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Uusiutuvan sahkdntuotannon osuuden kasvaessa kiasvadasata sdhkdntuotan-
non ja kulutuksen vaihteluita varastoimalla sahi@wer to Gas (PtG) - sdhkdener-
giasta luonnonkaasua tarjoaa yhden mahdollisuudeasioida sahkoa. Sahkoa kay-
tetdan veden elektrolyysiin, jossa syntynyt vetyt&tan metanoinissa yhdessa hii-
lidioksidin kanssa muodostamaan korvaavaa luonrasua Nain syntynytta kor-

vaava luonnonkaasua sdhkosta kutsutaan e-SNG-lsaasuk

Tassa tyossa tutkitaan PtG-laitoksen investoidtyith- ja kunnossapitokuluja. Tyds-
sa luodaan laskentamalli, jolla lasketaan PtGH#aita neljdlle kayttdtapaukselle
kannattavuuslaskelma. Kayttotapauksille lasketagiisrherkkyystarkasteluja. Kan-
nattavuuslaskelmien perusteella paatelladn PtGkisdn liiketoimintamahdollisuu-

det Suomessa.

Tyo6ssa laskettujen kannattavuuslaskelmien perlgteeb-laitoksen perustapausten
liketoimintamahdollisuudet ovat huonot. Laskettujeerkkyystarkastelujen perus-
teella havaittiin, etté investointikulut, laitoksejoaika ja lisatulot hapesta ja |am-

maostéa ovat kannattavuuden kannalta kriittisimmaneseystekijat.
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As a proportion of renewable power increase thereeed to balance between pro-
duction and consumption of power by stored elatyricPower to gas (PtG) is one
potential way is to convert electric power to cheshpower of natural gas. Electrici-
ty is used in the electrolysis of water. Formatigdrogen is used with carbon diox-
ide in methanation to generate substitute natasl §ubstitute natural gas from
electricity is named to e-SNG.

This thesis is to study investment, operation aathtenance costs of PtG plant.
Those costs are base for a profitability calcufatisodel of this thesis. In the model
are calculated four different operational econoraypand sensitivity analysis for
those four economy point. The profitability caldidas are base for the conclusions

of PtG business opportunities in Finland.

According to the profitability calculations thereegoor business opportunities of
the PtG in Finland. The sensitivity analysis shdoieg investment cost, operating
time and incomes of oxygen and heat are the mitgiatisuccess factor for profita-
bility.
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LYHENNE- JA SYMBOLILUETTELO

Lyhenteet
AEL
bio-SNG

e-SNG

HHV
HTE

LBG
LHV
LNG
PCI
PEM
PtG
re-SNG

SOEC

WACC

Alkalinen elektrolyysi

Synthetic/Substitute Natural Gas from resigle Biofuels. Synteettinen
luonnonkaasu, joka on tuotettu konvertoimalla bisga@a termokemial-
lisella prosessilla kaasutuksen ja metanoinninlavaktaaniksi.
Substitute Natural Gas from Electricity. Kaava luonnonkaasu, joka
on tuotettu sdhkdn muuntoprosessilla (veden elgksdla seka vedyn
ja hiilimonoksidin/-dioksidin metanoinnilla) meta&si

Kalorimetrinen eli ylempi lampoarvo

High Temperature Electrolysis. Korkean lamgitilvesihdyryelektro-
lyysi

Liquefied bio gas. Nesteytetty biokaasu
Tehollinen ali alempi lampobarvo

Liguefied natural gas. Nesteytetty maakaasu

Project of Common Interest. Yhteista etua keakenke

Proton Exchange Membrane. Polymeerielektrolyysi

Power to Gas, sahkodsta luonnonkaasua

Substitute Natural Gas from Renewable Etgigtr Korvaava luonnon-
kaasu, joka on tuotettu uusiutuvan sahkén muunsgssilla (veden
elektrolyysilla seka vedyn ja hiilimonoksidin/-disikin metanoinnilla)
metaaniksi. Myds hiilidioksidi on hankittu uusiutsta l&hteista.

Solid Oxide Electrolysis Cell. Korkean lamfaitivesindyryelektrolyy-
sissa kaytettava kiintedoksidinen elektrolyysikenno

Weighted Average Cost of Capital. Keskimaaeaipaaoman kustan-

nus



Maaritelmét

biokaasu Maataloudesta tai metsataloudesta, Hiittyvilta tuotannonaloilta
taikka kalastuksesta tai vesiviljelysta peraisieva@n biologista alkupe-
raa olevien tuotteiden, jatteiden ja tdhteiden $ekHisuus- ja yhdys-
kuntajatteiden biohajoavista osista tuotettua kaasu

kaatopaikkakaasu
Landfill gas. Kaatopaikoilla jatteen hajoamisestidaisten mikrobien
toiminnan seurauksena muodostuva kaasu

luonnonkaasu
On nimike kaasulle, joka sisaltda sekd maakadsakaasun, kaato-

paikkakaasun ettéa e-SNG-kaasun. Luonnonkaasugsigatiasiassa

metaania.

Symbolit

H, reaktioentalpia [J/mol]
E energia [J], [MWh]
Gm Gibbsin moolienergia [J/mol]
Hm moolientalpia [J/mol]
h ominaisentalpia [kJ/kg]
H perusinvestointi [euro]
[ laskentakorko, tuottovaatimus [%]
JA jdanndsarvo [euro]
M moolimassa [g/mol]
m massa [a], [kq]
n pitoaika [a]
n ainemaara [mol]
P teho [W]
P poistot [euro]
Sm moolientropia [J/molK]
S hankkeen nettotuotot tai kustannussaastot [euro]
T lampdtila [K], [°C]
t aika [a]
\Y; tilavuus [n7]



Vi moolitilavuus [M/mol]
Qqr kalorimetrinen eli ylempi lampé6arvo
Qnet tehollinen ali alempi lampoarvo
Alaindeksit

ch4 metaani

co2 hiilidioksidi

e séahko

h2 vety

h20 vesi

02 happi

t aika

th lAampo
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1 JOHDANTO

Vuonna 2007 Euroopa-neuvosto asetti tavoitteeksdelie 2020 niin sanotun 20-20-
20 tavoitteen. Tavoitteena on vahentaa kasvihuasek@iastoja 20 prosenttia, nos-
taa uusituvan energian osuutta 20 prosenttiin jarpiaa energiatehokkuutta 20 pro-
senttia (Euroopan komissio, 2010, pp. 2-3). Vuo2di4 julkaistussa Euroopan
komission puiteohjelmassa edelld mainittuja taeddton kiristetty. Vuoteen 2030
mennessa tavoitteena on vahentéé kasvihuonekaasijpatD prosenttia ja nostaa
uusiutuvan energian osuutta 27 prosenttiin. Entlgakkuuden tavoitteen asettami-

nen paatetdédn vuoden 2014 aikana. (Euroopan kamixxi4a)

Aurinko- ja tuulivoima ovat uusiutuvaa energiaagdem tuotantotehot ovat kasvaneet
Tanskassa ja Saksassa jo niin suureksi, ettaaajogiihkoverkkoon on tarjolla tuo-
tantoa enemman kuin sahkda kulutetaan. Tama oaraskahkon tuntihinnan jopa
negatiiviseksi eli sdhkon kaytostd maksetaan. S@kikdastointiin tallaisessa kasva-
neessa uusiutuvan sahkon tuotantotilanteessalaisierratkaisuja. Yksi ratkaisu
sahkon varastointiongelmaan voi olla niin sanotw@r to Gas konsepti, lyhennet-
tyna PtG.

Power to Gas konsepti tarkoittaa vapaasti kdanmetihkosta luonnonkaasua. PtG
kayttaa sahkoa veden elektrolyysiin, josta saagatyd ja happea. Vety metanoi-
daan edelleen metaaniksi kayttamalla sen kands#idisidia. Tuotetusta metaanista
kaytetaan nimea e-SNG. PtG-laitoksella sahkolltettio e-SNG-kaasu johdetaan
maakaasuverkkoon, jossa se voidaan seka varasttédeéyttad myohemmin tar-

peen mukaan uudelleen sahkén ja lammon tuotantoon.
Tassa tyossa tarkastellaan PtG-laitoksen invesgantiiketoimintamahdollisuuksia
Suomessa.

1.1 Taustaa

Gasum Oy (Gasum) on Suomen jarjestelmavastuullum@monkaasun siirtoverkon-
haltija. Luonnonkaasulla tarkoitetaan maa- ja baske, jotka sisdltavat paasaantoi-

sesti metaania. Luonnonkaasun siirron lisaksi Gaslifketoimintaan kuuluvat
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energiakauppa, energiapalvelut ja nesteytetty nesakdnergiakauppa oli liikketoi-
minnoista lilkevaihdoltaan 78 prosentin osuudellaaarin vuonna 2013. Siihen kuu-
luu maakaasun hankinta ja myynti seka biokaasuuppapalvelut. Siirtoliiketoi-
minnan osuus likkevaihdosta oli 20 prosenttia vie2013. Siihen kuuluu kaasun
siirto, kehitys ja yllapito seka biokaasun jalostdeergiapalveluiden osuus liike-
vaihdosta oli kaksi prosenttia ja siihen kuuluuioonkaasun kayttdmiseen perustu-
vat ratkaisut, liikennepalvelut ja laitemyynti. Negetyn maakaasun osuutta liike-
vaihdosta 2013 ei raportoitu erikseen. Tama liikeiota kasvaa vuoden 2014 aika-
na, silla Gasum osti enemmiston (51%) norjalaisB&tngasista. (Gasum Oy,
2014d)

Gasum synty ja kasvu

Gasumin juuret ovat 1970-luvulla, jolloin maakaasankintasopimus Suomen ja
Neuvostoliiton valilla allekirjoitettiin vuonna 197 Maakaasutoimitukset kaynnistet-
tiin Neste Oy:n (Neste) nimella virallisesti 40 wositten presidentti Urho Kekko-
sen napin painalluksella 9.1.1974. Vuonna 1974kaeesun siirtoverkko Neuvosto-
liitosta kulki Suomessa Imatralta Kouvolan kautiatk&an, maakaasuasiakkaita oli

kymmenen ja kulutus oli tuolloin 442 miljoonaa kiametria.

Kaasun kayttod kasvoi pikkuhiljaa 1970—luvulla. 1980un alussa kaasunjakeluun
tuli mukaan paikallisjakelu, kun se aloitettiin enlaminassa vuonna 1982. Siirto-
verkkoa laajennettiin Kymenlaaksosta paadkaupunkisiéelja Pirkanmaalle. Tampe-

reen maakaasun siirtoverkon haaran kayttéonotteuoinna 1986.

Gasum Oy perustettiin vuonna 1994, kun Nesteen aaasalyksikko yhtioitettiin.
Omistajiksi tulivat Neste Oy (75%) ja venalainerz@am (25%). 1990-luvulla siir-
toverkkoa laajennettiin padkaupunkiseudulta LoNakkalaan ja sita vahvistettiin
tekemalla rinnakkaisputki valille Imatra-LappeerteartMaakaasun liikennekaytto
Suomessa alkoi 1996, jolloin Helsingissa otettaytkbon ensimmaiset maakaasu-
bussit. Vuonna 1999 Euroopan unionin paatoksenukesisamarkkinoiden avaami-
sesta ja Euroopan unionin komission edellytyksielkaisesti Gasumin omistuspoh-

jaa jouduttiin muuttamaan niin, etta uusiksi omiksa tulivat Fortum Oy, Suomen
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valtio, Gazprom, saksalainen energiayhti6 Ruhrg&é suomalaiset metsayhtitt
Stora Enso Oy, UPM-Kymmene Oy ja M-real Oy.

Vuonna 2001 maakaasun siirron ja energian myyniketbiminnot eroteltiin maa-
kaasumarkkinalain mukaisesti. Samana vuonna &loitetyds maakaasun jalki-
markkinat. Stora Enso, UPM-Kymmene ja M-real myi@gisum osakkeensa Fortu-
mille vuonna 2004. Liikkennekaasun kaytto laajeromoa 2005, kun ensimmainen

julkinen tankkausasema avattiin Helsingissa Mahmill

Gasumin omistajat ovat nykydan Fortum Heat and@a&1%), OAO Gazprom
(25%), Suomen valtio (24%) ja E.ON Ruhrgas Inteamati GmbH (20%). Naista

E.ON on lokakuussa 2012 ilmoittanut myyvansa Suoliiie@toimintansa.

Vuoden 2012 ja 2013 avainluvut ovat koostettu yitiggasum Oy, 2014c, p. 3).

Katso taulukko 1 alla.

Taulukko 1. Gasum avainluvut 2012 ja 2013 (Gasum20¢4c, p. 3)

2012 2013
Maakaasun myynti, TWh 35,0 33,2
Liikevaihto, miljoonaa euroa 128118 11475
Liikevoitto, miljoonaa euroa 62,4 36,8
Henkil6stomaara 259 273

1.2 Tutkimusongelma, tavoitteet ja rajaukset

PtG-laitoksen tuottama e-SNG-kaasu voidaan toimittannonkaasun siirtoverk-
koon, joten PtG-laitos voi mahdollisesti tuoda Gasle liiketoimintamahdollisuuk-
sia. Suomessa ei ollut tutkimuksen tekoaikaan yhRi&-laitosta kaytossa, joten
Gasumilla ei ollut investointi-, kaytto- ja kunnagstokuluista omaa kokemusperais-
ta tietoa. Ty0ssa haetaan tietoa edella mainitusgteannuksista.

Tyon tavoitteena on luoda MS Exceliin laskentamgilia kayttamalla voidaan las-
kea neljalle erilaiselle PtG-laitoksen kayttotagafivestointi-, kaytto- ja kunnossapi-
tokulut. Naiden kulujen perusteella mallilla laskat investoinnille tydssa kaytetyilla
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kannattavuuskriteereilla investoinnin kannattavasisélmat. Kannattavuuslaskelmil-
le lasketaan myo6s herkkyysanalyysit muutamallastoiatikuluja ja tuottoja. Naiden
kannattavuuslaskelmien perusteella paatellaan, @sketulla neljalle erilaisella

kayttotavalla liiketoimintamahdollisuuksia Suomessa

Tyodssa MS Exceliin luotu laskentamalli jaa Gasukigttoon. Laskentamallilla voi-
daan laskea myds muita kayttétapojen kannattavauksiuttamalla esimerkiksi
kannattavuuskriteereita tai kayttokustannuksia. Bléodet laskennat ja tulokset

jaévat vain Gasumin kayttoon.

Kaikkia laskettuja tuloksia ei julkaista julkisesiissa tydssa. Tassa tydssa ei luoda
mallia sahkoénhinnan tuntihintojen kehittymiselléamaydssa kaytetdan vuoden kesi-

hinta-arviota.
1.3 Tutkimusmetodologia ja -rakenne

Tyo6ssa luotuun MS Excel laskentamalliin tarvittakastannusten lahtétiedot haet-
tiin perehtymalla aikaisempiin tutkimuksiin PtG karsnuksista, palveluntuottajien
internetsivuilta ja asiantuntijakeskusteluista. #hhankintakulut haettiin ja arvioi-
daan kayttamalla palveluntuottajien internet-stauibytyvia historiatietoja, hinnas-
toja, porssihintoja ja aikaisempia tutkimuksia. B&skaasun myyntitulojen ja siir-
tokulujen arvioinnissa kaytettiin palveluntuottajig viranomaisten internet sivuilta
|6ytyvia historiatietoja ja hinnastoja, aikaisempigkimuksia ja asiantuntijakeskuste-

luja.

Luvuissa 0 ja 3 kasitellaan sahkon hankinnastanriookaasun ja e-SNG-kaasun
myynnista aiheutuvien kulujen ja tuottojen kustasmalkennetta seka naiden kehitys-
nakymid. Luvussa 4 kasitellaan elektrolyysin jaaneinnin teoriaa sek& kaytannon
sovellusten ominaisarvoja, kuten hyotysuhde, kapeti ja kayttbajat. Luvussa 5
kuvataan MS Exceliin luodun laskentamallin PtGdl#ten massa- ja energiataseen
laskenta, laskentaan valitut [&ht6tiedot ja kusteshaskenta neljélle erilaiselle kaytto-
tavalle. Luvussa 6 kasitelladn PtG-laitoksen liketintamahdollisuuksia. Luvussa
esitetdan myds muutamia kehitysideoita, joita lisé&malla voitaisiin mahdollisesti
parantaa liikketoimintamahdollisuuksia. Luvun 7 ki@&tyn aiheena on PtG-laitoksen
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toimintaympariston saantely, jolla tarkoitetaan otekseen ja energian alkuperan

todentamiseen liittyvia havaintoja, jatkoselvitgskehitysasioita.
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2 SAHKOMARKKINAKEHITYS SUOMESSA

Sahkomarkkinat vapautuivat Suomessa vuonna 1995s&iskdmarkkinalaki
(386/1995, 1995) tuli voimaan 1.6.1995. Sen mulsidrkon tuotannon, sdhkon siir-
ron, sdhkon jakelun ja sdhkdén myyntitoiminnan lidieinta oli eriytettava toisis-
taan. Aluksi vapaa sahkon tuotannon ja sdhkdn myjinhahdollista suurille yli

500 kW asiakkaille. Sahkomarkkinalain muutokse$s8.1998/332, joka tuli voi-
maan 1.9.1998, maarattiin ottamaan kayttoon tyypmikituskayrajarjestelméa por-
rastetusti vimeistddn 1.11.1998 mennessa. Tyymprkiiuskayrdjarjestelman myota
myos kotitalouskayttajat paasivat kilpailuttamaahksn hankintansa. (386/1995,
1995, p. 16 ¢ §)

Suomessa sahkon loppukéayttdjan sahkon kokonaidkoostuu kolmesta kustannuk-
sesta: sahkon siirto, sahkdenergian myynti ja vdi@a samaan jakoa voidaan kayt-
taa kaikille loppukéayttajille, mutta edelld mainjgn kustannustekijoiden suhteelliset
osuudet vaihtelevat. Kuva 1:ssé on esitetty katitskuluttajan sahkon hinnan muo-
dostuminen vuoden 2014 alussa. (Energiavirasto4)2@btitalouskuluttajan sahko-
kuluista s&hkon siirtokulujen osuus on vajaa kolnea) sdhkdenergian myyntikulu-

jen osuus reilu kolmannes ja verojen osuus noimkahes kuluista.

verot
32 %
myynti hankinta
22 % P 39 % myynti
jakeluverkko
kantaverkko
sahkovero

17 % alv

28 %

siirto/

29 %

Kuva 1. Kotitalouskuluttajan sahkon hinnan muodoshen. Keskimé&éaradinen kotita-
louskuluttajan sahkdn kokonaishinta 1.1.2014 oJb@%nt/kWh. (Energiavirasto
2014)
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Tassa luvussa kasitelladn sahkon siirron ja jakedéahkdenergian hankinnan ja sah-
kon verotuksen kustannuksia seké arvioidaan mabki@oHlintatekijoihin vaikuttavia
muutoksia. Luvussa 2.1 arvioidaan sahkon siirrgakalun osuutta séhkdnhankin-
nan kokonaiskustannuksista. Luvussa 2.3 arvioiddakoenergian hankinnan kus-
tannusosuutta sahkdnhankinnasta ja luvussa 2.®#satekotuksen osuutta.

2.1 Séahkon siirto ja jakelu

Sahkdmarkkinalaki (386/1995) kumottiin 1.9.2013 elledsahkémarkkinalailla
(588/2013, 2013). Sahkon siirtoa ja jakelua on éatdekkinalaissa (588/2013) maa-
ritelty seuraavasti:
kantaverkkan "nimellisjannitteeltaan vahintdan 110 kilovolsahkojoh-
doista, sahkdasemista ja muista laitteistoista tkovasvaltakunnallinen yhte-
nainen sahkon siirtoverkko” ja ” kantaverkonhatftifaallinnassa oleva, ni-
mellisjannitteeltdéan vahintaan 110 kilovoltin rdjaysjohto”,
suurjannitteinenakeluverkkoon "nimellisjannitteeltdan 110 kilovoltin pai-
kallista tai alueellista sahkoverkkoa tai -johtfmka ei ole liittymisjohto ja
joka ei ylita valtakunnan rajaa”,
jakeluverkkoon "sahkoverkkoa, jonka nimellisjannite on pienekypn 110
kilovolttia”,
Suljettu jakeluverkkon toimija, ” joka harjoittaa sahkoverkkotoimintaa
maantieteellisesti rajatulla teollisuus- tai elimaalueella taikka yhteisia pal-
veluja tarjoavalla alueella sijaitsevassa jakelkgssa tai suurjannitteisessa

jakeluverkossa, jossa ei toimiteta sahkoa kulligdji

Sahkadn siirto ja jakelu eli sahkdverkkotoimintalomanvaraista toimintaa. Nama
verkonhaltijan sahkéverkkoluvat haetaan Energiataiga. Suomessa sahkon jarjes-
telmavastuullinen kantaverkonhaltija on Fingrid Ojgissa tydssa suurjannitteisesta
jakeluverkosta kaytetaan jatkossa nimitysta aluds@rSuomessa on 12 alueverkon
haltijaa ja 81 jakeluverkon haltijaa. S&hkon sulpejakeluverkon haltijoita

28.4.2014 ei ollut viela listattu Energiavirastomw-sivuille. (Energiavirasto,

2014a)
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Fingrid Oyj antaa verkonhaltijoiden verkoille ykdlisen verkon lyhenteen. Téllaisia
verkkolyhenteita oli yhteenséa 556 kappaletta. Kistd vahennetdan seka alue- ja
jakeluverkot ettd yhteydet Viroon (3 kappalettayokiin (3 kappaletta), Norjaan (1
kappale) ja Venajalle (3 kappaletta), niin voidaavioida, ettd suljettuja jakeluverk-
koja ja voimalaitoksia on yhteensa noin 453 kapgpaléFingrid Oy, 2013) Suljetun
jakeluverkon haltija voi olla liittynyt joko kantavkkoon, alueverkkoon tai jakelu-
verkkoon. Suomen sahkojarjestelma on esitetty ptteallisella tasolla alla (Fingrid
Oyj, 2014a). Katso kuva 2.

Kuva 2. Suomen sahkojarjestelma (Fingrid Oyj, 2014a

Kansantaloudellisesti ei ole jarkevaa, etta rakexare rinnakkaisia kilpailevia sah-
koverkkoja. Tama muodostaa sahkoverkkoliiketoimgtaduonnollisen monopolin.

Tasta asemasta johtuen sahkdmarkkinalaissa (588/2dlsaadetty kanta- ja jakelu-
verkonhaltijalle monia velvollisuuksia, joita ovasimerkiksi sahkonjakelun hinnan
riippumattomuus maantieteellisesta sijainnistaujiiget yleiset sopimusehdot. Sah-
koverkkotoiminnan on laadittava tilikausittain dafty tilinpaatdés seka toimintaa

kuvaavia tunnuslukuja, jotka on toimitettava Enavgriastolle. Energiaviraston teh-
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tavana on valvoa, ettd verkonhaltijoille asetetiveollisuudet tayttyvat. (588/2013,
2013), (Energiavirasto, 2014a)

Asiakkaalla on oikeus saada kayttoonsa sahkolidtgahkoverkkoon kohtuullista
korvausta vastaan. Verkonhaltijan tulee maaritgalkaista sahkoliittymaa koske-
vat tekniset vaatimukset. Asiakkaan pyytdessa okombaltijan tehtava tarjous liit-
tymastéa. Tarjouksen tulee sisaltda seka riittagtala ja yksityiskohtainen kustan-
nusarvio etta arvio liittAmisajasta. Tarjouspyynoitkasiteltava kohtuullisessa ajas-
sa. (588/2013, 2013)

Sahkon siirtamisesta sahkoverkkoliiketoimintaa didgva yhtio perii asiakkaalta
siirtomaksua, jolla katetaan sahkon siirtoa taeja ja muita sahkoverkkoon liitty-
vid palveluja. Sdhkdmarkkinalain (588/2013) 3 8§ amuk "sdhkdverkkotoimintaan
kuuluvat verkonhaltijan harjoittama sahkoverkonmittelu, rakentaminen, yllapito
ja kayttd, verkon kayttgjien séhkdlaitteiden litt#dien sahkoverkkoon, sahkén mit-
taus, asiakaspalvelu seka muut sahkon siirtoorakaluun liittyvat toimenpiteet,
jotka ovat tarpeen verkonhaltijan séahkoverkossahtyvaa sahkon siirtoa tai jakelua

ja muita verkon palveluja varten”.

Tyyppikuluttajan T4 sdhkodn siirtohinnan arvonliséoten, senttia/kWh, painotettu
keskiarvo Suomessa on esitetty alla. Katso kuvey$ppikuluttaja T4 on keskisuuri

teollisuusyritys, joka kayttdad vuodessa 10 000 K@ ja sen tehontarve on 2 500
kW. Joulukuussa 2013 tyyppikuluttajan T4 siirtohirdli keskim&arin 1,630 sent-
tia/lkwh, alv 0%. (Energiavirasto, 2014b)
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Tyyppikuluttajan T4 sdhkon siirtohinnan (alv 0%) kehittyminen 2008-2013
T4 Keskisuuri teollisuus, sihkon kiytté 10 000 000 kWh/vuosi, tehontarve 2 500 kW
2,00

1,90
1,80

1,70

senttid/kKWh
e e
3 3

e
>
o

1,30
1,20
1,10

1,00
1.1.2008 1.7.2008 1.1.2009 1.7.2009 1.1.2010 1.7.2010 1.1.2011 1.7.2011 1.1.2012 1.7.2012 1.1.2013 1.7.2013

Kuva 3. Tyyppikuluttajan T4 sahkon siirtohinnanv(@P6) kehittyminen 2008-2013

Tassa tyossa tarkasteltava PtG-laitos voidaaadijtko kantaverkkoon, suljettuun

jakeluverkkoon, alueverkkoon tai jakeluverkkoon.

2.1.1 Liittyminen kantaverkkoon

Kuva 4:n mukaan Gasumin maakaasuverkko ja Fingsditkon kantaverkko kulke-
vat lahella toisiaan eteldisessa Suomessa. JoRRoksen tuottama e-SNG-
luonnonkaasu ajatellaan toimitettavan kaasuverkkoiom séhkoliittyman ja kaasu-

littyman etaisyydet laitokselle ovat kymmenistatraesta muutamaan kilometriin.
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Sahkon kantaverkko

i

Maakaasuverkko

Lihde: www.gasum.fi

Lahde: www:fingrid.fi

Kuva 4. Sahkon kantaverkko ja maakaasuverkko sed&a Suomessa

Kantaverkkoon liittyminen on hoidettava Fingrid @ykanssa sovittavalla liittymis-

sopimuksella. Kantaverkon liittymismaksut vuodél®.4 on esitetty alla. Katso

taulukko 2. (Fingrid Oyj, 2014a)

Taulukko 2. Kantaverkon liittymismaksut vuodellel2diman arvonliséaveroa

(Fingrid Oyj, 2014a)

Liittymismaksu

Liittymistapa [eurQ]

Liittyminen nykyiseen 400 kV kytkinlaitokseen 2 0000

Liittyminen nykyiseen 220 kV kytkinlaitokseen 1 2000
600 000

Liittyminen nykyiseen 110 kV kytkinlaitokseen

Mikali liityntdd varten rakennetaan uusi kantaverko

kytkinlaitos, liittyja vastaa kytkinlaitoksen rakiamis-

kustannuksista kokonaisuudessaan.

Liittyminen kantaverkon 110 kV voimajohtoon 500 (

Jos samaan voimajohtoliityntaan lisatadan toinen-eni
taan 25 MVA muuntaja, liittyva asiakas maksaa tastg
liittymismaksua 500 000 euroa. Mikali tallaisesspa-
uksessa sdhkdaseman kantaverkolle aiheuttama siifto
tarve ei ylita 25 MVA, liittymismaksua ei perita.

00
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Kytkinlaitoksen ja liityntdjohtojen liséksi tarvaa muuntaja tai muuntajia
400/220/110 kilovoltista alhaisempaan jannitetasadfannitetasoihin, joita PtG-

laitos tarvitsee toimiakseen.

Sahkon siirtdmisesta on tehtava lisaksi kantavestgionus Fingridin kanssa. Kanta-
verkkosopimuksella asiakas saa oikeuden ottaarjattaa séhkdoa liittymispisteensa
kautta. Fingridin kantaverkkomaksut vuosina 201a1@seka laskettu hinnanmuu-
tosprosentti vuosille 2011 => 2012, 2012 => 2012(Ja3 => 2014 on esitetty alla.
Katso taulukko 3. (Fingrid Oyj, 2014b)

Taulukko 3. Kantaverkkomaksut 2012 -2014 (Fingrig,Q014b)

Yksikkohinnat, euroa/MWh,

alv 0% 20112012 +% | 2013 =% |2014 =%
Kulutusmaksu, talvi 2,5P3,48| 38%| 3,94| 13%| 4,22 7%
Kulutusmaksu, muu aika 1,26L,74) 38%| 1,97 13%| 2,11 7%
Kantaverkosta otto 0,420,80, 11%| 0,90 13%)| 0,95 6%
Kantaverkkoon anto 0,300,50] 67%| 0,70, 40%| 0,85 21%

Talviaika 1.1. - 31.3.ja 1.11. - 31.12
Muu aika 1.4. - 31.10.

Kantaverkkomaksujen lisdksi PtG-laitos joutuu makaan tehoreservimaksua Fing-
ridin tytaryhtiélle Finextra Oy:lle. Finextra laskéehoreservimaksut jalkikateen
kolmen kuukauden jaksoissa: tammi-maaliskuu, hkégékuu, heina-syyskuu ja
loka-joulukuu. Tehoreservimaksut vuosilta 2012342 on esitetty alla. Katso tau-
lukko 4.

Taulukko 4. Tehoreservimaksut 2012 - 2013

Yksikkohinnat, euroa/MWh, alv 0% 2012013
Tammi-maaliskuu 0,199,200
Huhti-keséakuu 0,250,258
Hein&-syyskuu 0,269,117
Loka-joulukuu 0,2110,095

Keskiarvo 0,2350,168
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Jos PtG-laitos kykenee vahintdan 10 megawatin sédudtuksen joustoon ja teho-
reservilain (117/2011) muutkin 9 8:n ehdot tayttyw®i se tehda tarjouksen teho-
reservipalveluun (117/2011, 2011).

Vuodesta 2011 lahtien kantaverkkomaksu ovat notssesittain. Fingridilla on

ollut tavoitteena nostaa vuosina 2012 - 2015 ttasw asteittain sdéntelymallin sal-
limalle tasolle ja vuonna 2014 tdma tuottotaso sed®an. Reservikulujen kasvulla
on nostava vaikutus tasepalveluhinnoitteluun. Kaariekoon on investoitava ja ke-
hitettava ja se myos laajenee Helsinkiin. Fingrigdivoitteena on olla Euroopassa
kolmen edullisimman kantaverkkoyhtion joukossa. t&arrkkomaksuilla katetaan
toiminnan laajennus, joten on luultavaa, ettd makesusevat. (Ruusunen, 2013, pp.
7-13)

2.1.2 Liittyminen suljettuun jakeluverkkoon

Suljettuja jakeluverkkoja on verkonhaltijoiden nemiperusteella ainakin voimalai-
toksissa, teollisuuslaitoksissa, teollisuus- jaldinoalueilla. Eteldisessa Suomessa
on useita voima- ja teollisuuslaitoksia, jotka kayét maakaasua ja joilla on suljettu
jakeluverkko. Jos PtG-laitoksen tuottama e-SNG-haokaasu ajatellaan toimitetta-
van kaasuverkkoon, niin sahkoliittyméan ja kaadyiitan etaisyydet laitokselle ovat
kymmenista metreista satoihin metreihin. Esimenkfi¢éllaisista suljetuista jakelu-
verkon haltijoista voidaan mainita Anjalan tehtd#®M/Kaukas, Kaukopaan tehtaat
Imatra, Kotkamills Oy, Kuusankosken tehtaat, Né&sievoon teollisuusverkko
(Skoldvikin jalostamo), Sunila voimalaitosverkkoKakniemen tehdasverkko.
(Fingrid Oy, 2013)

Koska liittymiskuluille/-maksuille ei ole julkistainnastoa, niin suljettuun jakelu-
verkkoon liittyminen edellyttaa neuvotteluja ja sosta verkonhaltijan kanssa nai-
den kulujen sopimiseksi. My6s sahkon siirtdmiseluikta on sovittava erikseen,
koska niillek&an ei ole julkisia hinnastoja. Sikttut ovat vahintaan yhta suuret kuin
littymisessa kantaverkkoon.
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Suljetussa jakeluverkossa oletetaan olevan karkamga jakeluverkon valilla paa-
muuntaja, joka laskee jannitteen 400/220/110 kilista alhaisempaan jannitetasoon
suuruusluokaltaan 1-20 kilovolttia. Jos tallaisgs&@muuntajassa on riittavasti te-
hoa, niin PtG-laitos ei tarvitse ollenkaan suurji@amuuntajia, mutta muuntaja tai
muuntajia tarvitaan suljetun jakeluverkon jannigelsta alhaisempaan jannitetasoon
tai jAnnitetasoihin, joita PtG-laitos tarvitseemt@akseen. Suljetun jakeluverkon halti-
jalla voi olla tarjolla riittavasti sahkonsiirtokagpiteettia myos niilla alhaisimmilla
jannitetasoilla, joita PtG-laitos tarvitsee toimsakn. Tallaisessa tapauksessa voidaan

edelleen saastdad muuntajien investointikuluissa.

Hinnan muutoksien tulevaisuudessa arvioidaan t§8§s84 seuraavaan vahintaan
kantaverkkomaksujen kehittymista. Taméa arvion pgerarg on suljetun jakeluverkon
littyminen kantaverkkoon. Jos kantaverkkomaksuisevat, se aiheuttaa lisékustan-

nuksia myds suljetulle jakeluverkolle.

2.1.3 Liittyminen alueverkkoon

Suomessa on 12 s&hkon alueverkon haltijaa, joidépdikka ja osoite ovat esitetty

alla. Katso taulukko 5.

Taulukko 5. Sahkon alueverkon haltijat (Energiastoa 2014a)

Alueverkko Kotipaikka Osoite

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

EPV Alueverkko Oy Vaasa FRILUNDINTIE 7, 65170 VAASA

Kittilan Alueverkko Oy| Rovaniemi PL 8013, 96101 RANIEMI

Lapin Sahkoverkko Oy Rovaniemi PL 8131, 96101 ROVAMI

Mantan Energia Oy Mantta- Tehtaankatu 20, 35800 MANTTA

Vilppula

Porvoon Alueverkko | Porvoo KILPILAHTI/NESTE_QY, 06850 KULLOO

(0]

P\);O-Alueverkot Oy Helsinki Toolonkatu 4, 00100 HENK

Satapirkan Sahko Oy Huittinen Paneliantie 27, 27@A0IELIA

Satavakka Oy Laitila Vihtorinkatu 2, 23800 LAITILA

Sahko-Virkeat Oy Virrat Keskustie 10, 34800 Virrat

UPM Séhkonsiirto Oy | Valkeakoski c/o UPM-Kymmene HEjie, Akerlundinkatu 11, 33100 TAM-
PERE

Aaneverkko Oy Aanekoski PL 20, 44101 AANEKOSKI
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Osa naista alueverkoista sijaitsee lahella maakadskoa. Jos PtG-laitoksen tuot-
tama e-SNG-luonnonkaasu ajatellaan toimitettavasieerkkoon, niin sahkoliitty-
man ja kaasuliittymén etaisyydet laitokselle owanknenista metreista muutamaan

kilometriin.

Alueverkkoon liittyminen on sovittava alueverkorthan kanssa tekemalla liitty-
missopimus. Liittymismaksu lasketaan esimerkiksvBon Alueverkko Oy:ssa yh-
talolla 1 (Porvoon Sahkoverkko Oy, 2012).

1)
missa
Lepav  liittymismaksu Porvoon Alueverkko Oy ilman ALV
a sisaltaa valittomat liittamiskustannukset ja rakeniskustan-

nukset sek& mahdolliset muut liittymisesta valitéstn johtu-
vat kustannukset [euroa].

b on kapasiteettivarauskustannus, joka kattaa oleamalevan
suurjanniteverkon vahvistamisen [euroa/kVA].

Pe on liittyjan liittymisteho (pddmuuntajan/muuntajiammellis-
teho) [kVA].

Yhtalon 1 tekijaara alueverkon haltijan on annettava tarjouksessaatakausarvio.
Porvoossa kapasiteettivarausmaksan 110 kilovoltin liittymalle 10,00 euroa /
kVA. Lisaksi tarvitaan muuntaja tai muuntajia 4002110 kilovoltista alhaisem-
paan jannitetasoon tai jannitetasoihin, joita Pi{Bek tarvitsee toimiakseen.

Sahkon siirtAmisesta alueverkossa on tehtava akmvéaltijan kanssa sahkoverk-
kosopimus, jolla asiakas saa oikeuden kayttaa séiadkosta ja sovittaessa myos
toimittaa sita alueverkkoon. Sahkon siirtoon aluker haltijoilta on saatavissa jul-
kisia tariffeja. Esimerkiksi EPV alueverkon arvadveroton tariffi 1.1.2014 alkaen
koostuu kiintedsta kuukausimaksusta 200 euroaksiel liittymispistemaksusta
800 euroa/liittymispiste/kk, tehomaksusta verkadta 220 euroa/MW/kK, energia-
maksusta verkosta otto 2,25 euroa/MWh seka karkamdeulutusmaksuista talviai-
kaan 4,22 euroa/MWh ja muuna aikana 2,11 euroa/NE#V Alueverkko Oy,
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2014). Vastaavasti Porvoon alueella arvonlisdvenadt verkkomaksut koostuvat
perusmaksusta 27,50 euroa/kk, tehomaksusta 3,88/&W/kk, loistehomaksusta
4,90 euroa/kVAr/kk ja energian hinnasta 15 euroaii®orvoon Energia -yhtiot,
2014).

Hinnan muutokset tulevaisuudessa seuraavat vahikgiitaverkkomaksujen kehit-
tymista. Tama arvion perusteena on alueverkonrhithen kantaverkkoon. Jos kan-
taverkkomaksut nousevat, se aiheuttaa lisakustamnuokyos alueverkolle. Alue- ja
jakeluverkonhaltijan on sdhkdmarkkinalain 52 §:rkamn laadittava kehittdmis-
suunnitelma jakeluverkon toiminnan laatuvaatimuségttamiseksi. Vaatimukset
astuvat voimaan porrastetusti vuosien 2019 (50993275%) ja 2028 (100%) aika-
na. Energiamarkkinavirasto voi antaa lisdaikaagasta syista alue- ja jakeluverkon
haltijalle vuosille porrastetusti 2025 (75%) ja 20300%) asti ja erittdin painavista
syista vuosille porrastetusti 2028 (75%) ja 203®80¢b) asti. (588/2013, 2013)

Vuosina 2014 — 2018 sahkon alue- ja jakeluverkkarroidaan investoitavan noin
nelja miljardia euroa. Naiden investointien arvema vuositasolla olevan jopa 40
prosenttia suuremmat kuin nykytasolla. (Energiditaals ry, 2013) Tama investoin-

tien kasvu aiheuttaa korotuspaineita julkisilletetariffeille.
2.1.4 Liittyminen jakeluverkkoon

Suomessa on 81 séahkon sahkojakeluverkon haltgkeluverkot eivat mene alueel-
lisesti paallekkain, eli sahkaliittymalle ei voilalkuin yksi toimittaja. Kuva 4:sta
nahdaan milla alueilla Gasumin maakaasuverkko leulk#&aakaasuverkkoa kulkee
esimerkiksi seuraavien jakeluverkon haltijoiderealia: Imatran Seudun Sahkonsiir-
to Oy, Lappeenrannan Energiaverkot Oy, KSS VerkikpKymenlaakson S&hko-
verkko Oy, Mantsalan Sahko Oy ja LE-Sahkoverkko dog PtG-laitoksen tuottama
e-SNG-luonnonkaasu ajatellaan toimitettavan kaagieen, niin sahkoliittyman

etaisyydet laitokselle ovat kymmenistd metreistautanniin satoihin metreihin.

Jakeluverkkoon liittyminen on sovittava jakeluvemkgaltijan kanssa tekemalla liit-
tymissopimus. Liittymismaksun laskenta perustukeehaltijan julkiseen hinnas-

toon. Esimerkiksi Imatran Seudun Sahkonsiirto @ykkskijanniteliittyman liitty-
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mismaksu lasketaan yhtalolla 2 (Imatran Seudun &#&hkto Oy, 2014) ja KSS
Verkko Oy:n keskijanniteliittyman liittymismaksu $i6lla 3 (KSS Verkko Oy,
2014).

2)
missa
Le,ss littymismaksu Imatran Seudun Sahkonsiirto Oy ilnfery/
Pe on liittyjan liittymisteho (pddmuuntajan/muuntajiemmellis-

teho) [kVA].

3)
missa
Lekose liittymismaksu KSS Verkko Oy ilman ALV
Pe on liittyjan liittymisteho (pddmuuntajan/muuntajieammellis-

teho) [kVA].

Liséksi tarvitaan seka muuntaja tai muuntajia 2&ildvoltista alhaisempaan janni-
tetasoon tai jannitetasoihin, joita PtG-laitos ti@ee toimiakseen, ettd esimerkiksi
Imatran Seudun Sahkdnsiirto Oy:n jakeluverkossaavattava vahintdén kolme
kappaletta kuormanerottimia jakeluverkon haltij@ytkdon (Imatran Seudun
Sahkdnsiirto Oy, 2014).

Sahkon siirtAmisesta jakeluverkossa on tehtavdya&ekon haltijan kanssa séhko-
verkkosopimus, jolla asiakas saa oikeuden kay#h&G verkosta ja sovittaessa
my0s toimittaa sitd jakeluverkkoon. Sahkon siirtgakeluverkon haltijoilta on saa-
tavissa julkisia tariffeja. Esimerkiksi Imatran Sem Sahkonsiirron arvonlisaveroton
tariffi 1.1.2014 alkaen koostuu kiintedstéa vuosiswskta 3941,45 euroa/vuosi, teho-
maksusta verkosta otto 2,67 euroa/kW/kk, loisteH@usta otto/anto 4,97 eu-
roa/kVAr/kk sekd energiamaksusta verkosta ottaaddaan 1,90 senttiag/kWh ja
muuna aikana 0,94 senttid/kWh (Imatran Seudun S#ikid Oy, 2014). Vastaavas-
ti KSS Verkon alueella keskijannitteen arvonlis@tgmat verkkomaksut koostuvat
kiinteasta vuosimaksusta 1666,80 euroa/vuosi, tekeuosta verkosta otto 15,24

euroa/kW/vuosi, loistehomaksusta otto/anto 3,20&uNVAr/kk seka energiamak-
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susta verkosta otto talviaikaan 1,10 senttiad/k\Wimgauna aikana 0,67 senttia/kWh
(KSS Verkko Oy, 2014).

Hintojen kehittymisesta tulevaisuudessa jakeluverkaltijoilla on samat kehitta-
misvelvollisuudet kuin alueverkon haltijoilla. Téavé kasitelty luvun 2.1.3 kahdessa

viimeisessa kappaleessa.

2.2 Sahkon verotus

Sahkon verotuksesta sdadetaan laissa 30.12.199a6/aRb6sahkon ja eraiden poltto-
aineiden valmisteverosta. S&hkon valmistevero knoshergiaveromaksusta. Séh-
kon energiaveromaksulle on laissa kaksi eri velkdtaa: veroluokka | ja Il. Lisaksi
sahkostéa peritdan huoltovarmuusmaksu, joka kattimNe varmuusvarastoinnista
ja muusta huoltovarmuuden turvaamisesta aiheutumerbt. 1.1.2014 alkaen sah-
kon energiaveromaksu veroluokka | on 1,89 senitidlka sahkon energiaveromak-
su veroluokka Il on 0,69 senttiag/kWh. Sahkon huatomuusmaksu 1.1.2014 alkaen
on 0,013 senttia/kWh. (1260/1996, 1996)

Alla olevassa kuvassa on esitetty 1.1.1997 alkdbkdvero, joka on tdssa tyossa
yhteenlaskettu sdhkdn energiaveromaksujen ja huaotttuusmaksun summa. Katso
kuva 5. Edullisempaa sahkéveroluokan Il veroa malesesdhkdsta, jota kaytetaddn
teollisuudessa tai konesalissa. Teollisuuteen kutduaran valmistus ja jalostus te-
ollisesti. (1260/1996, 1996). PtG-laitoksessa vataiaan e-SNG-luonnonkaasua,
joka voitaneen tulkita teolliseksi tavaran valmksteksi ja jalostukseksi.
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Kuva 5. Sahkoéverot 1.1.2014 alkaen, alv 0% (1262819996)

Ylla olevasta kuvasta voidaan nahda, etta teolllsakayttama sahkoveroluokan Il
verotus on vuodesta 1997 noussut maltillisestis&&uva 5. Tassa tyossa taman

maltillisen kehityksen uskotaan jatkuvan.

2.3 Sahkoenergian hankinta

Asiakkaan sdhkdenergian hankintakuluihin vaikusi@akén myyjan sahkénhankinta
ja myyntikustannukset. Sahkéenergian hankinta \adalpailuttaa sahkomarkkina-
osapuolien valilla. PtG-laitos tai sen omistaja my0s itse ryhtya tasevastaavaksi
sahkomarkkinaosapuoleksi. Talldinkin tarvitaan &okin avoin toimittaja, joka ta-

sapainottaa sahkotaseen.

Suomi kuuluu Pohjoismaisiin séhkdmarkkinoihin, N&aol Spotiin, jonka aluee-
seen kuuluu nykyadén Tanska, Norja, Ruotsi, Suonng,\Latvia ja Liettua. Euroo-
passa on kaynnissa toimia yhtenaisten sahktmarkldn@ikaansaamiseksi. Tahan ”
Price Coupling of Regions (PCR)” eli alueiden vahrhintakytkent& aloitteeseen
kuuluu Nord Pool Spot -pdrssin liséksi viisi muataooppalaista sdhkoporssia, jotka

kattavat yhteensa 80 prosenttia kulutuksesta. P@Reeseen kuuluu Nord Pool
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Spot -alueen lisdksi Itavalta, Belgia, Tsekki, RansSaksa, Italia, Luxemburg,
Alankomaat, Portugali, Espanja, Sveitsi ja Iso-@ritia. PCR:n ensimmaisena pro-
jektina "North-Western European Price Coupling (NWhkinta-alue ja laskenta otet-
tiin kayttoon 4.2.2013. NWE:n alueeseen kuuluu N@oad| Spot -alueen lisaksi Ita-

valta, Belgia, Ranska, Saksa, Luxemburg, Alankontatitsi ja Iso-Britannia.
(Nord Pool Spot, 2014b)

Koska Nord Pool Spot -alueella on viela rajoitteidkdnsiirrossa eri alueiden ja
maiden valilla, niin yhteisen systeemihinnan liségeille lasketaan omat aluehin-
nat. Alla on esitetty Nord Pool Spot -systeemialjzehinnat seka siirrot alueiden
valilla helmikuun 5. péaiva vuonna 2014. Katso kéva

Elspot volumes

Buy System price:

NO1 1235349 ] 31.85
NOZ 1196379
NO3 632047
NO4 521818
NO5 557575
DK1 45988,8
DK2 478679
SE1 33030,2
SEZ 5079138
SE3 2871924
SE4 1011834
FI 169920
EE 267921
LT 270815
LV 58117

..‘.'."-.0‘00-‘

Kuva 6. Elspot hinnat [euroa/MWh] ja maarat [MV\Hhp.2014
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Suomessa on noin 60 — 70 sahkdnmyyjaa, joilla daisa sahkotuotteita erilaisiin
kulutuskohteisiin (Energiateollisuus ry, 2014).l&8et sédhkodtuotteet vastaavat ku-
luttajien erilaisiin tarpeisiin. N&ita ovat esimidi tasainen sahkonkaytto [&pi vuo-

den, lammityskaytto, sahkon tuotantotapa, kiinteéahja vaihtuva hinta.

PtG-laitokselle hankittavan sdhkdn hinta muodostaaimman muuttuvan kustan-
nuksen laitoksen kannattavalle ajotavalle. Sahldirkimtaa PtG-laitokselle voidaan
esimerkiksi suojata eli ostaa sahkda sovittuurglaimtsovittu maara tai hankittava
sahko voidaan ostaa sahkoporssin hintaan sidottwwvassa 2.3.1 on kuvattu yksi
mahdollisuus hankkia sahko sahkopoérssin johdanrtisisiin sidottuna. Luvussa
2.3.2 on kuvattu yksi mahdollisuus hankkia s&ahkikéaoérssin spot-hintaan sidottu-

na.

2.3.1 Sahkodnhankinta johdannaistuotteisiin sidottuna

Sahkon hinnan suojauksella tarkoitetaan hinnanaustia spot-hinnan muutoksia
vastaan. Sahkontuottajat voivat ndin suojata tmexgyntihinnan ja kuluttajat voi-
vat ostaa sdhkod maaratylle ajalle maarattyyn amtghteista naille on, ettéd hinnan
liséksi sovitaan my6s maara, joka myydaan tai kéde. Suojauksia voi ostaa tai
myyda suoraan Nasdag OMX Commodities Europe p&ésisasdaq OMX -
porssissa kaydaan kauppaa futuureilla [Futuresjdaleilla [Deferred Settlement
Futures = DS Futures], optioilla [Options] ja alirghero tuotteilla [Electricity Price
Area Differentials = EPAD]. (NASDAQ OMX, 2014)

Nasdag OMX -futuureilla kauppaa kaydaan Nord PqaitSalueella paivatasolla (3-
9 seuraavaa péaivaa) ja viikkotasolla (5 ja 6 se@aaiikkoa). Nasdag OMX -
forwardeilla kauppaa kaydaan Nord Pool Spot -aladelukausitasolla (2 ja 6 seu-
raavaa kuukautta), kvartaalitasolla (3 ja 8-11 sauaa kvartaalia) ja vuositasolla (1
ja 10 seuraavaa vuotta). Suluissa oleva ensimméukertarkoittaa huippukuorma-
aikaa (Peak load) maanantaista perjantaihin kle 28 ja jalkimmainen luku pohja-
kuormaa (Base load) maanantaista sunnuntaihinrziatuuorokaudessa. (NASDAQ
OMX, 2014)
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Hankintahintaa arvioitaessa on Nasdagq OMX -pomst&ahan lisattava Nasdaq OMX -
valityspalkkio tai sahkonmyyjan valityspalkkio jeahdollinen profiilikustannus/-
kerroin. Esimerkkin& Parikkalan ja Rautjarven kentsdhkdnhankinnassa 1.1.2014
alkaen mé&araaikaisessa sdhkodntoimituksessa sahkdotsen hinta kiinnitetdén
pohjoismaisen sahkdpdrssin, Nasdaq OMX Commoditiesiosituotteiden mukaan.
Tassa kilpailutuksessa sahkdénmyyjien tarjotut nmegiit vaihtelivat valilla 3,00 —
5,69 euroa/MWh. (Parikkalan kunta, 2013)

Alla olevassa kuvassa on esitetty Nasdag OMX -sysit@intojen, ENOYR-vv, ja
Suomen hinta-alueen hintojen, HELYR-vv, vuosituidige hintakehitys vuoden
2012 alusta 21.1.2014 asti. Katso kuva 7. Hinnat &auppapéaivan closing price
noteeraukset. Suomen hinta-alueen hinta HELYR-viaskettu laskemalla yhteen
systeemihinta ENOYR-vv ja vastaava aluehintaeret@&tHELYR-vv.

50

45 -

-
o

euroa/MWh

)
i

30

25 +
2.1.2012 2.7.2012 2.1.2013 2.7.2013 2.1.2014

ENOYR-15 ENOYR-16 ENOYR-17 ENOYR-18 ENOYR-19
~——HELYR-15 =—HELYR-16 =——HELYR-17 =——HELYR-18

Kuva 7. Nasdag OMX -vuosituotteiden hintoja 2022:1.2014

Seuraavassa kuvassa on esitetty Nasdaq OMX -syikietojen, ENOQx-vv, ja
Suomen hinta-alueen hintojen, HELQx-vv, kvartaaliteiden hintakehitys vuoden

1.4.2013 alkaen 21.1.2014 asti. Katso kuva 8. Hiouat kauppapaivan closing pri-
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ce noteeraukset. Suomen hinta-alueen hinta HELQorviaskettu laskemalla yhteen

systeemihinta ENOQx-vv ja vastaava aluehintaeret&dHELQX-vv.
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Euroa/MEh
=y
o

w
(%)

w
o

7

254.2013 2.72013 2.10.2013 212014
——HELQ2-14 —HELQ3-14 ——HELQ4-14 —HELQI-15
——ENO0Q2-15 =——EN0Q3-15 ——ENOQ4-15 ——ENOQ1-16

ENOQ2-16 ——ENOQ3-16 ——ENOQ4-16

Kuva 8. Nasdag OMX kvartaalituotteiden hintoja 2013 - 21.1.2014

Alla on esitetty Nasdag OMX Suomen hinta-alueendpm, HELKkk-vv, kuukausi-
tuotteiden hintakehitys vuoden 1.10.2013 alkaefi.2014 asti. Katso kuva 9. Hin-
nat ovat kauppapaivan closing price noteerauksstm®n hinta-alueen hinta

HELKkk-vv on laskettu laskemalla yhteen systeen@iENOMkkk-vv ja vastaava
aluehintaerotuote SYHELKkk-vv.
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Kuva 9. Nasdag OMX- kuukausituotteiden hintoja 12003 - 21.1.2014

2.3.2 Sahkodnhankinta spot-hintaan sidottuna

PtG-laitos voi hankkia sahkénsa myos Nord Pool Spiataan sidottuna. Nord Pool
Spotissa kaydaan paivittain niin kutsuttua Elsgdikékauppaa seuraavalle vuoro-
kaudelle. Paivan sisalla voi kayda myos niin sareoElbas kauppaa. Porssiin voi
littya itse suoraan tai valissa voi kayttaa jotaithkbnmyyjaa, jolla on sopiva sahko-
tuote pohjautuen Elspot hinnoitteluun.

Hankintahintaa arvioitaessa on Nord Pool Spot gbnstaan lisattava Nord Pool
Spotin véalityspalkkio tai sahkdnmyyjan valityspalikkTaman marginaalin arvioi-
daan olevan pienempi kuin johdannaistuotteisiiotsid marginaalin luvussa 2.3.1
kolmannessa kappaleessa.

Lasketetut keskiarvo-, minimi ja maksimiarvot Nétdol Spot -systeemihinnalle
SYS, Suomen hinta-alueelle FI ja Tanskan hintaadled®K1 vuosilta 2012 ja 2013
on esitetty alla. Katso taulukko 6. Tanskan hirtee@lla DK1 tuulivoiman tuotan-
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non osuus alueen kokonaiskulutuksesta on ollut @@&4enttia vuonna 2012 ja 42,5
prosenttia vuonna 2013. (Nord Pool Spot, 2014a)

Suomessa tuulivoiman osuus s&hkdn hankinnastaial@gittain oli vuonna 2012

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

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

SYS, euroa/MWh | FI, Euroa/MWh | DK1, euroa/MWh
Vuosi 2012 2013 2012 2013 2012 2011
Minimi 3,92 1,38 3,92 1,38] -200,000 -62,03
Maksimi 224,97 109,55 300,01 210,01 210,00 2000,0Q
Keskiarvo 31,20 38,10 36,64, 41,16 36,33 38,98

Alla olevassa kuvaajassa on esitetty Nord Pool Spohat tunneittain systeemihin-
nalle SYS, Suomen hinta-alueelle Fl ja Tanskarahahieelle DK1 vuodelta 2012
(Nord Pool Spot, 2014a). Katso kuva 10. Kuvaajaatee, ettd Tanskan hinta-

alueella DK1 aluehinta on ollut valilla jopa negatien, eli sahkénkulutuksesta on
maksettu.
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Kuva 10. Nord Pool Spot -systeemi- ja aluehinnatnna 2012 (Nord Pool Spot,
2014a)

Nord Pool Spot -hinnat tunneittain systeemihinn8\S, Suomen hinta-alueelle FI
ja Tanskan hinta-alueelle DK1 vuodelta 2013 (NoodIFSpot, 2014a) on esitetty

alla. Katso kuva 11. Vuoteen 2012 verrattuna vu@®8 talvikautena ei ole ollut
samanlaisia hintapiikkeja ylospain.
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Kuva 11. Nord Pool Spot -systeemi- ja aluehinnatnna 2013 (Nord Pool Spot,
2014a)

Seuraavassa kuvassa on esitetty Nord Pool Spotim&u hinta-alueen Fl ja Tans-
kan hinta-alueen DK1 aluehintojen pysyvyyskayradelta 2012. Katso kuva 12,
johon on myds merkitty pysyvyyskayrille hintaraj&iO, 50, 40, 30 ja 20 eu-
roa/MWh, joista voidaan verrata kuinka monena namtsuomessa on ollut halvem-
paa tai kallimpaa séahkda kuin Tanskan hinta-alad2kK1. Katso myo6s kuva 13,
jossa on samat tiedot vuodelle 2013.
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Kuva 12. Nord Pool Spot -aluehinnat, pysyvyyskayrénna 2012 (Nord Pool Spot,

2014a)
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Kuva 13. Nord Pool Spot -aluehinnat, pysyvyyskayrénna 2013 (Nord Pool Spot,
2014a)
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Pohjoismaisella Nord Pool Spot -hinta-alueella weishan osuus on huomattavan
suuri verrattuna muuhun Eurooppaan. Vuosittainessageiden maara vaikuttaa
vesivarantojen kokoon. Sateen maaraa Pohjoismamskdes mahdotonta ennustaa
vuosien paahan. Alla olevasta kuvasta voidaan te\etta runsasvetisina vuosina
sahkon hinta on tyypillisesti edullisempi kuin nkaketisind vuosina. Katso kuva 14.

(Energiateollisuus ry, 2014a)

Pohjolan vesivarantojen erotus normaalivuoteen
ja sahkdén hinnan kayttadytyminen

GWh €/MWh
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Kuva 14. Pohjolan vesivarantojen erotus normaateeio ja sdhkon hinnan kayttay-
tyminen (Energiateollisuus ry, 2014a)

2.4 Sahkomarkkinoiden kehitysnakymia

S&ahkon hinnan kehitykseen tulevaisuudessa vaikattekin sahkon siirtoyhteyksi-
en kehittyminen ja yhteiset eurooppalaiset sahkkkmaat, sahkon myynnin muut-

tuminen ja kehittyminen seka séahkon tuotannon mmitten ja kehittyminen. Edel-
& mainitulla osa-alueilla on Euroopassa erilaigiaitteita ja kehitysohjelmia, joista

osaa kasitellaan tassa luvussa.

Kuva 6:sta ndhdéaan, etta nykyinen Nord Pool Spirsgshinta on jakautunut 15 eri
hinta-alueeseen. Jos siirrossa ei olisi rajoitteitalueiden keskella, niin hinta olisi
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sama kaikilla hinta-alueilla. N&ista siirtokapastte rajoitteista kertyy séahkoporssille
niin kutsuttuja pullonkaulatuloja, joita kantaverkbaltijat kayttavat EU-
lainsdddannén mukaisesti siirtokyvyn kasvattamisegjohdoilla. Alla on esitetty
eri hinta-alueiden hintojen yhtenaisyys vuonna 2K&k8so kuva 15. (Fingrid Oyj,
2013a)

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

Kantaverkkojen siirtokyvyn kehittamiseksi Nord P&mot -alueella tai sen rajajoh-
doilla muihin s&hkdpdrsseihin on Euroopan komisgaatokseen 6766 14.10.2013
yhteista etua koskevista hankkeista (Project of @omInterest = PCIs), mukaan
menossa tai alkamassa useita hankkeita. Naitéhowan muassa Baltian energia-
markkinoiden yhteenliitantasuunnitelma sahkén asgdBEMIP Electricity”), 400
kV verkon vahvistaminen Ruotsissa valilla EkhydgaiNybro/Hemsjo, 1400 MW
yhteys Norjan ja Iso-Britannian vélille, 1400 MWtglgs Norjan ja Saksan vélille,
700 MW yhteys Tanskan ja Alankomaiden valille, 480linjan kehittdmien ja uusi
linja Tanskan ja Saksan vélille [ 4100 MW] ja 600M/hteys Itdmerelld olevien
tuulipuistojen Kriegers Flak ja Baltic 2 kautta B&an ja Saksan valilla. (Euroopan
komissio, 2013)

Kun siirtoverkkoja ja raja-yhteyksia vahvistetaaiin hinta-alueiden hintojen pitaisi

l&hentya toisiaan. Jos siirtoyhteyksissa ei oleittajta, niin hinta-alueiden hinnat
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ovat samat koko alueella. Tama onkin tavoitteerimpkaulatulojen ja PCI hank-

keiden kayttamisessa.

Euroopan unionin tavoitteena on luoda eurooppdlaédekon sisaémarkkinat. Taméa
mahdollistaa sahkonkayttdjan ostaa sédhkoenergismpasta, miltd sdhkonmyyjalta
hyvansa. Eli nykyisten 60 - 70 Suomessa sahkoa amyyhtion sijaan sahko voi

tulevaisuudessa ostaa vaikka alankomaalaiseltabeéhnkyjalta.

Vuoden 2013 lopussa Suomessa oli 211 tuulivoimalagden yhteenlaskettu teho
oli 448 megawattia. Tuulivoimahankkeita on julkaighteensa noin 11 000 mega-
watin teholle. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry, 2pLdin 1386/2010 6 8 mukaan
tuulivoiman syoéttotariffijarjestelmaan voidaan higg§a tuulivoimaloita yhteensa

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

Syri et al. (2013, p. 252) arvion mukaan Suomassivoiman rakennettu teho olisi
noin 1500 megawattia vuonna 2020 ja 3000 megawaibana 2030. Samassa tut-
kimuksessa arvioidaan myos Olkiluoto 3, Olkiluot@4~ennovoiman ydinvoimalai-
tosten valmistuminen ja nykyaan kaytéssa oleviamataitosten vanhentuminen,
korvaaminen uusilla ja poistuminen kaytdsta. Alleedella mainitun arvion perus-
teella esitetty Suomen sahkodntuotantokapasiteetiitys ja arvio huippukulutuksen
kehittymisesta vuodesta 2012 vuoteen 2050. Katsa k6. Huippukulutusarviot
ovat Tyo- ja elinkeinoministerion arvio vuodeltaO8ja Energiateollisuus ry:n ja
Elinkeinoelaman keskusliiton arviosta vuodelta 20D@kimuksen arvion mukaan
sahkon nettotuonnin tarve kasvaa 2020-luvulla.kssdutta huippukuormaa tarvit-
taisiin noin 2000 megawattia ja uutta peruskuormaia 6000 megawattia vuoteen
2030 mennessa.
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Kuva 16. Suomen sahkontuotantokapasiteetin kejatgsvio huippukulutuksen ke-
hittymisesta (Syri, et al., 2013, p. 253)

Kuva 16:ssa oleva tuulivoiman teho ELCC [englaningf&ctive load carrying ca-
pability] on arvio asennetun tuulivoimakapasiteétynysta osallistua huippukuoman
saatoon. Tuulivoimatehon kasvaessa arvio pieneoiee20 prosentista 11 prosent-

tiin vuoteen 2030 mennessa. (Syri, et al., 201253)

2.4.1 Kysyntajousto

Fingridin (2014d) mukaan kysyntgjoustolle on katsdekmarkkinapaikkaa. Kysyn-
tajoustolla tarkoitetaan sellaista sdhkon tuotatdaogkulutusta, joka voi olla tuotta-
matta tai kuluttamatta sahkoa markkinapaikan vagten mukaisesti. Alla olevassa
taulukossa on listattu ndma markkinapaikat ja miikgvinkin erilaiset vaatimukset
minimisaadolle ja aktivoitumisajalle seka korvagsta Katso taulukko 7. Fingridilla
on julkaissut muistion kysyntajouston t&k pilottggektiohjelmasta, jonka periaatteet
on voimassa 31.12.2014 asti. PtG-laitosta voitaisiiyttaa tarvittaessa ainakin Fing-
ridin taajuusohjattuna kayttéreservina ja yli 10 MWyhteen laskettuja tehoja saa-

tosdahkomarkkinoilla.
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Taulukko 7. Kysyntdjouston markkinapaikat (Fingdglj, 2014d)

Markkinapaikka| Sopimustyyppi MinimHVaatimus Aktivoituu Korvaustaso
saatd [aktivoitumisajalle 2014%

Taajuusohjattu |Vuosk ja 0,1 MW| 3 min Jatkuvasti 15,8 €/ MW, h (vupsi-
kayttéreservi *) |tuntimarkkinat markkinat) +

energiahinta
Taajuusohjattu |Vuost ja 1MW ([5s/50% Usetita kertoja |4,03 €/ MW, h
hairidreservi *) [tuntimarkkinat 30 s/100%, |vuorokaudessgvuosimarkkinat)

kun f alle 49,9 Hz

Taajuusohjattu |Pitkaaikainen {10 MW [ Valitdémasti, kun|n. kerran ~0,5 €/MW,h
hairidreservi sopimus fale 49,5 Hz |wuodessa + 580 €/ MWh
(on-off-mall) *) + aktivointikorvaus

580 €/ MW
Saatosahko-  |Tuntimarkkinag 10 MW| 15 min Tarjousten |Markkinahinta
markkinat *) mukaan, useita

kertoja vuoro-
kaudessa
Nopea Pitkdaikainen |10 MW |15 min n. kerran ~0,5 €/ MW,h
hairibreservi *) [sopimus vuodessa + 580 €/MWh
Elspot **) Tuntimarkkina 0,1 MW 12 h - Markkinahinta
Elbas **) Tuntimarkkinat 0,1 MW 1 h - Markkinahinta
Tehoreservi ***)| Pitkdaikainen|{10 MW |15 min Harvoin -
sopimus

*) Fingrid
**) Nord Pool Spot
***) Energiavirasto
1) Korvaustason hinnat ovat vitteellisia, tarkemeladot ja hinnoitteluperiaatteet
[6ytyvat kuhunkin markkinapaikkaan littyvista sopksista.

Alla olevassa kuvassa on esitetty aktivoitunutuasphjattu kayttéreservi vuonna
2013 (Fingrid Oyj, 2014e). Katso kuva 17. Kuvanysteella PtG-laitoksen kapasi-

teettia tasolla alle 10 MW voitaisiin hyvin kayttéjuusohjattuna kayttéreservina.
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Aktivoitunut taajuusohjattu kayttoreservi (MWh)
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Kuva 17. Aktivoitunut taajuusohjattu kayttoresevuonna 2013
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3 KAASUMARKKINAKEHITYS SUOMESSA

Suomessa maakaasun toimitukset otettiin virallis&sttoon 9.1.1974. Vuonna
1974 siirtoverkko kulki Imatralta Kouvolan kauttatkaan. Nykyaan maakaasun
siirtoverkko kattaa Kaakkois-Suomen, paakaupunkisaya Pirkanmaan. Lisaksi
paikallisia maakaasun jakeluverkkoja on muun mustssainassa, Kotkassa ja Por-
voossa. Siirto- ja jakeluverkoissa voidaan siiné#@s uusiutuvaa biokaasua seka
uudelleen kaasutettua LNG:td. Maakaasua kaytet@éraan teollisuudessa, voima-
laitosten polttoaineena, kotitalouksien lammdondahti ja maa- seka meriliikenteen

polttoaineena. (Gasum Oy, 2014a)

Maakaasumarkkinalain (508/2000) mukaisesti maakeskkotoiminta, maakaasun
myynti- ja varastointitoiminta on eriytettava t@itsian seka maakaasualaan kuulu-
mattomista muista liiketoiminnoista. Edella maiilieueriytetyille toiminnoille on
tilikausittain tehtava tase ja tuloslaskelma, jotkat lisatietoineen julkisia asiakirjo-
ja. (508/2000, 2000)

Suomessa maakaasun loppukayttajan maakaasun kskiomaikoostuu kolmesta
kustannuksesta: maakaasun siirrosta, maakaasusmengynnisté ja veroista. Tata
samaa jakoa voidaan kayttaa kaikille maakaasurukdpytdjille, mutta edella mai-

nittujen kustannustekijoiden suhteelliset osuu@déhtelevat.

Téassa luvussa kasitelladn maakaasun siirron jdujakenaakaasuenergian hankinnan
ja maakaasun verotuksen kustannuksia seka arvioidahdollisia hintatekijoihin
vaikuttavia muutoksia. Luvussa 0 arvioidaan maakaasrron ja jakelun osuutta
maakaasun hankinnan kokonaiskustannuksista. Ludu3savioidaan maakaa-
suenergian hankinnan kustannusosuutta maakaaskimhasta ja luvussa 3.2 maa-
kaasun verotuksen osuutta. Maakaasun hinnan kehkymia kasitellaan luvussa
3.4.
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3.1 Maakaasun siirto ja jakelu

Maakaasun siirrosta ja jakelusta on maakaasumaaldgsa (508/2000) tarkoitettu
ja maaritetty
siirtoverkoksi "maakaasuputkistoa, jossa maakaasuataan paaasiallisesti
korkeapaineisena, maakaasun paikalliseen jakelaaaspallisesti kaytettavia
korkeapaineputkistojen osia lukuun ottamatta”
jakeluverkoksi ” paikallista tai alueellista maakaputkistoa, jonka kautta
maakaasua kuljetetaan vahennetylla paineella, nmik&én maakaasun
paikalliseen jakeluun paaasiallisesti kaytettawik&apaineputkistojen osat”

Maakaasumarkkinalakia "sovelletaan myds uusiutawstergialahteista peraisin
olevaan kaasuun ja muuhun kaasuun, jos kaasuaavoidinisesti ja turvallisesti
sy6ttaa maakaasuverkkoon ja siirtaa kyseisessé@ssak Maakaasun siirto ja jakelu
eli maakaasuverkkotoiminta on luvanvaraista toiaaniNama verkonhaltijan maa-
kaasuverkkoluvat haetaan Energiavirastolta. Eneirgisto maaraa yhden siirtover-
konhaltijan jarjestelméavastuulliseksi, joka vastaaun muassa "maakaasun siirtojar-
jestelman teknisesté toimivuudesta ja kayttbvarreatadseka huolehtii siirtojarjes-
telman tasevastuuseen kuuluvista tehtavista tatkseihmukaisella ja maakaasu-
markkinoiden osapuolten kannalta tasapuoliselfyjamattomalla tavalla”.
(508/2000, 2000)

Suomessa jarjestelmavastuullinen siirtoverkonlaattiy Gasum Oy. Maakaasuver-
konhaltijoita on yhteensa 24 kappaletta. (Energéesto, 2014a)

Alla on esittetty karttapohjassa maakaasun siirtdweja paikkakunnat, joilla on
maakaasun myyjia ja/tai jakeluverkon haltijoita ¢8wen Kaasuyhdistys ry, 2014a).

Katso kuva 18.

Kansantaloudellisesti ei ole jarkevaa, etta raktaarerinnakkaisia kilpailevia maa-
kaasuverkkoja. Tasta asemasta johtuen maakaasunaéai&sa (508/2000) on saa-
detty maakaasuverkonhaltijalle monia velvollisuakgoita ovat esimerkiksi maa-

kaasun jakelun hinnan rippumattomuus maantietesta sijainnista ja julkiset ylei-
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set sopimusehdot. Energiaviraston tehtadvana omaabktta maakaasuverkonhalti-
joille asetetut velvollisuudet tayttyvat. (508/20@000), (Energiavirasto, 2014a)

Maakaasun myyjat/jakeluverkon haltijat

@ Ikaalinen

Nokia @ @ Yidjarvi
. Tampere
Pirkkala @ @ ® K '
Lempéiild @ > e Ruokolahti @
@ Valkeakoski Imatra. @
Akaa @ @ Hattula

Lahti
@ Himeenlinna @ litti Lappeenranta . :
Janakkala @ A ® 0 @ Luumiki
Orimattila
Riihiméki @ Kouvola
Hyvinkis @ @ Mantsala @ Hamifk

- Jarvenpaa
Vihti @ Tuusula @ o @ Porvoo

Lohja .Vanlaa ® Kerava
o © @ 'Helsinki

Espoo

@ Kotka

Siuntio
Kirkkonummi @

Suomen Kaasuyhdistys

Kuva 18. Maakaasun myyjat/jakeluverkon haltijatg®en Kaasuyhdistys ry,
2014a)

Asiakkaalla on oikeus saada kayttoonsa liittymakaaauverkkoon kohtuullista
korvausta vastaan. Uusiutuvista energialahteist@ige olevalle luonnonkaasulle
verkonhaltijan on myytava kaasun siirto- ja jakeliweluja kohtuullista korvausta
vastaa verkkonsa siirtokyvyn rajoissa. Verkonlhaitijulee maarittaa ja julkaista
maakaasuliittymé&a koskevat tekniset vaatimuksksdfduullinen aika, jonka kulues-
sa verkonhaltijaa kasittelee maakaasuliittymiejotespyynnot. Tarjouksen tulee
siséltda seka riittavan kattava ja yksityiskohtaikestannusarvio etta arvio liittyman
toimitusajasta. (508/2000, 2000)

Maakaasun siirtamisestd maakaasuverkkotoimintgaeittava yhtio perii asiakkaalta
julkisen verkkopalvelun myyntiehtojen ja -hinnastonkaisia maksuja, joilla kate-
taan maakaasun siirtoa tai jakelua ja muita maakaakkoon liittyvia palveluja.
Maakaasumarkkinalain (508/2000) 3 8 mukaan maakadskotoiminnalla tarkoite-
taan lilketoimintaa, jossa ” toiminnanharjoittajeefkonhaltija) vastiketta vastaan
harjoittaa maakaasun siirtotoimintaa maakaasuto-stai jakeluverkossa seka tuot-

taa ja tarjoaa muita tasséa laissa tai sen nojaliataissa saannoksissa verkonhaltijan
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tehtavaksi saadettyja maakaasun siirto- tai jalekkoon perustuvia palveluja niita

tarvitseville”.

Tassa tyossa tarkasteltava PtG-laitos voidaaadijtko maakaasun siirtoverkkoon

tai jakeluverkkoon.

3.1.1 Liittyminen siirtoverkkoon

Suomessa jarjestelméavastuussa oleva siirtoverkijahah Gasum Oy. Siirtoverk-
koon liittyminen on hoidettava Gasumin kanssa savdlla liittymissopimuksella.
Maakaasuverkkoon liittyessaan PtG-laitos maksaialkentoisen osallistumismak-
sun. Osallistumismaksulle ei Gasumilla ole hintakaatai taulukkoa, josta sen voisi
laskea. Maakaasumarkkinalain (508/2000) mukaisszssum on laatinut Maakaasun
siirtoverkoston liittymisehdot. Ehtojen mukaan Gasantaa pyynnodsta viimeistaan
kolmen kuukauden kuluessa liittyjalle arvion liittiskustannuksista ja arvion liitty-

man toimitusajasta (Gasum Oy, 2013).

Maakaasumarkkinalain (508/2000) viimeisimmat musatkhyvaksyttiin 9.8.2013 ja
lain muutokset tulivat voimaan 1 paivana syysk@a3. Maakaasumarkkinalakiin
(508/200) tuli uutena kohtana muun muassa 2 luldiarg, joka velvoittaa verkon-
haltijan myymaan kohtuullista korvausta vastaanuiusista energialahteista perai-
sin olevan kaasun siirto- ja jakelupalveluja nigévitseville verkkonsa siirtokyvyn

rajoissa.

E-SNG-luonnonkaasun siirtamisesta siirtoverkkoonednava toimitussopimus Ga-
sumin kanssa. Gasumin Maakaasun hinnoittelujaheat®2014 luvussa 1.1. seit-
semannessa kappaleessa lukee:” Biokaasun verkkitonsghdot ja hinnoitteluperi-
aatteet on kuvattu erillisessa ohjeessa” (Gasun2@i4b). Naita ehtoja ja hinnoitte-
luperiaatteita ei ollut 23.4.2014 viela saatavitasumin hinnoittelujarjestelma
M2014 on voimassa vuodet 2014 ja 2015.

Maakaasun kulutuspuolella maakaasun siirtokustasiankehitys vuosina 2003 —
2013 on esitetty alla. Katso kuva 19. Maakaasuppiguluttajan T1 vuosikulutus on
50 GWh, huipunkéayttdaika 4000 tuntia ja tilausté¢gb MW; T2 vuosikulutus on
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50 GWh, huipunkéyttdaika 6000 tuntia ja tilaust&i® MW, T3 vuosikulutus on

150 GWh, huipunkayttdaika 4000 tuntia ja tilaust8f¢cc MW ja T4 vuosikulutus

on 150 GWh, huipunkayttdaika 6000 tuntia ja tilabst 25 MW. Siirtokustannukset
ovat nousseet noin 4 euroa/MWh vuodesta 2005 vo&@e#3. Vuoden 2013 lopussa
siirtokustannukset tyyppikuluttajille T1, T2, T3Ta& olivat tasolla 8 — 10 eu-
roa/MWh. (Energiavirasto, 2014b)

12

10 —

8 i

euroa’MWh

2

0
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

—T1 T2 T3 T4

Kuva 19. Maakaasun siirron keskihintojen kehity262013

3.1.2 Liittyminen jakeluverkkoon

Suomessa on 24 maakaasuverkonhaltijaa. Niiden regagitinen sijainti on lahella
Gasumin maakaasun siirtoverkkoa, mutta niiden jalarkot levidvat kaupungeissa
ja taajamissa laajemmalle alueelle kuin siirtoverkkos PtG-laitoksen e-SNG-
luonnonkaasu syotetaan jakeluverkkoon, niin lakokis kaasuliittyman etéisyys on

kymmenista metreista muutamiin satoihin metreihin.

Jakeluverkkoon liittyminen on sovittava jakeluvemiualtijan kanssa tekemalla liit-
tymissopimus. Liittymismaksu esimerkiksi yli 1 MWittlyman tilausteholla laske-
taan Haminan Energia Oy:ssa yhtalolla 4 (Haminaergia Oy, 2014).
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1" ! $% (4)
missa
Lg.HAM littymismaksu Haminan Energia Oy ilman ALV
Py liittyman tilausteho [MW]

E-SNG-luonnonkaasun siirtamisesta jakeluverkossalméva jakeluverkon haltijan
kanssa toimitussopimus. Alle on listattu seka jaketkonhaltijat (Energiavirasto,
2014a) ettd onko kyseessa olevien jakeluverkonbidkin internetissa olevilla ko-
tisivuilta 16ytyvissd maakaasun siirtohinnastoigshittymisehdoissa huomioitu va-
hintd&an 5 miljoonaa kuutiometria maakaasua vuodasgdavat/hankkivat asiakkaat
jaltai uusiutuvasta energial&hteista peraisin sldigmsun tuotantolaitosten kaasun
siirto. Katso taulukko 8. Tama selvitys tehtiin B2013. Taulukko 8:n perusteella
jakeluverkon kayttamisen kiinteitd ja muuttuviadgal PtG-laitokselle ei ole viela

saatavilla.

Maakaasumarkkinalain (508/2000) mukaisesti verktiijdua tarvitsee liittdé ja on
myytava siirto- ja jakelupalveluja verkkonsa sikyoyn rajoissa. Jakeluverkkojen
kayttamista PtG-laitoksen tuottaman e-SNG-luonnagsl4a siirtoon voi siis rajoittaa
jakeluverkon koko ja siind kaytettadva kaasumaahfemssa PtG-laitoksen tuotta-
maan kaasumaaraan. Paikallisjakelun osuus oli vw@042 vain 7,2 prosenttia

maakaasun kokonaiskaytosta (Suomen Kaasuyhdiste1y).

Tassa tyossa PtG-laitoksen liittdminen jakeluvedtkitetdan pois tarkastelusta.
Tasta johtuen arvioita jakeluverkkojen siirtotaaff kehittymisesté ei tehda tassa

tyossa.
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Taulukko 8. Maakaasuverkonhaltijat ja uusiutuvestargialahteista peraisin olevan
kaasun siirto- ja jakelupalvelut huomioiminen histwgssa ja ehdoissa

Maakaasuverkonhaltijat Onko hinnastossa ja ehdbigsmioitu siirto- ja
jakelupalvelujen myymista yli 5 Mifvuosi ja/tai
uusiutuvista energialéhteista peraisin olevalle kpa
sulle?

Adven Oy Ei

Elenia Lamp06 Oy Ei

Fortum Power and Heat Oy Ei

Gasum Paikallisjakelu Oy Ei

Haminan Energia Oy Ei

Hyvinkaan Lampdvoima Oy Ei tietoa www sivuilla

Imatran kaupunki / Imatran L&mp06 Linkki ei toiminatvw-sivulla

Kangasalan L&mpd Oy Ei

Keravan Energia Oy Ei

KSS Lamp6 Oy Ei

Lahti Energia Oy Ei

Lappeenrannan Energiaverkot Oy Ei

Lempaalan Lampo Oy Ei

Leppakosken Energia Oy Ei

Luumé&en kunta / Taavetin lampolaji-Ei

tos

Méntsalan Sahko Oy Ei tietoa www sivuilla

Neste Oil Oyj Ei tietoa www sivuilla

Orimattilan Lamp6 Oy Ei

Porvoon Energia Oy Ei tietoa www sivuilla

Riihimaen Kaukolamp6 Oy Ei

Ruokolahden kunnan energialaitos Ei tietoa wwwillavu

Tampereen Kaukolamp6 Oy Ei

Valkeakosken Energia Oy Ei tietoa www sivuilla

Vantaan Energia Oy Ei tietoa www sivuilla

3.2 Maakaasun verotus

Maakaasun kayttaminen on oletusarvoisesti veralliSen kaytosta peritaan valmis-
teveroa ja huoltovarmuusmaksua, joista maksetaglfeed arvonlisdvero. Maakaa-
sun valmistevero koostuu energiasisaltdverostaljdibksidiverosta. Verottomasti
maakaasua voi kayttaa teollisessa tuotannossa-eaad@na, oljynjalostuksen ener-
gialahteend, sahkontuotannossa ja kaupallisesskildnteessa. Nama kayttajat voi-
vat hakeutua rekisteroidyksi kayttajaksi Tullillgjéllisella hakemuksella.
(1260/1996, 1996)
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Seuraavassa kuvaajassa on esitetty huoltovarmussimgk valmisteverojen hin-
nankehitys vuodesta 2003 vuoteen 2013 (Tilastokeskl 3). Katso kuva 20. Vuo-
delle 2014 ja 2015 huoltovarmuusmaksu ja valmistavevat voimassa olevan lain
mukaisia (1260/1996, 1996). Huoltovarmuusmaksulln 0,084 euroa/MWh koko
tarkastelujakson ajan. Kuvasta voidaan ndhda atidesta 2003 vuoteen 2010 val-
mistevero oli tasolla noin 2 euroa/MWh, mutta vua911 se nousi 8,94 eu-
roon/MWh. Vuoden 2011 jalkeen valmistevero on natkahden vuoden véalein
vuonna 2013 11,38 euroon/MWh ja seuraava korotusionna 2015 13,58 eu-
roon/MWh.
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Kuva 20. Maakaasun valmisteverot ja huoltovarmulksm2003 - 2015

Energiaverotuksella voidaan muuttaa uusiutuviett@aheiden ja fossiilisten polt-
toaineiden kuten raskas poltto6ljy, kivihiili, maedsu ja turve keskinaista kilpailu-
kykya esimerkiksi lammontuotannossa. Nama ovaitpsia paatoksia, joilla voi-
daan ohjata markkinoita kohti tavoiteltuja energgaimastopadmaaria. Tama tekee
maakaasun valmisteveron ennustamisen pidemmakevikiaden 2015 tasolle vaike-

aksi.
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3.3 Maakaasuenergian myynti

Gasum on tuonut ja tuo tana paivanad Suomeen k&kemessa kaytettavan maa-
kaasun. Biokaasua myydaan suoraan liikkennekayjEmmon- ja sdhkontuotan-
toon suoraan biokaasun tuottajien toimesta. Kga#teluverkoissa toimivat maakaa-
sun myyjat ovat siis ostaneet maakaasun Gasum@i#sum myy maakaasuenergian
julkisella tukkuhintatarifilla. Alla on esitetty nakaasuenergian keskihintojen kehitys
vuosina 2003 — 2013 maakaasun tyyppikuluttajitfdin T2, T3 ja T4

(Energiavirasto, 2014b). Katso kuva 21.
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Kuva 21. Maakaasuenergian keskihintojen kehitys3202013

Vuodesta 2006 alkaen kaasun kulutusmaaré ei dk@ttanut maakaasuenergian
hintaan, joten hinnat ovat samat kaikilla tyyppiktdjilla. Gasumin maakaasun hin-
noittelujarjestelmissa M2006, M2010 ja M2014 engkgupan energiamaksujen
yksikkdhintojen hintasidonnaisuudet perustuvat Egsenttisesti raskaan polttodljyn
hintatekijagdn HFO1S, 25 prosenttisesti kotimarkidea perushintaindeksin alain-
deksiin E40 ja 20 prosenttisesti polttoaineen hakighdn h. Seuraavassa kuvassa on
esitetty hintatekijoiden HFO 1S, E40 ja h-arvonilgehvuodesta 2011 vuoteen 2013.
Katso kuva 22, josta nahdaan, etta hintatekijat HBSJa h-arvo ovat laskeneet vuo-
den 2012 kesasta/syksysta lahtien niin, ettd emm@isun yksikkoéhinta on myos
laskenut, vaikka hintatekija E40 on hieman nousautan aikana.
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Kuva 22. Maakaasun energiamaksun (euroa/MWh) koeitien kehitys (M2014)
(Ojala, 2013)

Tasséa tydssa naiden hintatekijoiden yhteisvaik@nlkavioidaan vuosina 2014 —
2015 olevan edelleen hieman laskeva, niin ettaggmaaksu on noin 28 eu-
roa/MWh.

3.3.1 Luonnonkaasujen liikennekayton myyntihinta

Gasum on myynyt maakaasua julkisilla likenneasknhikennekayttoon vuoden
2005 heinakuusta alkaen ja biokaasua vuoden 2@&kuoista alkaen. Nama julkiset
myyntihinnat saatiin sdhkdpostilla Gasumilta liki@intayksikon paallikké Jussi
Vainikalta (Vainikka, 2014).

Julkiset maakaasun myyntihinnat sisaltavat sekétygita ovat arvonlisdvero, huol-
tovarmuusmaksu ja valmisteverot etta siirto- ja ntigulut. Julkiset biokaasun
myyntihinnat siséltavat seka verot, joita ovat aig@ivero etta siirto- ja myyntiku-
lut. Naista julkisista luonnonkaasun verollisistartoista on ensin vahennetty arvon-
lisdvero. Taman jalkeen vertailuhinta senttid/Imrautettiin energiahinnaksi eu-
roa/MWh kayttamalla bensiinin alempana tehollisEmapdarvona 32 MJ/litra ja
maakaasulle alempana tehollisena lampdarvona 3G MJEUROOPAN
PARLAMENTTI ja EUROOPAN UNIONIN NEUVOSTO, 2009), (®men

Kaasuyhdistys ry, 2010). Tastéa arvonlisaverotsimanaakaasun euroa/MWh hin-
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nasta on vahennetty huoltovarmuusmaksu ja valmastévjolloin on saatu maakaa-
sun arvonlisd- ja energiaveroton vertailuhintaaAih esitetty luonnonkaasujen lii-
kennekaytdn veroton myyntihinta vuodesta 2005 wo@013. Katso kuva 23.
31.12.2013 verottomat myyntihinnat maakaasull&0JiL2 euroa/MWh ja biokaasul-
le 87,39 euroa/MWh.
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Kuva 23. Luonnonkaasujen liikennekayton veroton ntiyynta 2005 - 2013

Luonnonkaasujen myyntihintojen arvioidaan seuragideenlaskettujen maakaasun

siirto- ja myyntihintojen kehittymista.
3.4 Kaasumarkkinoiden kehitysnakymia

Seuraavana on esitetty maakaasun siirto- ja myyhijgn yhteenlasketun maakaa-
sun verottoman kokonaishinnan kehitys tyyppikujitean T1, T2, T3 ja T4
(Energiavirasto, 2014b). Katso kuva 24. Kuva 25vsidaan nahda, etta, vaikka
maakaasun hinta on laskenut kesasta/syksysta MHehaon maakaasu menettanyt
kilpailukilpailukykyaén yhdistetyssa sahkon ja lagmtuotannossa suhteessa kivihii-

leen (Energiateollisuus ry, 2014).
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Kuva 24. Maakaasun kokonaishinnan kehitys 20031320
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Kuva 25. Kaukolammaon ja [ammoén tuotannon poltto@iee hintojen kehittyminen
(indeksi, tammikuu 2004 = 100) (Energiateollisuys2014)

Vuonna 2012 Suomessa kaytetty maakaasu oli tuatéjika ja Gasumille kaasun
myyjana Vendjalta oli Gazprom (Gasum Oy, 2013a)itdimnaakaasun hankinta-
kanavia Suomeen ei ole ollut kaytdéssa vuoden 18ikégn, kun maakaasukauppa
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Suomessa alkoi. Nykyinen Gasumin maakaasun hiehgétjestelma M2014 on

voimassa vuonna 2014 — 2015.

Manner-Euroopassa maakaasun hinnoittelu on pemspithaan perushintaan, josta
on laskettu veloitushinta 6ljytuoteindekseihin jaimn polttoaineiden hintaindek-
seihin perustuen. Myds Gazpromin maakaasun himtwiEurooppaan on ollut ta-
mankaltainen. 2000-luvun loppupuolella Pohjois-Alkessa otettiin laajasti kayt-
t6on uusi maakaasun tuotantotapa, liuskekaasu. Tidshi@&kaasun tuotanto Pohjois-
Amerikassa kasvoi niin paljon, etta vuonna 2009 Lidi&ituksia esimerkiksi Lahi-
Id&asta ei enaa tarvittu sinne ja suuret maarat t&dNBurooppaan oli markkinoilla.
Samaan aikaan raakadljyn hinta nousi yli 100 didaynnyriltd ja Euroopassa oli
laskusuhdanne, joka vahensi maakaasun kulutustadikijat johtivat LNG:n hin-
nan laskuun maailmanmarkkinoilla. Nesteytetyn maaka hinta on tdman jalkeen
pysynyt edullisemmalla tasolla kuin perinteisemi@iatyn ja muihin polttoaineisiin
sidotut hinnoittelutavat. Tama on muuttanut ManBareopan kaasun myyjien hin-
noittelua perustumaan enemman tai kokonaan LNGnikkimapaikkoihin (hubs)

perustuvaan hinnoitteluun. (Stern, 2014)

Suomessa maakaasun hintakilpailukykya tulevaisisadearantaa ainakin Suomen
siirtoverkon liittyminen Euroopan Unioniin kuuluvignaiden kaasun siirtoverkkoon
ja nesteytetyn maakaasun saaminen Suomen mark&ingdma edelld mainitut
kuuluvat Euroopan komission paatokseen 6766 14018.2hteistéa etua koskevista
hankkeista (Project of Common Interest = PCIs).kRarseen Baltian energiamark-
kinoiden yhteenliitantasuunnitelma kaasun osaBEMIP Gas”) kuuluu muun mu-
assa Viron ja Suomen véalinen rajayhdysputki "Batiitnector”; LNG terminaali
Suomeen, Viroon tai Latviaan; kaasun siirtoverkostoteenliittymien parantaminen
Viro-Latvia, Latvia-Liettua, Liettua-Puola, Puolaifiska ja Tanska-Saksa valilla
seka Incukalnsin maanalaisen kaasunvarastointieto uudenaikaistaminen ja laa-

jentaminen Latviassa. (Euroopan komissio, 2013)
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4 E-SNG-LUONNONKAASUN TUOTANTOMENETELMAT SAHKOLLA

Tassé luvussa tarkastellaan e-SNG-luonnonkaastarista séahkolla. Tarkastelus-
ta jatetddn pois vedyn ja/tai metaanin tuottamimetogisin menetelmin, aurin-
koenergialla (fotosahko) ja termisesti. Metaaniwttaminen vedesta voidaan jakaa
kahteen p&aavaiheiseen, jotka ovat veden hajottansiélekolla vedyksi ja hapeksi

seka vedyn ja hiilidioksidin metanointi metaaniksi.

Luvussa 4.1 kasitellaan veden hajottamista vedyksiussa 4.2 kasitelladn vedyn
metanointia hiilidioksidin kanssa metaaniksi. Lusaigl.3 kasitellaan muita sdhkoda
kayttavia menetelmid, joilla vetta hajotetaan sa@hkéyttamalla vedyksi ja edelleen

prosessoimalla metaaniksi.

4.1 Elektrolyysi

Elektrolyysi tarkoittaa aineen hajottamista johtdemadhkdvirtaa kahden aineeseen
upotetun elektrodin valilla (Haynes, 2013, pp. 2-5htalossa 5 on esitetty veden
elektrolyysin reaktioyhtalo vedyksi ja hapeksi. &ldtssa 6 on esitetty vesindyryn

elektrolyysin reaktioyhtalo vedyksi ja hapeksi. yiHas, 2013, pp. 5-13)

& (), & )+ .( )+ [& 123 (5)

& ()-+,& )+ .( )+ & 123 (6)

Reaktioyhtaloisséa 5 ja 6 reaktioentalpi&t, on annettu standardiolosuhteissa eli
25°C ja 100 kPa(abs).

Negatiivisella elektrodilla eli katodilla tapahtpelkistyminen yhtalon 7 reaktioyhta-

[6n mukaisesti.

& ( 4 5,&. (& 5 )
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Positiivisella elektrodilla eli anodilla tapahtuagettuminen yhtalén 8 reaktioyhtalén

mukaisesti.

&°, (- & ( 4° (8)

Alla on esitetty pelkistetysti veden elektrolyyKatso kuva 26.

Kuva 26. Veden elektrolyysi

Veden elektrolyysia ei tarvitse tehda standardightsissa. Gibbsin energian yhtalo
on esitetty yhtalossa 9. Gibbsin energia tarkotaergiaa/tyotd, joka on kaytettavis-
sa vakiotilavuudessa ja vakiopaineessa. Joissa@yksissa kaytetddn myods nimitys-
ta Gibbsin vapaaenergia. Gibbsin energia tarkoétektrolyysissd minimienergiaa,
joka on tuotava systeemiin, jotta vesi hajoaa vedjgkhapeksi. (Larminie & Dicks,
2003, pp. 26-27)

67 & 7 89: 7 (9)

Gibbsin energiat veden, yhtalo 5, ja vesihdyryralh6, elektrolyyseille on esitetty
alla. Katso taulukko 9, josta nahdaan, etta langdtoustessa tarvitaan vahemman
energiaa veden hajottamiseksi elektrolyysissa vadgkhapeksi. Toisaalta veden ja

vesihoyryn lammittdmiseen tarvitaan energiaa.
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Taulukko 9. Gibbsin energia veden elektrolyysiliel@mpdtiloissa (Larminie &
Dicks, 2003, p. 28)

Veden olomuot  Lampdtile  Gibbsin energia veden elektrolyys
(°C) (kJ/mol)
Neste 25 237.2
Neste 80 228.2
Kaasu 80 226.1
Kaasu 100 225.2
Kaasu 200 220.4
Kaasu 400 210.3
Kaasu 600 199.6
Kaasu 800 188.6
Kaasu 1000 177.4

4.1.1 Alkalinen elektrolyysi (AEL)

Puhtaan veden séhkdnjohtokyky on huono. Tasta¢olhveteen lisdtdan emasta,
happoa tai suoloja lisaéamaan veden sdhkdn johtékykikalisessa liuoksessa monet
metallit passivoituvat ja niiden korroosio ei siksene. Happamissa liuoksissa monet
metallit sen sijaan syopyvat. Jotkin keraamisetenadli kestavat myos happoja.
Jotta vetya ja happea voidaan erottaa paremmist§é @iiden uudelleen reagoimi-
nen vedeksi, on elektrolyyserissa elektrodien saliglikalvo, joka lapi hydroksidi-
ionit padsevat, mutta vety ja happikaasu eivatlléii& Grigoriev, 2013, p. 23)

Alkalisessa elektrolyysissa kaytetaan elektrolyytimokyvyn kasvattamiseksi
yleensa kaliumhydroksisia {KOH}, mutta myds natrioydroksisia {NAOH} kayte-
taan. Kaliumhydroksidi liukenee veteen muodostagtrdksidi-ioneja {OH}. Kau-
pallisissa sovelluksissa kaytettavat liuokset glagnsa 25 -30 painoprosenttisia,
mutta jopa 40 painoprosenttista liuosta saatetagtidd. Elektrolyysissa vain vesi
hajoaa, joten sitd on lisattava elektrolyyseriattg elektrolyytin kaliumhydroksidipi-
toisuus pysyy suotuisana. (Millet & Grigoriev, Z)pp. 24-25) Lisattavan veden
tulee olla puhdistettua vetta, silla muuten epagpudhet rikastuvat elektrolyyttiin ja
voivat tukkia elektrodeja tai niiden vélissa olewaitikalvon. Epéapuhtaudet, kuten
kloori, voivat aiheuttaa elektrodeille my6s korrmesengelmia. Elektrodeina kayte-
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taan yleensa nikkelilla paallystettyja tai pinntitga tai nikkelipohjaisia seosmetalle-
ja (Zeng & Zhang, 2010, pp. 318-320)

Alkalinen elektrolyyseri voi olla yksi- tai moninamen. Kuva 27:ssa on esitetty yk-
si- ja moninapaisen elektrolyyserin periaatekaa¥ksinapaisessa, Kuva 27(a),
kaikki anodit ja katodit on kytketty rinnakkain tatahteeseen, jonka napajannite on
sama kuin yksittaisen anodi-katodi parin. Moninapasa, Kuva 27(b), kaikki anodit
ja katodit on kytketty sarjaan virtaldhteeseenkgnapajannite on summa yksittai-
sista anodi-katodipareista. (Zeng & Zhang, 201317)

bo H 0 H O H, 0, H,

NN N

+ - K - |+ - |+

{11

22(n-DV

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

Alkalinen elektrolyyseri voidaan rakentaa toimimaak& normaalissa ilmanpainees-
sa ettd korotetussa paineessa. Elektrolyyserirepainolla jopa 20 MPa. Normaalis-
sa ilmanpaineessa tuotekaasut eli vety ja hapgippustaampia ja tarvittava napa-
jannite pienempi. Toisaalta paineistettu elektrebry tuottaa kuivempaa vetya kor-
keassa jatkokayttoon tarvittavassa paineessay&iaesun kuivaus on edullisempaa.
Nesteen eli veden paineenkorotus on vAhemman eaergvad ja helpompaa kuin

kaasun eli vedyn paineenkorotus. (Millet & Grigeri@013, pp. 21, 24, 26)
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Nykyisten kaupallisten elektrolyyserien normaalytt@ampdétila on noin 60 — 80°C,
hyotysuhde vedesta vedyksi noin 62 - 82% [NTP, kaletrinen lampdodarvo], sah-
kénkulutus noin 4,5 — 7,0 kWh/Nhwetya [ 30 bar, 99,999%)]. Niiden minimikuorma
rajoittuu 20 - 40 prosentin tasolle nimellisteho&kektrodien kayttéika on noin 10
vuotta ja laitoksen kayttdika noin 20 — 30 vuoRkalisia elektrolyysereita valmis-
tetaan eri kokoluokissa aina kapasiteettiin 760°*/dnaety4 asti. Jos tarvitaan suu-
rempaa kapasiteettia, niin taytyy hankkia usearghtelyyseri toimimaa rinnak-
kain. (Smolinka, et al., 2011, p. 30)

Kaupallisissa elektrolyysereissa napajannite omesupi kuin lampoéneutraalissa
systeemissa, joten elektrolyyseri tuottaa lampbéitél on jaahdytettava. Jaahdytyk-
seen kaytettavaa jaahdytysvetta voidaan kayttadeekiksi kaukolampodon. Tama

parantaa elektrolyyserin kokonaishyotysuhdetta.

4.1.2 Polymeerielektrolyysi (PEM)

Polymeerielektrolyysissa elektrolyyttina toimii tkiea polymeerikalvo, jossa protoni
paasee johtumaan. Lyhenteelle PEM loytyy englamkidssikin merkitysta, jotka
kuvaavat polymeerielektrolyysia. Kaytdssa on seakidd Exchange Membrane etta
Polymer Electrolyte Membrane water electrolysisakisi polymeerielektrolyysille
on englanniksi kaytéssa nimi solid polymer elegt®(SPE) water electrolysis.
(Carmo, et al., 2013, p. 4904)

Polymeerikalvo on kyllastetty puhtaalla vedellzoteni eli H muodostaa vesiliuok-
sessa vahvan hapon, jota polymeerikalvon ja eldidrnoon kestettava. Platinaryh-
man metalleista, joita ovat rutenium, rodium, pdillan, osmium, iridium ja platina,
valmistettuja katalyytteja kaytetaan seka anodité@latodina. Virtajohtimet ovat
yleensa valmistettu huokoisesta titaanista. (M8l€srigoriev, 2013, pp. 30-31)

Alla on estetty polymeerielektrolyysin periaateka@aKatso kuva 28.
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Kuva 28. Polymeerielektrolyysin periaatekaavio

Polymeerielektrolyysiin lisattdvan veden tulee dllavin puhdistettua vetta, silla
epapuhtaudet esim. kationit voivat muodostaa sielok®lymeerikalvon protonin
kanssa. Tama vahentaa polymeerikalvon sahkonjobtiza/Ayers, et al., 2010, p.
4) Polymeerielektrolyysissa syntyvét vety on hypurhdasta. Laitteistot voidaan
rakentaa painetasoltaan tuottamaan jopa 70 MPa.véetgktrodit ja virtajohtimet
ovat valmistettu jalometalleista ja titaanistakgbvat kallimpia materiaaleja kuin
alkalielektrolyysissa kaytettavat rauta ja nikkehjaiset materiaalit. Polymeerikal-
von kustannus on puolet virtajohtimen kustannuési@¥lillet & Grigoriev, 2013, pp.
32-33)

Nykyisten kaupallisten polymeerielektrolyyserierrmaali kayttélampadtila on noin
50 — 80°C, hyoétysuhde vedesta vedyksi noin 67 - 82W, kalorimetrinen lampo-
arvo], sahkonkulutus noin 4,5 — 7,5 kWh/Riwetya [ 30 bar, 99,999%]. Niiden mi-
nimikuorma rajoittuu O - 10 prosentin tasolle nilisé¢éhosta. Elektrodien kayttdika
on noin 2 vuotta ja laitoksen kaytt6ika noin 100~2iotta. Polymeerielektrolyyserei-

ta valmistetaan eri kokoluokissa, mutta niiden nraksapasiteetit rajoittuvat tasolle
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10 -30 Nni/h vetya. Jos tarvitaan suurempaa kapasiteetiratzjityy hankkia use-
ampi elektrolyyseri toimimaa rinnakkain. (Smolinkeaal., 2011, p. 31)

Kaupallisia polymeerielektrolyysereitad on jadhdied. Jaahdytykseen kaytettavaa
jadhdytysvetta voidaan kayttaa esimerkiksi kaukpi@dm. Tama parantaa elektro-

lyyserin kokonaishyotysuhdetta.

4.1.3 Korkean lampdtilan vesihdyryelektrolyysi

Korkean lampdtilan vesihoyryelektrolyysissa, nimensukaisesti, nestemaisen ve-
den sijaan syotetaan kuumaa vesihoyrya. Kaytet&impotila vaihtelee valilla 550 -
800°C, mutta korkeampia, jopa 1000°C lampdtilojdadoratorio-olosuhteissa tes-
tattu. Alla on esitetty korkean lampdtilan vesihggfektrolyysin periaatekaavio. Kat-
so kuva 29. Elektrolyyttina toimii kiinted happireja johtava keraaminen oksidi.
(Millet & Grigoriev, 2013, pp. 36-37), (Zeng & Zhgn2010, p. 321)

Katodi Kiinted Anodi
elektrolyytti

Kuva 29. Korkean lampdtilan vesihoyryelektrolyygieriaatekaavio

Korkean lampdtilan vesihdyryelektrolyysin englarkélisia termeja ovat high tem-

perature water electrolysis tai high temperatueeteblysis of steam. Molemmista
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kaytetaan lyhennettd HTE. Korkean lampotilan vegipélektrolyysissa kaytettava

kiintedoksidi elektrolyysikenno on englanniksi slatixide electrolysis cell (SOEC).

Taulukko 9 mukaisesti tarvittava elektrolyysiinvitiava sahkoenergia pienenee, kun
lampdotila nousee. Lampotilassa 800°C tarvittav&&ahergia on laskenut kolmeen
(3) kilowattituntiin per normikuutio vetya verratta normaaliolosuhteiden neljaan ja
puoleen (4,5) kilowattituntiin per normikuutio vétyEli veden hajottamisen energi-
asta vedyksi ja hapeksi voidaan 1/3 tuoda lamp @@ ja 2/3 sahkoenergialla.
(Zeng & Zhang, 2010, p. 321) Jos kaytossa on edtulliampoenergian l&ahde, niin
vesihoyryelektrolyysin vedyn muuttuvat tuotantolamstukset voivat olla pienemmat

kuin muilla alkali- tai polymeerielektrolyysissa.

Vesihoyryelektrolyysin elektrolyysikennoa voidaaiyk&aa myos polttokennona
tuottamaan vedysta sahkoa (solid oxide fuel c@IE-S). Vesihdyryelektrolyysi ei
ole viela kaupallinen tuote, mutta SOFC polttokgandehittdminen edistada myos
SOEC kennojen kehittdmista. (Millet & Grigoriev,13) p. 39)

4.2 Metanointi

Metanointi on katalyyttinen reaktio, jossa hiili#gdi tai -monoksidi ja vety muute-
taan metaaniksi ja vedeksi. Yhtalossa 10 on egitatidioksidin ja vedyn reaktio
metaaniksi ja vedeksi. TAma reaktio tunnetaan migizel palkitun Paul Sabatierin
mukaan sabatier reaktiona. Yhtalossa 11 on eshelityjonoksidin ja vedyn reaktio
metaaniksi ja vedeksi. Molemmat reaktiot ovat edwsutsia, eli ne luovuttavat lam-
poa ymparistoon. Reaktioentalpiat on laskettu stedidten muodostumisentalpioi-
den mukaan (Haynes, 2013, pp. 5-13;5-20).
=>

()t & )& )-t & ()t [o& 8 70 (10)

=>

()-+ & )-+3& -+ & ()7 o 8 ABC

(11)

Katalyytteina kaytetddn muun muassa nikkelin, rut@m, rodiumin ja koboltin

oksideja, joiden tukena/runkona voidaan kayttadamksideja (esimerkiksi Ti§)
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Al,O3, SIO,, ZrO; ja CeQ) (Brooks, et al., 2007, p. 1162). Teollisissa $lomeksis-

sa nikkelipohjaiset katalyytit ovat yleisia (Gabs&éw, et al., 2012, p. 81). Kaupalliset
sovellukset toimivat normaalisti lAmpétila-aluees0 - 400°C, mutta jopa 600°C
laitteita on olemassa. Metanointilaitteet toimiteatvittaessa 4-6 MPa(g) paineessa.
(Walspurger, et al., 2014, pp. 379-380)

Koska metanointi tuottaa lamp6a on metanoitiindédktuja laitteita jadhdytettava,
jotta katalyytin [ampétila ei nouse lilan korkeak¥idhdytyksesta saadaan talteen
lampo6éa korkeammassa lampatilassa kuin elektrolig/isisimpotila on normaalisti

tasolla 250 — 400°C, joten jaahdytyksesta talteatavaa lampoa voidaan kayttaa

tuottamaan vesihoyrya esimerkiksi teollisuudendesim.

Metanointiin tarvitaan elektrolyysista saatavanyretisaksi hiilidioksidi tai hiili-
monoksidi lahde. Hiilidioksidia syntyy esimerkikain poltetaan fossiilisia tai uusiu-
tuvia polttoaineita. Hiilidioksidia syntyy myos mitgslaitoksissa, joissa valmiste-
taan biokaasua. Hiilimonoksidia syntyy kun palamieeole taydellista tai kun tar-

koituksella kaasutetaan fossiilisia tai uusiutywidttoaineita.

Palamisesta syntyva hiilidioksidi voidaan erottaaukaasuista esimerkiksi kemialli-
silla liuottimilla (Teir, et al., 2011, p. 13) tenebraaneilla (Brunetti, et al., 2014, p.
305). Liittamalla elektrolyysi ja metanointi madsligitokseen voidaan saada 44 pro-
senttia enemman metaania kuin pelkalla madatyksaliétannon kasvu riippuu kui-
tenkin madatyksesta kaytettavasta bioraaka-aindagtamalla elektrolyysi ja me-
tanointi kaasutukseen perustuvaan bio-SNG laitokse&laan saada 110 prosenttia
enemman metaania kuin pelkélla kaasutukseen pegalistbio-SNG laitoksella.
(Mohseni, et al., 2012, p. 15)

4.3 Muut menetelmat

Luvussa 4.1 kasiteltyjen elektrolyysimenetelmiesdikisi on myds muita menetelmia
veden hajottamiseksi vedyksi ja hapeksi sdhkoa&andlla. Luvussa 4.2 kasitellyn
metanoinnin lisaksi on my6s muita menetelmia matimwety ja hiidioksisi/-
monoksidi metaaniksi. Alla olevissa kappaleissa@sitetty muutamia muita vaihto-
ehtoja, jotka ovat kehitteilla.
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Euroopan Unionin osittain rahoittamassa Hi2H2 gkiigsa on tutkittu veden ja hii-
lidioksidin samanaikaista elektrolyysia SOEC kersaoghdistettynéa nikkelipohjai-
seen katalyyttiin ja lammaonvaihtimiin. Osa metanmitsesta tapahtuu jo negatiivi-
sella elektrodilla, koska se sisaltaa nikkelia. stetoyrystamisen energia on talla
laitteistolla saatu metanoinnista saatavalla landn@lensen & Morgensen, 2004,
pp. 1-2) Tata tutkitaan edelleen esimerkiksi ratesgessaMinerve -projektissa
(Capela, 2013, p. 10) FlectroHgena -projektissa, jossa tavoitellaan ds@ntin hyo-
tysuhdetta sahkosta metaaniksi (GDF SUEZ, 20136).

Mikrobiologisissa sdhkdkemiallisissa systeemeisgdetaan mikro-organismeja
muuttamaan aineen biologisesti hajoava kemiallemgrgia sdhkdvirraksi ja kemi-
kaaleiksi (microbial electrochemical system =ME&Simerkkina naista on mikro-
biologinen elektrolyysi (microbial electrolysis tI=MECS), jossa biologisesti ha-
joava jate hajotetaan sahkoévirran avulla vedyksiijalioksidiksi tai metaaniksi ja
vedeksi. Vetya tuottavaa jarjestelmaa kutsutaaktreleydrogeneesiksi ja metaania
tuottavaa jarjestelmaa elektrometanogeesiksi. (bpghal., 2008, p. 8630), (Cheng,
et al., 2009, p. 3953)

Mikrobiologisessa elektrolyysissa voidaan kayttaptettavana jatteena muun mu-
assa biojatteita, yhdyskuntien, teollisuuden jadlasien jatevesia (Wang & Ren,
2013, p. 1800). Toistaiseksi mikrobiologinen sardiallinen systeemi ei ole viela
kaupallinen tuote, mutta se tarjoaa ratkaisuja seledgia- ettd ymparistbongelmiin
(Wang & Ren, 2013, p. 1805).

Metanointi voidaan tehda myds biokatalysaattoriggea hyodyntdd metaanimikro-
beja metanointiin. Maa- ja elintarviketalouden totiskeskuksella on tuotesuojaus
yhdelle biokatalysaattorille. (Alitalo, et al., 28Ipp. 10-11) Yhdysvaltalais-
tanskalainen yhtio Electrochaea on kaupallistamasggawatti kokoluokan PtG-
laitosta vuonna 2014. Myds tama tuleva laitos lytiiokatalyyttid metanointiin.
(Electrochaea, 2014) Metanoitiin kaytettavaa biakesaattoria on jadhdytettava,

jotta mikrobien lampétila pysyy noin 65°C:ssa. Iidisveden ulostulon lampétila
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on tasolla 60°C, jolloin sitéd voidaan kayttaa eskitesi biokaasureaktorin tai toimi-

tilojen lammittdmiseen. (Benjaminsson, et al., 2048 54-55)
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5 E-SNG-LUONNONKAASUN TUOTANTOKUSTANNUKSET

Tuotantokustannusten laskemiseksi PtG-laitoksesdittiin ensin periaatteellinen
laitosmalli, jolle laskettiin massa- ja energiatd4® Excel ohjelmaan. Tata tasetta
kasitellaan luvussa 5.1. Kustannuslaskentaa véagtittin MS Excel ohjelmalla
laskenta, jota kasitella&n luvuissa 0 ja 5.3. Kustslaskennassa kaytettiin massa- ja
energiataseessa laskettuja arvoja. Tassa tyossitimse-SNG-luonnonkaasun tuo-
tantokustannukset neljalle eri laskentatapaukselika kasitellaan ja esitellaan lu-
vussa 5.4. Nama nelja laskentatapausta ovat:
PtG-laitos

itsendisena toimijana

osana kaasuverkkoa

osana séhkonsiirtoverkkoa

hiilidioksidin sitojana.
5.1 PtG-laitosmalli ja -tase

PtG-laitoksen massa- ja energiataseen laskemitkgi ensin tehda mallissa kay-
tettavien paalaitteiden valinta, silla luvussa ety perusteella e-SNG-kaasua voi-
daan tuottaa usealle eri tavalla. Luvussa 4.1tgeifgerusteella elektrolyysiksi valit-
tiin korkeapaineinen alkalinen elektrolyysi silé en kaupallinen sovellus ja sita on
saatavissa megawatti kokoluokassa. Metanointi tah@&abatier reaktioon perustu-
vassa reaktorissa, koska sen jaahdytyksesta sakolda@alampoista vet-

téa/vesihOyrya. Naitd metanointireaktoreita on migégpallisesti saatavilla.

Elektrolyyserin tarvitseman puhtaan veden puhdisiiisen tyyppiin, esim. kaan-
teisosmoosi tai ioninvaihto, ei tdssa tydssa dtatdaa, mutta sen sahkénkulutus on
mukana elektrolyysin apuséhkon kayton arviossashklga energiataseessa kaytetyt
l&ahtbarvot on esitetty alla. Katso taulukko 10
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Taulukko 10. Taselaskennassa kaytetyt lahtdarvot

Suure

Mallissa kaytet-
tava arvo

Lahde

Hyotysuhde sahkdsta vedyks
(Qg), est

85%

(Hannula, 2013, p. 16)

Apulaitteiden sahkoénkulutus
elektrolyyserin nimellistehostz

8%

(Mohseni, et al., 2013, p. 815

Reaktioentalpia Hp, 286 kJ/mol| (Haynes, 2013, pp. 5-13)
Reaktioentalpia Hehs -165 kJ/mol| (Haynes, 2013, pp. 5-13)
Vedyn, B, moolimassa, M 2,016 g/mol (Haynes, 2013, pp. 4-17)
Hiilen, C, moolimassa, M 12,0116 g/mol| (Haynes, 2013, pp. 4-8)
Happi, O, moolimassa, M 16,000 g/mol (Haynes, 2013, pp. 4-25)
Ideaalikaasun moolitilavuus, 0,022414| (Haynes, 2013, pp. 1-7)
Vi (T= 0°C, p= 101.325 kPa) m*/mol

Vedyn, B, ylempi lampdarvo, 141,80 MJ/kg (Haynes, 2013, pp. 5-68)

Qgr, 2

Vedyn, B, alempi lampoarvo,

Qnet, I2

120,00 MJ/kg

(Lampinen, 2009, p. 430)

Veden tiheys, hac

1000 kg/m

Elektrolyysin tuottamasta
lammadsta ulos hyédynnetta-
vaksi lammoksi, e jaal

90%

(Mohseni, et al., 2013, p. 814

Jaahdytysveden sisaan- 45°C
menolampotila, elektrolyysi

Jaahdytysveden ulostulolam- 70°C
potila, elektrolyysi

Jaahdytysveden sisaan- 45°C
menolampotila, metanointi

Jaahdytysveden sisaan- 35 bar(a)
menopaine, metanointi
Jaahdytysveden/-hdyryn ulost 325°C
tulolampotila, metanointi
Jaahdytysveden/-hdyryn ulost 32 bar(a)
tulopaine, metanointi

Hyo6tysuhde reaktiolammosta 81% | (Sterner, 2009, pp. 108-109)

saatavasta lammostdym

Metaanin, CH4, ylempi lam- 55,51 MJ/kg| (Haynes, 2013, pp. 5-68)
poarvo, Qr, ch

Metaanin, CH4, alempi lam- 50,10 MJ/kg| (Lampinen, 2009, p. 430)
poarvo, Qet, ch

Metanoinnin tuottamasta lam 90% | (Mohseni, et al., 2013, p. 814

maostéa ulos hyddynnettavaksi

lAmmOKkSI, cha, jaatr
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PtG-laitoksen massa- ja energiatase laskettim FO MW, tehoiselle elektrolyyseril-
le yhden tunnin kayntiajalle. Elektrolyyserin eleltyysiin kayttama sahkdnenergia,

Ee, On siis

Ec=FR t
=10 MW 1h=10 MWR=3600 10 MJ = 36 000 MJ.

Elektrolyyserin hyotysuhteella saadaan laskettéabhdgtystarve, . elek:. jashdytys)a

vedyksi saattava energia, Bv.

Eh HHV = esh Ee
=0,8510 MWh. = 8,50 MWHh,
Eth, elekt. jaghdytys (1- esh) Ee
- (1- 0,85)L0 MWh = 1,50 MWh,

Elektrolyyserin jadhdytystarpeesta saadaan laskettgytavaksi lammoksi saatava

energia, &, elek:

Eth, elekt= e, jaah Eth, elekt. jaandytys
=0,9 1,50 MWh, = 1,35 MWk,

Yhtalon 5 reaktioentalpialla,Hn,, saadaan laskettua elektrolyysissa tunnissatarvit
tavat ainemaarat vedelle ja syntyvat vety- ja hayg@irat. Ainemaaran avulla saa-

daan laskettua massat ja tilavuudet. Massan asadldaan laskettua energiamaara.

KLMN O PMM MMM =>
Hzo: DE'? FGHHI = 23*

Ie KP Qe
Mh2o = M2o Mh2o
=106 993 mol (2,016 + 16,000)g/mol = 1 927 586 g
1 928 kg
Vhadl) = Mh2d h2o
=1928 kg / (1000 kghn 1,93 nt
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Ha: Mh2 = Mh2o
Mh2 = M2o Mh2
=106 993 mol 2,016 g/mol = 215 698 g216 kg
Vh(9) = M2 Vm
=106 993 mol0,022414 rifmol 2 398 Nm
En2, HHv = Qgr, h2 M2
=141,80 MJ/Kg15,698 kg = 30 585,96 MJ
=30 585,96 M&(QB MJ/MWh) 8,50 MWhy2 yuv
Enz, thv = Ghet,h2 Mh2
= 120,00 MJ/kg215,698 kg = 25 883,75 MJ
= 25 883,75 MJ/(3600 MJ/MWh)7,19 MWhy2, v

Oy No2 = %2 Mo
Moz = Moz Mo
= 0,5 106 993 mol (2 16,000)g/mol = 1 711 888 g
1712 kg

VoxAg) =2 Vn
=0,5 106 993 mol 0,022414 Ymol 1 199 Nni

Metanoinnin tarvitsema hiilidioksidimaara ja siweéipautuva reaktiolampo ja metaa-
nin ja veden ainemaarat saadaan laskettua yhtaldllainemé&éaran avulla saadaan
laskettua massat ja tilavuudet. Massan avulla saeldakettua energiaméaara. Tassa
tyossa oletetaan kaiken vedyn ja hiilidioksidingeigan kemiallisesti metaaniksi ja

vedeksi.

COy: Neo2 = Ya 1y
Meo2 = Moz Mco2
= 0,25 106 993 mol (12,0116 +2 16,000)g/mol
=11772339g1177 kg
VeoAQ) = Moz Vi
= 0,25 106 993 mol 0,022414 i¥fmol 600 Nn?

CHa: Neha = Ya 1y



H,0O:

12

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

= 429 138 g 429 kg

Vend(@) = Neha Vim
=0,25106 993 mol 0,022414 MYmol 600 Nn?

Echa, Hhv = Qgr, cha Mena
= 55,51 MJ/kgd29,138 kg = 23 821,46 MJ
=23 821,46 MJ/(3600 MIJ/MWhX,62 MWhns Hav
Echa, Liv = Ghet, cha Mcha
= 50,10 MJ/kgA29,138 kg = 21 499,83 MJ
=21 499,83 MJ/(3600 MJ/MWh5,97 MWhs v
Eth, metan. jaghdytys hsth Ncha  Hena
=0,810,25 106 993,01 mol-165 kJ/mol = -3 574 903,85 kJ
=-3574 903,85 kJ / (3 600 000 kJ/MWR)0,99 MWHh,
M2o= Y2 2
Mh2o = M2o Mh2o
= 0,5 106 993 mol (16,000 +2,016) g/mol
= 063 793 g 964 kg

Vh20(g) =2 Vm
= 0,5 106 993 mol 0,022414 MYmol 1199 Nni

Metanoinnissa muodostuvan vesihdyryn lauhduttartrasespautuva lampo laskettiin

ominaisentalpian eron ja massan tulona. Vedenljai&gn vesihdyryn ominaisen-

talpiat saatiin kayttamalla AF:n MS Exceliin asettaneaa apuohjelmaa STEAM-

DAT_97.XLA, johon alkuarvoina annettiin veden jdlkisen veden lampétila 25°C

ja absoluuttinen paine 1 bar(a) standardiolosusaeis

Eth, h2o erotus= Mh2o h
= 063,793 k{2546,54 — 104,93) kJ/kg = 2353206,62 kJ

= 2353206,62 kJ /(3 600 000Vk¥h) 0,65 MWHh,
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Metanoinnin jadhdytystarpeesta saadaan laskettygamdksi lammoksi saatava

energia, &, metan

Eth, metan— ch4, jaéh (Eth metan. jééhdytyé" Eth, h2o erotu);
=0,9 (0,99 + 0,65) MWh 1,48 MWh,

PtG-laitokselle laskettiin myds kaksi kokonaishgitlgdetta. Hydtysuhde elektrolyy-
si e=> ch4 laskettiin jakamalla tuotetun metaatémanan lampdarvon mukainen
teho elektrolyysin kayttamalla sdhkoteholla. Hydtyde laitos e=> ch4 laskettiin
jakamalla tuotetun metaanin alemman lampdarvon makaeho summalla elektro-
lyysin, apulaitteiden ja omakayton kayttamasta stdthosta. Alla on esitetty PtG-
laitoksen periaatteellinen laitosmalli ja sillegadydssa laskettu tunnin laitostase.
Katso kuva 30.

Kuva 30. Power to Gas laitosmalli ja- tase

Sahko 11,35 MW, Hiilidioksidi 1177 kg
Elektrolyysi 10,00 MW, 600 Nm®
Apulaitteet 1,20 MW,
Omakayttd 0,15 MW,
Vesi 1,93 m®
1928 kg
Elektrolyysi Metanointi Vetaani 429 kg
Sahkoteho 10,00 MW, 216 kg Hyotysuhde, |ampd 81,0 % 600 Nm®
Hyodtysuhde 85,0 % 2398 Nm® e 6,62 MWy
Alempi
&((.& () .( O 850 MW (G & ()& L) & (6 i 5,97 MWes
7,19 MWp, Hy6tysuhde
H 286 kJ/mol H -165 kJ/mol Elektrolyysi e =>ch4 60 %
Laitos e =>ch4 53 %
Happi 1712 kg Vesi 1199 Nm®
1199 Nm® 964 kg
Jaahdytystarve 1,50 MWy, Jaahdytystarve 1,65 MWy,
Metanointi 0,99 MWy,
Vesihdyryn lauhtuminen 0,65 MWy,
Myytéva [ampo 1,35 MWy, Myytéva [ampo 1,48 MWy,
Lampétila 70 C Lampdtila 325 C
Hyotysuhde 90 % Hyotysuhde 90 %
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5.2 PtG-laitoshankkeen perusinvestointi

PtG-laitoksen kannattavuutta voidaan tarkastekgllaserilaisilla malleilla, mutta
niille kaikille on yhteista, etté tarvitsee madtidetietaa tai arvioida ainakin alla lue-
tellut asiat:

hankkeen perusinvestointi, investoinnin hankintamémnkkeen padaomatar-

ve

hankkeen nettotuotot tai kustannussaastot

hankkeen tarkastelu- ja pitoaika

kaytettava laskentakorko ja/tai tuottovaatimus

hankkeen jaannosarvo pitoajan lopussa (Karri, 2p101).

PtG-laitoshankkeen perusinvestoinnin kustannusanaadinnan pohjana kaytettiin
Gasumin kustannusarvion kustannusten jakoa paanyli8imola, 2014a). Tata kus-
tannusarviopohjaa tadydennettiin PtG-laitoksen kusigarvioksi lisdamalla siihen
avustukset. Liitteessa 1 on esitetty tdssa luvk&sielty yhteen laskettu kustannus-
arvio. Tassa tyossa kaytettavat kustannusten péstybvat:

maanrakennustyot

rakennukset

putkisto

instrumentointi ja sahkoistys

laitteet

kayttoonotto

yhteiskustannukset

maanhankinta, kayttdoikeus siirtoputkelle

engineering ja tybmaavalvonta

yleisvaraus

avustus

Maanrakennustoiden kustannusten laskemiseksi #ivierikseen kustannukset siir-
tolinjan kaivulle ja taytélle; laitoksen alueendas ja taytto; laitoksen perustukset
(paalutus); aitaus, ajoportti, kayntiportti ja ymigityot. Nama kustannukset arvioi-

tiin Gasum paineenvahennysasemien maanrakennusiidéannusten arvioiden
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pohjalta, jotka saatiin keskustelun Simolan (201db)ssa. Maanrakennustoiden

kustannusarvio on esitetty liitteessa 1.

Rakennuksien kustannusarvion laatimiseksi arvioginsiksi prosessitilojen, huolto-
ja valvomotilojen tarve. Prosessitiloihin sisaltyyds sahkotilat. Prosessitilojen ti-
lantarpeeksi arvioitiin 25 x 35 metria keskikorkelld 6,5 metria. Prosessitilojen
yksikkdkustannuksena euroa/neliometri kaytettiiratéban & Teittisen (2014, p. 12)
uudishintaa yhteistoiminnat teollisuushallille aile 5 (muu Suomi), joka oli 1 540
euro/neliometri. Huolto- ja valvomotilojen tilanpaeksi arvioitiin 10 x 15 metria
keskikorkeudella 3,4 metria. Huolto ja valvomatilgksikkdkustannuksena eu-
roa/neliometri kaytettiin Haatelan & Teittisen (20p. 7) uudishintaa julkisille huol-
torakennuksille alueelle 5 (muu Suomi), joka 0810 euro/neliémetri. Rakennuksi-

en kustannusarvio on esitetty liitteessa 1.

Putkistojen tarkemman kustannusarvion laatimiss&gaettiin seuraaviin alakohtiin:
putket, venttiilit, muut materiaalit, tarkastukggimaakaasuliittyma. Naista suurim-
man kustannuksen muodostaa maakaasuliittyma. Sina0d4c) aineiston mukaan
maakaasuliittyman kustannusarviona kaytettiin rgfi@ 000 euroa. Putkille, venttii-
leille, muille materiaaleille ja tarkastuksille kajtiin omaa kokemusperaista arviota.

Putkistojen kustannusarvio on esitetty liitteessa 1

Instrumentoinnin ja sdhkadistyksen kustannusteroaniseksi ne jaettiin erilleen.
Instrumentointi jaettiin seuraaviin alakohtiin:d@nsiirto, instrumentointi, tilaajan
hankkimat materiaalit ja automaatiojarjestelmadoigsiirto ja tilaajan hankkimat
materiaalit arvioitiin keskustelun Simolan (2014eyusteella. Instrumentoinnin ja
automaatiojarjestelman kustannukset arvioitiin kes&un Hyttinen (2014) pohjalta.

Instrumentoinnin kustannukset on esitetty liittéess

Sahkaistyksen kustannusten tarkemmaksi arvioimisekgettiin alakohdiksi: séh-
koistys, tarkastukset, muuntajat (elektrolyysemjuntajat (prosessi ja valaistus),
sahkoliittyma ja kytkinlaitos. Sahkaistys ja tarkdsset arvioitiin keskustelun Simo-
lan (2014b) perusteella. Muuntajien ja kytkinlagek kustannuksien arviointiin kay-

tettiin Energiaviraston (2014c) julkaisemaa séh&kejuverkon komponenteille
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vuonna 2014 kaytettavien yksikkohintojen luettelBeektrolyyserin muuntajan kus-
tannusarvioksi valittiin 20/10 kV muuntajan hinRrosessi ja valaistusmuuntajiksi
valittiin luettelosta 1600 kVA ja 300-315 kVA muwajien hinnat. Muuntajien asen-
nuskustannuksiksi arvioitiin 15 prosenttia niidemkintahinnasta. Kytkinlaitoksen
kustannusarvioksi valittiin kauko-ohjattu erotinase(2 erotinta) hinta ja sen asen-
nuskustannukseksi arvioitiin 75 prosenttia hankimaasta. Sahkaoliittyman hinta-
arviona kaytettiin Imatran Seudun Sahkoénsiirto Ggeskijanniteliittyman hintaa
(2014). Sahkoistyksen kustannukset on esitettedigsa 1.

Paaryhman laitteet kustannusarvion tarkemmaksiitté@rseksi se jettiin seuraa-
viin osa-alueisiin: pumput, kompressorit, vedentkgly, elektrolyyseri, KOH kasit-
tely, metanointi, kaasun puhdistus ja kaukolammainrivaet. Kompressoria ei tarvi-
ta, koska oli valittu korkeapaineinen elektrolyygamyds metanointiin valittiin
korkeapaineinen reaktori. Paalaitteiden, eli etdigrserin ja metanoinnin, inves-
toinnin ominaiskustannusten arvioimiseksi haettiini&hteista tietoa. Ominaiskus-
tannusten arvioinnin yhteenveto on esitetty alevassa taulukossa. Katso taulukko
11. Elektrolyyserin investointikuluksi valittiin S2euroa/kW ja metanoinnin 1 000
euroa/kW ja niiden asennuskuluiksi 6,5 prosenttia matekahlista. Pumpuille,
veden kasittelylle, KOH kasittelylle, kaasun pulgkselle ja kaukolammaonvaihti-
mille kaytettiin omaa kokemusperaista arviota. egiten kustannukset on esitetty

liitteessa 1.
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Kayttoonoton kustannusarvion laatimiseksi se jmekiblmen osa-alueeseen: materi-
aalit ja tyd, koulutus ja vara-osat. Tyon ja koukdgen tuntihintana kaytettiin paa-
ryhmiin Simolalta (2014a) saatua kustannusarvigégttoonoton tuntimaaraksi ar-
vioitiin neljan henkil6n viikkotydméaara. Koulutukseuntimaaraksi arvioitiin 10
henkil6& kolmen tydpaivan ajaksi. Varaosien hinnakgoitiin viisi prosenttia inst-
rumentoinnin, séhkdistyksen ja laitteiden matergmhankintahinnoista. Kayttoon-

oton kustannukset on esitetty liitteessa 1.

Yhteiskustannuksien kustannusarvioon kuuluu muuassa luvat, joiden kustan-
nukset arvioitiin Simolan (2014a) mukaan. Maanhataan ja siirtoputkien kaytto-
oikeuksien kustannusarvioon kuuluvat varainsiilebkominen ja lainhuuto. Naiden
arvio tehtiin omalla arviolla. Yhteiskustannukseaanhankinta ja kayttdoikeus siir-

toputkelle kustannukset ovat esitetty liitteessa 1.

Engineering ja tydmaavalvonnan kustannuksiksi @ind3enjaminsson et al.
(2013) mukaan kymmenen prosenttia paalaitteidealehtrolyyserin ja metanoinnin
materiaalikuista, jotka ovat esitetty liitteess& leisvarauksena kaytettiin 15 pro-

senttia.

Avustuksina kaytetddn kustannuslaskennan perudtsigaa nollaa prosenttia, mutta
kustannuslaskennan herkkyysarvioinneissa ja testsiia kaytetddn muitakin arvo-

ja.

Edella mainitut lahtdarvot syoétettiin MS Exceliaaldittuun laskentamalliin, jonka
lasketut tulokset perustapaukselle on esitettigddgsa 1. Investoinnin kustannusarvi-
oksi saatiin 24 968 000 euroa. Tastéa laskettiin-lattékselle ominaiskustannus

2 497 tuhatta euroa/MWRentzingin (2012, p. 54) mukaan Audin 6 MR{G-laitos
maksaa 20 000 000 euroa, josta laskettu ominaeskogs on 3 333 tuhatta eu-
roa/MW,. Rieken mukaan (2013, p. 14) saman Audin 6 MA¥G-laitoksen ominais-
kustannus on 3 700 tuhatta euroa/MWutta ominaiskustannus tulee Rieken mu-
kaan (2013, p. 21) laskemaan vuosien 2015 - 2Kehaitasoon 1 000 — 1 200 tu-

hatta euroa/MWkokoluokaltaan 20 M\Wlaitokselle. Edella mainitun perusteella
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tassa tyossa laskettua investointikustannusta jaasskustannusta voidaan pitaa

suuruusluokaltaan oikeana 10 MVditokselle.

5.3 PtG-laitoshankkeen kannattavuuslaskenta

Kannattavuuslaskennan ldhtdarvot

Keskustelussa Suomilammin (2014) kanssa tassé&itgosdttiin kaytettavaksi alla

olevia perustapauksen kannattavuuslaskennan l&bjdaKatso taulukko 12.

Taulukko 12. Investoinnin kannattavuuslaskennatokivot (Suomilammi, 2014)

Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a] n 15
Investoinnin takaisinmaksun vaatimustaso ([a] n’ 10
Laskentakorko, tuottovaatimus [%0] [ 10

Keskimaarainen paaomakustannus [%] WACC 3

Investoinnin kannattavuuslaskennan lahtdarvoillmalle laskennassa kaytettaville
arvoille tehtiin MS Exceliin laskentaan sy6ttésesamalle valilehdelle, jolla perusin-
vestoinnin kustannusarviot olivat. Laskennassaektiyt solujen taytéssa, fontissa ja
fontin varissa MS Excelin vakiomuotoiluja, jotkaat\esitetty alla olevassa taulukos-
sa. Katso taulukko 13. Liitteessé 2 on esitetty-Ri®ksen perustapauksessa kaytet-

ty syottopohja.

Taulukko 13. MS Excelin vakiomuotoilut ja niideriges

Nama solut ovat sy6ttdsoluja, joihin sydtetaan laskennassa kayttavat lahtéarvot
Tassa solussa suoritetaan laskentaa

Tassa solussa on linkki, joko sy6ttésoluun tai laskentasoluun

Kayttbaikaa vuodessa 8 500 h kaytetddn laskenpasgainvestoinnin kustannus-

ryhmalle laitteet kirjanpitoarvon poistojen jalkelaskennassa. Kirjanpitoarvoa kay-
tettdan myos jddnndsarvona n ajan kuluttua invesista. Laskennassa valittiin lait-
teiden tasapoistot tehtdvan 25 vuodessa, jos &Etolaitteiden keskiméaarainen ajo-
aika on 8 500 tuntia vuodessa (Smolinka, et alL.12@. 30). Talldin jadanndsarvo on
nolla euroa. Jos laitoksen ajoaika poikkeaa keskringesta kayttdajasta, niin laittei-

den jaanndsarvo n vuoden kuluttua muuttuu vastéiadaalon 12 mukaisesti. Yhta-
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|6& 12 voidaan kayttaa, jos kirjanpidon poistoakasuurempi tai yhta suuri kuin

investoinnin laskenta-aika.

R@1uw W @tuwy @YZQHY\Z[\\;'Q‘,E,;_:_X maz (12)

missa

JAitteet Laitteiden ja&nnésarvo [euro]

Hiaitteet Laitteiden investointikulu [euro]

Niaitteet Kirjanpidon poistoaika [a]

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a]

tka Laitteiden keskimaarainen huipunkayttdaika pitbaja
[h]

thuippu Poistolaskennassa kaytettava huipunkayttdaika [h]

Laskennassa kaytettavat poistoajat kustannusrydimith esitetty alla (Kinnunen,
2014). Katso taulukko 14. Poistoajoille tehtiinkestapohjaan syoéttdsolut, jotta niita

voi laskennassa muuttaa helposti.

Taulukko 14. Poistoajat kustannusryhmittain (Kinean2014)

Kustannusryhma Poistoaika,. [a]
maanrakennustyot 40
rakennukset 40
putkisto 40
instrumentointi ja sahkoistys 20
laitteet 25
(kayttbaika 8500 h/a)
kayttoonotto 40
yhteiskustannukset 40
maanhankinta, kayttooikeus siirtoputkelle 40
engineering ja tydbmaavalvonta 40
yleisvaraus 25
avustus 28
(laskettu painotettu
keskiarvo)

Muiden kustannusryhmien kuin laitteiden jddnnosanaskentaan kaytettiin yhtaloa
13. Yhtaloa 13 voidaan kayttaa, jos kirjanpidonspmika on suurempi tai yhta suuri

kuin investoinnin laskenta-aika.
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RSmoy W rpny N2> (13)
missa

JAmuut Kustannusryhman jaannésarvo [euro]

Hmuut Kustannusryhman investointikulu [euro]

Nmuut Kirjanpidon poistoaika, kustannusryhma [a]

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a]

Syoéttopohjassa oleva sahkaliittyméan hinta on lasketvussa 0 mainituin perustein,
lite 1. Sahkoverkkomaksuna kaytettiin 4,5 euro@aveattitunnilta, joka arvioitiin
Fingridin kantaverkkomaksujen ja tehoreservimaksperusteella. Katso taulukko 3
ja taulukko 4. Syo6ttdpohjan kohtia kiinted vuosimaktehomaksu, energiamaksu ja
loistehomaksu ei kaytetty laskennassa. Ne ovabk&iitjakeluverkkojen tariffeissa.
PtG-laitoksen perustapauksessa laitos on liitetfjgtsuun jakeluverkkoon, jonka
tariffin oletetaan seuraavan kantaverkon tariffgjahdan sahkoverot (laitos) olete-
taan olevan nolla euroa megawattitunnilta ja sabkaivomakaytt6) 7,03 eu-

roa/MWh.. Tata on kasitelty luvussa 0.

Laskettu arvo séahkon hankinta (laitos) on ajotullanpainotettu keskiarvo niista
laskentapisteista joiden sahkontuntihinta on pesign. Laskettu arvo on vain in-
formatiivinen luku eika sité kaytetda muussa laslemsa. Syottbpohjassa syotetdan
sahkon hankinnan tuntihinta jokaiselle tarkastdl@alaitoksen ajoaikapisteelle erik-
seen, jotta kunkin tarkastelupisteen kannattavjastadaan tarkastella erikseen.
Sahkon hankinta (omakayttd) on sahkdn omakayton&skennassa kaytettava sah-
konhinta. S&hkdn omakaytté on arvio PTG-laitoksalaigtuksen, lAmmityksen, ku-
lunvalvonnan ja niin edelleen tarvitsemasta saldkgsta ei kuluteta varsinaisissa

PtG-laitoksen prosesseissa.

Syoéttopohjan luonnonkaasuliittymé on laskettu lwau8 mainituin perustein, liite 1.
Luonnonkaasuliittyman muuttuva osuus ei ole laskesa mukana. Luonnonkaasu-
verkkomaksujen kiinted osuus ja muuttuva osuus ikahdrkoitetaan kustannuksia,
jotka syntyvat e-SNG-kaasun syottamisesta luonrasika siirtoverkkoon. Luvuissa

3.1.1 ja 3.1.2 kasiteltyjen tietojen mukaan, luamkaasun toimitusliittymille ei ollut
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hinnoitteluperiaatteita tai tariffia saatavilla. tnnonkaasuverkkomaksut arvioitiin

Simolan (2014c) sahkopostin mukaan.

Pohjaan syotettdvaa kohtaa myytavan e-SNG-kaasyntihintaa kasitellaan luvus-
sa 5.4.1 ja kohtaa myytava metanointipalvelu luausd.2.

Laskettu arvo luonnonkaasun hankinta on yhteentaskamma kohdista siirto,
energiamaku ja energiaverot. Luonnonkaasun harkkigtetaan PtG-laitoksen
luonnonkaasun omakéayton kustannusten laskennaaagauK omakaytolla tarkoite-
taan laitoksen lammitykseen kaytettavaa kaasua, kéktetaan talvikaudella 1.10. —
30.4. valilla, kun laitos ei ole ajossa. Luonnordtaaomakaytté on oma arvio lam-

mitystehosta, joka tarvitaan talvikaudella.

Apulaitteiden s&dhkonkaytolla tarkoitetaan PtG-lesten muuta sahkonkayttd6a kuin
elektrolyyserin sahko. Elektrolyysissa apulaitt@idéhkonkulutus Mosheni et al.
(2013, p. 815) mukaan on kahdeksan prosenttia. Wejsr et al. (2014, p. 382)
mukaan metanointi sdhkonkulutus on kuusi prosetutitetun metaanin energiasi-
sallosta, josta saadaan laitostaseesta laskettizomenin sahkonkulutukseksi noin
nelja prosenttia elektrolyyserin tehosta. Edellanibaista saadaan yhteenlasketuksi

apulaitteiden sahkdnkulutukseksi 12 prosenttiatedgkyserin tehosta.

Kohtaa hiilidioksidin hinta kasitellaén luvussa B.4Pohjassa olevaa hapen hinta
kohtaa kaytetaan sivutuotteista saatavan tulogtelmnassa. Hapen hinta-arviona

kaytetaan Purhon (2014) arviota alle 100 euroaitohappea.

Investoinnin jddnndsarvo on yhteenlaskettu jddmeogavestoinnin laskenta-ajan

lopussa jaettuna investoinnin kustannusarviollga jon muutettu prosenteiksi ker-
tomalla saatu laskettu luku sadalla prosentillahtida avustus kaytetaan kannatta-
vuuslaskennan herkkyystarkasteluissa. Kohdat eagimg+ tydmaavalvonta ja

yleisvaraus on selvitetty luvussa 0.

Syottopohjassa elektrolyysille syotettavista laletidista on luvuissa 5.1 ja O perus-

teltu elektrolyyserin teho, elektrolyyserin reaktn@rgia veden elektrolyysille, elekt-
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rolyyserin hydtysuhde e => h, jdadhdytysveden hydige myytavasi lammoksi,
jaéhdytysveden sisaanmenolampdtila, jaahdytysvabtestulolampdtila ja elektro-
lyysin investointikulut. Elektrolyysin veden hindéaviossa kaytettiin Kouvolan Ve-
den (2014) hinnaston verotonta veden hintaa 1,2&2aént’, johon liséttiin ionin-
vaihdon ja kemikalioinnin arvioidut kulut. Kemikalntikuluihin kuuluu elektro-
lyyserisséa johtokyvyn nostamiseksi kaytettdva K@H\aOH. Syéttopohjan kohta
jaéhdytysveden lammaon hinta laskettiin Tilastoké&slem (2014) Energian hinnat
litetaulukon 2. Energian hintoja lammaontuotanngssdukuussa 2013 polttoainei-
den (kivihiili, maakaasu, metséhake ja jyrsinturke$kiarvona. Tama laskettu kes-
kiarvohinta kuvaa lammontuotantoon kaytettavantpalbheen muuttuvia kuluja.
Polton hyodtysuhde jatettiin laskelmassa ottamaitantioon, koska PtG-laitoksen on
myytava lampo kaukolampdverkkoon halvemmalla kiankolampdétoimijan omat
polttoainekulut olisivat. Nain kaukolampoverkkotagjansaastad omia kustannuksia
ja voi ostaa PtG-laitoksen tuottaman lammon. Takdukl:ssa on esitetty myos
elektrolyysin kaytto- ja kunnossapitokuluja, jore@rusteella elektrolyysin kupi,
kiinteat —kuluiksi arvioitiin 10 euroa/k¥\elektrolyyserin tehoa kohti ja elektrolyysin

kupi, muuttuvat —kuluiksi arvioitiin kaksi euroa gewattituntia sdhkoa kohti.

Syo6ttopohjassa metanoinnille syotettavista lahddista on luvuissa 5.1 ja O perus-
teltu metanoinnin hydtysuhde lammaoksi, Sabatiektrea reaktioenergia, jaahdytys-
veden hyotysuhde myytavasi lammoksi, jadhdytysveig@nmenolampdotila, jaah-
dytysveden sisadnmenopaine, jadhdytysveden ultiatybodtila, jaahdytysveden
ulostulopaine ja metanoinnin investointikulut. Sgpobhjan kohta jadhdytysveden
lammon hinta laskettiin elektrolyyserin jaahdytysgre lammon hinnasta kertomalla
se 1,1:lla. Metanoinnista saadaan korkeampilampdstta/vesindyrya kuin elektro-
lyyserin jadhdytyksestd, josta arvioidaan saatkyammenen prosenttia korkeampi
hinta. Taulukko 11:ssa on esitetty myds metanoikayito- ja kunnossapitokuluja,
jonka perusteella metanoinnin kupi, kiinteat -kkdiiarvioitiin 15 euroa/kWelekt-
rolyyserin tehoa kohti ja metanoinnin kupi, muuttikuluiksi arvioitiin puoli euro

megawattituntia sdhkoa kohti.
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Hankkeen nettotuotot; S

Hankkeen nettotuottojen §Saskemiseksi MS Exceliin tehtyyn laskentapohjaara
vdlilehti, jossa tarkasteltiin nettotuotot laitokseuosittaisille ajoajoilletfs) 500,

1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500),58%00, 6000, 6500, 7000,
7500, 8000, 8500 ja 8760 tuntia. Nettotuottojekeasiseksi laskettiin ensin tuo-
tot/sdastot, joista vahennettiin kulut. PtG-laigksuotoiksi laskettiin lAammon
myynti, hiilidioksidin (+myynti/-osto), hapen myyinmyytava e-SNG ja metanointi-
palvelun myynti. PtG-laitoksen kuluiksi laskett8Ahkdn osto, luonnonkaasun osto,
e-SNG syotto verkkoon, veden osto, kiinteat ja nuwatt kayttd- ja kunnossapitoku-
lut.

Lammon myyntituotot [euro] seka elektrolyysillegethetanoinnille laskettiin kerto-
malla [Ammon tuotanto [MW4] jadhdytysveden lammaon hinnalla [euroa/Myyh
Lammontuotanto [MW/j] seka elektrolyysille ettd metanoinnille laskettiertomal-
la laitoksen vuosittainen ajoaika [h] laitostasedasketulla myytavalla lampdteholla
tunnissa [MW,].

Hiilidioksidin kayton tuotot [euro] ovat positiivies laskentatapauksessa hiilidioksidin
sidonta. Muissa laskentatapauksissa oletetaarhigitfoksidista ei tarvitse maksaa.
Laskentapohjalla on kuitenkin mahdollisuus laskgé@sriilidioksidille hankintaku-
luja syottamalla hiilidioksidin hinnaksi negatiivn hinta. Hiilidioksidin kayton tuo-
tot [euro] laskettiin kertomalla hiilidioksidin tee [tcog hiilidioksidin hinnalla [eu-
roa/tog. Hiilidioksidin tarve laskettiin kertomalla laiksen vuosittainen ajoaika [h]

laitostaseessa lasketulla tarvittavalla hiilidiaksnaaralla tunnissads/h].

Hapen myynnin tuotot [euro] laskettiin kertomalkgplen tuotanto {&] hapen hinnal-
la [euroald,]. Hapen tuotanto laskettiin kertomalla laitoksersittainen ajoaika [h]

laitostaseessa lasketulla hapen tuotannolla tumiissh].

Myytavan e-SNG myyntituotot [euro] laskettiin kartalla e-SNG tuotanto
[MWhnq myytavan e-SNG myyntihinnalla [euroa/M\}l. e-SNG tuotanto lasket-
tiin kertomalla laitoksen vuosittainen ajoaika [@ifostaseessa lasketulla metaanin



85

tuotannolla (alempi lampdarvo) tunnissa [M. E-SNG-kaasun myyntituottojen
herkkyystarkastelua varten laskentaan tehtiin dledkelmat myods e-SNG-kaasun
myyntihinnoille, jotka olivat 50%, 60%, 70%, 80%§%, 100%, 110%, 120%,
130%, 140% ja 150% alkuperaisestd myyntihinnasta.

Metanointipalvelun myyntituotot laskettiin kertortreametanointipalvelun sédhkdnku-
lutus [MWh] myytdvan metanointipalvelun hinnalla [euroa/M¥IMetanointipal-
velun sahkonkulutus laskettiin kertomalla laitoksewsittainen ajoaika [h] laitos-
taseesta lasketulla elektrolyysin ja apulaitteigleteenlasketulla sdhkdnkulutuksella
tunnissa [MW]. Metanointipalvelun myyntituottojen herkkyystasgtalua varten
laskentaan tehtiin tuottolaskelmat myds metancahiglun myyntihinnoille, jotka
olivat 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 12080%4, 140% ja 150% alku-
peraisesta myyntihinnasta

Sahkon oston kulujen [euro] laskemiseksi laskeRiiG-laitokselle ja omakaytdlle
erikseen sahkon osto [MWha sahkén hankintahinta [euroa/M\{hPtG-laitoksen
sahkon hankintahinta [euroa/M\{thaskettiin summaamalla yhteen sahkoverkko-
maksut, sédhkoverot (laitos) ja vuosittaisen ajgaist@en tuntihinta. PtG-laitoksen
sahkon osto [MWY laskettiin kertomalla laitoksen vuosittainen akae[h] laitos-
taseessa lasketulla elektrolyysin ja apulaitteskgmkon kulutuksella tunnissa [MyV
Sahkdn omakayton hankintahinta [euroa/My\askettiin summaamalla yhteen sah-
koverkkomaksut, sahkodverot (omakéytto) ja sahkokimda (omakayttd). Sahkon
omakayton maara [MWhlaskettiin kertomalla vuoden tunnit [h] laitost&ssa las-

ketulla sahkon omakayton kulutuksella tunnissa [JIW

Luonnonkaasun oston kustannukset [euro] laskeédtirtomalla luonnonkaasun osto
omakayttoon [MWh,4 luonnonkaasun omakaytén hinnalla [euroa/MWh Luon-
nonkaasun osto omakayttoon [MWip laskennassa oletettiin, etta

omakayttéa vain talvikaudella valilla 1.10. — 30l4lvikauden tuntim&éra on

5088 h ja kesakauden tuntimééara 3672 h, yhteer@@alg7

Jos vuotuinen ajoaikaf) on alle tai yhta suuri kuin kesadkauden tuntimaara

3672 h, on kaikki ajo tapahtunut kesakaudella.dli@lluonnonkaasun oma-
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kayton maara [MWh,4 laskettiin kertomalla luonnonkaasun omakéaytto
[MW ¢4 talvikauden tuntimaaralla 5088 h.
Jos vuotuinen ajoaikaf) on yli kesdkauden tuntimaaran 3672 h, niin silloi
omakayton tarpeen tuntimaara [h] laskettiin vahediéa talvikauden tunti-
maarasta 5088 h vuotuisen ajoajan ja kesdkaudéméiran 3672 h erotus.
Talloin luonnonkaasun omakayton maara [My\Mnaskettiin kertomalla
luonnonkaasun omakéaytto [MW] edella lasketulla omakayton tuntimaaralla
[h].
Luonnonkaasuun omakayton hinta [euroa/MWHaskettiin laskemalla yhteen
luonnonkaasun hankinnan siirto [euroa/M¢h energiamaksu [euroa/MVh] ja
energiaverot [euroa/MWHhy).

E-SNG-kaasun syoton verkkoon kulut laskettiin las&a yhteen kiinteat kulut ja
muuttuvat kulut. Kiinteat kulut ovat luonnonkaastkk®maksujen kiintea maksu
[euroa/a]. muuttuvat kulut [euro] laskettiin kertalta verkkoon syétettava e-SNG
maara [MWhn4 luonnonkaasuverkkomaksujen muuttuvalla osuudelia
roa/MWh4. Verkkoon syotettéva e-SNG méaara laskettiin kadta laitoksen vuo-
sittainen ajoaika [h] laitostaseessa lasketulldN& $alempi lampoarvo) tuotannolla
tunnissa [MW4.

Veden oston ja kemikalioinnin kulut laskettiin l@rtalla veden tarve [fhveden
hinnalla [euroa/rf]. Veden tarve laskettiin kertomalla laitoksen \ittainen ajoaika

[h] laitostaseessa lasketulla veden tarpeella ssanfini/h].

Kiinteat kaytto- ja kunnossapitokulut [euro] lagkatkertomalla elektrolyyserin
sahkaoteholla [kW summa elektrolyyserin kupi (kiinteét) [euroa/kMj metanoin-
nin kupi (kiinteat) [euroa/k\y kuluista. Muuttuvat kaytto- ja kunnossapitokulet-
ro] laskettiin kertomalla laitoksen vuosittaineonaika [h] elektrolyyserin teholla
[MW ] ja kertomalla taméa tulo summalla elektrolyysirpk¢gmuuttuvat) [eu-

roa/MWhy] ja metanoinnin kupi (muuttuvat) [euroa/M\§kuluista.
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Hankkeen kannattavuustarkastelu

PtG-laitoksen kannattavuuden tarkastelua vartereEd&liin tehtyyn laskentaan
laskettiin investoinnin kannattavuus eri menetdimiLlaskentapohjaan lasketut in-
vestointilaskennan menetelmat ovat:

nykyarvomenetelma, NA 0

annuiteettimenetelm&, AN < S

sisdisen korkokannan menetelmé, r > WACC

padoman tuottoastemenetelma, R®ROL'

takaisinmaksuaika, korollinen ja koroton

Edella mainitut laskennat tehtiin seka kaikille siitaisen ajoajan laskentapisteille
ettd myyntihinnan vaihtelupisteille. Kannattavudstatelussa paatettiin jattaa las-
kennalliset verot kannattavuuslaskelmien ulkopuelel

Nykyarvomenetelmassa investoinnista aiheutune¢btym kustannukset (yhteensa
nettotuotot,S) diskontataan laskentakoran &vulla nykyhetkeen. Menetelméan kan-
nattavuusraja on, ettéa nykyarvo on suurempi tai giuri kuin nolla. Paras on han-
ke, jonka nykyarvo on suurin. Menetelma soveltuvitjaskentakorkojen vaihtelun
vaikutuksien vertailuun. Yhtalossa 14 on esiteitigyarvon laskenta. (Karri, 2010, p.
27)

f R
4 eAij ) g\iA ) gSjXSW )
missa
NA Hankkeen nykyarvo [euro]
n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a]
S Hankkeen nettotuotot [eurQ]
i Hankkeen laskentakorko
JA Hankkeen jddnndsarvo laskenta-ajan lopussa [euro]

H Hankkeen perusinvestointi [euro]
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Koska nykyarvomenetelman laskelmassa oleva nettot(®) on laskenta-ajallanj
joka vuosi sama, niin yhtaldéssa 14 oleva nettotjertt summa laskettiin jaksollisten
yhta suurien maksujen nykyarvon laskentamenetedmigfitso yhtaloé 15. (Karri,
2010, p. 13)

S sk N T ) +
missa

A Nykyarvo [euro]

ani Jaksollisten maksujen nykyarvotekija

S Jaksollinen yhta suuri maksu [euro]

Jaksollisten maksujen nykyarvotekigi} laskettiin yhtalélla 16 (Karri, 2010, p. 13).

8) g+ >
—_— +
Xk 9 )
missa
ani Jaksollisten maksujen nykyarvotekija
n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a]

i Hankkeen laskentakorko

Nykyarvomenetelman laskelmassa olevaa jaanndsarylorarvon laskentaa kutsu-
taan myos diskonttaukseksi eli yksittaisen maksgkyarvon laskemiseksi. Diskon-

tattu nykyarvo voidaan laskea yhtalolla 17. (K&26010, p. 12)

S 1 XN ) m+
missa

A Nykyarvo [euro]

V! nykyarvo- eli diskonttaustekija

Ln Paatearvo [euro]

Yksittaisen maksun diskonttaustekijd)(laskettiin yhtalolla 18 (Karri, 2010, p. 12).
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R —
) g+ %

missa
V! yksittaisen maksun diskonttaustekija
n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a]

i Hankkeen laskentakorko

Havainnollisuuden lisdamiseksi laskettuihin nykyanenetelman laskentasoluihin
lisattiin ehdollinen muotoilu. Jos solun arvo sumpe tai yhta suuri kuin nolla niin
solun pohjavari ja fontin vari on vihred. Jos sadumo on pienempi kuin olla, niin
solun pohjavari ja fontin vari on punainen. Allakuvakaappaus erdasta nykyar-

vonmenetelman laskennasta. Katso kuva 31.

500 h 1000h  1500h  2000h  2500h  3000h | 3500h  4000h  4500h  5000h  5500h | 6000h  6500h  7000h  7500h  8000h | 8500h  8760h
3920573 1924468 1147499 728603 462565 275835 135524  -37327 34129 91317 138045 176880 209600 237521 261563 282451 300734 309357
5065194 4195710 -4554361 -5271086 6140669 -7089559 8084869 -9122293 -10186 458 -11264 891 -12 353 783 -13 450 560 -14 553 460 -15 661 170 -16 772 748 -17 887 481 -19.004 819 -19 586 718
4838070 3741461 3872089 4362580 5005048 5726814 65495000 7305300 -8142340 -B993649 -9 855418 -10725 08O -11 600 846 -12 481432 -13 365 836 -14 253 495 -15 143 708 -15 607 503
4610946 3287213 3191616 3454002 3869428 -4364069 -4905131 5483307 -6008223 -6722408 -7357052 7999500 8648232 -9301693 -0959 024 -10 619 508 -11262 508 -11 628 288
4383822 2832965 2510244 2545506 2733807 3001324 3315262 3671313 4054106 4451166 4858686 5274100 5695618 61210955 6552161 6985522 7421487 7649073
4156697 2378716 1828671 -1637099 -1508186 -1638580 1725393 -1854320 -2000988 2179925 2360321 2548610 2743005 -2942217 -3145299 3351535 -3560377 -3669858
114749 728603 462565 275835 13554 37327 34120 01317 138045 176880 200609 237521 261563 282451 300734 309357
3702449 1470220 466126 179894 673055 1086910 1454345 1779666 2078247 2362558 2636411 2902360 3162223 3417259 3668425 3916438 4161845 4288573
3475325 1015971 215246 1083301 1808676 2440655 3044214 3506650 4122364 4633800 5134776 5627850 6114837 6506997 7075283 7550424 8022955 8267788
3248201 561723 896618 1996887 2944297 3812400 4634083 5413653 6166481 6905041 7633142 8353349 9067451 9776735 10482150 11184410 11884066 12247003
3021077 107475 1577991 2905384 4079918 5175145 6223952 7230646 8210509 9176283 10131508 11078830 12020065 12956473 13889012 14818397 15745176 16226218
2793953 346773 2259363 3813880 5215538 6537890 7813822 9047639 10254716 11447524 12629873 13804320 14972679 16136212 17295874 18452383 19606287 20205433

&

Ima 1509 150 €/MWheha

Kuva 31. Nykyarvomenetelman laskentamallin esimierkk

Annuiteettimenetelmassa hankkeen perusinvestaietapn annuiteettitekijan,()
avulla investoinnin laskenta-ajalle yhta suurik&&pmakustannuksiksi, jota verra-
taan hankkeesta saataviin vuosituottoihin. Meneialkannattavuusraja on, etta las-
kettu vuosiannuiteettiyN) on pienempi kuin vuosituott&j. Menetelma soveltuu
hyvin erilaisten pitoaikojen vertailuun. PAaomamwosiannuiteetti laskettiin yhtalolla
19. (Kérri, 2010, p. 28)

RX
Sd n XKNowmp ) +

missa

AN Vuosiannuiteetti [euro]

Chi Annuiteettitekija

H Hankkeen perusinvestointi [euro]

JA Hankkeen jddnndsarvo laskenta-ajan lopussa [euro]
i Hankkeen laskentakorko

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a]
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Annuiteettitekija ¢ laskettiin yhtalolla 20 (Karri, 2010, p. 14).

Chi Annuiteettitekija

ani Jaksollisten maksujen nykyarvotekija

Havainnollisuuden lisddmiseksi laskettuihin anretti;menetelman laskentasoluihin
lisattiin ehdollinen muotoilu. Jos solun arvo piene tai yhté suuri kuin laskentapis-
tetté vastaava nettotuoton laskenta niin solungnj ja fontin vari on vihrea. Jos
solun arvo on suurempi kuin laskentapistetta vastaattotuoton laskenta, niin so-
lun pohjavéri ja fontin véari on punainen. Alla onMakaappaus eréasté annuiteetti-
menetelman laskennasta. Katso kuva 32.

5001 1000h  1500h | 2000h | 2500h  3000h | 3500h | 4000h  4500h | S000h  5500h | 6000h | 6500h | 7000h  7500h | 8000h | 8500h 8760
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747899 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 2904981 2922435 2939889 2948964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747809 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 2904981 2922435 2939880 2048964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747899 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 2904981 2922435 2939889 2948964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747809 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 20904981 2922435 2939880 2048964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747899 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 2904981 2922435 2939889 2948964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747809 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 2904981 2922435 2939880 2048964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747899 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 2904981 2922435 2939889 2948964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747809 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 2904981 2922435 2939880 2048964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747899 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 2904981 2922435 2939889 2948964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747809 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 20904981 2922435 2939880 2048964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747899 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 2904981 2922435 2939889 2948964
2660631 2678085 2695538 2712992 2730445 2747809 2765353 2782806 2800260 2817713 2835167 2852621 2870074 2887528 2904981 2922435 2939880 2048964

. Annuiteettimenetelméan laskentamallin eskkie

Sisaisen korkokannan menetelméassa selvitetaan kamka ¢), jolla hankkeen inves-
toinnin nykyarvo on nolla. Menetelmé&n hyvaksymitderi on, etta lasketun sisdisen
korkokannan tulee olla suurempi kuin laskentak@kasetettu tuottovaatimus.
Tuottovaatimuksena kaytettiin keskimaaraista pa&ostannusta (WACC). Siséai-
nen korkokanta laskettiin yhtalolla 21. (Karri, 20p. 33)

fy RS
e — A
) g+ ) g+ X

) +

r Sisdinen korkokanta, joka ratkaistaan

n Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) [a]
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S Hankkeen nettotuotot [eurQ]
JA Hankkeen jddnnésarvo laskenta-ajan lopussa [euro]
H Hankkeen perusinvestointi [euro]

Yhtalossa 21 oleva sisainen korkokamjavpidaan ratkaista esimerkiksi iteroimalla
ja interpoloimalla. Tassa tydssa ratkaistu haektiiyitamalla MS Excelissa olevaa
laskentafunktiota KORKO (englanniksi RATE). FumktiKORKO kaavasyntaksi
MS Excelissd on KORKO(kaudet_yht; er&; nykyraval;[flaji]; [arvaus]), jossa
olevat argumentit tarkoittavat
Kaudet_yht Pakollinen. Annuiteetin maksukausien kokonaismaara
Eréa Pakollinen. Jokaisen kauden maksuerd, jota emnmittaa annuiteetti-
kauden aikana. Eréa sisaltaa tavallisesti padomesrjeo-osuuden, muttei
muita maksuja tai veroja. Jos jatat pois era-arguimeta-argumentti on pa-
kollinen.
Nykyarvo Pakollinen. Sijoituksen nykyarvo eli tulevien majen tdménhet-
kinen kokonaisarvo.
Ta Valinnainen. Tuleva arvo eli arvo, jonka halua\s#taa, kun viimeinen
era on maksettu. Jos et maarita argumenttia talroajkayttaa arvoa 0 (esi-
merkiksi lainan tuleva arvo on 0).

Laji Valinnainen. limoittaa maksujen erapaivan. Arvoako 1 tai 0.

Sisaisen korkokannan laskennassa KORKO funktioggeekiin argumenteille seu-

raavia arvoja

Kaudet_yht Investoinnin laskenta-aika (pitoaikd) (
Era Laskentapisteen nettotuot®) (
Nykyarvo Hankkeen perusinvestoinii)

0 syotetty negatiivisena arvona
Ta Laskentapisteen jAdnndsarysy

Layji Ei maaritetty => Maksun erapaiva kauden |lgaus

Havainnollisuuden lisddmiseksi laskettuihin siséikerkokannan laskentasoluihin
lisattiin ehdollinen muotoilu. Jos solun arvo sumpe tai yhté suuri kuin keskimaa-

rainen padomakustannus niin solun pohjavari jarordri on vihred. Jos solun arvo
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on pienempi kuin keskimaardinen padomakustannussoliun pohjavari ja fontin
vari on punainen. Alla on kuvakaappaus eraast#ésis&orkokannan laskennasta.

Katso kuva 33.

5000h | §500h | 6000h | 6500h  7000h | 7500h | 8000h | 8500h  8760h
1 1% 19 102%

5001 1000h  1500h  2000h | 2500h  3000h | 3500h | 4000h 4500
% 7.8% 89% 04 9.6% 97% 98% 99%  100%  100%  101%  101%  101% 1 101%  102%  102% 1029%
% 72% 7.6% 7.4% 7,0% 65% 59% 53% 46% 39% 32% 24% 17% 08% 00% 9%  18%  28%  33%
% 7.3% 7.9% 7.8% 7.5% 71% 67% 62% 57% 52% 46% 40% 34% 28% 21% 15% 08% 01%  03%
% 7.4% 82% 82% 80% 7.8% 75% 71% 68% 64% 60% 56% 51% 47% 42% 37% 33% 27% 25%
% 76% 84% 86% 8.6% 84% 83% 81% 7.9% 7.6% 7.4% 7.1% 68% 65% 62% 59% 56% 53% 51%
% 7% 87% 20% 9.1% 9.1% 91% 9,0% 89% 88% 87% 86% 85% 83% 82% 81% 7.9% 7.8% 7.7%
% 78% 89% 04% 9.6% 97% 98% 99%  100%  100%  101%  101%  101%  101%  101%  102%  102%  102%  102%
% 7.9% 9.2% 97%  101%  104%  106%  108%  110%  112%  114%  115%  11.7% 9%  120%  122%  124%  125% 2,6 9%
% 81% 94%  101%  106%  110%  114%  1.7%  121%  124%  127%  130%  133%  136%  139%  142%  145%  148%  150%
% 82% 97%  105%  111%  117%  122%  126%  131%  135%  140%  144% 9% 5,3 9% 57%  162%  166%  17,0%  17.3%
% 83% 99%  109%  116%  123%  129%  135%  141%  147%  153%  158%  164%  170%  175%  181%  187%  102%  195%
% 84%  102%  113%  121%  129%  137%  144%  152%  159%  166%  173%  17.9%  186%  193%  20,0%  207%" #LUKU! 8%

Kuva 33. Sisaisen korkokannan menetelman lasketitaraaimerkki

Paaoman tuottoastemenetelmassa tarvittiin endiedatsilos poistojen jalkeen, joka
laskettiin vahentamalla laskentapisteen nettottataskentapisteen poistot. Paa-
oman tuottoastemenetelma maarittaa investoinnisittasen tuottoprosentin. Kes-
kimé&érin sidotun padoman tuottoprosentti (R@iskettiin yhtalélla 22. Alussa sido-
tun padoman tuottoprosentti (R@laskettiin yhtalslla 23. Hyvaksymisrajana on,
ettd laskettu tuottoprosentti taytyy olla suuretapiyhta suuri kuin asetettu tuotto-
vaatimus. Tuottovaatimuksena kaytettiin keskima&i@gpaaomakustannusta

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

9t*3u v3wux3y4D yz* 44D
r(s N o ) +

{4u w2zz|wD uw}3xxt vzz32~

missa
RO! Keskimaarin sidotun padaoman tuottoprosentti [%0]

9t*3u v3wux3y4D yz* 4ﬁD

+
*tuu~ uw}3xxt vzz32~ )

r(s

missa
ROI" Alussa sidotun pagoman tuottoprosentti [%]

Yhtalossa 22 oleva keskimaarin sidottu padoma taskkeskiarvona hankkeen pe-
rusinvestoinnistaH) ja laskentapisteen jddnnosarvodt®,]. Yhtalossa 23 olevaa

alussa sidottuna paaomana kaytettiin hankkeen ipgastointia H).
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Havainnollisuuden lisddmiseksi laskettuihin keskindésen sidotun paaoman tuotto-
prosentin (RJ) laskentasoluihin lis4ttiin ehdollinen muotoilawslsolun arvo suu-
rempi tai yhta suuri kuin keskimaarainen padomaiusis niin solun pohjavari ja
fontin vari on vihreé&. Jos solun arvo on pienempnkeskimaéarainen padomakus-
tannus, niin solun pohjavari ja fontin vari on pung. Alla on kuvakaappaus eréaasta

keskimaaraisen sidotun paaoman tuottoprosentirtassta. Katso kuva 34.

500 1000h  1500h  2000h  2500h | 3000h | 3500h | 4000h  4500h | 5000h  5500h | 6000h | 6500h | 7000h | 7500h  8000h  8500h | 8760h

ROI' = Keskimaarin sidotun padoman twoto-% % 80% 9,29 102%  104%  105%  106%  107%  108%  109%  110%  111% 1, 120  113%  114%  114%
O 50% % 4% 7.9% 6.7% 6.1% 55% 48% 419 33% 25% 17% 09% 00%  09%  -18%  28% 33%
ROl 60% % 75% 82 7.4% 7.0% 65% 60% 54% 48%  42% 36% 29% 22% 15% 08%  01%  03%
ol 70% % 6% 84% 81% 7.8% 75% 7.1% 67% 63% 59% 54% 50% 45% 4,0% 34% 29% 26%
ROl 80% % 78% 87 88% 87% 85% 83% 81% 7.8% 7.6% 7.3% 7,0% 67% 64% 61% 57% 55%
01° 0% % 9% 9.0% 9.5% 9.5% 95% 9.5% 9.4% 9.3% 9.2% 9.1% 9,0% 89% 88% 87% 8.6% 85%
Ol 100% % 80% 9.2% 102%  104%  105%  106%  107%  108%  109%  1,0%  111%  111%  112%  113%  114%  114%
ROI' 1109 % 82% o 09%  112%  115%  118%  121%  123%  126%  128%  131%  134%  136%  139%  142%  144%
Ol 120% % 83% 9.8% 116%  121%  125%  130%  134%  138%  143%  147%  151%  156%  161%  166%  17.0%  173%
ROl 130% % 84% 10, 123%  130%  136%  141%  147%  153%  159%  166%  172%  178%  185%  192%  199%  202%
ROl 140% % 86%  103% 130%  138%  146%  153%  161%  168%  176%  184%  192%  201%  209%  218%  227%  232%
ROl 150% % 87%  106% 137%  147%  156%  165%  174%  183%  193%  203%  213%  223%  233%  244%  255%  261%

Kuva 34. Paaoman tuottoaste menetelman R&kentamallin esimerkki

Havainnollisuuden lisdamiseksi laskettuihin alusgatun padoman tuottoprosentin
(ROII") laskentasoluihin lisattiin ehdollinen muotoilwsJsolun arvo suurempi tai

yhta suuri kuin keskimaarainen padomakustannussolim pohjavéri ja fontin vari

on vihred. Jos solun arvo on pienempi kuin keskmaan padomakustannus, niin
solun pohjavaéri ja fontin vari on punainen. Allakuvakaappaus eraasta alussa sido-

tun paaoman tuottoprosentin laskennasta. Katso 8bva

500 h 1000h | 1500h | 2000h | 2500h | 3000h | 3500h | 4000h | 4500h  5000h | 5500h | 6000h | 6500h | 7000h | 7500h  8000h  8500h | 8760h

ROI" = Alussa sdotun pagoman tuotto % 7.2% 82% 85% 86% 8.7% 87% 87% 87% 87% 86% 8.6% 85% 84% 84% 83% 82% 8.2% 81%
ROI' 509 66% 7.0% 67% 63% 57% 51% 45% 39% 33% 26% 20% 13% 07% 00%  07%  13%  20%  23%
o' 60% 67% 7.2% 7.1% 67% 63% 59% 54% 49% 4,49 38% 33% 2.8% 22% 17% 11% 06%  00% 02%
ROI" 709 68% 7.5% 74% 7.2% 69% 6.6% 62% 58% 54% 50%  46% 42% 38% 34% 29% 25% 21% 19%
o' 80% 7.0% 7.7% 7.8% 7.7% 7.5% 7.3% 71% 68% 65% 62% 59% 56% 53% 5.0% 47% 44%  41% 39%
ROI" 0% 71% 7.9% 81% 82% 81% 80% 7.9% 7.7% 7.6% 7.4% 7.2% 71% 69% 67% 65% 63% 61% 60%
ROI" 100% 7.2% 82% 85% 86% 87% 87% 87% 87% 87% 86% 86% 85% 84% 84% 83% 82% 82% 81%
RrOI' 110% 73% 84% 89% 91% 9.3% 9.4% 96% 9.7% 9.7% 9.8% 9.9% 99%  100%  100%  101%  102%  102%  102%
ROI" 120% 7.4% 87% 02% 96% 99%  102%  104%  106%  108%  110%  112%  114%  115%  1.7%  119%  121%  122%  123%
ROI' 130% 76% 89% 96%  101%  105%  109%  112%  116%  119% 25%  128%  131%  134%  137%  140%  143%  144%
ROI" 140% 7% 9.1% 99%  106%  111%  116%  121%  125%  130% 138%  142%  147%  151%  155%  159%  163%  165%
ROI" 150% 78% 94%  103%  110%  1,7%  123%  129%  135%  140%  146%  151%  157%  162%  167%  17.3%  17.8%  183%  186%

Kuva 35. Paaoman tuottoaste menetelman'Ra3kentamallin esimerkki

Takaisinmaksuajan menetelméassé laskentaan aikay gokana investointi maksaa
itsensa takaisin. Takaisinmaksuaika voidaan lask&é korottomana ettéa korollise-
na. Saatu tulos ei varsinaisesti mittaa kannatté@uonutta se on yksinkertaisuutensa
vuoksi paljon kaytetty mittari. Koroton takaisinnsaaika laskettiin yhtalosta 24
johdetulla yhtalolla 25. Hyvaksymisrajana on, édigkettu takaisinmaksuaika taytyy
olla pienempi tai yhtd suuri kuin asetettu vaatitass. Takaisinmaksuajan vaati-
mustasona kaytettiin investoinnin takaisinmaksuativaustasoa (n’). (Sinkkonen,

2009, p. 131)
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X

e: y8W ) +
nj

jos §S=5,=5;=...=5,;=S, saadaan

W

€ T ) +
joissa
n Hankkeen koroton takaisinmaksuaika [a]
S=S Hankkeen nettotuotot [euro]
H Hankkeen perusinvestointi [euro]

Havainnollisuuden lisdamiseksi laskettuihin korotém takaisinmaksuajan lasken-
tasoluihin lisattiin ehdollinen muotoilu. Jos solamrvo pienempi tai yhta suuri kuin
takaisinmaksuajan vaatimustaso niin solun pohjgadontin véri on vihred. Jos
solun arvo on suurempi kuin takaisinmaksuajan waataso, niin solun pohjavari ja

fontin vari on punainen. Alla on kuvakaappaus d&iksrottoman takaisinmaksu-
ajan laskennasta. Katso kuva 36.

5001 1000h  1500h | 2000h | 2500h  3000h | 3500h | 4000h  4500h | 5000h  5500h | 6000h | 6500h | 7000h  7500h  8000h | 8500h 8760
16 103 98 95 94 02 91 90 89 88 88 87 86 86 85 84 84 8.4
125 17 119 124 130 138 147 158 17,1 187 206 2,0 261 301 35,7 437 56,6 66,8
123 1.4 11,4 7 120 125 131 137 144 153 162 173 186 200 218 238 263 27,8
122 11 11,0 11 12 15 1.8 121 125 12,9 134 139 144 150 156 164 171 17,6
120 108 106 105 105 106 107 109 11,0 12 14 16 18 12,0 122 125 127 128
18 106 102 10,0 29 29 98 98 98 29 29 9.9 9.9 100 10,0 101 101 101
16 103 98 a5 04 92 91 90 89 88 88 87 86 86 85 84 84 8.4
15 100 95 91 89 86 84 83 81 80 7.8 7.7 7.6 75 7. 73 7.2 71
13 98 92 87 84 81 7.9 77 75 73 71 69 68 66 65 64 63 62
12 96 89 84 80 7.7 7.4 7.1 69 67 65 63 61 60 58 57 55 55
11,0 9.4 86 81 76 73 7,0 67 64 62 60 58 56 54 53 51 50 49
109 9.2 83 7.8 73 69 66 63 60 58 56 53 52 50 48 a7 45 45

Kuva 36. Korottoman takaisinmaksuajan laskentamakiimerkki

Korollisen takaisinmaksuajan laskennan yhtalo otetyg yhtalossa 26. Hyvaksy-
misrajana on, ettd laskettu takaisinmaksuaika yagia pienempi tai yhta suuri kuin
asetettu vaatimustaso. Takaisinmaksuajan vaa@®osa kaytettiin investoinnin
takaisinmaksun vaatimustasoa (n’). (Sinkkonen92p0132)

X .

-V
e ———8W +
° ) o :
missa
n Hankkeen koroton takaisinmaksuaika [a]

S Hankkeen nettotuotot [eurQ]
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i Hankkeen laskentakorko

H Hankkeen perusinvestointi [euro]

Tassa tydssa korollisen takaisinmaksuajan ratkéisyuhaettiin kayttamalla MS Ex-
celissa olevaa laskentafunktiota NJAKSO (englanmMiER). Funktion NJAKSO
kaavasyntaksi MS Excelissa on NJAKSO(korko;era;ayky;[ta];[laji]), jossa ole-
vat argumentit tarkoittavat
Korko Pakollinen. Korko yhden kauden ajalta.
Eréa Pakollinen. Kunkin kauden maksuera, joka ei vouttua annuiteetti-
kauden aikana. Tavallisesti eré sisaltdd paaonierio-osuuden, mutta ei
muita maksuja tai veroja.
Nykyarvo Pakollinen. Nykyinen arvo eli tulevien maksujertgibarvo téalla
hetkella.
Ta Valinnainen. Tuleva arvo eli arvo, jonka halua\s#taa, kun viimeinen
era on maksettu. Jos et maarita argumenttia talroajkayttad arvoa 0 (esi-
merkiksi lainan tuleva arvo on 0).

Laji Valinnainen. limoittaa maksujen erapaivan. Arvoako 1 tai O

Korollisen takaisinmaksuajan laskennassa NJAKS@tfassa kaytettiin argumen-
teille seuraavia arvoja

Korko Hankkeen laskentakorko) (

Era Laskentapisteen nettotuoti®)(

0 syOtetty negatiivisena arvona

Nykyarvo Hankkeen perusinvestointi}
Ta nolla (0)
Laji nolla (0), Maksun erapéaiva kauden lopussa.

Havainnollisuuden lisddmiseksi laskettuihin kossh takaisinmaksuajan lasken-
tasoluihin lisattiin ehdollinen muotoilu. Jos solarvo pienempi tai yhta suuri kuin
takaisinmaksuajan vaatimustaso niin solun pohjgadontin véri on vihred. Jos
solun arvo on suurempi kuin takaisinmaksuajan waataso, niin solun pohjavari ja
fontin vari on punainen. Alla on kuvakaappaus dg&ilsrollisen takaisinmaksuajan

laskennasta. Katso kuva 37.
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500 h 1000h  1500h  2000h 25000 h
a7 23 2 266 251 240 232

h h 8000h | 8500h  8760h

g 5 25 218 213 195 191 18,9
HLUKU! ALUKUL  #LUKUL  #LUKUL  #LUKUL  ALUKUL  ALUKUL  #LUKUL  #LUKUL  ALUKU LUKU! 7 #LUKU! 1 LUKU! 7 #UKUL 7 #LUKU
HLUKUL ALUKUL  #LUKUL  #LUKUL  #LUKUL  ALUKUL  ALUKUL  #LUKUL  #LUKUL  ALUKUL  ALUKUL " ALUKUL UKU! " #LUKUL T ALUK
HLUKU! ALUKUL  #LUKUL  #LUKUL | #LUKUL  ALUKUL  ALUKUL  #LUKUL  #LUKUL  ALUKUL  ALUKUI LUKU! LUKU! 7 #LUKUL 7 #LUKU
HLUKUL ALUKUL  #LUKUL  #LUKUL | #LUKUL | ALUKUL  ALUKUL  #LUKUL  #LUKUL  ALUKUL | ALUKUL " ALUKUL UKU! " #LUKUL T ALUK
HLUKU! ALUKUL  #LUKU! 826 490 a7 431 430 437 45,1 2 50,3 LUKU! 7 #UKUL 7 #LUKU
HLUKUL HLUKUL a7 23 287 266 251 240 232 25 218 213 195 191 189
HLUKU! HLUKUL 31,0 25 28 209 195 184 176 16,8 161 155 136 132 130
HLUKU! a7 26,1 218 193 176 163 153 144 137 130 125 107 103 101
HLUKU! 3.4 229 19.2 169 153 141 132 123 11,6 110 105 88 85 83
HLUKU! 29,0 206 172 152 137 125 116 108 102 o6 91 7, 72 71
HLUKUL 261 189 157 138 124 13 104 97 9.0 85 8.0 6 69 66 63 6

Kuva 37. Korollisen takaisinmaksuajan laskentamadBimerkki

5.4 Lasketut kannattavuusrajat e-SNG-kaasuntuotannolle

Luvussa 5.3 lasketuita nettotuotoista nahdaan satiimman muuttuvan kustannuk-
sen muodostaa sdhkdenergian ostokulut PtG-laitekdelvussa 5.3 lasketuista in-
vestointien kannattavuuslaskelmista paatettiinté@mnykyarvomenetelmaa inves-
toinnin kannattavuuden selvittamiseksi. Nykyarvoetelman kannattavuusraja on,
ettd laskettu nykyarvdJA) on nolla (0). Tama kannattavuuden raja-arvo haett
vuotuisille ajoaikojen laskentapisteille muuttaraabhkoéenergian ostohintaa laitok-
selle. Sahkodenergian ostohinta vuosittaiselle ajothaarélle ratkaistiin kayttamalla
MS Excelin enta-jos-analyyseisté |0ytyvaa tavoittbaku toimintoa, jossa méaaritet-
tiin nykyarvon (Maarita soluun) tavoitearvoksi (Taearvo) nollaksi muuttamalla
(Muuttamalla solua) sahkdenergian ostohintaa @aitalla on kuva MS Excelin

Tavoitteen haku maarittelysta erddsta laskentéddemta. Katso kuva 38.

Kuva 38. MS Excel Enta-jos-analyysi: Tavoitteenunak

Alla on kuva eraasta laskentatilanteesta MS Excalinitteen haku toiminnan suo-

rittamisen jalkeen. Katso kuva 39. Kuvasta n&hdagiis nykyarvomenetelmalla
laskettu herkkyystarkastelu tuotetun e-SNG-kaasamam suhteen.
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Kuva 39. Laskennan tulos eraasséa laskentatilarsteess

Tata menetelmaa kaytettiin kaikille seuraavien jakib.4.1, 5.4.2,5.4.3ja5.4.4
laskentatapauksille. Tassa tydssa ei raportoidekieakunkin laskentatapauksen las-
kettuja kannattavuuden tunnuslukuja erikseen. M&lhix tehty laskentatytkalu ja

lasketut tulokset jaavat vain Gasumin kayttoonyjadynnettaviksi.
5.4.1 Itsendinen yrittaja

Taman tyon liitteessa 1 ja 2 on esitetty itsenaigétiijan perusvaihtoehdon lahtoar-
vot investoinnille. Itsenaisen yrittajan perusvadéhdon sahkon ostohinnan kannat-
tavuuden raja-arvoille laskettiin vaihtoehtoisipdaksia, jota on kerrottu alla olevas-
sa luettelossa
Investointituki 50%
0 Tassa laskentatapauksessa oletetaan, ettd Pt&skieosaataisiin in-
vestointitukea, joka kattaisi 50 prosenttia invesion kustannuksista
Investointituki 25%
0 Tassa laskentatapauksessa oletetaan, etta Ptstdieosaataisiin in-
vestointitukea, joka kattaisi 50 prosenttia invesin kustannuksista
e-SNG myyntihinta 75 euroa/MV\ih
0 e-SNG myyntihinta laskettiin tassa laskentatapasgasd 00 euros-
ta/MWheha => 75 euroon/MWh,
Happi ja lampd6tulot nolla euroa
0 Tassa laskentatapauksessa oletettiin, etta elgksiesd muodostu-
neesta hapesta eika elektrolyysin ja metanoin@ihdjityksesté saata-

vasta lammaosta ei saada myyntituloja.
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Itsendisen yrittajan sahkon ostohinnan kannattaajasn esitetty alla olevassa ku-
vassa. Kuvassa x- akselilla on PtG-laitoksen vinetuiajoaika [h] ja y-akselilla s&h-
koén ostohinta [euroa/MWh]. Katso kuva 40. Kuvasihdéan, etta kaikilla lasketuil-
la vaihtoehdolla vuotuinen ajoaika téaytyy olla suar muuten sahkén ostohinnan
taytyy olla negatiivinen, eli séhkonkulutuksesteks®dtaisiin laitokselle. Negatiivisia
sahkonhintoja ei ole Suomessa ollut vuonna 202D}, mutta Tanskan hinta-

alueella on. Katso kuva 10 ja kuva 11.

Kuva 40. PtG-laitoksen kannattavuusraja, itsenaymitéja

Kappaleessa 2.3.1 esitetyn mukaisesti séhkon haaukifphdannaistuotteiden hinnat
lisattyna sdhkdn myyjan marginaalilla vuosille 2648018 ovat tasolla 39 — 41 eu-
roa/MWh.. Tuolla sahkénhankinnan hintatasolla vain laskeptus itsenéainen yrit-
taja, investointituki 50% olisi kannattava vuotuiia@joajalla 6 500 tuntia tai suu-
rempi. Taman perusteella voidaan paatella, ettiédsahankintahinnan lisaksi laitok-
sen investoinnin paddomakuluilla on huomattava vakPtG-laitoksen investoinnin
kannattavuuteen. Inventointituella 50 prosentti@-Riitoksen investoinnin ominais-
kustannus olisi 1 248 tuhatta euroa/MW
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Suuresta investointikulusta johtuen PtG-laitokseatuisen ajoajan tulisi olla suuri.
Jos laitos hankkisi sahkénsa suoraan sahkon sp@iani ilman sahkoénhinnan suoja-
uksia, niin laitoksen sahkdnhankintakuluista esiadtukateen varmuutta. Kuva
12:sta ja kuva 13:sta mukaan vuosina 2012 ja 2@G3dtoksen ajo ei olisi ollut
kannattavaa Suomen eikd Tanskan DK1 hinta-aluéllavaisuuden sdhkon spot

hinnasta Suomessa ei kuin arvioita.

Tuotettavan e-SNG-kaasun myyntihinnalla on myoésisuarkitys. Tama nahdaan
kun vertaillaan perusvaihtoehtoa ja e-SNG myyntdan/5 euroa/MWis Esimer-
kiksi perusvaihtoehdon 8500 ajotunnin rajahintal Z2yroa/MWA lahes puolittuu

15,8 euroon/MWh Toisaalta seka e-SNG-kaasun myyntihinnat 100aMd/hng

ettd 75 euroa/MW}4 ovat korkeita kun niita vertaa maakaasun tyyppikajittain

T1, T2, T3 ja T4 maakaasun energiasta maksamaarBAauroa/MWk,,. Liiken-
nekaytdssa biokaasu maksaa 87,39 euroa/MWh tardkgannalla, josta on vahennet-
tava siirron ja jakeluaseman kulut, jotta saadaakadasun sisaltdaméan energian hinta.
Edella mainitun perusteella e-SNG myyntihintaadiikekayttoon ei voida nostaa yli
sataan euroon megawattitunnilta. Ennenminkin e-EBN@ntihinnan pitaisi olla |1&-

hempana tasoa 75 euroa/MWyftai jopa sen alle.

PtG-laitoksen sivutuotteena syntyvat happi ja lamg@i&uttavat myos suuresti sah-
kén hinnan kannattavuusrajaan. Jos niista ei saggatituloja perusvaihtoehdon
8500 ajotunnin rajahinta 29,1 euroa/MWaskee lahes kolmasosaan 10,9 eu-
roon/MWh..

Jotta edelld mainittujen tapausten tarkastelungpeella laskentatapaus itsenainen
yrittaja olisi kannattava, taytyisi esimerkiksi
investointikulun enemman kuin puolittua tai saadastusta enemman kuin
50% tai
sahkon ostohinnan keskiarvon laskea hyvin aladl¢éaSe- 15 euroon/MWh
tai
e-SNG-kaasun myyntihinnan oltava yli 100 euroa/MWja

tuotetusta hapesta ja lammadsta on saatava myyétul
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Naista investointikulujen pienentyminen ja/tai awuksien saaminen ovat todenna-
koisimpid. Rieken mukaan (2013, p. 21) investointik tulevat laskemaan vuosien
2015 - 2017 aikana. Investointiavustusta voisi nodllsgsti saada Euroopan komis-
sion (2014b) tutkimusohjelmasta LCE-09-2015: Lasgale energy storage.

5.4.2 Osa kaasuverkkoa

PtG-laitos osana kaasuverkkoa tarkoittaa laitgska, olisi osa kaasun kantaverkkoa.
Laitos myisi sdhkon tuottajalla/myyjalle seka satmkdetanointipalvelun ettéa kaasun
varastointipalvelun. Laitos ei siis maksaisi elektysin ja metanoinnin kayttamasta
sahkoenergiasta mitaan. Laitoksen omakayttosahaikiftaan ja sen hintaan ei
tehty muutoksia. Tamén johdosta laskentapohjadiirtedeuraavia muutoksia
Lisattiin kaasun varastointipalvelun maksu. Laigksuottoihin lisattiin las-
kenta varastointipalvelun tuotoille, joka laskettiertomalla varastointipal-
velumaksu ja e-SNG-kaasun tuotanto
o Gasumin palveluhinnastossa ei ollut viela hinnhitigélle palvelulle
0 Varastointipalvelumaksu laskettiin summana luonm@skiverkko-
maksun muuttuvasta osuudesta ja varastointipaheelWsrastointi-
palveluna kaytettiin 1 euroa/MVWh (Federal Energy Regulatory
Commission, 2004, p. 20)
o Varastointipalvelumaksu on helppo paivittdéa tulsuadessa uusissa
kannattavuuslaskelmissa
0 Laskennassa laskettiin my6s herkkyystarkastellle &0 — 150 pro-
senttia
Tuotettu e-SNG-kaasu on palvelun ostajan omaisyoten sen myyntitulot
laitokselle nolla euroa
Myytava metanointipalvelun hinnan [euro/M\{Byo6tto tarkasteltaville vuo-

tuisille ajoajoille

Myytavan metanointipalvelun myyntihinnan kannattastaja on esitetty alla olevas-
sa kuvassa. Kuvassa x- akselilla on PtG-laitokssrtumen ajoaika [h] ja y-akselilla
metanointipalvelun myyntihinta [euroa/MWh]. Katsova 41. Kuvasta nahdaan, etta
suuresta investointikulusta johtuen PtG-laitokseatuisen ajoajan tulisi olla suuri,

jotta laitos voisi myyda palvelua esimerkiksi & euroa/MWh
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Kuva 41. PtG-laitoksen kannattavuusraja, osa kaakkoa

Jos metanointipalvelun maksimihintana kaytetddeur@a/MWHR, niin silloin palve-
lua pitaisi pystya myymaan 11,2 M\atkuvalla teholla noin yli 6 000 tuntia vuo-
dessa ja investoinnille taytyisi saada 50 prosdatisuurempi investointituki. PtG-
laitoksen sivutuotteena syntyvét happi ja lamp&wiavat myos suuresti sahkon

hinnan kannattavuusrajaan. Jos niista ei saadatitwygia, niin esimerkiksi perus-
vaihtoehdon 7 000 vuotuisen ajotunnin rajahint® 2baroa/MWAhR lahes kaksinker-
taistuu 44,0 euroon/MWh

Jotta edella mainittujen tapausten tarkastelungpeella laskentatapaus osana kaasu-
verkkoa olisi kannattava, taytyisi esimerkiksi
investointikulun enemman kuin puolittua tai saadastusta enemman kuin
50% ja

tuotetusta hapesta ja lammaosta on saatava myyméatul

Investointikulujen pienentyminen ja mahdolliset stulkset on k&sitelty luvussa 5.4.1

viimeisessa kappaleessa.
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5.4.3 Osa sahkoverkkoa

PtG-laitos osana sahkoverkkoa tarkoittaa laitgsta olisi osa sahkon kantaverk-
koa. Tassa kytkennassa laitoksen elektrolyysenreltisteho olisi edelleen 10 MyV
mutta laitos ajaisi puolella teholla eli noin 5 MVjbtta silla jaisi £ 5 MW saatoteho
kaytettavaksi taajuusohjatuksi kayttoreserviksimbn johdosta laskentapohjaan
tehtiin seuraavia muutoksia
sahkoliittyma, sahkoyhtiolle maksua pienennettiinO-prosenttia
o ei liittymismaksua sé&hkdyhtidlle. Jaljelle jaa vamien rakentamis-
kulujen osuus
sahkoverkkomaksut laskivat nollaan euroon megatwatia sdhkoa
o laitos osana kantaverkkoyhtitta. Ei veloiteta onsakonushintaakaan
Elektrolyyserin teho laskettiin 5 megawattiin, naudiektrolyyserin, me-
tanoinnin ja muut investoinnit ja kayttokulut pidet 10 megawatin elektro-
lyyserin tehon mukaisina.
o Laitoksen massa- ja energiatase 5 megawatin teluaiseksi
0 saatotehon = 5 M\\bletetaan jakautuvan ajoajalla tasaisesti, jogen s
ei lisda tai vahenna kulutusta ja tuotantoa vussita.
Laskentapohjaan lisattiin kapasiteettikorvaus Euga/MW, h (Fingrid
Oyj, 2014b) ja laitoksen tuottoihin lisattiin lagka kapasiteettikorvauksen
tuotoille, joka laskettiin kertomalla kapasiteettikaus, vuotuinen ajoaika ja
saatoteho
Séahkon ostohinnan ja sahkon kustannuslaskennan lgdittiin sdhkon han-
kintakustannuksia pienentamaéan saatosahkon jesépkbn keskimaarainen
hintaero. Saatésahko oli vuonna 2013 keskimaatja earoa megawattitun-
nilta edullisempaa kuin spot sédhkd (Nord Pool Spot4a), (Fingrid Oyj,
2013b).

Osana sahkoverkkoa perustapauksen lisdksi lasks#iinat vaihtoehtolaskelmat

kuin luvussa 5.4.1 Itsendinen yrittaja.

Osana sahkoverkkoa sahkon ostohinnan kannattayaasr&sitetty alla olevassa
kuvassa. Kuvassa x- akselilla on PtG-laitoksenwunen ajoaika [h] ja y-akselilla
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sahkon ostohinta [euroa/MWh]. Katso kuva 42. Kuzasthdaan, etta kaikilla laske-

tuilla vaihtoehdolla vuotuinen ajoaika taytyy offauri tai muuten sahkon ostohinnan
taytyy olla negatiivinen, eli sdhkdnkulutuksestaksedtaisiin laitokselle. Negatiivisia

sahkonhintoja ei ole Suomessa ollut vuonna 202D}, mutta Tanskan hinta-

alueella on. Katso kuva 10 ja kuva 11.

Kuva 42. PtG-laitoksen kannattavuusraja, osanadségnkkoa

Verrattaessa itsendinen yrittajan (kuva 40) ja asdhkoverkkoa (kuva 42) perus-
vaihtoehtoja nédhdaan, etta itsendinen yrittajaysyshaksamaan enemman sahkosta.
Tama johtuu itsendisen yrittajan suuremmasta e-8aH3u, happi ja [Ampotuotan-
nosta ja niista saatavista myyntituloista. Veredta laskentatapauksia investointitu-
ki 50%, investointituki 25%, e-SNG myyntihinta 78rea/MWh ja happi ja lampotu-
lot nolla euroa havaittiin, etté ainoastaan tapausstointituki 50% pystyisi osana
sahkoverkkoa maksamaan kayttamastaan sahkostésellestajomaaralla yli 7 500

tuntia enemman kuin itsenainen yrittaja.

Kappaleessa 2.3.1 esitetyn mukaisesti sahkon haakijphdannaistuotteiden hinnat

lisattyna sdhkon myyjan marginaalilla vuosille 2648018 ovat tasolla 39 — 41 eu-
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roa/MWh.. Tuolla sahkénhankinnan hintatasolla vain laskeptus osana sahko-
verkkoa, investointituki 50% olisi kannattava vustlla ajoajalla 7 000 tuntia tai
suurempi. Taajuusohjatulle kayttoreserville on ¢dtiav |Ahes vuoden jokaiselle tun-
nille (kuva 17), joten laitos voisi hyvinkin aja@@0) — 8500 tuntia vuodessa. Inven-
tointituella 50 prosenttia PtG-laitoksen investe@moaminaiskustannus olisi 1 223
tuhatta euroa/M\W

Jotta edell& mainittujen tapausten tarkastelungpeella laskentatapaus osana sah-
koverkkoa olisi kannattava, taytyisi
investointikulun enemman kuin puolittua tai saadastusta enemman kuin
50% ja

vuotuisen ajoajan oltava yli 7 000 tuntia

Investointikulujen pienentyminen ja mahdolliset stulkset on k&sitelty luvussa 5.4.1

viimeisessa kappaleessa.
5.4.4 Hiilidioksidin sidonta

Hiilidioksidin sidonta —laskentatapaus on muut@manlainen kuin luvussa 5.4.1
kasitelty itsenéinen yrittdja, mutta se saa lishumyos hiilidioksidin kaytosta. Tal-
laiselle laitokselle voi tulevaisuudessa olla téivgos Euroopan unionissa toteutet-
tavan hiilidioksidipdastdkaupan hiilidioksidin p&&sikeuden hinta nousisi kymme-
niin euroihin hiilidioksiditonnilta. Tassa laskergsa kaytettiin laskentapohjassa ole-
vaa syottokohtaa Hiilidioksidin hinta. SAhkon ostolan kannattavuuden raja-
arvoille laskettiin vaihtoehtoisia tapauksia, jotakerrottu alla olevassa luettelossa
Perusvaihtoehto
0 Luvun 5.4.1 itsenaisen yrittdjan perusvaihtoehto
15 euroa/CQton
0 Luvun 5.4.1 itsenaisen yrittdjan perusvaihtoehtoijadioksidin kay-
tosta 15 euroa/CQon tulot
30 euroa/C@ton
0 Luvun 5.4.1 itsenéisen yrittdjan perusvaihtoehtoijdioksidin kay-
tosta 30 euroa/CQon tulot
15 euroa/CQton, e-SNG myyntihinta 75 euroa/MWh
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0 Luvun 5.4.1 itsenéisen yrittdjan perusvaihtoehtoiijadioksidin kay-
tosta 15 euroa/CLQon tulot
0 E-SNG myyntihintaa laskettiin 100 => 75 euroon/Mjh
15 euroa/CQ@ton, Happi ja lampé6tulot nolla euroa
o Luvun 5.4.1 itsendisen yrittdjan perusvaihtoehtoiijedioksidin kay-
tosta 15 euroa/CLon tulot
o0 Hapen ja lammon myyntitulot nolla euroa
15 euroa/C@ton, investointituki 50%
0 Luvun 5.4.1 itsenaisen yrittdjan perusvaihtoehtoiijadioksidin kay-
tosta 15 euroa/CLQon tulot
o Investoinnille 50 prosentin investointituki
15 euroa/C@ton, investointituki 25%
o Luvun 5.4.1 itsenéisen yrittdjan perusvaihtoehtoiijedioksidin kay-
tosta 15 euroa/CO2 ton tulot
o0 Investoinnille 50 prosentin investointituki

Hiilidioksidin sidonta s&dhkdn ostohinnan kannattasnaja on esitetty alla olevassa
kuvassa. Kuvassa x- akselilla on PtG-laitoksenwinen ajoaika [h] ja y-akselilla
sahkon ostohinta [euroa/MWh]. Katso kuva 43. Kugasthdaan, etta kaikilla laske-
tuilla vaihtoehdolla vuotuinen ajoaika taytyy offauri tai muuten sédhkon ostohinnan
taytyy olla negatiivinen, eli sahkonkulutuksestaks®dtaisiin laitokselle. Negatiivisia
sahkonhintoja ei ole Suomessa ollut vuonna 202D}, mutta Tanskan hinta-

alueella on. Katso kuva 10 ja kuva 11.
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Kuva 43. PtG-laitoksen kannattavuusraja, hiilididks sidonta

Verrattaessa itsendisen yrittajan perusvaihtoehtbawaittiin, etta hiilidioksidista

saatavilla lisatulot kasvattavat vain muutamalleoba s&hkodsta maksettavaa mak-
simihintaa megawattitunnilta. Vastaavasti kuinngssen yrittdjan tapauksessa ha-
pesta ja lammaodsté on saatava lisatuloja. Myoskaanawan e-SNG-kaasun myynti-

hintaa ei voida laskea reilusta hiilidioksidistatsvista lisatuloista huolimatta.

Kappaleessa 2.3.1 esitetyn mukaisesti sahkon haakijphdannaistuotteiden hinnat
lisattyna sdhkon myyjan marginaalilla vuosille 2648018 ovat tasolla 39 — 41 eu-
roa/MWh.. Tuolla sahkdnhankinnan hintatasolla vain laskaptus hiilidioksidin
sidonta, 15 euroa/CQon, investointituki 50% olisi kannattava vuotdiaejoajalla

6 000 tuntia tai suurempi. TAman perusteella vaigasitella, ettd sahkon hankinta-
hinnan lisaksi laitoksen investoinnin pddomakuudh huomattava vaikutus PtG-
laitoksen investoinnin kannattavuuteen. Investtietla 50 prosenttia PtG-laitoksen
investoinnin ominaiskustannus olisi 1 248 tuhatteoa/MWs.
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Jotta edelld mainittujen tapausten tarkastelungpeella laskentatapaus hiilidioksidin
sidonta olisi kannattava, taytyisi
investointikulun enemman kuin puolittua tai saadastusta enemman kuin
50% ja
vuotuisen ajoajan oltava yli 6 000 tuntia ja
tuotetusta hapesta ja lammadsta on saatava myyditiai
hiilidioksidista saatavan hinnan tulisi olla usditanmenia tai satoja euroja

tonnilta

Investointikulujen pienentyminen ja mahdolliset stukset on kasitelty luvussa 5.4.1

viimeisessa kappaleessa.
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6 LIKETOIMINTAMAHDOLLISUUDET JA —MALLIT

Luvussa 5.4 lasketuille kannattavuusrajoille e-Sh@suntuotannossa ovat yhteisia
ainakin seuraavat kannattavuudelle kriittiset tkij

investointikuluja on saatava alemmaksi.

Vuotuisten ajoaikojen on oltava vahintaan 6000 e0rintia.

Tuotetusta hapesta ja [ammosta on saatava tuloja.

Tuotetusta e-SNG-kaasusta saatava parempi myytatikimn teollisuus ny-

kyaan maksaa maakaasusta.

Kaytetty hiilidioksidi saatava ilman kustannuksaagiitd on saatava jopa

maksu.

Tassa luvussa kasitelladn osaa naiden kriittigtkijbtden parannusmahdollisuuksia,
jotka voisivat mahdollistaa kannattavan liiketoimam ja niihin liittyvat liiketoimin-
tamallit. Tassa tydssa ei lasketa néille parannbduiisuuksille uusia rajakustan-

nuksia, vaan nama mallit jadvat Gasumin kayttéon.

6.1 Investointikulujen alentaminen

Tassa tyossa ei tutkittu eikd pienennetty PtGHaito kalleimpien laitteiden, eli
elektrolyyserin ja metanointireaktorin, valmistustannuksia. Rieken (2013, p. 14)
mukaan PtG-laitoksen investointikulut laskevat veiro@013 tasosta 3 700 tuhatta
euroa/kW vuosien 2015 — 2017 aikana tasoon 1 000 — 1 Z@fitaieuroa/k\y

Investoinnille voisi mahdollisesti saada invest@awmiistusta Euroopan komission
(2014b) tutkimusohjelmasta LCE-09-2015: Large sealergy storage. Tama tutki-
musohjelma alkoi joulukuussa 2013 ja se paattyylistaaissa 2015. Tutkimusoh-

jelman budijetti on noin 175 miljoonaa euroa.

Laskentamallissa olevia kustannuksia pitaa tarleents PtG-laitosta |Ahdetdan
suunnittelemaan. Investoinnissa kustannussaastgy@abdollista saada monessa
kustannuksen paaryhmassa. Naita paaryhmien kussawmstoja kasitelladn seuraa-

vissa kahdessa kappaleessa.
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Maanrakennustoissa seka prosessi- ja valvomoraksanikustannuksissa on mah-
dollista saada saastoja, jos PtG-laitos rakensettgdp olemassa olevan infran lahel-
le tai alueella. Jos laitos tehtaisiin Kaakkois+4®een sellu- ja paperitehtaan alueelle,
niin kustannussaastoja voitaisiin saada naistéoédhean mukaisesti noin 956 tuhatta

euroa

- 10 tuhatta euroa kustannukset siirtolinjan kdevjd taytolle (selluteh-

taalla maakaasu jo kayttssa)

- - 60 tuhatta euroa aitaus, ajoportti, kayntipggéllutehdas on jo aidattu
ja vartioitu)

- - 15 tuhatta euroa ymparistotyot (ei tarvetta)

- - 600 tuhatta euroa prosessitilat (sellutehtad#tetaan oleva jo valmista
tilaa PtG-laitokselle)

- - 271 tuhatta euroa huolto ja valvomo ( sellutelldaan jo valvomoita ja

huoltotilat joita hyddynnetaan)

Putkistoista edellda mainitussa sellu- ja paper#éshesimerkissa voitaisiin maakaasu-
littymassa saéastaa arviolta 400 tuhatta euroak@stiyksessa voitaisiin sahkoliitty-
massé sadstaa arviolta 500 tuhatta euroa. La#tte@stisiin veden kasittelyssa saas-
taa 50 tuhatta euroa, silla sellu- ja paperiteldaalmistetaan ionivaihdettua puh-
dasta vettd. Yhteensa sellu- ja paperitehdas akykannassa voitaisiin saastaa

arviolta 1 906 tuhatta euroa.

Luvun 5.4.3 laskenta osana séhkdverkkoa investeandiaan sijoittaa sellaiselle
sahkoverkon alueella, jolla on maakaasuverkko pekan vaihtelevaa sahkontuo-
tantoa etta rajoituksia sahkoverkossa. Tallaisegsuksessa PtG-laitoksen inves-
toinnilla voidaan valttaa investointi sahkoverkapksiteetin nostamiseen. Nain
PtG-laitoksen investointi voi olla edullisempi vaikhto kuin investointi pullon-

kaulojen poistamisesta sahkoverkkoon.

Luvussa 0 kasitellyn mukaan metanointireaktori t@-Ritoksen kallein yksittainen
laite. Jattamalla metanointi kokonaan pois ja anotlla vain vetya, laskee PtG-
laitoksen investointi noin puoleen alkuperaisegtty voidaan syottdd suotaan maa-

kaasun siirtoverkkoon, jossa sita saa olla maksimais noin kaksi prosenttia. Vety
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voidaan syo6ttaa myos biokaasun madatyslaitoksessaan biokaasureaktoriin, jos-

sa se reagoi reaktorissa syntyvan hiilidioksidindsa muodostaen metaania. Vetya
voidaan kayttaa myos bio-SNG laitoksen yhteydess@dtamaan sen bio-SNG tuo-
tantoa. Korkeaa lampda tuottava metanointireaktmdaan korvata myos biokataly-

saattorilla, jonka investointikustannus on eduthigg mutta siitd saatavan jaahdy-

tysenergian lampdétila on alhaisempi.
6.2 Hapen ja lammdn myynti seka hiilidioksidin lahde

PtG-laitoksen sijoituspaikka on valittava niingesien tuottama happi ja lampd saa-
daan myytya ja hiilidioksidia saadaan laitoksdieaiseksi tai siité jopa maksetaan
PtG-laitokselle. Hyvia sijoituspaikkoja olisivatiegrkiksi voimalaitokset ja sellu- ja
paperitehtaat, joilla on kaukolampo- ja maakaadéoti laitosalueella valmiina.
Kaakkois-Suomessa téllaisia laitoksia ovat esinksikiPM Kymmenen Kuusaan-
niemen tehdas, jossa on myés Kymin Voima Oy:n véaitas ja UPM Kymmenen
Lappeenrannan tehdas, jossa on myds Kaukaan VoymmavOimalaitos. Néailla esi-
merkkitehtailla on myds kaukolammaon tuotantoa,natelle voitaisiin myyda PtG-
laitokselta lampda. Usealla suomalaisilla sellidaha on kaytdssa happivalkaisu,
johon PtG-laitoksen happi voidaan kayttaa joko aaifkokonaan. Ylimaarainen
happi voidaan kuljettaa toiselle sellutehtaalleMauhun happea kayttavaan teolli-

suuteen.

Sellutehtaalla olisi myos saatavilla hiilidioksidaG-laitoksen tarpeisiin. Se voitai-
siin erottaa soodakattilan, meesauunin tai voima&atsavukaasuista. Savukaasuista
erotettu hiilidioksidi olisi tAssa tapauksessa anéuusituvista energialahteista. Jos
PtG-laitos kayttaisi uusiutuvaa sahkoa, esimerkiksiivoimaa, niin silloin syntyva
metaanikaasu olisi peraisin taysin uusiutuvistagiakhteista eli se olisi re-SNG-

kaasua.

Pelkassa yhdistetyn [ammon ja sahkon tuotannonalaitoksen sijoitustapauksessa
lamp6 saataisiin myytya paikallisesti, mutta kaikkppi taytyisi kuljettaa happea
kayttavaan teollisuuteen. Jos tallaisella voimakaella on niin kutsuttu happipoltto
tai silla on tarve kayttdd happea tehostamaanoaolsilloin happia voidaan hyddyn-
taa voimalaitoksella poltossa.
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6.3 E-SNG-luonnonkaasun myyntihinta

Kappaleissa 3.3.1 ja 3.4 kasitellyn maa- ja biokhamsan perusteella paras hinta
luonnonkaasuista saadaan liikkennekayttssa. PtGkéaih maksimissaan tuottama 52
GWh on suurempi kuin vuonna 2013 maakaasuajonenn@igitama n. 33 GWh
maakaasumaara (Suomen Kaasuyhdistys ry, 2014, pog)iikenteen kayttdma
maakaasumaara ei lahivuosina kaksin - kolminkeuamsin kaikkea PtG-laitoksen
tuottamaa e-SNG- tai re-SNG-kaasua ei saada mimty@an hintaan liikennekayt-

téon. PtG-laitos ei nykyisilla maakaasun ja invesim hinnoilla ole kannattava.

Vuonna 2015 Itdmeren meriliikenne siirtyy kayttama&itonta polttoainetta. Osa
laivoista kayttdad jo nykyddn nesteytettyd maakaaBuadNG:ta. Merenkulun kayt-
tamasta LNG tai LBG kaasusta voisi mahdollisesitsgparempaa hintaa kuin teol-

lisuuden kayttamasta putkikaasusta.
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7 TOIMINTAYMPARISTON SAANTELY

Luvussa 2.2 kasitellyn sahkon verotuksen mukaanl&itGksen pitaisi maksaa edul-
lisempaa sahkoveroluokan Il veroa. Kuitenkin luauSs3 elektrolyysin ja metanointi
prosessin kayttaman sahkon veron oletettiin olewalta euroa. Taman asian muut-
taminen vaatisi keskusteluja ja lobbausta politikk, viranomaisten ja lainsaatajien
kanssa. Ruotsissa PtG-laitoksen ei tarvitse makdaledveroa, joten PtG-laitoksen

sahkoverottomuus on mahdollista Euroopan unionieedla.

PtG-laitos kayttaa paljon sdhkoa, jonka energiagicuma voi olla uusiutuvista
energialahteista, fossiilista energialahteistgdanvoimaa. Joten elektrolyysissa syn-
tyvan vedyn voidaan siten perustella olevan samaiktaesta kuin kaytetty sahko.
Metanoinnissa kaytettava hiilidioksidi voi olla uuisivista energialahteista tai fossii-
lista energialahteista. Luonnonkaasuista maakaebytistd maksetaan valmisteve-
roa ja huoltovarmuusmaksua, mutta biokaasustaaiiitdakseta. Sen, ettd PtG-laitos
kayttaa sahkoa ja hiilidioksidia vain uusituvisteergialahteista, pitaisi taata, etta
tuotettu metaani tayttad biokaasun kriteerit. Taltdotettua kaasua voidaan kutsua
re-SNG-kaasuksi. TAma taytyy viela varmistaa viraaisilta, ennen kuin PtG-

laitoksen tuottama kaasu voidaan rinnastaa biokeasu

Sahkdnmyyjan on annettava selvitys myyméansa saalkiperasta. Tuotetulle e-
SNG-kaasulle olisi siten luontevaa laatia alkupma#tus e-SNG-kaasun energialah-
dejakaumasta, joka olisi laskettu PtG-laitoksenté&iyan sahkon ja hiilidioksidin

alkuperatodistuksista.
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8 YHTEENVETO

Kun uusiutuvan sdhkdntuotannon, kuten aurinkodjditoima, tuotanto-osuus kas-
vaa kulutetusta sdhkdsta, niin ajoittain sahkéveokkon tarjolla tuotantoa enemman
kuin sahkoa kulutetaan. Tama on laskenut séhkdrhitnnan Tanskassa ja Saksassa
jopa negatiiviseksi eli sahkon kaytosta makset&ahkon varastointiin tallaisessa
kasvaneessa uusiutuvan sahkon tuotantotilanteessalaisia ratkaisuja. Yksi rat-
kaisu sahkon varastointiongelmaan voi olla niinasanPower to Gas konsepti, ly-

hennettyna PtG.

Power to Gas konsepti tarkoittaa vapaasti kdanmeshkosta luonnonkaasua. PtG
kayttaa sahkoa veden elektrolyysiin, josta saagatyd ja happea. Vety metanoi-
daan edelleen metaaniksi kayttamalla sen kandsdidksidia. Tuotetusta metaanista
kaytetaan nimea e-SNG-kaasu. PtG-laitoksella séhkabdtettu e-SNG-kaasu johde-
taan maakaasuverkkoon, jossa se voidaan sekaoideastta kayttaa myohemmin

tarpeen mukaan uudelleen sahkon ja lammaon tuotantoo

Tassa tyossa tutkittiin PtG-laitoksen investoiniila seka sen kaytto- ja kunnossapi-
tokuluja. Lisaksi tyossa luotiin MS Exceliin laskamalli, jota kayttamalla voitiin
laskea neljalle erilaiselle PtG-laitoksen kaytt@iés investointi-, kaytto- ja kunnos-
sapitokulut. Nama nelja laskentatapausta olivatRttos itsendisena toimijana,

osana kaasuverkkoa, osana sahkdnsiirtoverkkodigidksidin sitojana.

Edella mainittujen kulujen perusteella mallillakatiin investoinnille tyéssa kayte-
tyilla kannattavuuskriteereilla investoinnin kartaatiuslaskelmat. Kannattavuuslas-
kelmille laskettiin myds herkkyysanalyysit muutataahvestointikuluja ja tuottoja.
Naiden kannattavuuslaskelmien perusteella padtetinko lasketulla neljalle erilai-

sella kayttotavalla liiketoimintamahdollisuuksiaddoessa.

Laskettujen tulosten perusteella PtG-laitoksellaleiSuomessa liiketoimintamah-
dollisuuksia ellei seuraavat kannattavuudelle tisgt tekijat tayty
investointikuluja on saatava alemmaksi.

Vuotuisten ajoaikojen on oltava vahintdan 6000 807tuntia.
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Tuotetusta hapesta ja lammadsté on saatava tuloja.

Tuotetusta e-SNG-kaasusta saatava parempi myytatikimn teollisuus ny-
kyaan maksaa maakaasusta.

Kaytetty hiilidioksidi saatava ilman kustannuksaagiitd on saatava jopa

maksu.

Myds toimintaymparistossa olisi tapahduttava musi@kjotka parantaisivat tai var-
mistaisivat e-SNG-kaasun tuotannon kilpailukyvytGfaitoksella tuotantoon kay-
tetyn séhkon tulisi olla energiaverotonta ja huaionuusmaksutonta. Lisaksi tulee

varmistaa, tuotettu re-SNG-kaasu on rinnastetta\ngskaasuun.

Tyossa luotua laskentamallia on mahdollista pasifa kayttéa pohjana jatkotutki-
muksissa, kun investointikulut laskevat tekniikahittyessa ja selvittda niissa tar-

kemmin mahdollisesti saatavia investointitukia.
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PtG-laitoshankkeen perusinvestoinnin kustannusana

Power to Gas laitos

Projektit Projekti PtG laitos
KUSTANNUSARVIO Proj.paall.
Kannattawuswertailua varten Laatija IOR
Tarkkuus +15 % Pvm. p.k.ww
Rev.0
Asiakas: Gasum Oy Tark./Hyv.
Selitys: Power to Gas perusvaihtoehto
A Maarakennusty 6t 225 000
| Rakennukset 1619 000
H Putkisto 1130 000
K+N Instrumentointi ja séhkoistys 1878 360
P Laitteet 15 726 250
R Kayttdonotto 819 617
S Yhteiskustannukset 2 500
SM Maanhankinta, kayttdoikeus siirtoputkelle 5 100
w Engineering + tydmaavalvonta 1 425 000
Yhteens4, ilman varauksia 22 830 826
4 Yleisvaraus 2 137 500
Awstus 0
Kustannusarvio (alv=0 %) 24 968 000
Arnvonlisévero 23 % 5 742 600
Kustannusanvio (alv = 23 %) 30 710 600




Maarakennusty 6t

- siirtolinjan kaiwu ja taytot

- laitoksen alueen tasaus ja tayttod

- laitoksen perustukset (paalutus)

- aitaus 200jm, ajoportti, kayntiportti, mat+as
- ympéristoty 6t

Prosessi ja valvomorakennus
Prosessi tilat 25m x 35m x 6,5 m
Huolto ja valvomo 10 x 15 x 3,4 m

Putkisto

- Putket

- Venttiilit

- muut materiaalit (kannakointi, tormayssuoja yms.)
- tarkastukset

- Maakaasuliittyma

Instrumentointi

- tiedonsiirto, masto 20 m, antenni, modeemi yms
- laitoksen instrumentointi

- tilaajan hankkimat materiaalit

- automaatiojarjestelméa

Sahkoistys

- séhkoistys, urakoitsijan materiaali + tyo
- tarkastukset

- muuntajat, elektrolyyseri

- muuntajat, prosessi ja valaistus

- saéhkoliittyma, sahkoyhtiolle maksu

- séhkaliittyma, kytkinlaitos

Laitteet
pumput
kompressorit
veden kasittely
elektrolyyseri
KOH Kasittely
metanointi
kaasun puhdistus
kaukolammonvaihtimet
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10 000 20 000
20 000 20 000
20 000 60 000
30 000 30 000
3000 12 000
1 347 500
271 500
70 000 70 000
100 000 30 000
15 000 30 000
15 000
800 000
6 000 3 000
300 000 150 000
15 000
250 000
20 000 35 000
1000
80 000 40 000
50 000
20 000 5 000
300 000
50 000 5 000




SM

WD
WD
WD

Kayttoéonotto
materiaalit ja tyd 160 h (a 84 €/h)
Koulutus (10 hl6; 22,5 h; a 84 €/h)
Varaosat, 5 % Instr., séhko ja laitteet materiaaleis

Yhteiskustannukset
luvat yms. Yhteiset

Maanhankinta, kayttdoikeus siirtoputkelle
varainsiirto, lohkominen ja lainhuuto

Engineering + tyomaavalvonta
Anio

Yhteensa

Yleisvaraus
Awstus
Kustannusarvio (alv 0%)

Anvonlisavero 23 %
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787 277 32 340 819 617
5 000 13 440
18 900
782 277
2 000 500 2500
2 000 500
5 000 100 5100
5 000 100
0 1 425 000 1425 000
1 425 000
17507 807 5323 020 22 830 826
2137 500
0
24 968 000

5742 600
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PtG-laitoshankkeen kannattavuuslaskennan perustapaisen lahtoarvot

Yhteiset
Kayttdaika wiodessa 8500(h
Sahkoliittyma 732490 €
Sahkoverkkomaksut | 4,5|(=2/MWhe
Kiinted wosimaksu €/a
Tehomaksu €/kW/wuosi
Energiamaksu €/MWh,
Loistehomaksu €/kVAr/kuuke
Sahkoverot 0|€/MWh,
Séahkon hankinta (laitos) €/MWh,
Sahkon hankinta (omakéytto) €/MWh,
Sahkoén omakaytto 0,15|MW,
Luonnonkaasuliittyma 800000 €
Muuttuva osuus 0 €/ MW pa
Luonnonkaasuverkkomaksut
Kiinted maksu 18000|€/a
Muuttuva osuus 0,4|€/MWh¢pa
Myytavan e-SNG myyntihinta 100(€/MWh,p4
Myytava metanointipalvelu 30(€/MWh,
Luonnonkaasun hankinta €/MWhg¢pa
Siirto 12(€/MWh¢p4
Energiamaksu 28|€/IMWh;p,
Energiaverot 13,58 |€/MWh,p4
Luonnonkaasun omakaytto 0,1/ MW pa
Apulaitteiden séhkdnkulutus 12 % |%
Hiilidioksidin hinta 0|€/tCO2
Hapen hinta 70|€/t02
Investoinnin laskenta-aika (pitoaika) 15|a
Investoinnin takaisinmaksun vaatimustaso 10|a
Investoinnin keskimaarainen poistoaika a
Investoinnin jaanndsano %
Laskentakorko, tuottovaatimus 10,00 % |%
Keskimaarainen padomakustannus (WACC) 8,00 %|%
Verokanta 20,00 %|%
Awstus uuteen tekniikkaan 0,00 % |%
Engineering + tydmaavalvonta 10 % |%
Maanrakennus ja rakennukset 10-%|%
Yleisvaraus 15 %|%



Elektrolyysi
Elektrolyyserin teho

Elektrolyyserin reaktioenergia veden elektrolyysille

Elektrolyyserin hy6tysuhde e => h
Elektrolyyserin veden hinta

Jaahdytysveden hyodtysuhde myytavasi lammaoksi
Jaahdytysveden sisédnmenolampétila
Jaahdytysveden ulostulolampétila

Jaahdytysveden lammon hinta
Elektrolyysin investointikulut
Elektrolyysin kupi, kiinteat
Elektrolyysin kupi, muuttuvat
Metanointi
Metanoinnin hy6tysuhde lammoksi
Sabatier reaktion reaktioenergia
Jaahdytysveden hyodtysuhde myytéavasi lammoksi
Jaahdytysveden sisédnmenolampdétila
Jaahdytysveden sisddnmenopaine

Jaahdytyswveden ulostulolampétila
Jaahdytyswveden ulostulopaine

Jaahdytysveden lammon hinta
Metanoinnin investointikulut
Metanoinnin kupi, Kiinteéat
Metanoinnin kupi, muuttuvat

10

286

85,00 %

6,0

90 %

45

70

28,1

325

10

81,00 %

-165

90 %

45

85

8285

32

30,91

1100

15

0,5
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bar (a)
€/MWhy,
€/kW,
€/kW,
€/MWh,



