, ja lampdte-
hoa 157 MWy,. CHP -laitos mitoitettiin siten, ettd se kattaa noin 50 % kaukoldmmon
huipputehosta. Télld mitoituksella saavutetaan noin 90 % osuus ldmmitysenergian tuo-

tannosta.

Teholtaan 4 x 15 MW péildmpdkeskus on niin ikddn maakaasukdyttdinen. Paalampo-
keskus on tyypiltddn ldmminvesikattilalaitos ja toimii hydtysuhteella 90 %. Padlampd-
keskuksen toiminta-aste on valilla 8-60 MW. Naiité tuotantolaitoksia tukemaan on valit-
tu raskasoljykdyttoiset vara- ja huippukuormaldmpokeskukset. Lampokeskukset ovat
kuumavesikattilalaitoksia. Lampokeskuksia on 8 kpl, joiden polttoainetehot ovat seu-
raavat: LK1: 6 MW, LK2: 6 MW, LK3: 12 MW, LK4: 12 MW, LK5: 24 MW, LK6: 30
MW, LK7: 30 MW ja LKS8: 40 MW. Lampokeskukset LK1-LK4 ovat ainoastaan vara-
kuormaldmpokeskuksia, eivdtkd normaalikéyttotilanteessa ole kaytdssd ollenkaan.

Lampokeskuksien hyotysuhde on raskaalla polttodljylld 85 % ja maakaasulla 93 %.

Referenssikaupungissa on mahdollisuus myds erilliseen sahkontuotantoon kivihiililauh-
devoimalla. Referenssikaupunkiin mitoitettiin polttoaineteholtaan 228 MW:n kivihiili-
lauhdevoimalaitos, joka toimii hydtysuhteella 44 %. Nykytilanteessa kivihiililauhde-
voimalaitos ei ole kdytossd, koska CHP -tuotannosta saatavalla sdhkolld katetaan nykyi-

nen sahkonkulutus.
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Kuva 28. Lammon- ja sahkdntuotantolaitosten tehorakennekaavio referenssikaupungissa, vaihto-
ehto 1

Yl1la olevasta kuvasta selvidd referenssikaupungin sekd ldmmon- ettd sdhkontuotannon
rakenne. Liitteestd IV selvidd tarkemmin tuotantolaitoksien tuotantoméérit ja kaytto-

tunnit.

Vaihtoehto 2

CHP -tuotantolaitokseksi valittiin polttoaineteholtaan 270 MW biopolttoainetta polttava
leijukerroskattilalla varustettu vastapainevoimalaitos. Voimalaitoksen kokonaishyd-
tysuhde on 90 %. Voimalaitoksesta saadaan sdhkdtehoa 81 MW, ja limpdtehoa 162
MW,. CHP -laitos mitoitettiin siten, ettd se kattaa noin 50 % kaukoldmmon huippute-

hosta. Talld mitoituksella saavutetaan noin 90 % osuus limmitysenergian tuotannosta.

Polttoaineteholtaan 65 MW:n pédlampdokeskus on niin ikddn biopolttoainekéyttdinen.
Voimalaitos ja padlampokeskus kayttavit polttohaketta ja jyrsinturvetta polttoaineenaan
suhteessa 50-50. Padlampokeskus on vesiputkikattilalaitos, joka toimii 90 % hy6tysuh-
teella. Laitoksesta saatava maksimildampoteho on 60 MWy,. Néitd tuotantolaitoksia tu-
kemaan on valittu raskasoljykéyttoiset vara- ja huippukuormaldmpodkeskukset. Limpd-
keskukset ovat kuumavesikattilalaitoksia. Limpdkeskuksia on 8 kpl, joiden polttoaine-
tehot ovat seuraavat: LK1: 6 MW, LK2: 6 MW, LK3: 12 MW, LK4: 12 MW, LK5: 24
MW, LK6: 30 MW, LK7: 30 MW ja LK8: 40 MW. Lampokeskukset LK1-LK4 ovat
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ainoastaan varakuormaldmpokeskuksia, eivitkd normaalikdyttotilanteessa ole kaytossa

ollenkaan. Lidmpdkeskuksien hydtysuhde on raskaalla polttodljylla 85 %.

Referenssikaupungissa on myos mahdollisuus erilliseen sahkontuotantoon kivihiililauh-
devoimalla. Referenssikaupunkiin mitoitettiin polttoaineteholtaan 228 MW:n kivihiili-
lauhdevoimalaitos, joka toimii hydtysuhteella 44 %. Kivihiililauhdevoima on nykytilan-
teessa kdytOssd, jotta vaihtoehto 1:n mddrittelemi referenssikaupungin tarvitsema sih-
kontarve saataisiin tyydytettyd. Tdméa l4htOkohta tehtiin sen takia, jotta molemmille

vaihtoehdoille saataisiin samat energialédhtoarvot.
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Kuva 29. Lammon- ja séhkdntuotantolaitosten tehorakennekaavio referenssikaupungissa, vaihto-
ehto 2

Y1l4 olevasta kuvasta selvidd referenssikaupungin niin ldmmon- kuin sdhkdntuotannon
rakenne. Liitteestd V selvidd tarkemmin tuotantolaitoksien tuotantomiirit ja kayttdtun-

nit.

Pysyvyyskayra

Kuva 30 osoittaa kaukoldimmon kuormituksen pysyvyyskéyrdd. Pysyvyyskdyréd on kuor-
mituksen kestoon perustuva malli, jonka avulla voidaan kuvata energiantuotanto eri
tuotantoyksikoiden kesken. Laitosten kdyntijdrjestystd ja -aikaa optimoitaessa on selvi-
tettdvd todelliset kokonaiskustannukset eri tuotantolaitosten kédyttimien polttoaineiden

ja tuottaman energiaméérin suhteen.
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Kuten aikaisemmin mainittiin, optimaalisesti mitoitettuna CHP -laitos kattaa noin 50 %
tdydestd kaukoldmmon tehon tarpeesta. Télla mitoituksella saavutetaan noin 90 % osuus
kaukoldmpdenergian tuotannosta. Alla olevasta kuvasta voidaan havaita kaukoldimmon
pysyvyyskdyrd nykytilanteessa ja kaukoldimmon pysyvyyskéyrd vahennettyna kayttove-
den ldmmitykseen kuluva tehon tarve. Tdssd tutkimuksessa kdyttoveden lammitykseen
tarvittavan tehon arvioitiin olevan 25 MW. Kéyttoveden 1dmmitykseen tarvittava teho
vihennettiin koko kaukoldimmon tehon tarpeesta, jotta itse kiinteistdjen ldmmitykseen

tarvittavan tehon suhteen saataisiin pysyvyyskayra.
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Kuva 30. Kaukolammon pysyvyyskayra

Y114 olevasta kuvasta voidaan ndhda, ettd CHP -laitos mitoitettiin tuottamaan noin 50 %
tarvittavasta kaukoldmmitysenergian tarpeesta. CHP -laitoksen minimitehon arvioitiin
olevan 20 % nettoldmpdtehosta. Paidlampokeskuksella saadaan ldmpotehoa noin 60
MW ja lopusta ldmmitystehontarpeesta huolehtii huippu- ja varakuormalampokeskuk-

set.

Haviot

Sdhkon siirto- ja jakeluhdvidt syntyvét pddasiassa jakeluverkossa (nimellisjénnite alle
110 kV). Tyypillinen siirto- ja jakeluhdvié on keskiméérin 3-5 %. Téssd tapauksessa
siirto- ja jakeluhdvion arvioitiin olevan 4 %. Keskimdirdinen kaukoldmpdverkoston

1amp6hévid on noin 5-8 %. Pienissd verkoissa lampohdviot nousevat yli 10 %. [76 s.31—
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33] Kaukoldmpdverkoston ldmpohdvidiksi arvioitiin tédssd tapauksessa 8 %. Kauko-
lammon pumppaussdhkohdvidiksi mitoitimme 10 kWh/MWh tuotettua kaukoldmpod
kohden. Arvo on saatu Suomen kaukoldmp0 ry:n julkaisemasta Kaukoldmmon taloudel-
liset tunnusluvut 2000-2002 -julkaisusta. [18 s.4] Muita haviditd on omakayttdsdhkon
kulutus, jonka arvioitiin olevan samaa luokkaa kuin erddn Keski-Suomessa toimivan
energiayhtion, eli noin 3 %. Omakéyttosdhkolld tarkoitettaan sahkod, joka kuluu tuotan-

tolaitoksella esimerkiksi pumpuissa, puhaltimissa ja polttoaineen kuljetuksissa.

Tuotantokustannukset

Vaihtoehto 1:n ja vaihtoehto 2:n tuotantokustannukset erosivat suuresti toisistaan, jotka
voidaan havaita taulukosta 7. Suurin ja merkittdvin syy tuotantokustannusten eroavai-
suuteen oli maakaasun korkea hinta. Maakaasun veroton hinta on kaksi kertaa kalliimpi
kuin polttohakkeen ja kolme kertaa kalliimpi kuin jyrsinturpeen. Tdmén tutkimuksen
tarkoitus ei kuitenkaan ole vertailla eri tuotantorakenteiden tuotantokustannuksia toi-
siinsa nihden, vaan tuotantokustannusten muutosta. Alla olevaan taulukkoon on keritty
niin tuontienergioiden kuin kotimaisten polttoaineiden hintatiedot (10/2006) ilman vero-
ja. Voimalaitospolttoaineiden hinnankehitykset on nédhtivissd myos Liitteessd I lukuun

ottamatta puupolttoaineen ja sdhkon hinnankehitysta.

Taulukko 6. Tuontienergian ja kotimaisten polttoaineiden hinnat [€/MWh], [67] [64][33 5.109]

Maakaasu Kivihiili  POR  Turve Puu  Sahko (Nord
* *x ol Pool Spot)
22,0 6,2 27,0 7,6 10,0 55,0

* Kivihiilen hinta rannikolla
** Turpeen hinta toimitettuna 100 km padhan
*** Hinta riippuu polttoaineen laadusta ja kuljetuskustannuksista

Y114 olevan taulukon polttoaineiden ja energioiden hintatietoja hyvéksi kédyttden vaihto-
ehto 1:n tuotantokustannukset laskivat samalla kun CHP -tuotantoa pienennettiin. Tadmé
oli erikoinen piirre havaita, koska yleensd on edullisempaa tuottaa sdhkod ja 1dmpoa
yhdistetylld sdahkon- ja limmdntuotannolla. Suurin syy tosin tdhdnkin oli maakaasun
korkea hinta ja sdhkontuotannossa korvaavan polttoaineen, kivihiilen, huomattavasti
alempi hinta. Yksityiskohtaiset tuotantokustannukset eri skenaarioilla polttoainekustan-

nuksineen ja energiaveroineen ja on ndhtivissa liitteessd VI.
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Vaihtoehto 2:n tuotantokustannukset nousivat odotetusti samalla kun CHP -tuotantoa
pienennettiin. Jo 10 % véhennys CHP -tuotannon ldmpdenergiamédrién ja saman ener-
giamiéran tuottaminen erilliselld sdhkdntuotannolla toi noin 1,5 miljoonan euron tuo-
tantokustannuslisdyksen. Yksityiskohtaiset tuotantokustannukset eri skenaarioilla polt-

toainekustannuksineen ja energiaveroineen ovat nahtavissa liitteessa VII.

Alla olevaan taulukkoon on otettu liitteistd VI ja VII niin vaihtoehto 1:n kuin vaihtoehto

2:n tuotantokustannukset.

Taulukko 7. Tuotantovaihtoehtojen tuotantokustannukset eri skenaarioilla [€]

Tapahtumahetki | Vaihtoehto 1 | Vaihtoehto 2
Nykytila 33093 590 13 527 469
Skenaario 1 32 380 999 15186 701
Skenaario 2 31 668 408 16 515152

Yl1la olevaan taulukkoon on taulukoitu ainoastaan tuotantokustannukset, jotka siséltévit
polttoaine-, vero- ja mahdolliset markkinasihkon ostokustannukset. Lisdintyneiden
hiilidioksidipddstdjen tuomat péaédstooikeuksien hinnat eivét ole mukana yllad olevan tau-
lukon tuotantokustannuksissa. Padstdoikeuksien tuomat vaikutukset ovat ndhtdvissd

taulukosta 9.

Paastot ja niiden kehitys eri skenaarioilla

Taulukkoon 8 on kerétty liitteestd VIII tiedot molempien tuotantovaihtoehtojen koko-
naispaistoistd eri tapahtumahetkilld. Kuten taulukosta voidaan havaita vaihtoehto 1:n
pédstot lahtevdat huomattavan korkeaan nousuun vihennettiessi CHP -tuotantoa ja siir-
rettdessd sitd enemmén lauhdutusvoimatuotannolle. Erityisesti tuhkan ja rikkidioksidin
(SO,) padstdjen kasvu on erittdin voimakasta johtuen rikittomén ja tuhkattoman maa-
kaasun korvaamisesta huomattavasti rikki- ja tuhkap#istdjd aiheuttavalla kivihiilella.
Hiilidioksidipadstoihin tulee merkittdvd kasvu. Nykytilassa alle 300 000 tCOj/a -
paistotasolla toiminut referenssikaupungin energiantuotanto, paistda skenaariolla 2 jo

yli 500 000 tCO»/a.
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Taulukko 8. Paastot eri tuotantovaihtoehdoilla ja niiden kehitys eri skenaarioilla [t/a]

Tapahtuma- Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2
hetki CO; SO, NO, Tuhka| CO, SO, NO,; Tuhka
Nykytila 291 889 50 1033 991 306176 881 955 11128

Skenaario 1 411306 1166 1637  6257| 439550 2022 1640 16734
Skenaario 2 530724 2282 2242 12414] 554754 3028 2239 213593

Y114 olevasta taulukosta voidaan sen lisdksi havaita, ettd vaihtoehdon 2 pééstot kasvavat
myds oleellisesti. Esimerkiksi tuhka ja typpidioksidipédéstot kaksinkertaistuvat ja rikki-
dioksidipédéstot kolminkertaistuvat siirryttdessé nykytilasta skenaarioon 2. Hiilidioksidi-
padstoihin, eli suurimpaan yksittdiseen lisdkustannusten aiheuttajaan tulee huomattava

kasvu eri skenaarioilla. Pddstojen kehitys on néhtdvissa liitteessda VIII.

Paastokaupan vaikutus

Hiilidioksidipddstdt ja hiilidioksiditonnin hinta péadstdkaupassa muodostavat oleelli-
simman osuuden kokonaiskustannusten kasvuun. Vaikka vaihtoehdon 1 tuotantokustan-
nukset ldhtivdt laskuun siirrettiessd tuotantoa pois maakaasukdyttoiseltda CHP -
laitokselta, nostavat padstooikeuden hinnat kokonaiskustannukset tappiollisiksi melkein
kaikilla padstooikeuksien arvoilla. Padstdoikeuksien tuomat lisdkustannukset kokonais-
kustannuksiin voidaan havaita alla olevasta taulukosta ja tarkemmat laskelmat on esitet-

ty liitteessd IX.

Taulukko 9. Paastdoikeuksien tuomat lisdkustannukset eri tuotantovaihtoehdoilla ja eri paastdoi-
keuksien hinnoilla [€

Paastdoikeuden Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

hinta [€/tCO;] | Skenaariol Skenaario 2 Skenaario 1 Skenaario 2
5 -597 088 -1194 176 -666 868 -1242 889
10 -1 194 176 -2 388 353 -1333 737 -2 485778
20 -2 388 353 -4 776 705 -2 667 474 -4 971 556
30 -3 582 529 -7 165 058 -4 001 211 -7 457 335

Kuten ylld olevasta taulukosta voidaan havaita, jo pdéstdoikeuden pienet hinnat tuovat
yli puolen miljoonan euron lisdkustannuksen molemmilla tuotantovaihtoehdoilla. Péas-
tooikeuden arvo on heilahdellut paljon viime vuosina. Vuoden 2006 alussa padst6oi-
keuden hinta oli 30 €/tCO,, mutta jo huhtikuussa 2006 hinta romahti 15 €/tCO,. Mikéli
ajatellaan piaidstdoikeuksien hinnan vaihtelevan tilld 15-30 €/tCO, alueella, pdéstdoi-
keudet tuovat vuositasolla noin 1,5-7,5 miljoonan euron lisdkustannukset tuotantokus-

tannuksiin siirrettdessi tuotantoa pois CHP -laitokselta.
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Kokonaisvaikutukset

Kun otetaan huomioon tuotantokustannusten ja pédéstdoikeuksista tuleva lisdkustannus,
saadaan selville energiantuotannon kokonaiskustannukset vuositasolla. Tosin vaikutuk-
sia ei pidd huomioida ainoastaan taloudellisesti vaan myods ympériston kannalta. Vaikka
hiilidioksidipédéstdoikeuksista maksetaan, on kuitenkin suotuisaa alentaa niitd. Muita
huomioitavia péadstdja hiilidioksidipaéstdjen ohella ovat ympdristolle haitalliset rikki- ja
typpidioksidipééstot ja tuhkapdidstot. Typpi- ja rikkidioksidit muodostavat reagoides-
saan ilman eri yhdisteiden kanssa happamia yhdisteitd, jotka laskeutuvat maaperdén ja

vesistoihin sateiden mukana aiheuttaen maaperén ja vesistojen happamuutta.

Alla olevissa kuvissa on esitetty graafisesti vuotuisiin kokonaiskustannuksiin muodos-
tuvat lisdkustannukset tai sddstot vuositasolla molempien tuotantovaihtoehtojen eri ske-

naarioilla ja pddstdoikeuksien arvoilla. Tarkemmat laskelmat 16ytyvit liitteestd 1X.

1000000 €

T
ario [L ario p

-1 000 000 € —

-2 000 000 € - @ 5 €/tCO2

m 10 €/tCO2
0 20 €/tCO2
-4 000 000 € I |O30 €/tCOo2

-3 000 000 € -

-5 000 000 €

Saastot/Kustannukset €/a

-6 000 000 €

-7 000 000 €

Kuva 31. Vuositason kokonaiskustannuksiin muodostuvat lisékustannukset/séastot paéastoikeudet
huomioituina — vaihtoehto 1

Kuten yll4 olevasta kuvasta voidaan havaita, paistdoikeuden arvolla 5 €/tCO, tulee vuo-
tuisiin kokonaiskustannuksiin sdistod. Todellisuudessa péddstdoikeuksien hintojen olles-
sa tasolla 15-30 €/tCO;, muodostuu tuotannon kokonaiskustannuksiin huomattava lisi-

kustannus. Lisdkustannukset voivat olla jopa yli 5 miljoonaa euroa vuositasolla.
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Kuva 32. Vuositason kokonaiskustannuksiin muodostuvat lisdkustannukset/saastot padstooikeudet
huomioituina — vaihtoehto 2

Kuten ylld olevasta kuvasta voidaan havaita, biopolttoainetta polttavan CHP -laitoksen
tuotannon osittainen korvaaminen fossiilisella lauhdutuslaitoksella tuo huomattavan
lisdkustannuksen vuosittaisiin energiantuotannon kokonaiskustannuksiin jokaisella
padstooikeuden hinnalla. Mikéli ajatellaan padstooikeuden hinnan olevan tasolla 15-30
€/tCO,, voisi se muodostaa vuositasolla jopa yli 10 miljoonan euron lisdkustannuksen

vuosittaisiin energiantuotannon kokonaiskustannuksiin.

Energiayhtio pdittdd itse energiamaksun ldmmonhankintakustannuksiin perustuen.
Energiamaksu sisdltdd niin polttoainekustannukset kuin muut muuttuvat kustannukset.
Erddn Keski-Suomessa sijaitsevan keskisuuren kaupungin kaukoldammon energiamaksu
on noin 38 €/MWh. YlI4 esitetyt tulokset huomioon ottaen, mikili kohonneet Iimmon-
hankintakustannukset sidottaisiin suoraan muuttuviin kustannuksiin ja kustannusten
kasvu katettaisiin energiamaksun korottamisella, voisi energiamaksuun tulla vuodessa
jopa yli 12 €/ MWh korotus. Suhteessa alkuperdiseen energiamaksun hintaan se olisi
jopa 32 % korotus. Kuten tdmikin laskelma todistaa, hybridilimmityksen kokonaisvai-
kutukset ovat varsin mittavat ja laaja-alaiset. Vaikutukset eivit ainoastaan ndy tuotan-

nossa, vaan my0s kuluttajan energiamaksuissa.
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7.3 Epavarmuuden analysointi herkkyysanalyysilla

Herkkyysanalyysin avulla tutkitaan kannattavuutta, jos muutamia valittuja tekijoitd
muutetaan. Tyypillisid herkkyysanalyysin muuttujia ovat kustannuksiin ja hankkeen
elinikdin kohdistuvat muuttujat. Herkkyysanalyysi voidaan tehdd myds muuttamalla
useita muuttujia samanaikaisesti, mutta yleensa se tehddén vain yhden muuttujan osalta.
Herkkyysanalyysi tdssd tutkimuksessa tehdddn niin tuontienergian kuin kotimaisten

polttoaineiden hintojen suhteen.

7.3.1 Herkkyysanalyysilaskenta

Tulevaisuuden hintakehitysten arvioiminen ja paikkaansa pitdvien ennusteiden laatimi-
nen on erittdin vaikeaa. Herkkyysanalyysissd paatettiin kayttdd Valtion tieteellisen tut-
kimuslaitoksen tekemid julkaisuja ja arvioita niin tuontienergioiden kuin kotimaisten
polttoaineiden hintakehityksestd niiden objektiivisuuden ja realistisuuden vuoksi. Hy-
viksi kdytetddn seuraavia lahteitd: VTT:n tiedotteita 2196, Suomen energiajérjestelmén
ja pééstojen kehitysarvioita vuodelta 2003 ja VTT Energy:n Energy visions 2030 for
Finland. Yhdistelemélld 1dhteiden tietoja laadimme kuvan 33 mukaisen hintaskenaarion

niin tuontienergioille kuin kotimaisillekin polttoaineille.

Vuosi
2006 2020 2035
160 1
<)
i —=— Kivihiili
§ POR
~ Turve
% —x— Polttohake
° —e— Tuontisahko
'g —— Maakaasu
T
80
Nykytila Skenaariol Skenaario 2

Tapahtumahetki

Kuva 33. Tuontienergian ja kotimaisten polttoaineiden hintakehitysskenaariot
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Kuvasta 33 voidaan havaita, ettd kaikkien muiden polttoaineiden ja tuontienergian hin-
tojen on odotettu kasvavan jossain méérin tulevaisuudessa paitsi turpeen. Liitteen I,
kuva LI.2 tukee tdtd teoriaa. Liitteen kuvasta voidaan néhda, ettd turpeen hinta on pysy-
nyt ldhes muuttumattomana viimeisen 10 vuoden ajan ja timén tutkimuksen skenaa-
rioissa olisi kohtuutonta ajatella toisin turpeen hintakehityksestd. Maakaasun hintakehi-
tyksen ajatellaan olevan kaikista voimakkain. Tuontisdhkon hintakehityksen ajatellaan
ensin olevan voimakkaampaa, mutta hintakehityksen ajatellaan laantuvan tulevaisuu-

dessa.

Kuten aikaisemmin mainittiin, ennusteiden laatiminen on aina hyvin teoreettista. Uuden
tai mahdollisesti useamman uuden ydinvoimalan tai mahdollisen ulkomailta vedettivien
sahkomerikaapeleiden vaikutusta tuontienergian ja kotimaisten polttoaineiden hintake-
hitykseen on hyvin vaikea arvioida. Polttoaineiden ja energioiden hinnat ovat varsin
herkkid kansainvilisille konflikteille, sisdllissodille tai luonnon omille olosuhteiden
muutoksille. Tuontisdhkdn hinta on esimerkiksi hyvin riippuvainen siitd, kuinka satei-
nen vuosi on. Mikili vesivoimaa on paljon saatavilla, on muiden kalliimpien séhkontuo-
tantolaitosten tarve vihdisempi ja néin ollen sdhkon hinta markkinoilla alhaisempi. Ta-

ma teoria voidaan todeta kuvasta 26.

Skenaario 1 (ks. kuva 33)

Skenaario 1 kuvaa siirtymistd vuoteen 2020. Téni ajanjaksona kivihiilen hinta verrattu-
na nykytilaan nousee 10 %, raskaan polttodljyn (POR) hinta nousee 15 %, turpeen hinta
pysyy ennallaan, polttohakkeen hinta nousee 5 %, tuontisihkon 20 % ja maakaasun 25
%. Naitd ennusteita hyvéksi kiyttden lasketaan uudet tuotantokustannukset. Pééstoihin
tuontienergioiden ja kotimaisten polttoaineiden hintakehitykset eivét vaikuta, joten

pédstokaupan vaikutukset ovat samat kuin polttoaineiden nykyhinnoilla laskettaessa.

Skenaarion 1 tuontienergioiden ja kotimaisten polttoaineiden hintojen mukaan tehdyt

herkkyysanalyysilaskelmat 16ytyvit liitteistd X ja XII.
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Skenaario 2 (ks. kuva 33)

Skenaario 2 kuvaa siirtymistd vuoteen 2035. Vuoteen 2035 siirryttdessa kivihiilen hinta
nousee 20 % verrattuna nykytilaan, raskaan poltto6ljyn (POR) hinta nousee 30 %, tur-
peen hinta pysyy edelleenkin ennallaan, polttohakkeen hinta nousee 10 %, tuontisdhkon
25 % ja maakaasun 50 %. Nditd ennusteita hyviksi kdyttden lasketaan uudet tuotanto-
kustannukset. Tuontienergioiden ja kotimaisten polttoaineiden hintakehitykset eivit
vaikuta pédstoihin, joten padstokaupan vaikutukset ovat samat kuin polttoaineiden ny-

kyhinnoilla laskettaessa.

Skenaarion 2 tuontienergioiden ja kotimaisten polttoaineiden hintojen mukaan tehdyt

herkkyysanalyysilaskelmat 10ytyvat liitteistd XI ja XII.

Tuotantokustannukset herkkyysanalyysin avulla laskettuna

Kuten taulukosta 10 voidaan havaita herkkyysanalyysin mukaan lasketut tuotantokus-
tannukset nousevat rajusti ensimmadiselld vaihtoehdolla verrattuna nykytilaan ja nykyti-
lanteen mukaan lasketuilla polttoainehinnoilla. Syy tdhdn on tulevaisuuden ndkymét
maakaasun kallistumisesta. Vaihtoehdon 1 herkkyysanalyysin mukaan laskettu skenaa-
rio 2 on yli 13 miljoonaa euroa kalliimpi tuotantokustannuksiltaan kuin polttoaineiden

ja tuontienergian nykyhintatietojen mukaan laskettu skenaario 2.

Taulukko 10. Herkkyysanalyysin mukaan lasketut tuotantokustannukset energioiden eri hinnoilla

[€]

Tapahtuma- Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2

hetki Nykytilanteen Herkkyysanal. | Nykytilanteen Herkkyysanal.
mukaan mukaan mukaan mukaan

Nykytila 33093 590 13 527 469

Skenaario 1 32 380999 39 648 922 15 186 701 15954 513

Skenaario 2 31 668 408 45104 241 16 515152 18 498 472

Taulukosta 10 voidaan liséksi havaita, ettd vaihtoehto 2:n herkkyysanalyysi tuo paljon
maltillisempaa kasvua tuotantokustannuksiin. Merkittdvin vaikutus tdhdn on se, ettd
turpeen hintaan ei ole néhtivissd korotuksia ja puupolttoaineen hinta ei ole niin jyrkéssa
nousussa kuin maakaasun. Herkkyysanalyysin mukaan laskettuna vaihtoehdon 2 ske-

naario 2 tuo vajaan kahden miljoonan euron lisdyksen vuotuisiin tuotantokustannuksiin
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verrattuna nykytilanteen polttoaine- ja tuontienergioiden hintojen mukaan laskettu ske-

naario 2.

7.4 Tulokset

Edelld on esitetty laskelmat ja tulokset hybridilimmityksen vaikutuksista sdhkon- ja
lammontuotantoon. Témén kappaleen tarkoituksena on koota saadut tulokset yhteen ja
tarkastella vaikutuksia tietyn muuttujan suhteen. Kustannustekija on usein ohjaava teki-
ja sdhkon- ja lammontuotannossa. Energiayritykset pyrkivét aina tuottamaan energiaa
optimaalisesti mahdollisimman alhaisilla tuotantokustannuksilla. Tuloksissa tarkastel-
laan tuotantokustannuksia tuotettua energiayksikkod kohden €/MWh. Olennaista on
saada selked kuva siitd, kuinka tuotetun energian hinta muuttuu edelld esitettyjen ske-

naarioiden mukaan.

Taulukkoon 11 on laskettu tuotantokustannukset tuotettua energiayksikkod kohden niin
nykytilanteen kuin herkkyysanalyysin tuontienergioiden ja kotimaisten polttoaineiden
mukaan.. Taulukkoon on laskettu my0s pédédstdoikeuden tuoma lisdkustannus tuotettua
energiayksikkod kohden. Mikali halutaan tietdd tietyn skenaarion mukainen oikea ko-
konaiskustannus tuotettua energiayksikkod kohden, on pééstooikeuden tuoma lisdkus-

tannus laskettava yhteen skenaarion mukaisen tuotantokustannuksen kanssa.
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Taulukko 11. Tuotantokustannukset tuotettua energiayksikkda kohden ja paastéoikeuden vaikutus
[€/MWh]

Nykytila Skenaario 1l Skenaario 2

Nykytilanteen mukaan

Vaihtoehto 1 24,9 234 22,0

Vaihtoehto 2 10,2 11,0 11,5
Herkkyysanalyysin mukaan

Vaihtoehto 1 24,9 28,7 314

Vaihtoehto 2 10,2 11,5 12,9

Paastooikeuden vaikutus
Vaihtoehto 1

5 €1CO, - 0,4 0,8
10 €/tCO, - 0,9 1,7
20 €1CO, - 1,7 3,3
30 €/tCO, - 2,6 5,0
Vaihtoehto 2
5 €1CO, - 0,5 0,9
10 €tCO, - 1,0 1,7
20 €/1CO, - 1,9 3,5
30 €/tCO, - 2,9 5,2

Esimerkkilaskelma taulukosta 11:
Halutaan tietdd kokonaiskustannukset tuotettua energiayksikkod kohden herkkyysana-

lyysin mukaan vaihtoehdolle 2 skenaariolla 2 paistooikeuden arvolla 20 €/tCO..

Vaihtoehdon 2 herkkyysanalyysin mukaiset tuotantokustannukset tuotettua energiayk-
sikk0d kohden skenaariolla 2 ovat 12,9 €/ MWh. Paidstdoikeuden tuoma lisdkustannus
arvolla 20 €/tCO, on 3,5 €/ MWh. Yhteenlaskettuna 12,9 € MWh + 3,5 €/ MWh tulok-
seksi saadaan 16,4 € MWh.

Taulukosta 11 voidaan helposti vertailla keskenddn eri skenaarioiden vilisid tuotanto-
kustannuksia tuotettua energiayksikkod kohden. Esimerkiksi vaihtoehdon 2 skenaariolla
2 tuotettu energia maksaa nykytilanteeseen verrattuna 1,3 €/ MWh enemmin. Samoin
herkkyysanalyysin mukaan laskettuna vaihtoehdon 1 skenaarion 2 tuotantokustannus

tuotettua energiayksikkod kohden on 6,5 €/ MWh kalliimpi kuin nykytilanteen.

Taulukosta voidaan myos havaita, ettd vaihtoehdon 1 tuotantokustannukset tuotettua
energiayksikkod kohden laskevat nykytilanteen mukaan laskettuna eri skenaarioille.
Realistiset pdédstooikeuden hinnat huomioiden kokonaiskustannukset ylittavét kuitenkin

nykytilanteen tuotantokustannukset.
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Polttoainekustannukset ja polttoaineen kisittelyyn ja kuljetukseen liittyvit kustannukset
ovat muuttuvia kustannuksia, joten edelld lasketut esimerkit ja tuotantokustannusten
kasvut johtuvat muuttuvien kustannusten kasvusta. Muuttuvien kustannusten ohella
laitoksilla on my0s kiinteitd kustannuksia, jotka ovat riippumattomia laitoksen kaytto-
tunneista lyhyelld aikavélilld. Tassd tutkimuksessa keskityttiin tarkastelemaan muuttu-
vissa kustannuksissa tapahtuvia muutoksia eri polttoainevalintojen ja tuotantotapojen

valilla.

Pysyvyyskayra

Kuten jo aikaisemmin kappaleessa 4.4 todettiin, pysyvyyskdyrédn avulla optimoidaan
energiantuotantoa. Laitoksien kdyntijarjestykset ja kdyntiajat riippuvat kokonaiskustan-
nuksista tuotettujen energiaméérien suhteen. Kappaleessa 7.4 esitettyjen laskelmien ja
tulosten suhteen voidaan havaita, ettd kokonaiskustannukset tuotetun energiamdirin
suhteen kasvavat eri skenaarioilla, kun otetaan huomioon my6s péédstdkaupan vaikutuk-

set. Tdma itsestddn on jo vdidrad suunta energiantuotannon kehitykselle.

Kuvaan 34 on piirretty kaupungin kaukolammon pysyvyyskdyrdt ” Kaukoldmmon py-
syvyyskédyrd nykytila . Kuvasta 16ytyy myds kéyrét, josta on vidhennetty kéyttoveden
lammittdmiseen kuluva tehon tarve ”Kaukolimmon pysyvyyskayra - kdyttovesi” ja séh-

kolammitykseen kuluvien tehojen osuudet.
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lam p('jkeskukset Kaukolammon pysywyskayra - kayttovesi - 10 %
250 Kaukolammon pysywyskayra - kayttovesi - 20 %
Paalampokeskus
200 -
S e T Paalampokeskus + huippu- ja
150 + .
varakuormaldmpokeskukset
100 +
CHP
50 +
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8760 h

Kuva 34. Kaukolammon pysyvyyskayrat, eri skenaariot huomioituina
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Aikaisemmin arvioitiin, ettd CHP -laitoksen minimiteho olisi 20 % nettolampdétehosta.
Y1la olevasta kuvasta voidaan havaita, ettd kahden tarkastellun skenaarion kaukolam-
mon pysyvyyskayrit pienentdvit CHP -laitoksen tuotantoa ja kdyttoastetta. Tdmé aihe-
uttaa lisdd tuotannon tarvetta erillisille lammontuotantolaitoksille, miké taas aiheuttaa

lisdd kustannuksia ja péaéstoja.

Aikaisemmin kappaleessa 4.4 todettiin, ettd peruskuormalaitoksia (CHP) olisi hyvi
kayttad mahdollisimman paljon vuoden aikana, koska niiden kokonaistuotantokustan-
nukset kdyntiajan funktiona ovat edullisimmat pidemmalld kéyntiajalla. Y1ld olevien
tarkasteltujen skenaarioiden pysyvyyskiyrit tekevit pdinvastoin. Ne kaventavat perus-
kuormalaitoksen vuosittaista kdyntiaikaa ja tuotantoa ja lisddvét keski- ja huippukuor-

malaitoksien vuotuista kdyntiajan tarvetta.
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8 Yhteenveto ja johtopaatokset

Edelld on esitetty laskelmia kaukoldmmityksen rinnalla kaytettdvan sahkoldmmityksen
vaikutuksista sdhkon- ja limmdontuotantoon. Néitd kahta rinnakkaista limmitysmuotoa,
eli hybridilammitysta tarkasteltiin referenssikaupungissa eri energiantuotantolaitosten ja
skenaarioiden avulla. Referenssikaupungin kaukoldmmonkulutuksen lédhtdarvot saatiin
jo aiemmin tehdystd tutkimuksesta “Hybridilimmityksen kustannusvaikutukset”, jossa
hybridilimmityksen kannattavuutta tarkasteltiin kuluttajan nékokulmasta elinkaarimal-
lin avulla. Tatd tutkimusta varten referenssikaupungille laadittiin kaksi energiantuotan-
tomallia perustuen Suomessa yleisesti kdytettdviin tuotantolaitostyyppeihin ja polttoai-
neisiin. Ensimméiinen energiantuotantomalli perustui siithen, ettd referenssikaupunki
sijaitsi maakaasuputkiston varrella ja ndin ollen kdytti padpolttoaineenaan maakaasua,
niin CHP -laitoksessa kuin pddldmpokeskuksessa. CHP -laitokseksi ensimmaéisessi
vaihtoehdossa valittiin 1dmmon talteenottokattilalla varustettu kaasuturbiinilaitos. Toi-
nen energiantuotantomalli perustui biopolttoainetta pédédpolttoaineenaan kéyttaviin lai-
toksiin. CHP -laitos ja pddlampokeskus kéyttivét toisessa energiantuotantomallissa polt-
toaineenaan puuta ja turvetta samassa suhteessa toisiinsa niahden. Toisen energiantuo-
tantomallin CHP -laitokseksi valittiin leijukerroskattilalla varustettu vastapainevoima-

laitos.

Referenssikaupungin perus- ja huippukuormalaitokset optimoitiin tuottamaan tarvittava
kaukoldmpdenergia ja referenssikaupunkiin mitoitettiin myos kivihiiltd polttava lauhdu-
tusvoimalaitos erillistd sdhkontuotantoa varten. Peruskuormalaitoksena toimi CHP -
laitos, jonka lammontuotannolla katettiin noin 50 % tiydestd kaukoldmmon tehontar-
peesta ja noin 90 % osuus ldmmitysenergian tuotannosta. CHP -laitokset olivat mitoi-
tukseltaan suurin piirtein yhtd suuret referenssikaupungin kahdessa eri energiantuotan-
tomallissa. Kahden eri energiantuotantomallin peruskuormalaitoksissa kéytettdvit eri-
laiset polttoaineet ja eri voimalaitostyypit aiheuttivat hieman eroavaisuuksia hy&tysuh-
teisiin, jotka toivat kdytinnon laskelmiin hieman eroja. Tdmi huomioitiin laskennan
alkuvaiheessa mitoittamalla kaupungin toiseen energiantuotantomallin ldhtoarvoihin
sdhkontuotantoa lauhdutusvoimalaitoksella. Tdméd eroavaisuus referenssikaupungin
energiantuotantomalleissa ei tuonut tuloksiin virhettd, koska tdmin tutkimuksen tarkoi-

tuksena ei ollut vertailla eri energiantuotantomalleja toisiinsa ndhden. Tdmén tutkimuk-
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sen pédasiallinen tarkoitus oli vertailla muutoksia padstoissa ja kustannuksissa sdhkon-

tarpeen ja -tuotannon lisdéntyessd, samalla kun kaukoldmmityksen tarve vihenee.

Referenssikaupungin molempiin energiantuotantomalleihin mitoitettiin myds pailam-
pokeskus, jonka ldmpdteho oli 60 MW. Kaukoldmmon tarpeen huippuja varten mitoitet-
tiin kaupunkiin kahdeksan vara- ja huippukuormaldmpdkeskusta, joista neljd on ainoas-
taan varalla (LK1-LK4) ja neljd huippukuormatuotannossa (LK5-LK8). Laitoksien 14m-
potehot olivat LK1-LK2; 6 MW, LK3-LK4; 12 MW, LKS; 24 MW, LK6-LK7; 30 MW
ja LK8; 40 MW. Vara- ja huippukuormalaitoksissa kéytettiin polttoaineena raskasta
polttodljyd (POR).

Vaikutuksia sahkon- ja ldmmontuotantoon laskettiin kahden eri skenaarion avulla. En-
simmadisessd skenaariossa sdhkoldmmitys oli korvannut 10 % kaukoldmmitysenergian
tarpeesta ja toisessa skenaariossa 20 %. Molemmissa skenaarioissa timéd kaukoldmmi-
tysenergian osuus vdhennettiin CHP -tuotannosta. CHP -tuotantoa pienennettéiessd, va-
heni myo6s yhteistuotannosta saatava sdhkdenergia. Tima yhteistuotantoa pienentdmalla
menetetty sihkdenergian tuotannon osuus ja siihen lisdttynd sdhkdenergian kidyton kas-
vun osuus, oli tuotettava erilliselld sdhkontuotannolla. Laskennassa otettiin huomioon
nykyiset verot ja huoltovarmuusmaksut. Paastot, padstooikeudet ja markkinoilta mah-
dollisesti tarvittavan sdhkdenergian osto huomioitiin. Molemmilla energiantuotantomal-
leilla paastiin kuitenkin omavaraiseen tuotantoon, eikd sdhkod pohjoismaisilta sdhko-
markkinoilta jouduttu hankkimaan. Tulevaisuuden epdvarmuutta analysoitiin herkkyys-

analyysin avulla.

Skenaarioilla laskettuja uusia tuotantokustannuksia verrattiin nykytilanteeseen ja mu-
kaan laskettiin padstooikeuden vaikutukset eri pdédstooikeuksien hinnoilla. Maakaasun
korkea hinta aiheutti sen, ettd ensimmadisen energiantuotantomallin tuotantokustannuk-
set laskivat eri skenaarioilla. Kokonaiskustannukset nousivat kuitenkin tappiollisiksi
melkein kaikilla péddstooikeuksien hinnoilla. Vaihtoehto kahden tuotantokustannukset
nousivat odotetusti ja péaédstooikeudet toivat vield lisdkustannuksia kokonaiskustannuk-

siin.

Skenaariot aiheuttivat myds varsin huomattavat paistojen lisddntymiset, kun sdahkon

erillistuotantoa jouduttiin kasvattamaan. Erityisen huomattavaa pééstojen lisdédntyminen
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oli ensimmadisessd maakaasuvaihtoehdossa, jossa tuhkatonta ja rikitontd polttoainetta
korvattiin huomattavasti enemmain paéstdjd aiheuttavalla kivihiilelld. Toisen vaihtoeh-
don paidstot kasvoivat myods merkittdvésti, mutta eivit niin jyrkésti kuin ensimmadisen
vaihtoehdon. Hiilidioksidipéddstdjen kasvu ja siten padstokaupan vaikutukset toivat mo-
lemmille energiantuotantovaihtoehdoille huomattavat lisakustannukset kokonaiskustan-

nuksiin.

Herkkyysanalyysissd tuontienergian ja kotimaisten polttoaineiden hinnoille laadittiin
tulevaisuuden hintaskenaariot. Niitd tulevaisuuden hintaskenaarioita hyviksi kayttden
laskettiin molemmille energiantuotantomalleille uudet tuotantokustannukset. Herkkyys-
analyysin mukaan saatuja arvoja verrattiin nykyisten tuontienergian ja kotimaisten polt-
toaineiden hintatietojen mukaan laskettuihin tuotantokustannuksiin. Havaittiin, etti tu-
levaisuuden energian tuotantokustannukset kasvaisivat merkittdvésti. Tuotantokustan-
nuksia vertailtiin toisiinsa ndhden tuotantokustannukset tuotettua energiayksikkod koh-
den (€/MWh). Herkkyysanalyysin mukaan laskettuna tuotantokustannukset tuotettua
energiayksikkod kohden saattoivat kasvaa jopa 6,5 €/ MWh.

Molemmat laaditut skenaariot siirsivdt kaukoldmmityksen pysyvyyskdyrdd vairddn
suuntaan. Mikéli pysyvyyskdyrdn muoto muuttuisi tdssd tutkimuksessa esitetyn mukai-
sesti, muuttaisi se mahdollisesti koko energiantuotantomallin laitoksien ajojirjestysta.
Kuten kuvasta 22 voidaan havaita, kaikista edullisinta olisi ajaa peruskuormalaitosta
mahdollisimman paljon vuoden aikana. Kuten kuvista 22 ja 23 voidaan péételld, pysy-
vyyskdyrdn muodon muuttuminen laskee laitoksien huipun kéyttdaikoja ja aiheuttaa
ndin tuotantokustannuksen kasvua tuotettua energiayksikkod kohden. Yksikddn esite-
tyistd realistisista skenaarioista ei tukenut sdhkolammityksen kayttdd kaukoldmmityksen
ohella kannattavana lammitysmuotona. Jokainen laadittu skenaario toi yhdyskunnalle

huomattavat lisdkustannukset ja merkittdvat kasvut ympéristopadstoihin.

Téssé tutkimuksessa ei otettu kantaa siithen, mihin sdhkon ja kaukolimmon kaupan tase-
raja vedetddn. Tutkimuksessa ei myoOskddn arvioitu sitd, milld hinnalla energiayhti6 os-
taa sdhkon tai kaukoldmmon energiantuottajilta ja milld hinnalla taas myy ostamansa
sdahkon ja kaukoldmmon kuluttajille. Yksi asia on ainakin selvéd, etteivdt energian tuot-
tajat ja energiayhtiot taloudellista tappiota energiakaupoilla tee. Niin ollen kuluttajat

ovat se ryhmad, johon energian tuotantokustannusten kasvu kohdistuu. Kasvu voi esiin-
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tyd esimerkiksi kohenneiden kaukoldmmon tai sdhkon energiamaksujen tai kohonnei-

den sdhkon siirtomaksujen muodossa.

Tédmin tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella hybridilimmityksen vaikutuksia séh-
kon- ja ldammontuotantoon yhdyskunnan kannalta. Vaikutukset ovat helposti havaitta-
vissa tdmén tutkimuksen tuloksista. Tutkimustulokset voitaisiin kiteyttdd yhteen lausee-
seen: “Hybridildmmityksen, téssd tapauksessa sdhkoldmmityksen, kédyttdminen kauko-
lammityksen ohella rinnakkaisena 1dmmitysmuotona, aiheuttaa yhdyskunnalle huomat-

tavan lisén niin energian tuotantokustannuksiin kuin energiantuotannon paistéihin”.

Sédhkolammityksen kdyttaminen kaukoldmmityksen rinnalla on kuitenkin ollut kasvussa
viime aikoina. Lammitysjérjestelmén valinta on usein tdysin kuluttajan paitettidvissa ja
sen valinta on kuluttajalle tdrked asia. Usein kuluttaja tekee pddtdksenséd perustuen sen
hetkisiin asennuskustannuksiin ja asennuksen helppouteen. Kuluttajalle annetaan usein
ymmértdd, ettd sdhkoldmmitys on kannattava vaihtoehto kaukoldmmityksen rinnalla,
etenkin sen asennuksen helppouden ja kiyttomukavuuden vuoksi. Néihin kuluttajille
luotuihin mielikuviin tulee tehdd muutos. Kuluttajien tulisi ymmartaa, ettd sdhkolammi-
tyksen kdyttiminen kaukoldmmityksen rinnalla aiheuttaa suuria kustannuksia niin yh-

dyskunnalle kuin my®ds vilillisesti kuluttajille.
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Taulukko LI111.1 Polttoaineiden keskimadraisten poltto-ominaisuuksien vertailutaulukko

[31[25][28][63]

LITE I

Ominaisuus Yksikko

POR Maa-

Jyrsin-

kaasu turve

Puu

(met-

santahdeha-

ke)

Kivihiili

Kuiva-aineen
tehollinen
ldmpdarvo
Polttoaineen
kosteuspitoi-
suus
Polttoaineen
tehollinen
lampdarvo
Polttoaineen
tehollinen
ldmpdarvo
Polttoaineen
kuiva-aineen
rikkipitoisuus
Polttoaineen
kuiva-aineen
hiilipitoisuus
Polttoaineen
kuiva-aineen
typpipitoisuus
Polttoaineen
metaanipitoi-
suus CHgy
Kuiva-aineen
tuhkapitoisuus
Tilavuuspaino
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[p- %]
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[% -ka]

[% -ka]

[% -ka]
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50
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Syntyvéd kuiva
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[kg/MWhp,]

284 203
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(409)
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340,56

1996 0
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89

2538
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900
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0 0

10

4

14

BI1O* = biopolttoaine, jonka hiilidioksidipaastoja ei lasketa Suomen kasvihuonekaasujen kokonais-
paastomaaraan, eikd huomioida paastdkaupassa.



Taulukko L1V.1 Referenssikaupungin tuotantorakenne — vaihtoehto 1, nykytila

-maakaasu paapolttoaine

-paalampokeskus maakaasukayttdinen

-vara/huippuldémpdokeskukset raskasoljiykayttdisia

LITEIV,1

CHP Hybtysuhde 93 %

Polttoaine maakaasu

Tyyppi LTO-kaasuturbiinilaitos

Polttoaineteho 270 MW

Sahkoéteho 94,5 MWe 35 %

Lampéteho 156,6 MWth 58 %

Paalampokeskus Hyotysuhde 95 %

Polttoaine maakaasu

Tyyppi lamminvesikattilalaitos

Polttoaineteho 4 x 15 MW 65 MW

Lampokeskukset Hyotysuhde 90 %

Polttoaine POR

Tyyppi Kuumavesikattilalaitos

Polttoaineteho, LK1 6 MW

Polttoaineteho, LK2 6 MW

Polttoaineteho, LK3 12 MW

Polttoaineteho, LK4 12 MwW

Polttoaineteho, LK5 24 MW

Polttoaineteho, LK6 30 MW

Polttoaineteho, LK7 30 MW

Polttoaineteho, LK8 40 MW

Erillinen sédhkon tuotanto Hyotysuhde 44 %

Tyyppi Lauhdutusvoimalaitos

Polttoaine kivihiili

Séhkoéteho 228 MW

Vuotuiset kayttétunnit

CHP 4884 h

Paalampokeskus 1300 h

Lampokeskukset 200 h

Erillinen séhkon tuotanto 0 h

Vuotuinen energian tarve

Vuotuinen lampdéenergian tarve 798,0 GWh

Vuotuinen sahkdenergian tarve 420,6 GWh
Teho Kok.energia Lampoenergia Séhkdenergia
[%] [GWh] [GWh] [GWh]

Yhteistuotanto

CHP 100 % 1318,68 764,8 461,5

Lammaon erillistuotanto

Paalampokeskus (60 MW) 100 % 84,5 80,3

Lampokeskus,LK1 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK2 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK3 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK4 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK5 100 % 4,8 4,3

Lampokeskus,LK6 100 % 6,0 54

Lampokeskus,LK7 100 % 6,0 54

Lampokeskus,LK8 100 % 8,0 7,2

Sahkon erillistuotanto

Lauhdutus 100 % 0 0,0

Tuotanto yhteensé 867,4 461,5

Sahkoén osto porssista

Spot-markkinat

Haviot

Séahkan siirto- ja jakeluh&viot -4 % -18,5

Kaukolampdverkoston 1ampohéavio -8 % -69,4

KL-pumppaussahko -8,67 GWh -8,7

Omakayttosahko 3% -13,8
Energian tuotanto yhteensé 798,0 420,6




Kuva L1V.2 Referenssikaupungin tuotantorakenne — vaihtoehto 1, skenaario 1

-maakaasu paapolttoaine

-paalampokeskus maakaasukayttdinen

-vara/huippuldémpdokeskukset raskasoljiykayttdisia

LITE IV,2

CHP Hybtysuhde 93 %

Polttoaine maakaasu

Tyyppi LTO-kaasuturbiinilaitos

Polttoaineteho 270 MW

Sahkoéteho 945 MWe 35 %

Lampéteho 156,6 MWth 58 %

Paalampokeskus Hyotysuhde 95 %

Polttoaine maakaasu

Tyyppi lamminvesikattilalaitos

Polttoaineteho 4 x 15 MW 65 MW

Lampokeskukset Hyotysuhde 90 %

Polttoaine POR

Tyyppi Kuumavesikattilalaitos

Polttoaineteho, LK1 6 MW

Polttoaineteho, LK2 6 MW

Polttoaineteho, LK3 12 MW

Polttoaineteho, LK4 12 MwW

Polttoaineteho, LK5 24 MW

Polttoaineteho, LK6 30 MW

Polttoaineteho, LK7 30 MW

Polttoaineteho, LK8 40 MW

Erillinen sédhkon tuotanto Hyotysuhde 44 %

Tyyppi Lauhdutusvoimalaitos

Polttoaine kivihiili

Séhkoéteho 228 MW

Vuotuiset kayttétunnit

CHP 4330 h

Paalampokeskus 1300 h

Lampokeskukset 200 h

Erillinen séhkon tuotanto 1929 h

Vuotuinen energian tarve

Vuotuinen lampdéenergian tarve 718,2 GWh

Vuotuinen sahkdenergian tarve 552,7 GWh
Teho Kok.energia  Lampdenergia  Sahkdenergia
[%] [GWh] [GWh]

Yhteistuotanto

CHP 100 % 1169,1 678,1 409,2

Lammaon erillistuotanto

Paalampokeskus (60 MW) 100 % 84,5 80,3

Lampokeskus,LK1 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK2 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK3 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK4 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK5 100 % 4,8 4,3

Lampokeskus,LK6 100 % 6,0 54

Lampokeskus,LK7 100 % 6,0 54

Lampokeskus,LK8 100 % 8,0 7,2

Sahkon erillistuotanto

Lauhdutus 100 % 439,812 193,5

Tuotanto yhteensé 780,7 602,7

Sahkoén osto porssista

Spot-markkinat

Haviot

Séahkan siirto- ja jakeluh&viot -4 % -24,1

Kaukolampdverkoston 1ampohéavio -8 % -62,5

KL-pumppaussahko -7,81 GWh -7,8

Omakayttdsahkd -3 % -18,1
Energian tuotanto yhteensa 718,2 552,7




Kuva L1V.3 Referenssikaupungin tuotantorakenne — vaihtoehto 1, skenaario 2

-maakaasu paapolttoaine

-paalampokeskus maakaasukayttdinen

-vara/huippulampokeskukset raskasoljykayttoisia

LITE IV,3

CHP Hyotysuhde 93 %

Polttoaine maakaasu

Tyyppi LTO-kaasuturbiinilaitos

Polttoaineteho 270 MW

Séhkoteho 94,5 MWe 35%

Lampoteho 156,6 MWth 58 %

Paalampokeskus Hydtysuhde 95 %

Polttoaine maakaasu

Tyyppi lamminvesikattilalaitos

Polttoaineteho 4 x 15 MW 65 MW

Lampdkeskukset Hydtysuhde 90 %

Polttoaine POR

Tyyppi Kuumavesikattilalaitos

Polttoaineteho, LK1 6 MW

Polttoaineteho, LK2 6 MW

Polttoaineteho, LK3 12 MwW

Polttoaineteho, LK4 12 MwW

Polttoaineteho, LK5 24 MW

Polttoaineteho, LK6 30 MW

Polttoaineteho, LK7 30 MW

Polttoaineteho, LK8 40 MW

Erillinen sahkén tuotanto Hydtysuhde 44 %

Tyyppi Lauhdutusvoimalaitos

Polttoaine kivihiili

Séahkéteho 228 MW

Vuotuiset kayttotunnit

CHP 3776 h

Paalampokeskus 1300 h

Lampokeskukset 200 h

Erillinen sahkon tuotanto 3858 h

Vuotuinen energian tarve

Vuotuinen lampdenergian tarve 638,4 GWh

Vuotuinen séhkdenergian tarve 684,9 GWh
Teho Kok.energia  Lampoenergia  Sahkoenergia
[%] [GWh] [GWh]

Yhteistuotanto

CHP 100 % 1019,52 591,3 356,8

Lammon erillistuotanto

Paalampokeskus (60 MW) 100 % 84,5 80,3

Lampokeskus,LK1 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK2 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK3 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK4 0% 0,0 0,0

Lampokeskus,LK5 100 % 4,8 4,3

Lampokeskus,LK6 100 % 6,0 54

Lampokeskus,LK7 100 % 6,0 54

Lampokeskus,LK8 100 % 8,0 7,2

Séahkon erillistuotanto

Lauhdutus 100 % 879,624 387,0

Tuotanto yhteensa 693,9 7439

Sahkon osto porssista

Spot-markkinat

Haviot

Séahkon siirto- ja jakeluhaviot -4 % -29,8

Kaukolampdoverkoston lampohéavio -8 % -55,5

KL-pumppausséhkd -6,94 GWh -6,9

Omakayttosahko -3 % -22,3
Energian tuotanto yhteensa 638,4 684,9




Taulukko LV.1 Referenssikaupungin tuotantorakenne — vaihtoehto 2, nykytila

-puu/turve paapolttoaineet

-paalampokeskus puu/turvesekoitus
-vara/huippuldmpdokeskukset raskasoliykayttdisia

LITE V,1

CHP Hybtysuhde 90 %
Polttoaine (puu50/turve50)
Tyyppi vastapainevoimalaitos
leijukerroskattila
Polttoaineteho 270 MW
Sahkoéteho 81 MWe 30 %
Lampéteho 162  MWth 60 %
Paalampokeskus Hyotysuhde 90 %
Polttoaine (puu50/turve50)
Tyyppi leijukerros-/arinapoltto
Polttoaineteho 65 MW
Lampokeskukset Hyotysuhde 90 %
Polttoaine POR
Tyyppi Kuumavesikattilalaitos
Polttoaineteho, LK1 6 MW
Polttoaineteho, LK2 6 MW
Polttoaineteho, LK3 12 MW
Polttoaineteho, LK4 12 MwW
Polttoaineteho, LK5 24 MW
Polttoaineteho, LK6 30 MW
Polttoaineteho, LK7 30 MW
Polttoaineteho, LK8 40 MW
Erillinen séhkon tuotanto Hyotysuhde 44 %
Tyyppi Lauhdutusvoimalaitos
Polttoaine kivihiili
Séhkoéteho 228 MwW
Vuotuiset kayttétunnit
CHP 4819 h
Paalampokeskus 1100 h
Lampokeskukset 200 h
Erillinen séhkon tuotanto 476 h
Vuotuinen energian tarve
Vuotuinen lampdéenergian tarve 798,0 GWh
Vuotuinen sahkdenergian tarve 420,6 GWh
Teho Kok.energia  Lampdenergia  Sahkdenergia
[%] [GWh] [GWh] [GWh]
Yhteistuotanto
CHP 100 % 1301,13 780,7 390,3
Lammaon erillistuotanto
Paalampokeskus (60 MW) 100 % 71,5 64,4
Lampokeskus,LK1 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK2 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK3 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK4 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK5 100 % 4,8 4,3
Lampokeskus,LK6 100 % 6,0 5,4
Lampokeskus,LK7 100 % 6,0 54
Lampokeskus,LK8 100 % 8,0 7,2
Séhkon erillistuotanto
Lauhdutus 100 % 108,528 47,8
Tuotanto yhteensa 867,3 438,1
Sahkoén osto porssista
Spot-markkinat
Haviot
Séahkan siirto- ja jakeluh&viot -4 % -17,5
Kaukolampdverkoston lampohéavio -8 % -69,4
KL-pumppaussahko -8,67 GWh -8,7
Omakayttdsahkd -3% -13,1
Energian tuotanto yhteensa 798,0 420,6




Kuva LV.2 Referenssikaupungin tuotantorakenne — vaihtoehto 2, skenaario 1

-puu/turve paapolttoaineet

-paalampokeskus puu/turvesekoitus

-vara/huippuldmpdokeskukset raskasoliykayttdisia

LITE V,2

CHP Hybtysuhde 90 %
Polttoaine (puu50/turve50)
Tyyppi vastapainevoimalaitos
leijukerroskattila
Polttoaineteho 270 MW
Sahkoéteho 81 MWe 30 %
Lampéteho 162  MWth 60 %
Paalampokeskus Hyotysuhde 90 %
Polttoaine (puu50/turve50)
Tyyppi leijukerros-/arinapoltto
Polttoaineteho 65 MW
Lampokeskukset Hyotysuhde 90 %
Polttoaine POR
Tyyppi Kuumavesikattilalaitos
Polttoaineteho, LK1 6 MW
Polttoaineteho, LK2 6 MW
Polttoaineteho, LK3 12 MW
Polttoaineteho, LK4 12 MwW
Polttoaineteho, LK5 24 MW
Polttoaineteho, LK6 30 MW
Polttoaineteho, LK7 30 MW
Polttoaineteho, LK8 40 MW
Erillinen séhkon tuotanto Hyotysuhde 44 %
Tyyppi Lauhdutusvoimalaitos
Polttoaine kivihiili
Séhkoéteho 228 MwW
Vuotuiset kayttétunnit
CHP 4284 h
Paalampokeskus 1100 h
Lampokeskukset 200 h
Erillinen séhkon tuotanto 2549 h
Vuotuinen energian tarve
Vuotuinen lampdéenergian tarve 718,2 GWh
Vuotuinen sahkdenergian tarve 552,7 GWh
Teho Kok.energia  Lampdenergia  Sahkdenergia
[%] [GWh] [GWh] [GWh]
Yhteistuotanto
CHP 100 % 1156,68 694,0 347,0
Lammaon erillistuotanto
Paalampokeskus (60 MW) 100 % 71,5 64,4
Lampokeskus,LK1 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK2 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK3 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK4 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK5 100 % 4,8 4,3
Lampokeskus,LK6 100 % 6,0 5,4
Lampokeskus,LK7 100 % 6,0 54
Lampokeskus,LK8 100 % 8,0 7,2
Séhkon erillistuotanto
Lauhdutus 100 % 581,172 255,7
Tuotanto yhteensa 780,7 602,7
Sahkoén osto porssista
Spot-markkinat
Haviot
Séahkan siirto- ja jakeluh&viot -4 % -24,1
Kaukolampdverkoston lampohéavio -8 % -62,5
KL-pumppaussahko -7,81 GWh -7,8
Omakayttdsahkd -3% -18,1
Energian tuotanto yhteensa 718,2 552,7




Kuva LV.3 Referenssikaupungin tuotantorakenne — vaihtoehto 2, skenaario 2

LITE V,3

-puu/turve paapolttoaineet
-paalampokeskus puu/turvesekoitus
-vara/huippulampdokeskukset raskasoljykayttoisia
CHP Hyotysuhde 90 %
Polttoaine (puu50/turve50)
Tyyppi vastapainevoimalaitos
leijukerroskattila
Polttoaineteho 270 MW
Sahkoéteho 81 MWwe 30 %
Lampoteho 162 MWth 60 %
Paalampokeskus Hydtysuhde 90 %
Polttoaine (puu50/turve50)
Tyyppi leijukerros-/arinapoltto
Polttoaineteho 65 MW
Lampdkeskukset Hydtysuhde 90 %
Polttoaine POR
Tyyppi Kuumavesikattilalaitos
Polttoaineteho, LK1 6 MW
Polttoaineteho, LK2 6 MW
Polttoaineteho, LK3 12 MwW
Polttoaineteho, LK4 12 MwW
Polttoaineteho, LK5 24 MW
Polttoaineteho, LK6 30 MW
Polttoaineteho, LK7 30 MW
Polttoaineteho, LK8 40 MW
Erillinen sahkén tuotanto Hydtysuhde 44 %
Tyyppi Lauhdutusvoimalaitos
Polttoaine kivihiili
Séahkéteho 228 MW
Vuotuiset kayttotunnit
CHP 3749 h
Paalampokeskus 1100 h
Lampokeskukset 200 h
Erillinen séhkon tuotanto 4388 h
Vuotuinen energian tarve
Vuotuinen lampdenergian tarve 638,4 GWh
Vuotuinen séhkdenergian tarve 684,9 GWh
Teho Kok.energia  Lampoenergia  Sahkoenergia
[%] [GWh] [GWh] [GWh]
Yhteistuotanto
CHP 100 % 1012,23 607,3 303,7
Lammon erillistuotanto
Paalampokeskus (60 MW) 100 % 71,5 64,4
Lampokeskus,LK1 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK2 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK3 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK4 0% 0,0 0,0
Lampokeskus,LK5 100 % 4.8 4,3
Lampokeskus,LK6 100 % 6,0 54
Lampokeskus,LK7 100 % 6,0 5,4
Lampokeskus,LK8 100 % 8,0 7,2
Sahkon erillistuotanto
Lauhdutus 100 % 1000,464 440,2
Tuotanto yhteensa 694,0 7439
Sahkon osto porssista
Spot-markkinat
Héaviot
Séahkon siirto- ja jakeluhaviot -4 % -29,8
Kaukolampdoverkoston lampohavio -8 % -55,5
KL-pumppausséhkd -6,94 GWh -6,9
Omakayttdsahko -3 % -22,3
Energian tuotanto yhteensa 638,5 684,9




Taulukko LVI.1 Referenssikaupungin tuotantokustannukset — vaihtoehto 1, nykytila

Polttoaine €la

maakaasu 30 869 960,00 €
POR 669 600,00 €
Kivihiili 0,00 €
Polttoainekustannukset yhteensa 31 539 560,00 €
Muut kustannukset €la
Energiaverot

Maakaasu 1448 179,47 €
POR 105 850,94 €
Spot-markkinoilta ostettu sahkd 0,00 €
Muut kustannukset yhteensa 1554 030,41 €

I Tuotantokustannukset yhteensé 33093590 € |

Taulukko LVI.2 Referenssikaupungin tuotantokustannukset — vaihtoehto 1, skenaario 1

Polttoaine €la

maakaasu 27 579 200,00 €
POR 669 600,00 €
Kivihiili 2726 834,40 €
Polttoainekustannukset yhteensa 30 975 634,40 €
Muut kustannukset €la
Energiaverot

Maakaasu 1299513,70 €
POR 105 850,94 €
Spot-markkinoilta ostettu sahkd 0,00 €
Muut kustannukset yhteensa 1 405 364,64 €

| Tuotantokustannukset yhteensé 32380999 € |

Taulukko LV1.3 Referenssikaupungin tuotantokustannukset — vaihtoehto 1, skenaario 2

Polttoaine €la

maakaasu 24 288 440,00 €
POR 669 600,00 €
kivihiili 5 453 668,80 €
Polttoainekustannukset yhteensa 30411 708,80 €
Muut kustannukset €la
Energiaverot

Maakaasu 1150 847,93 €
POR 105 850,94 €
Spot-markkinoilta ostettu séhkd 0,00 €
Muut kustannukset yhteensa 1 256 698,88 €

Tuotantokustannukset yhteensa 31 668 408 €

LIITE VI



Taulukko LVII.1 Referenssikaupungin tuotantokustannukset — vaihtoehto 2, nykytila

Polttoaine €la

turve 5215994,00 €
puu 6 863 150,00 €
POR 669 600,00 €
Kivihiili 672 873,60 €
Polttoainekustannukset yhteensa 13 421 617,60 €
Muut kustannukset €la
Energiaverot

POR 105 850,94 €
Spot-markkinoilta ostettu sahkd 0,00 €
Muut kustannukset yhteensa 105 850,94 €

I Tuotantokustannukset yhteensé 13 527 469 € |

LITE VII

Taulukko LVI1.2 Referenssikaupungin tuotantokustannukset — vaihtoehto 2, skenaario 1

Polttoaine €la

turve 4 667 084,00 €
puu 6 140 900,00 €
POR 669 600,00 €
kivihiili 3 603 266,40 €
Polttoainekustannukset yhteensa 15 080 850,40 €
Muut kustannukset €la
Energiaverot

POR 105 850,94 €
Spot-markkinoilta ostettu séhkd 0,00 €
Muut kustannukset yhteensa 105 850,94 €

| Tuotantokustannukset yhteensé 15186 701 € |

Taulukko LVI1.3 Referenssikaupungin tuotantokustannukset — vaihtoehto 2, skenaario 2

Polttoaine €la

turve 4118 174,00 €
puu 5418 650,00 €
POR 669 600,00 €
kivihiili 6 202 876,80 €
Polttoainekustannukset yhteensa 16 409 300,80 €
Muut kustannukset €la
Energiaverot

POR 105 850,94 €
Spot-markkinoilta ostettu sahko 0,00 €
Muut kustannukset yhteensa 105 850,94 €

Tuotantokustannukset yhteensa 16 515 152 €




LITE VIIIL1

Taulukko LVIII.1 Referenssikaupungin tuotannon pdastdt ja niiden kehitys — vaihtoehto 1

Syntyva hiilidioksidi-
maéara (tCO,)

Syntyva rikkidioksidi-
maéra (tSO,)

Syntyva typpidioksidi-
maéra (tNO,)

Syntyva kuiva
tuhkamaara (t)

NYKYTILA
maakaasu 284 845,5 0,0 1010,3 0,0
POR 70432 49,5 22,3 99,2
kivihiili 0,0 0,0 0,0 0,0
SKENAARIO1
maakaasu 254 480,8 0,0 902,6 0,0
POR 7043,2 49,5 22,3 99,2
kivihiili 149 782,4 1116,2 7125 6157,4
SKENAARIO2
maakaasu 224 116,1 0,0 794,9 0,0
POR 7 043,2 49,5 22,3 99,2
kivihiili 299 564,7 22325 1425,0 12 314,7
YHTEENSA
Nykytila 291 888,7 49,5 1032,6 99,2
Skenaario 1 411 306,4 1165,7 1637,4 6256,6
Skenaario 2 530 724,0 2282,0 2242,2 12413,9
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Kuva LVII1.1 Referenssikaupungin tuotannon hiili- ja typpidioksidipaastéjen kehitys eri skenaa-
rioilla, vaihtoehto 1
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Kuva LVI11.2 Referenssikaupungin tuotannon rikkidioksidi- ja tuhkap&astdjen kehitys eri skenaa-
rioilla, vaihtoehto 1



LITE VIII,2

Taulukko LVIII.2 Referenssikaupungin tuotannon pdastdt ja niiden kehitys — vaihtoehto 2

Syntyva hiilidioksidi- Syntyva rikkidioksidi- Syntyva typpidioksidi- Syntyva kuiva
maara (tCO,) maéra (tSO,) maara (tNO,) tuhkamaara (t)
NYKYTILA
turve 262 172,3 494,8 617,7 6 863,2
puu 280 702,8 61,1 148,2 27453
POR 7 043,2 49,5 13,4 0,0
kivihiili 36 960,3 2754 175,8 15194
SKENAARIO 1
turve 234 582,4 4428 552,7 6 140,9
puu 251 162,8 54,7 132,6 2 456,4
POR 7043,2 49,5 13,4 0,0
Kivihiili 197 923,9 1475,0 941,5 81364
SKENAARIO 2
turve 206 992,4 390,7 487,7 5418,7
puu 221 622,8 48,2 117,0 21675
POR 7 043,2 49,5 13,4 0,0
Kivihiili 340 718,0 2539,2 1620,8 14 006,5
YHTEENSA
Nykytila 306 175,8 880,9 955,1 11127,8
Skenaario 1 439 549,5 2021,9 1640,2 16733,7
Skenaario 2 554 753,6 3027,6 2238,9 21592,6
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Kuva LVI111.3 Referenssikaupungin tuotannon paastdjen kehitys eri skenaarioilla, vaihtoehto 2



LITE IX

Taulukko LIX.1 Paastdoikeuden tuoma lisékustannus ja tuotannon kokonaiskustannuksiin muo-
dostuvat séastot/kustannukset paéstdoikeudet huomioituina — vaihtoehto 1

Paastdoikeuden hinta

Kustannus €

Skenaario 1
Paastdoikeuden tuoma lisékustannus | Tyotannon kokonaiskustannuksiin muodostuvat kustannukset/saastot
Paastooikeuden hinta | Kustannus € | paastdoikeudet huomioituina €/a
5 €/tC0O2 -597 088 € 115503 €
10 €/tCO2 -1194 176 € -481 585 €
20 €1tCO2 -2 388353 € -1675761€
30 €/tCO2 -3582 529 € -2 869 938 €
Skenaario 2
Paastdoikeuden tuoma lisékustannus

Tuotannon kokonaiskustannuksiin muodostuvat kustannukset/saéstot
paastboikeudet huomioituina €/a

5 €/tCO2

10 €1CO2
20 €/tCO2
30 €/tCO2

-1194 176 €
-2388 353 €
-4 776705 €

-7 165 058 €

231006 €
-963 170 €
-3351523€
-5 739875 €

Taulukko LIX.2 Paastdoikeuden tuoma lisékustannus ja tuotannon kokonaiskustannuksiin muo-
dostuvat séastot/kustannukset paéstdoikeudet huomioituina — vaihtoehto 2

Skenaario 1
Paastboikeuden tuoma lisékustannus | Tuotannon kokonaiskustannuksiin muodostuvat kustannukset/saastét
Paastooikeuden hinta | Kustannus € | paéstdoikeudet huomioituina €/a
5 €/tC0O2 -666 868 € -2326101 €
10 €/tCO2 -1333737€ -2992 970 €
20 €1tCO2 -2 667 474 € -4 326 707 €
30 €/1tCO2 -4 001 211 € -5 660 444 €
Skenaario 2
Paastéoikeuden tuoma lisdkustannus | Tuotannon kokonaiskustannuksiin muodostuvat kustannukset/saastot
Paastooikeuden hinta | Kustannus € | paastdoikeudet huomioituina €/a
5 €/tC0O2 -1242 889 € -4 230572 €
10 €/tCO2 -2485778 € -5 473 461 €
20 €1tC0O2 -4 971 556 € -7959 240 €
30 €tCO2 -7 457 335 € -10 445 018 €




Taulukko LX.1 Herkkyysanalyysilla lasketut referenssikaupungin tuotantokustannukset

— vaihtoehto 1, nykytila

Polttoaine €la
maakaasu 30 869 960,00 €
POR 669 600,00 €
Kivihiili 0,00 €
Polttoainekustannukset yhteensa 31 539 560,00 €
Muut kustannukset €la

Energiaverot
Maakaasu
POR

1448 179,47 €
105 850,94 €

Spot-markkinoilta ostettu séhkd

0,00 €

Muut kustannukset yhteensa

155403041 €

I Tuotantokustannukset yhteensé

33093590 € |

Taulukko LX.2 Herkkyysanalyysilla lasketut referenssikaupungin tuotantokustannukset

—vaihtoehto 1, skenaario 1

Polttoaine €la

maakaasu 34 474 000,00 €
POR 770 040,00 €
Kivihiili 299951784 €

Polttoainekustannukset yhteensa

38 243 557,84 €

Muut kustannukset

€la

Energiaverot
Maakaasu
POR

1299513,70 €
105850,94 €

Spot-markkinoilta ostettu sahkd

0,00 €

Muut kustannukset yhteensa

1405 364,64 €

I Tuotantokustannukset yhteensé

39648 922 € |

Taulukko LX.3 Herkkyysanalyysilla lasketut referenssikaupungin tuotantokustannukset

—vaihtoehto 1, skenaario 2

Polttoaine €la
maakaasu 36 432 660,00 €
POR 870 480,00 €
Kivihiili 6 544 402,56 €
Polttoainekustannukset yhteensa 43 847 542,56 €
Muut kustannukset €la

Energiaverot
Maakaasu
POR

115084793 €
105 850,94 €

Spot-markkinoilta ostettu sahkd

0,00 €

Muut kustannukset yhteensa

1 256 698,88 €

Tuotantokustannukset yhteensa

45104 241 €

LITE X



LIITE Xl

Taulukko LXI.1 Herkkyysanalyysilla lasketut referenssikaupungin tuotantokustannukset

— vaihtoehto 2, nykytila

Polttoaine €la

turve 5215994,00 €
puu 6 863 150,00 €
POR 669 600,00 €
kivihiili 672 873,60 €
Polttoainekustannukset yhteensa 13 421 617,60 €
Muut kustannukset €la
Energiaverot

POR 105 850,94 €
Spot-markkinoilta ostettu sahkd 0,00 €
Muut kustannukset yhteensa 105 850,94 €

I Tuotantokustannukset yhteensé 13 527 469 € |

Taulukko LXI.2 Herkkyysanalyysilla lasketut referenssikaupungin tuotantokustannukset

—vaihtoehto 2, skenaario 1

Polttoaine €la

turve 4 667 084,00 €
puu 6 447 945,00 €
POR 770 040,00 €
Kivihiili 3963 593,04 €
Polttoainekustannukset yhteensa 15 848 662,04 €
Muut kustannukset €la
Energiaverot

POR 105 850,94 €
Spot-markkinoilta ostettu sahkd 0,00 €
Muut kustannukset yhteensa 105 850,94 €

I Tuotantokustannukset yhteensé 15954 513 € |

Taulukko LXI1.3 Herkkyysanalyysilla lasketut referenssikaupungin tuotantokustannukset

—vaihtoehto 2, skenaario 2

Polttoaine €la

turve 4118 174,00 €
puu 5960 515,00 €
POR 870 480,00 €
Kivihiili 7 443 452,16 €
Polttoainekustannukset yhteensa 18 392 621,16 €
Muut kustannukset €la
Energiaverot

POR 105 850,94 €
Spot-markkinoilta ostettu sahkd 0,00 €
Muut kustannukset yhteensa 105 850,94 €

Tuotantokustannukset yhteensa 18 498 472 €




Taulukko LXI1.1 Herkkyysanalyysilla laskettu tuotannon kokonaiskustannuksiin muodostuvat

saastot/kustannukset paastdoikeudet huomioituina — vaihtoehto 1

LITE XIl,1

Skenaario 1

Paéstdoikeuden tuoma

lisdkustannus

Tuotannon kokonaiskustannuksiin muodostuvat kustannukset/saastot

Paastooikeuden hinta | Kustannus € | paastdoikeudet huomioituina €/a

5 €/tC0O2 -597 088 € -7 152420 €

10 €/tCO2 -1194176 € -7 749 508 €

20 €1tCO2 -2 388353 € -8943 685 €

30 €/tCO2 -3 582529 € -10 137 861 €
Skenaario 2

Paastooikeuden tuoma lisdkustannus

Paastdoikeuden hinta

Kustannus €

Tuotannon kokonaiskustannuksiin muodostuvat kustannukset/saastot

paastdoikeudet huomioituina €/a

5 €tCO2 -1194176 € -13 204 827 €
10 €/tCO2 -2 388 353 € -14 399 004 €
20 €/tCO2 -4 776 705 € -16 787 356 €
30 €/1tC0O2 -7 165 058 € -19 175 709 €
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Kuva LXI1.1 Herkkyysanalyysilla laskettu vaikutus kokonaiskustannuksiin, paastéoikeudet huo-

mioituina — vaihtoehto 1




LITE XIlI,2

Taulukko LXI11.2 Herkkyysanalyysilla laskettu tuotannon kokonaiskustannuksiin muodostuvat
saastot/kustannukset péastboikeudet huomioituina — vaihtoehto 2

Skenaario 1

Paastooikeuden tuoma

lisdkustannus

Tuotannon kokonaiskustannuksiin muodostuvat kustannukset/saastot

Paastooikeuden hinta | Kustannus € | paastooikeudet huomioituina €/a

5 €/tCO2 -666 868 € -3093913 €

10 €tCO2 -1333737€ -3760 781 €

20 €/tCO2 -2 667 474 € -5094 518 €

30 €/tCO2 -4 001211 € -6 428 255 €
Skenaario 2

Paéstdoikeuden tuoma lisdkustannus

Paastdoikeuden hinta

Kustannus €

Tuotannon kokonaiskustannuksiin muodostuvat kustannukset/saéstot
paastdoikeudet huomioituina €/a

5 €1tCO2 -1242 889 € -6 213893 €
10 €tC0O2 -2485778 € -7 456 782 €
20 €/tCO2 -4 971556 € -9 942 560 €
30 €/tCO2 -7 457 335 € -12 428 338 €
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Kuva LXI11.2 Herkkyysanalyysilla laskettu vaikutus kokonaiskustannuksiin, paastdoikeudet huo-

mioituina — vaihtoehto 2
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