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Té&ssa tydssé suoritetaan séhkdn tuotantokustannusvertailu vuoden 2010 hintatiedoilla. Tydssa
vertaillaan 1EA:n syksyllda 2010 julkaistun raportin tietoja suomalaisiin tietoihin eri
laitostyyppien kustannuksista. Tydsséa arvioidaan myés vuonna 2008 julkaistun Lappeenrannan
Teknillisen Yliopiston (R., Tarjanne, A., Kivistd) séhkdn tuotantokustannusvertailun Suomessa
tuloksia suhteessa muihin arvioihin. T&ssd tydssd tarkastellaan polttoaineittain tutkittavien
voimalaitosten lisdksi my6s suomalaisia CHP-laitoksia ja ulkomaalaisia voimalaitoksia.
Kustannusvertailut on jaettu edelld mainittujen voimalaitostyyppien mukaan kolmeen osaan:
tuotantokustannukset polttoaineittain Suomessa, CHP-laitokset Suomessa sek& voimalaitokset
muissa maissa. Suomalaiset voimalaitokset ovat kolmea kuvitteellista biokaasulaitosta lukuun
ottamatta olemassa olevia tai rakenteilla olevia CHP-laitoksia. Voimalaitokset muissa maissa
ovat padosin eurooppalaisia sahkoéntuotantoon keskittyneitd voimalaitoksia, joiden liséksi on
valittu tarkasteltavaksi kolme CHP-laitosta.

Pienimmat sdhkdntuotantokustannukset Suomessa ovat ydinvoimalla 43,5 €/MWh. Toiseksi
edullisinta on tuottaa séhkodd tuulivoimalla, jonka sadhkontuotantokustannukset ovat 52,9
€/MWh. Hiili-, kaasu- ja turvevoiman sahkdntuotantokustannukset ovat valilla 59,3 €/MWh—
66,2 €/MWh. Puulauhdelaitoksilla sahkdntuotantokustannukset ovat lahes 90 €/MWh, eika
puuta kaytetd polttoaineena lauhdeséahkdn tuotannossa Suomessa. Suomalaisten CHP-laitosten
sahkodntuotantokustannukset ovat vélilla -26,9 €/MWh-41,1 €/MWh, ja niihin vaikuttaa
huomattavasti vuosittaisen lammontuotannon suuruus. Kuvitteellisilla CHP-biokaasu-
koelaitoksilla sahkdntuotantokustannukset vaihtelevat pienimmaésté suurimpaan valilla 24,1—
41,1 €/MWh. IEA:n (2010) raportin sdhkdntuotantokustannukset ovat hiililaitoksilla 52,2—61
€/MWh ja kaasukombilaitoksilla 57,5 €/MWh-65,7 €/MWh, jotka ovat melko lahella
suomalaisia sédhkdntuotantokustannuksia. IEA:N raportin CHP-laitosten
sahkontuotantokustannukset ovat valilla 24,5-176,8 €/MWh. Suomalaisilla CHP-laitoksilla on
suuremmat lampohyvitykset kuin eurooppalaisilla CHP-laitoksilla mm. suuremman
lammitystarpeen takia. Sveitsilaisella biokaasulla toimiva CHP-laitos on
tuotantokustannuksiltaan tutkimuksen kallein sahkdntuottaja.
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1. Johdanto

Tassa tyossa suoritetaan sahkon tuotantokustannusvertailu vuoden 2010 hintatiedoilla.
Ty6 on tehty maisterinopintoihin kuuluvana harjoitustyond Aalto-yliopiston
insinooritieteiden  korkeakoulun energiatekniikan laitoksen energiatalouden ja
voimalaitosopin tutkimusryhmassa. Tydssa vertaillaan IEA:n syksylla 2010 julkaistun
raportin tietoja suomalaisiin tietoihin eri laitostyyppien kustannuksista. Tydssa arvioidaan
my6s vuonna 2008 julkaistun Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston (R., Tarjanne, A.,
Kivistd) sahkdn tuotantokustannusvertailun Suomessa tuloksia suhteessa muihin
arvioihin. Tarjanteen (2008) vertailussa tutkittiin vain sdhkdntuotantoa polttoaineittain
eikd lammon ja sahkon yhteistuotantolaitoksia (CHP) otettu mukaan tarkasteluun. Tassa
tyossa tarkastellaan polttoaineittain tutkittavien voimalaitosten lisdksi my6s suomalaisia
CHP-laitoksia ja ulkomaalaisia voimalaitoksia. Kustannusvertailut on jaettu edella
mainittujen voimalaitostyyppien mukaan kolmeen osaan: tuotantokustannukset
polttoaineittain Suomessa, CHP-laitokset Suomessa sekd voimalaitokset muissa maissa.
Suomalaiset voimalaitokset ovat kolmea kuvitteellista biokaasulaitosta lukuun ottamatta
olemassa olevia tai rakenteilla olevia CHP-laitoksia. Voimalaitokset muissa maissa ovat
padosin eurooppalaisia sahkdntuotantoon keskittyneitd voimalaitoksia, joiden lisédksi on
valittu tarkasteltavaksi kolme CHP-laitosta.

Tutkittavat voimalaitostyypit vertailussa polttoaineittain ovat: ydinvoimalaitos,
maakaasukombilauhdevoimalaitos, Kkivihiililauhdevoimalaitos, turvelauhdevoimalaitos,
puulauhdevoimalaitos ja tuulivoimala. Toisen osion vertailuun valitut suomalaiset CHP-
laitokset kayttavat polttoaineinaan pédosin biopolttoaineita tai maakaasua. IEA-
voimalaitokset sisaltavat kokoluokiltaan ja polttoaineiltaan voimalaitoksia, jotka
soveltuvat hyvin vertailuun ensimmaisen ja toisen osan voimalaitosten kanssa. Toisessa
kappaleessa esitelladn tarkemmin tutkittavia voimalaitoksia ja niiden ominaisuuksia.
Voimalaitosten tiedot on esitetty lahtotietotaulukoissa. Kolmannessa kappaleessa esitetaan
kaytetyt laskentakaavat, joita on kaytetty lahtdtietotaulukon ja
sahkontuotantokustannustietojen laskemisessa. Neljannessa kappaleessa esitetdan saadut
tulokset voimalaitosten sahkdntuotantokustannuksille. Ne on jaettu lahtétietojen
mukaisesti myo6s kolmeen osioon. Viimeisessa kappaleessa analysoidaan saatuja tuloksia.



2. Lahtotiedot

Laskelmissa on kaytetty vuoden 2010 hintatasoa. Raportin lisaksi tydéhdén kuuluu
oleellisena osana taulukkolaskentaohjelmaan tehty laskentapohja, jonne voi paéivittaa
tuoreimpia hintatietoja tai lisata uusia tarkastelukohteita.

2.1 Voimalaitosvertailu polttoaineittain Suomessa

Vertailun pohjana toimivaan ensimmaiseen osaan on paivitetty tietoja Tarjanteen vuoden
2008 hintatiedoista niin, ettd polttoaineiden ja péaastboikeuden hintoja on muutettu
vuoden 2010 mukaiseksi. Tarjanne (2008) raportin mukaisesti investointikustannukset
ovat arvonlisidverottomia ja ne siséaltavat myo6s rakennusaikaiset korot ja omistajan kaikki
kustannukset. Laskelmissa ei ole otettu huomioon puu- ja tuulilaitosten valtiolta saamia
tukia [1, s.3].

Ydinvoimalaitoksen polttoainehintana on kaytetty IEA (2010) raportin mukaista hintaa 5
€/MWh [2, s.42]. Kaytetyn ydinpolttoaineen kasittely- ja loppusijoituskustannus seka
yllapitoinvestoinnit sisaltyvat ydinvoimalaitoksen kayttokustannuksiin.
Ydinvoimalaitoksen investointikustannus on 4,125 miljardia euroa ja sahkéntuotannon
hyotysuhde on 37 %. Laitoksen teho edustaa suurimpien tarjolla olevien
ydinvoimalaitosten kokoluokkaa.

Kaasukombilaitoksen oletetaan rakennettavan kaasuverkon laheisyyteen, jolloin
liittymismaksu ei vaikuta merkittdvasti investointikustannuksiin. Kaasukombilaitos
koostuu  yhdesta  kaasuturbiinista,  jatelampokattilasta  ja  hOyryturbiinista.
Kaasukombivoimalaitoksen hydtysuhteena kaytetddn arvoa 58 % ja investointikustannus
on 280 miljoonaa euroa. Voimalaitoksen sédhkéteho on 400 MW. [1, s.3] Maakaasun
hintana on kaytetty 167 MW:n kokoisen laitostyypin polttoainehintaa 29,34 €/MWh [3],
joka muistuttaa kuluttajatyypiltddn eniten tutkimuksessa kaytettyd kombivoimalaitosta.
Todellisuudessa 400 MW:n kokoiselle kaasukombilaitokselle polttoainekustannukset
olisivat hieman pienemmat.

Tarkasteltu hiilivoimalaitos perustuu pélypolttotekniikkaan ja rannikolle sijoitettava laitos
on varustettu tarpeellisilla rikin- ja typenpoistolaitteilla. Kivihiilen polttoainehintana on
kaytetty 14,67 €/MWh, joka on maaliskuun 2010 hinta Kivihiilelle rannikolla [4].
Voimalaitoksen sdhkdteho on 500 MW, hyo6tysuhde 42 % ja investointikustannus 650
miljoonaa euroa.

Turvelaitos perustuu leijukerrostekniikkaan ja sen séhkoteho on 150 MW, hyodtysuhde 40
% ja investointikustannus 225 miljoonaa euroa. [1, s.4] Turpeen hintana on kaytetty
jyrsinturpeen vuoden 2010 ensimmadisen kvartaalin polttoainehintaa 10,39 €/MWh. [4]

Puuvoimalaitosta on Kkasitelty ensimmaisessa osiossa vertailun vuoksi myds
lauhdevoimalaitoksena, vaikka puuta kaytettadn Suomessa voimalaitospolttoaineena vain
CHP-voimalaitoksissa. Puulaitoksen hyotysuhteena on kaytetty 33 % hyotysuhdetta, joka
on tyypillinen pienehkoille CHP-puuvoimalaitoksille. Investointikustannus on 81
miljoonaa euroa ja sdhkdteho 30 MW. [1, s.4] Puuvoimalaitoksen polttoainehintana on
kaytetty vuoden 2010 maaliskuun metsdhake/-murskeen hintaa, joka on kayttopaikalla
18,59 €/MWh [4].



Tuulivoimalle kaytetdan rannikolle rakennettavan tuulivoimapuiston
investointikustannusta 1300 €/kW ja uusien tuulivoimaloiden huipunkayttéaikaa 2200 h.

Ydinvoimalaitokselle kaytetadn 8000 h huipunkayttdaikaa, ja yhdenvertaisuuden vuoksi
kaytetddn samaa huipunkayttéaikaa myds muille voimalaitoksille, vaikka todellisuudessa
huipunkayttdajat ovatkin pienemmat. [1, s.4] Ydinvoimalaitokselle on kaytetty 40 vuoden
ja muille kohteille 25 vuoden elinikdd. Paastdoikeuden hintana on kaytetty maaliskuun
2010 hintatietoa, joka on noin 13 €/tCO:z [5]. Joulukuussa 2010 on COz-hinta EU:ssa 14,67
€/1CO2 [7]. Reaalikorkona on kaytetty 5 prosenttia, jossa on noin 2—3 prosentin marginaali
todelliseen reaalikorkoon verrattuna. Tama aiheuttaa todellista suuremman
paaomakustannuksen [1, s.7].

Taulukko 1. Lahtotietotaulukko: Hintataso 1/2010

POLTTOAINE YDIN | KAASU | HIILI | TURVE | PUU | TUULI
SAHKOTEHO [MW] 1500 400 500 150 30 3
VUOSIHYOTYSUHDE 37% 58% | 42% | 40% | 33%
INVESTOINTIKUSTANNUS [milj. €] 4125 280 650 225 81 3.9
OMINAISINVESTOINTIKUSTANNUS [€/kW] 2750 700 1300 1500 2700 | 1300
POLTTOAINEEN HINTA [€/MWh] 5 29.34 | 1467 | 10.39 | 18.59 -
SAHKONTUOTANNON POLTTOAINEKUSTANNUS

[€/MWh] 13.51 50.59 | 3492 | 25.98 | 56.33 -

KAYTTO- JA KUNNOSSAPITOKUSTANNUKSET, KUN

8000 h/a [€/MWh] 10 5 8 8 9 11
TALOUDELLINEN ELINIKA [a] 40 25 25 25 | 25 | 25
REAALIKORKO [%] 5.00% | 5.00% |5.00% 5.00% |5.009%)| 500 %
ANNUITEETTITEKIJA [%] 583% | 7.10% |7.10%| 7.10% |7.10 % 7.10 %
PAASTOOIKEUDEN HINTA [€/t CO2] - 13 13 13
PAASTOOIKEUDEN KUSTANNUKSET [€/MWh] - 444 | 1059 | 1205 | - ;
HUIPUNKAYTTOAIKA [h/a] 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 8000 | 2200
KAYTTOKERROIN [%] 091 | 091 | 091 | 091 | 091 | 025

2.2 Suomalaiset CHP-laitokset

Suomalaisiksi CHP-laitoksiksi on valittu viisi todellista ja kolme kuvitteellista laitosta.
Todelliset CHP-laitokset kasitellaan yksityisyyssyista nimettémind A-—D. Laitosten
kapasiteetit ovat polttoaineteholtaan 150-500 MW. Laitokset tuottavat sahkon liséksi
kaukolampoa ja prosessihdyrya. Laitosten polttoaineet ovat puu, biopolttoaineet, turve,
kivihiili ja paalattu jate. Laitosten taloudellisena elinikdnéd kéaytettiin 25 vuotta ja
korkokantana 5 %. Laitosten séahkontuotannon hyotysuhteet ovat valilla 30-48 %.
Polttoaineiden ja paasttoikeuksien hinnat otettiin samoista l&hteista kuin erillissahkon
tuotantokustannusvertailussa.

Kuvitteellisiksi biokaasu-koelaitoksiksi valittiin kolme erikokoista CHP-biokaasulaitosta.
Voimalaitokset Koe 1—3 ovat PA-tehoiltaan 0,6 MW, 3 MW ja 9 MW. Kaytetyt hy6tysuhde
ja kustannustiedot ovat perdisin Wartsilan General Manager Jaakko Antilalta.
Investointikustannus ilman CHP:ta on biokaasulaitoksille 700—900 €/kW moottorin
koosta riippuen. Voimalaitoksen sdhkéhyotysuhde on 45 %. Biokaasun on oltava tarpeeksi
hyvdlaatuista. Biokaasun metaaniluvun on oltava véhintddan 80 (mieluiten 90) ja
polttoaineen lampoarvon suurempi kuin 17 MJ/Nm3. CHP-laitoksilla investointikustannus
on 20 % suurempi, eli noin 840—1080 €/kw. Tydssa on kaytetty polttoaineteholtaan 0,6
MW:n biokaasulaitokselle 1080 €/kW, 3 MW:n laitokselle 960 €/kW ja 9 MW:n 840
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€/KW. Yhteistuotannon hydtysuhde on n. 85—90 %. Tassa tutkimuksessa kaytetdaan 85 %:n
kokonaishyotysuhdetta.  Vuotuiset  operointikustannukset ovat n. 2-3 %
investointikustannuksista eli n. 21-27 €/kw. [8]

Taulukko 2. CHP-biokaasulaitokset

VOIMALAITOS Koe 1 Koe 2 Koe 3
POLTTOAINE BIOKAASU | BIOKAASU | BIOKAASU
POLTTOAINETEHO [MW] 0.6 1 30
VUOSIMYOTYSUHDE
SAHKOTEHO [MW] 0.27 0.45 13.50
VUOSIHYOTYSUHDE - 0% | 5% | s0%
LAMPOTEHO [MW] 0.3 0.5 15.0
INVESTOINTIKUSTANNUS [milj. €] 0.648 2.88 7.56
OMINAISINVESTOINTIKUSTANNUS 5333.33 4740.74 414815
[€/kwW]

POLTTOAINEEN HINTA [€/MWHh] 0 0 0
SAHKONTUOTANNON

POLTTOAINEKUSTANNUS 0 0 0
[E/MWh]

KAYTTO- JA

KUNNOSSAPITOKUSTANNUKSET, 6.67 9.00 7.00
KUN 3000 h/a [E/MWh]

TALOUDELLINEN ELINIKA [a] 25 25 25
REAALIKORKO [%] 5.00 % 5.00 % 5.00 %
ANNUITEETTITEKIJA [%] 7.10% 7.10% 7.10%
LAMPOHYVITYS [€/MWAh] 35.63 35.63 35.63
HUIPUNKAYTTOAIKA [h/a] 3000 3000 3000
KAYTTOKERROIN [%] 0.34 0.34 0.34




2.3 Ulkomaalaiset voimalaitokset

Ulkomaalaisiksi voimalaitoksiksi on valittu seitseméan lauhdevoimalaitosta ja kolme CHP-
laitosta. Lauhdevoimalaitoksista nelja kayttda polttoaineenaan Kkivihiiltd ja loput
maakaasua. CHP-laitokset toimivat biokaasulla, maakaasulla tai biomassalla. Tutkitut
laitokset ovat Saksasta, Hollannista, Belgiasta, Sveitsista ja yksi laitoksista on The Electric
Power Research Institute:n (EPRI) tutkimuslaitos. Tiedot on saatu International Energy
Agency: n (IEA) raportista "Projected Costs of Generating Electricity 2010 Edition” [4]. Ko.
Laitokset valittiin  vertailuun sen perusteella, ettd laitostyypit ja maiden
kustannusolosuhteet ovat samantapaiset kuin Suomessa. Lauhdevoimalaitokset ja niiden
tiedot on esitetty taulukossa 3. Taulukon alaosassa on esitetty teknologioiden
lyhenneselitykset.

Taulukko 3. Tydssa tarkastellut ulkomaalaiset lauhdevoimalaitokset [4]

MAA Belgia | Saksa | Saksa | Hollanti | Belgia | Saksa | Hollanti
BIC
BIC | BIC | BrC KAASU | KAASU | KAASU
TEKNOLOGIA sc | pcc | pcc ggg CCGT | CCGT | CCGT
SAHKOTEHO [MW] 750 | 800 | 1050 | 780 400 800 | 870
VUOSIHYOTYSUHDE 45% | 46% | 45% | 46% | 55% | 60% | 59 %
mijz]TOI NTIKUSTANNUS 1475 | 1215 | 1840 | 1328 345 654 | 667

OMINAISINVESTOINTI-
KUSTANNUS [€/kW] 1967 1518 1752 1702 861 817 767

POLTTOAINEEN HINTA [€/MWh] | 20,52 | 20,07 8,03 20,48 45,52 41,73 42,44

SAHKONTUOTANNON

POLTTOAINEKUSTANNUS 4560 | 43,63 | 17,84 | 4453 | 8277 | 6955 | 71,93
[€/MWh]

KAYTTO- JA KUNNOSSAPITO-

KUSTANNUKSET 622 | 903 | 1000 | 283 467 | 480 | 094
REAALIKORKO [%] 5,009% | 500% | 500% | 500% | 500% | 500% | 500 %
ANNUITEETTITEKIJA [%] 710% | 7,10% | 7,10% | 7,10% | 7,10% | 7,10% | 7,10 %

PAASTOOIKEUDEN

KUSTANNUKSET [€/MWHh] 16,81 | 15,72 | 18,61 15,84 7,85 7,18 7,32

Lyhenteet:
PCC= pulverised coal combustion= Hiilen pdlypolttolaitokset

CCGT =Combined Cycle Gas Turbine= Kaasukaytttiset kombivoimalat
SC= supercritical

USC PCC-= ultra-supercritical pulverised coal combustion

BIC= Black Coal= kivihiili

BrC=Brown Coal= ruskohiili




Ulkomaalaiset CHP-laitokset on esitetty taulukossa 4. EPRI on sahkdntuotannon
tutkimuskeskus, joka on yksityinen voittoa tavoittelematon organisaatio. Sen
tutkimuskohteet liittyvat séhkon tuotantoon, jakeluun ja kayttoon. [6]

Taulukko 4. Tydssa tarkastellut ulkomaalaiset CHP-voimalaitokset [4]

Industry

VOIMALAITOS Hollanti Sveitsi Contribution:
EPRI

POLTTOAINE KAASU |BIOKAASU| BIOMASSA
SAHKOTEHO [MW] 250 0,2 75
INVESTOINTIKUSTANNUS [milj. €] 250 1,59 174
OMINAISINVESTOINTIKUSTANNUS 999 795511 2314
[€/kW]
SAHKONTUOTANNON
POLTTOAINEKUSTANNUS [€/MWHh] 58,23 0,00 11,40
KAYTTO- JA
KUNNOSSAPITOKUSTANNUKSET 6,26 119,12 8,61
[€/MWh]
REAALIKORKO [%] 5,00 % 5,00 % 5,00 %
ANNUITEETTITEKIJA [%] 7,10 % 7,10 % 7,10 %
PAASTOOIKEUSKUSTANNUKSET
[€/MWh] 10,17 0,00 0,00
LAMPOHYVITYS [€/MWh] 15,95 12,92 16,03




3. Laskentamenetelmat

Investointikustannuksen pohjalta on lahtotietotaulukkoihin laskettu
ominaisinvestointikustannus (€/kW), jossa voimalaitoksen investointikustannus (€) on
jaettu sahkoteholla (kW). Sahkodntuotannon polttoainekustannus on laskettu
suhteuttamalla polttoaineen hinta (€/MWh) voimalaitoksen sahkdntuotannon
hyotysuhteeseen (€/MWh).

i(1+i)"

Annuiteettitekija on laskettu kayttamalla kaavaa: ¢, /1= m

, jossa

n=vuosien maara ja i=laskentakorko. Reaalikorkoa 5 % kayttamalla saadaan 40 vuoden
elinialla annuiteettitekijaksi 5,83 % ja 25 vuoden elinialla 7,10 %.

Lahtotietotaulukon avulla voidaan muodostaa voimalaitosten
sahkontuotantokustannustaulukko, jossa voimalaitoksen sdhkodntuotantokustannukset
(€/MWh) ja kustannuskomponentit on laskettu tuotetulle sahkolle.

Sahkontuotantokustannukset muodostavat pddomakustannukset, kaytté & kunnossapito,
polttoaine ja paasttkauppa. Liséksi CHP-laitoksilla on mukana viidentend komponenttina
lampohyvitys, joka on kaukoldmmoéntuotannosta saatu hyvitys. Lampohyvitys
vahennetaan sdhkoéntuotantokustannuksista.

Padomakustannusten laskemisessa kaytetddn annuiteettitekijad, jonka avulla lasketaan
vuotuinen tasasuuri erd laitoksen taloudelliselle elinidlle. Ensimmaistd osiota
(voimalaitosvertailu polttoaineittain) lukuun ottamatta on padomakustannuskaavan
nimittdjana kaytetty julkaistua vuosittaista sdhkontuotantokustannusta laskemisen sijaan.

Padomakustannukset lasketaan seuraavasti:

annuiteettitekiji (%) X investointi (€)
huipunkayttéaika (h) x teho (MW)

Padomakustannukset (€/MWh) =

Polttoainekustannukset lasketaan seuraavasti:

polttoaineen hinta (€/MWh)
séhkontuotannon hyotysuhde (%)

Polttoainekustannukset (€/MWh)=

Paastokauppakustannukset on laskettu kayttamalla taulukon 5. fossiilisten polttoaineiden
hiilidioksipdastoja  ja  p&astdoikeuden hintaa. IEAIN (2010) raportista
paastooikeuskustannukset on saatu suoraan muodossa (US$/MWh).

Paastokauppakustannukset lasketaan seuraavasti:
Péastbkauppakustannukset = polttoainepaasttt (CO2t/MWh) x péastdoikeuden hintaa (€/C02t)

Suomalaisilla laitoksilla on kaytetty lampdhyvityksen arvona 32 €/MWhjamps. IEA:n (2010)
raportista lampohyvitys suoraan muodossa €/MWhe, joka on laskettu arvolla 45
US$/MWhizamps eli 32 €/MWhiamps. Kotimaisille CHP-laitoksille on kaytetty todellisia
sahkon- ja lammontuotantoa, ja koebiokaasulaitoksille ne on laskettu huipunkaytttajan,
hyotysuhteen ja tehon avulla.



Lampdohyvitys lasketaan seuraavasti:

1
Lampohyvitys (€/MWh)=

ampohyvitys (€/MWh) X lammo6ntuotanto(MWh)

sahkontuotanto (MWh)

Taulukko 5. CO,-paastoét polttoaineittain

POLTTOAINE: gCO,/MJ | tCO,/MWh
TURVE 103 0.3708
KIVIHIILI 95 0.342
MAAKAASU 55 0.198
oLy 77 0.2772




4. Tulokset

Téassa osiossa muodostetaan kustannuskomponenttitaulukot tuotantokustannuksille
kappaleen 3 mukaisilla lasketantavoilla. Tulokset esitetddn palkkikaavioissa ja tulokset on
jaettu kolmeen osioon: tuotantokustannukset polttoaineittain Suomessa, suomalaiset

CHP-voimalaitokset ja ulkomaalaiset lauhde- ja CHP-laitokset.

4.1 Tuotantokustannukset polttoaineittain Suomessa

Taulukossa 6. ja kuvassa 1. on esitetty sdhkontuotantokustannukset polttoaineittain
Suomessa. Edullisin tuotantomuoto on ydinvoima, jonka tuotantokustannukset ovat 43.5
€/MWh. Toiseksi pienimmat tuotantokustannukset ovat tuulisdhkélld, 52,9 €/MWh. Hiili-
, kaasu- ja turvevoiman sahkodntuotantokustannukset ovat valilla 59,3 €/MWh—-66,2
€/MWh. Kalleinta on puusahko, joka on 89,3 €/MWh.

Taulukko 6. Sdhkdntuotantokustannukset polttoaineittain Suomessa (€/MWh)

KUSTANNUSKOMPONENTTI| yDIN KAASU HIILI TURVE | PUU [TUULI
PAAOMAKUSTANNUKSET 20,0 6,2 11,5 133 | 239 [ 419
KAYTTO & KUNNOSSAPITO 10,0 5,0 8,0 8,0 90 | 110
POLTTOAINE 13,51 50,6 34,9 26,0 | 56,3 -
PAASTOKAUPPA - 4.4 10,6 12,1 - -
YHTEENSA € MWh 435 66,2 65,0 59,3 | 89,3 | 52,9

100,0

SAHKONTUOTANTOKUSTANNUKSET [€/MWh]

90,0

80,0
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20,0

10,0
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0,0

YDIN KAASU HIILI

TURVE

PUU

TUULI

i+ PAASTOKAUPPA

11 POLTTOAINE

N KAYTTO&KUNNOSSAPITO

4+ PAAOMAKUSTANNUKSET

Kuva 1. Eri voimalaitostyyppien sahkdéntuotantokustannukset vuonna 2010 Suomessa
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4.2 Sahkontuotantokustannukset kotimaisille CHP-laitoksille

Taulukossa 7. on esitetty sahkdntuotannon kustannuskomponentit valituille kotimaisille
CHP-laitoksille. Voimalaitos B:lla on todellisista CHP-laitoksista pienimmat
sahkontuotantokustannukset -26,9 €/MWh suuren lampdhyvityksen ansiosta. Myds
voimalaitos D:lla on suuri lampoéhyvitys ja pieni sahkdntuotantokustannus 4,5 €/MWh.
Muiden voimalaitoksen tuotantokustannukset ovat valilla 35-38,6 €/MWh. CHP-
biokaasulaitoksilla Koe 1—3 ovat tuotantokustannukset polttoaineteholtaan 0.6—0.3 MW:n
CHP-biokaasulaitoksilla lahella voimalaitosten A—C tasoa, mutta 9 MW:n CHP-
biokaasulaitoksella ovat sdhkdntuotantokustannukset jo huomattavasti alemmat 24,1 MW.
Sahkodntuotantokustannuksiin ei ole kuitenkaan lisatty biokaasun polttoainehintaa, koska
biokaasulaitokset on oletettu rakennettavan kaatopaikkojen yhteyteen.

Taulukko 7. Sahkontuotannon kustannuskomponentit kotimaisille CHP-laitoksille

KUSTANNUSKOMPONENTTI A B C D |Koel|Koe?2|Koe3
PAAOMAKUSTANNUKSET 23.7 15.9 3.1 37.1 | 56.8 | 50.5 44.1
KAYTTO & KUNNOSSAPITO 0.8 2.2 8.0 26.2 | 200 | 17.8 15.6
POLTTOAINE 28.4 28.9 34.2 16.0 | 0.0 0.0 0.0
PAASTOKAUPPA 6.7 8.3 10.6 - - - -
LAMPOHYVITYS -24.7 -82.1 -17.3 -74.8 | -35.6 | -35.6 | -35.6
YHTEENSA €/MWh 35.0 -26.9 38.6 4.5 | 411 | 326 24.1

Kuvassa 2. on esitetty sahkdntuotantokustannukset komponenteittain ja kuvassa 3. on
esitetty yhteenlaskettu tuotantokustannus.

SAHKONTUOTANTOKUSTANNUKSET [€/MWNh]
100,0
80,0
LAy
:20'0' Vllla;
60,0 iy | 11,8
ir Fg3l 1106 (1171 156"
w00 L !g;!{:]iﬁiiil_! | SEtie
|| 288 ) 568" [ig o
200 4984 00! | 39 % LAMPOHYVITYS
< i erey
5 4?’? = PAASTOKAUPPA
0,0 IIIIIIIII III:I:I:I IEg:i'il’ \IIIIIIIII IIIIIIIII IIIIIIIII
T !5'5;3 ‘!;é'i;;!G;! E!=!§§éf Eié!é!gg ITPOLTTOAINE
- _;E‘ﬁs;;_]llll_ﬁfﬁ_ N - . ;- _'— y . N
200 a7 ot .:3.;’i;. diaii % KAYTTO&KUNNOSSAPITO
l:!:!:!:! T WL !
-40,0 82,1 - PAAOMAKUSTANNUKSET
THHHE
_60’0 ‘:I:I:I:I
IIIIIIIII
THHHE
-80,0 mhnn
-100,0
A B C D koel koe2 koe3

Kuva 2. Sdhkontuotantokustannuskomponentit kotimaisille CHP-laitoksille
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SAHKONTUOTANTOKUSTANNUKSET [€/MWHh]
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Kuva 3. Sahkontuotantokustannukset kotimaisille voimalaitoksille

4.3 Sahkontuotantokustannukset ulkomaalaisille voimalaitoksille

Tassa kappaleessa tarkastellaan ensimmaisessd osiossa sadhkdntuotantokustannuksia
ulkomaisille laundevoimalaitoksille ja toisessa osiossa CHP-laitoksille.

4.3.1 Ulkomaiset lauhdevoimalaitokset

Ulkomaisten lauhdevoimalaitosten séhkontuotantokustannukset ovat vélilla 52,2—65,7
€/MWh. Pienimmat sdhkontuotantokustannukset ovat saksalaisella
ruskohiilenpdlypolttolaitoksella 52,2 €/MWHh, jolla on huomattavasti pienimmat
polttoainekustannukset 8 €/MWh. Kalleinta sahkda tuottaa belgialainen
maakaasukombilaitos, jonka sahkdntuotantokustannukset ovat 65,7 €/MWh ja
polttoainekustannukset 45.5 €/MWh. Sdhkontuotantokustannukset on esitetty taulukossa
8 ja kuvassa 4 komponenteittain.
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Taulukko 8. Sahkdntuotantokustannukset eurooppalaisille lauhdevoimalaitoksille

MAA Belgia Saksa Saksa Hollanti Belgia | Saksa | Hollanti
HIILI HIILI HIILI
HIILI KAASU | KAASU | KAASU
TEKNOLOGIA Black Brown | Black USC
Black SC PCC PCC PCC CCGT CCGT CCGT
PAAOMA.-
KUSTANNUKSET 17.4 135 15.5 15.1 7.6 7.2 6.8
KAYTTO &
KUNNOSSAPITO 6.2 9.0 10.0 2.8 4.7 4.8 0.9
POLTTOAINE 20.5 20.1 8.0 20.5 45.5 41.7 42.4
PAASTOKAUPPA 16.8 15.7 18.6 15.8 7.9 7.2 7.3
YHTEENSA €/ MWh 61.0 58.3 52.2 54.2 65.7 61.0 57.5
SAHKONTUOTANTOKUSTANNUKSET [€/MWh]
70,0
60,0
73,
50,0 : -
40,0 L
“PAASTOKAUPPA
30,0 1424 1NPOLTTOAINE
200 . e KAYTTO&KUNNOSSAPITO
' T PAAOMAKUSTANNUKSET
10,0 L
0,9
i 6,82
0,0 .
HIILI HIILI HIILI KAASU KAASU KAASU
Black SC Black Brown  Black CCGT  CCGT CCGT
Belgia PCC USCPCC Belgia Saksa Hollanti
Saksa  Saksa Hollanti

Kuva 4. Sdhkodntuotantokustannukset (€/MWh) ulkomaalaisille lauhdevoimalaitoksille
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4.3.2 Ulkomaiset CHP-laitokset

Ulkomaiset sdhkén ja ldmmoén yhteistuotantolaitosten sdéhkéntuotantokustannukset ovat
huomattavasti toisestaan poikkeavia. Suurimmat tuotantokustannukset ovat pienella
sveitsilaisella sahkoteholtaan 0,2 MW:n biokaasulaitoksella. Sen
sahkontuotantokustannukset ovat 176,8 €/MWh. Tuotantokustannuksia nostaa suuri
kayttd- ja kunnossapitokustannus 119,1 €/MWh ja padomakustannus 70,6 €/MWh.
Pienimmat tuotantokustannukset 24,5 €/MWh on sahkoteholtaan 75 MW:n biomassaa
kayttavalla CHP-laitoksella. Sdhkontuotantokustannukset on esitetty komponenteittain
taulukossa 9 ja kuvassa 5 seka tuotantokustannukset yhteensa kuvassa 6.

Taulukko 9. Sdhkontuotannon kustannuskomponentit ulkomaisille CHP-laitoksille

Industry

MAA Hollanti Sveitsi Contribution:
EPRI

TEKNOLOGIA MAAKAASU BIOKAASU BIOMASSA
PAAOMAKUSTANNUKSET 8.9 70.6 20.5
KAYTTO & KUNNOSSAPITO 6.3 119.1 8.6
POLTTOAINE 58.2 0.0 11.4
PAASTOKAUPPA 10.2 0.0 0.0
LAMPOHYVITYS -16.0 -12.9 -16.0
YHTEENSA €/MWh 67.6 176.8 24.5

SAHKONTUOTANTOKUSTANNUKSET [€/MWHh]

200,0

150,0

100,0

A LAMPOHYVITYS

- PAASTOKAUPPA
50,0 | }1{4 Il POLTTOAINE
J')ﬁ%&»ﬂ}')ﬂl # KAYTTO&KUNNOSSAPITO
0,5 + PAAOMAKUSTANNUKSET
OIO 0 IIIIIII IIIIIII II: IIIIIIIIII
[ R} |||IIIII|I|I|IIIIIIIII
-12,9 -16,0
-50,0
MAAKAASU BIOKAASU BIOMASSA
Hollanti Sveitsi Industry Contribution:
EPRI

Kuva 5. Sahkontuotantokustannukset komponenteittain ulkomaisille CHP-laitoksille
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5. Johtopaatdkset

Ydin-, puu- ja tuulivoimalla eniten kustannuksia nostavat pddomakustannukset, jotka ovat
pienimmat kaasulaitoksilla. Myos kaytto- ja kunnossapitokustannukset ovat pienimmat
kaasulaitoksilla (noin puolet muiden laitosten operointikustannuksista). Kalleimmat
polttoainekustannukset ovat kaasulaitoksilla ja pienimmat ydinvoimalla. Paastékaupan
osuus hiilivoiman tuotantokustannuksista on noin 20 % ja maakaasulaitoksilla noin 7 %
tuotantokustannuksista.  Yleisesti séhkdntuotantokustannuksiin  eniten vaikuttavat
kustannuskomponentit kaikilla tuotantomuodoilla ovat padoma- ja
polttoainekustannukset.

Pienimmat sahkontuotantokustannukset Suomessa ovat ydinvoimalla 43,5 €/MWh.
Vuonna 2008 ydinvoiman polttoainekustannukset olivat Tarjanne (2008) raportin
mukaan 35 €/MWh [4, s.9]. Vuonna 2010 ydinvoiman kustannukset ovat aikaisempaa
korkeammat kalliimman polttoaineen vuoksi. Toiseksi edullisinta on sahkda tuottaa
tuulivoimalla, jonka tuotantokustannukset ovat 52,9 €/MWh. Hiili-, kaasu- ja turvevoiman
sahkontuotantokustannukset ovat valilla 59,3 €/MWh—66,2 €/MWh. Puulauhdelaitoksilla
sahkontuotantokustannukset ovat ldhes 90 €/MWh, eikd puuta kaytetd polttoaineena
lauhdeséhkon tuotannossa Suomessa. Suomalaisten CHP-laitosten
sahkontuotantokustannukset ovat valilla -26,9 €/MWh—41,1 €/MWh, ja niihin vaikuttaa
huomattavasti vuosittaisen lammoéntuotannon suuruus. CHP-laitoksia ei voi verrata
lauhdelaitosten kannattavuuteen, koska pitdisi ottaa huomioon myds sahkon
markkinahinta ja sahkénmyynnistd saatu tuotto. Kotimaisilla CHP-laitoksilla suurimmat
kustannuskomponentit  ovat  padomakustannukset ja  polttoainekustannukset.
Poikkeuksena on laitos C, jonka paaomakustannukset 3,1 €/MWh ovat poikkeuksellisen
pienet. Lisaksi Kkiintedd paalattua jatettéa kayttavalla voimalaitos D:lla on huomattavan
suuret kaytté- ja kunnossapitokustannukset 26,2 €/MWh. Kuvitteellisilla CHP-biokaasu-
koelaitoksilla sahkdntuotantokustannukset vaihtelevat pienimmasta suurimpaan valilla
24,1-41,1 €/MWh. Biokaasulaitosten s&hkdntuotantokustannuksia nostavat eniten
padomakustannukset, jotka ovat noin 70 % tuotantokustannuksista. Loput
tuotantokustannuksista tulevat kaytto- ja kunnossapitokustannuksista.

IEA:n (2010) raportin sdhkontuotantokustannukset ovat hiililaitoksilla 52,2—61 €/MWh
[4], jotka ovat melko lahella hiililaitoksen sdhkdntuotantokustannuksia 65,0 €/MWh.
IEA:n raportin kaasukombilaitoksen sahkdntuotantokustannukset ovat valilla 57,5
€/MWh—65,7 €/MWh, jotka ovat myds lahella suomalaisen kaasukombilaitoksen
sahkontuotantokustannuksia 66,2 €/MWh. IEA:n raportin laitoksilla on suuremmat
padstokustannukset ja padomakustannukset, mutta pienemmat polttoainekustannukset
kuin suomalaisella vuoden 2010 hintatiedoilla toteutetulla kuvitteellisella hiililaitoksella.
IEA:n raportin CHP-laitosten sahkontuotantokustannukset ovat valilla 24,5-176,8
€/MWh. Niiden lampohyvitykset ovat valilla 12,9—16 €/MWh, kun suomalaisilla CHP-
laitoksilla ne ovat huomattavasti suuremmat 24,7—82,1 €/MWh. Suomessa lammitystarve
on suurempi kuin esim. Hollannissa tai Sveitsissa ja se nostattaa lampohyvityksen maaraa
huomattavasti. Lisédksi Suomi on huippuosaaja sahkon- ja lammaon yhteistuotannossa, eika
yhteistuotanto ja kaukolammitys-jarjestelmat ole Keski-Euroopassa vield kovin tunnettuja
tapoja  tuottaa energia. Sveitsildisen  biokaasulla toimiva CHP-laitos on
tuotantokustannuksiltaan tutkimuksen kallein sahkon tuottaja. Se on sdhkéteholtaan 70
kW koelaitosta 1 pienempi, ja sen pddomakustannukset ovat 14 €/MWh suuremmat sekéd
kayttd- ja kunnossapitokustannukset 100 €/MWh koelaitoksen 1 operointikustannuksia
suuremmat. Sveitsildisen biokaasulaitoksen operointikustannuksiin ovat vaikuttaneet



todennéakaoisesti suuret polttoaineen keruun ja kuljetukseen liittyvat kustannukset, jotka on
sisdlletty kaytto- ja kunnossapitokustannuksiin.
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