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4 Case 1: P2X esimerkkilaskelma
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Sahkovarasto TMW/2MWh
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1. Johdanto

TP3 Suuri energiavarasto: Erilaisten casejen
esittely konseptitasolla
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TP3 Suuri energiavarasto: Erilaisten
casejen esittely konseptitasolla

Tama selvitys kasittelee Kaustisen seutukunnan KASE ESSI —projektia ja
tyd6pakettia 3: Suuren mittakaavan sahkdvaraston mahdollisuudet hankealueella:

Selvityksen tavoitteena on tarjota kattava katsaus eri P2X-prosesseihin ja
sahkovarastoratkaisuihin seka niiden kayttétarkoituksiin. Projektin loppuraportti
esittelee nelja erilaista case-esimerkkia, jotka havainnollistavat P2X-prosesseja
seka energiavarastojen potentiaalia ja niiden roolia tulevaisuuden
energiajarjestelmissa.

Selvityksen on laatinut Despro Engineering Oy. Tydsta vastasi ko Jarnberg ja
asiantuntijana toimi lisaksi Harri Enwald (QND Nokia Oy).

Julkinen ' DESPRO
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2. Teknologia-
katsaus

P2X: Vedyn ja metaanin tuotantoprosessit

Sahkovarastot
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P2X - Vedyn tuotanto elektrolyysilla

# Vesi hajotetaan tasavirralla elektrolyyttiliuoksessa, sivutuotteena syntyy happea
¢ 2H,0 -> 2H, + O,
# Tasasuuntaajat

# Tuotetun vedyn energiasisaltd on noin 65 % kaytetyn sahkdn energiasisallosta,
ylijadmaenergia muuttuu lAmmodksi

4 Sivutuotteena syntyy happea

Happi 7828 kg/h
Sahkd 62622 t/a
50 MW >
Vesi Elektrolyysi Lampdenergia 11,4 MW
8806 kg/h >

"

Vety 978 kg/h
7828 t/a

32,9 MW, LHV

Esimerkki elektrolyysin pdataseesta, sahkdteho 50 MW, 8400 h/a ' DESPRO



P2X - Elektrolyysiprosessit

Alkaaliteknologia

¢ Kypsaa teknologiaa 4

&,

¢ Alkaaliliuos elektrolyyttina, tyypillisesti
kaliumhydroksidi (KOH)

« Alhainen CAPEX verrattuna
vaihtoehtoisiin prosesseihin J

4 Prosessilampotila tyypillisesti 50 — 80 °C

4 Korkeampi prosessilampdtila 4
mahdollistaa paremmin lampdenergian
talteen oton ¢

4 Paineettomat ja paineelliset prosessit,
paine 0-40 barg 4

¢« Vedyn komprimointitarve pienempi
paineellisessa prosessissa

PEM

SOEC (kiintedan oksidiin perustuva

lektrolyysi
Pienempi tilantarve elektrolyysi)

.. , ) 4 Prosessi viela kehitysasteella
Yleensa korkeampi CAPEX, kuin

alkaliprosessilla ¢
« Kalliit materiaalit

Energiatehokas, kun korkealampdista
lAmpdenergiaa saatavilla

&

Prosessilampdtilat korkeita, tyypillisesti

Erittdin nopeat kuormitusvaihtelut
650 - 1000 °C

mahdollisia

Yleensi pienempi saanto ¢ Melko pieni paine, noin 2 barg

Kennostojen kayttdika usein lyhyempi
« Herkka epapuhtauksille

Prosessilampdtila tyypillisesti 50 — 80 °C

4 Korkeampi prosessilampdotila
mahdollistaa paremmin lAmpdenergian
talteen oton

Paineettomat ja paineelliset prosessit,
paine 0-35 barg

¢« Vedyn komprimointitarve pienempi
paineellisessa prosessissa

«/ DESPRO



P2X - Vedyn tuotantokustannuksen
riippuvuus sahkon hinnasta

# Vedyn tuotantokustannus on voimakkaasti riippuvainen sahkdn hinnasta

Sahkon hinnan vaikutus vedyn
tuotantokustannuksiin

= -t ha [ F=Y (83 [}

Vedyn tuotantokustannus, €/kg

(=]

10 20 30 40 50 60 70 80
Sahkon hinta, €/MWh
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P2X - Vedyn tuotantokustannuksen
riippuvuus elektrolyysin kayttoasteesta

# Elektrolyysiprosessin investointikustannus on niin korkea, etta vetytuotannon
keskittaminen vain kaikkein halvimmille sahkdn hinnan tunneille ei ole
kannattavaa. Tuotantoa kalleimpien tuntien aikana voidaan kuitenkin rajoittaa.

Elektrolyysin kayttdasteen vaikutus vedyn
tuotantokustannuksiin

S

8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000
Laitoksen vuotuinen kayttdaika, h

—_ -
[ T - )]

-

o N B O 0 O

Vedyn tuotantokustannus, €/kg H2
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P2X - e-metaani

# Hiilidioksidista voidaan tuottaa metaania kayttamalla vetya energian kantajana

¢ Tuotetun metaanin energiasisaltd on noin 83 % reaktiossa kaytetyn vedyn energiasisallosta

A

kdytetyn sahkon energiasisallosta

&

Tuotettu metaani sisdltda yleensa jonkin verran (1-5%) vetya

)

«4 Vety voidaan erottaa ja palauttaa metanointiprosessiin

‘»

Myds muiden kemikaalien ja polttoaineiden,

kuten alkoholien, valmistus hiilidioksidista ja vedystd on mahdollista

CO, + 3 H, -> CH;0H + H,0 metanoli

¢ Kun huomioidaan elektrolyysin hyétysuhde vedyn tuotannossa, tuotetun metaanin energiasisaltd on noin puolet elektrolyysiin

«/ DESPRO



P2X - e-metaanin
tuotantoteknologiat

# Katalyyttiset prosessit
# Vaatii syotteeksi varsin puhtaan vedyn ja hiilidioksidin
4 Korkea lampétila ja paine
4 Ylijaamalampd talteen otettavissa korkeassa lampdtilassa esim. hdyryna
# Jatevesi varsin puhdasta, jopa kierratys elektrolyysin sydttévedeksi mahdollista

4 Biologiset prosessit
#4 Kestavat varsin hyvin epapuhtauksia sy6tdssa
#4 Lopputuotteen puhdistus voi olla vaativaa
# Alhainen prosessilampoétila, noin 65 °C
«4 Syntyvan lampdenergian hyddyntaminen vaatii yleensa lampdpumppuja
# Jatevesi sisaltaa jonkin verran orgaanisia aineita

«/ DESPRO



P2X - E-metaanin
tuotantokustannuksen riippuvuus
sahkon hinnasta

« E-metaanin tuotantokustannus on

. . e . . . . Sahkon hinnan vaikutus e-metaanin
voimakkaasti riippuvainen sahkdn hinnasta

tuotantokustannuksiin
« Vedyn tuotanto on lahtdkohtaisesti aina .

riittava metanointiin, jolloin kayttdaste p

aina korkea
1,5

4 Mahdollisen vedyn varastoinnin
kannattavuus tulee selvittaa !
tapauskohtaisesti 0.5
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sahkon hinta, €/MWh

e-metaanin tuotantokustannus, €/kg
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P2X - Hiilidioksidin lahteet

# Fossiilisperaiset lahteet
« Voimalaitokset
4 Maakaasun hoyryreformointi vedyn tuotannossa

« Bioetanolilaitokset
# Varsin puhdas hiilidioksidi etanolikdymisen sivutuotteena

« Biokaasulaitokset
# Biokaasusta noin 60% on metaania ja noin 40 % hiilidioksidia

# Biokaasu soveltuu metanointiprosessin sydtteeksi, metaani inerttind prosessin lapi
4 Erillista hiilidioksidin erotusprosessia ei tarvita

#4 Biomassaa polttavat laitokset
« Selluteollisuus, soodakattilat, meesauuni
4 Tasainen jatkuva tuotanto, meesauunista korkeahko (yli 20 %) hiilidioksidipitoisuus savukaasussa
4 Lammon ja sdhkdn tuotanto
4 Yleensia kausiluontoinen tuotanto
¢ Kaukolammon tuotanto sahkolla, kun sdhkd on edullista
4 Jatevoimalat
4 Tasainen jatkuva tuotanto
¢ Merkittava osa syntyvasta hiilidioksidista ei biogeenista

« Hiilidioksidin talteenotto suoraan ilmasta
# Toistaiseksi varsin kallis prosessi

«/ DESPRO



P2X - Hiilidioksidin
talteenottoteknologiat

v

£ d

"4

£ d

"4

4

g

'

Amiinipesu

4 Kypsa teknologia

4 Vahaiset amiinipaastot mahdollisia

4 Korkea lampdenergian kulutus

4 Ylijaamalampo paaosin varsin alhaisessa lampdtilassa, hyédyntaminen vaatii lampdpumppuja
Karbonaattiprosessi

# Ei hdyryn tarvetta sidotun hiilidioksidin vapauttamisessa, energiatehokas

# Hyva potentiaali ylijaadmalammon hyddyntamiseen

# Vain vahan paastdja ymparistéodn

4 Saanto yleensa alempi kuin amiiniprosessilla

Kryogeeniset prosessit
4 Soveltuvat parhaiten, kun sy6tén hiilidioksidipitoisuus on korkea (yli 15 %)

Membraaniprosessit
4 Toistaiseksi korkea investointikustannus ja alhainen tuotepuhtaus

Vesipesu
¢ Korkea siahkonkulutus, korkeahko investointikustannus

«/ DESPRO



P2X - Hiilidioksidin talteenoton
tase-esimerkki, amiinipesu

4 Syo6ttd savukaasu, 15 000 t/a CO,, CO, —pitoisuus 10 vol -%
« Noin 1790 kg/h CO,, kun 8400 h/a

4 Lampodenergian tarve (hdyry, 140 °C) noin 1 600 kW, noin 13 400 MWh/a

« Jaahdytysvesi sisaan 30 °C, ulos 50 °C, noin 65 m5/h

# Noin 500 kW lampdenergiaa talteen otettavissa korkeammassa lampédtilassa (noin 80
°C), vaatii prosessin raatalointia

« Sahkon kulutus noin 60 kW, ei sisalla savukaasun tai hiilidioksidin paineistusta

4 Talteen otettu CO, noin 1680 kg/h, noin 14 100 t/a
# Talteenottoaste noin 94%
# Kyllainen veden suhteen

# Taseluvut voivat poiketa huomattavasti esitetysta riippuen laitostoimittajasta ja
prosessille asetetuista vaatimuksista

«/ DESPRO



P2X - Hiilidioksidin talteenoton
kustannus

4 Syo6ttd savukaasu, 15 000 t/a CO,, CO, —pitoisuus 10 vol -%
# Talteen otettu hiilidioksidi noin 14 100 t/a

4 Padomakustannus 963 k€/a 68,3 €/t CO,
4 CAPEX -arvio 10 M€ (suuruusluokka)
« Kuoletusaika 15 a
# Korko 5%
¢4 Lampoenergia (hoyry) 13 400MWh/a, 50 €/ MWh 670 k€/a 47,5 €/t CO,
Muut kulut (kunnossapito, vesi, tydvoima ym.) 500 k€/a 35,5 €/t CO,
Yhteensa 2 133 k€/a 151,3 €/t CO,

« Mahdollisia ylijaamalammon tuotannosta saatavia tuloja ei huomioitu

4 Talteenoton kustannus voi olla huomattavasti alempi isommalla
laitoskapasiteetilla ja jos edullista lampobenergiaa on saatavilla

«/ DESPRO



P2X - E-metaanituotannon
ymparistovaikutukset

4 Metaani- ja vetypaastdot ilmaan
« Lahtdkohtaisesti suljetut prosessit, satunnaispaastét mahdollisia

# Vety ei ole myrkyllistd, eika pilaa maaperaa tai ilmaa

4 Metaani on merkittava kasvihuonekaasu, myds vety on reaktiotuotteittensa takia ns.
epasuora kasvihuonekaasu

#4 Paastot hiilidioksidin talteenotosta
4 Amiinipaastot
4 Jatevedet
# Jatevesikuormitus varsin pieni
#4 Veden puhdistus elektrolyysiin, varsin puhdas jatevesi
# Vesi metanoinnista

¢ Mahdolliset katalyyttijadmat katalyyttisesta metanoinnista
4 Metabioliatuotteet biologisesta metanoinnista

«/ DESPRO



P2X - e-metaanituotannon riskit

# Poliittiset riskit
# Tuotantokustannus ylittaa selvasti maakaasun hinnan ->riippuvuus regulaatiosta
#4 Regulaatio voi muuttua laitoksen kayttdaikana
# Maariski, merkittava osa elektrolyysilaitteistojen tuotannosta Kiinassa

« Tuotantokustannuksen voimakas riippuvuus sahkén hinnasta

« Markkinariski
4 Laitteistojen kasvava kysynta voi johtaa korkeisiin hintoihin ja pitkiin toimitusaikoihin
4 Laitteistohintojen lasku tulevaisuudessa voi sy6da kannattavuutta kilpailijoihin verrattuna
« Vaihtoehtoiset polttoaineet ja energialahteet voivat jatkossa osoittautua
Kilpailukykyisimmiksi
¢ Sahko, metanoli
« Tekniset riskit
#4 Syttyvien kaasujen kasittely
4 vety, metaani, palo- ja rajahdysvaara
¢ happi voi kiihdyttaa tulipaloja
« Uudet teknologiat, teknologiariski

«/ DESPRO



P2X - Vedyn varastointi ja kuljetus

« Vedyn varastointi ja kuljetus ovat teknisesti vaativia ja kalliita prosesseja
« Vedyn suuri ominaistilavuus, vety on kevein kaikista aineista
4 Tarve paineistaa vety varastotilavuuden ja putkikoon pienentimiseksi
« Vedyn pieni molekyylikoko, vuotaa helposti
4 Syttyy helposti vuotaessaan, vaikeasti havaittavissa oleva nakymaton liekki
« Vedyn aiheuttama materiaalien haurastuminen

# Suurien vetymaarien varastointiin on esitetty esimerkiksi vanhoja suolakaivoksia,
Suomessa laajamittainen vedyn varastointi voisi tapahtua vuoratuissa kallioluolissa
4 Myo6s korkeapaineiset putkivarastot mahdollisia, mutta kalliita

# Pienessa mittakaavassa vetyd voidaan varastoida paineellisissa terassailidissa tai
korkeapaineisissa komposiittipulloissa, paine jopa 700 bara

# Suuresta ominaistilavuudesta huolimatta vedyn putkikuljetuksella voidaan siirtaa
valtavia energiamaaria

« Vedyn varastointi ja kuljetus nestemaisena on teknisesti mahdollista, mutta kallista
« Vedyn kiehumispiste -253 °C -> kallis ja energiatappioita aiheuttava nesteytysprosessi
# Kuljetus nesteenid voi tulla isossa mittakaavassa kyseeseen laivakuljetuksissa

«/ DESPRO



P2X - Hiilidioksidin varastointi ja
kuljetus

# Hiilidioksidi on varsin helposti nesteytettavissa
« Korkea CAPEX ja OPEX
# Hiilidioksidin varastointi nesteena, hyva varastointikapasiteetti

# Nesteytetyn hiilidioksidin kuljetus autolla/junalla
4 Laaja asiakaskunta mahdollinen
# Nesteytetyn hiilidioksidin kuljetus putkissa

# Kuljetus paineistettuna kaasuna putkessa
# Alhainen OPEX
# Putken luvitus voi olla ongelmallista
# Huono varastointikapasiteetti

# Kuljetus dense phase —-muodossa
4 Kaytetaan suurien maarien kuljetuksiin isoilla etaisyyksilla, esim. Amerikan 6ljykentat

«/ DESPRO



P2X - Ylijaamalammon hyodyntaminen
e-metaanituotannossa

« Merkittavaosa prosessissa kaytetyn sahkoén energiasisallosta muuttuu lAmmoksi
« Vedyn elektrolyysi, noin 1/3 sahkdn energiasisallosta laAmmaoksi
«4 Metanointi, noin 1/6 vedyn energiasisallosta lAmmadksi
« My6s hiilidioksidin talteenotossa ja metaanin nesteytyksessa syntyy ylijadmalampoéa
# Elektrolyysiprosesseja ei usein ole suunniteltu lammoén talteenottoa huomioiden

4 Ylijaamalampo jaahdytysveteen, esim. 25 °C sisaan, 35 -40 °C ulos
4 Ylijaamalammon hydédyntaminen vaatii ldmpdpumppuja. Investointi lAmpdpumppuihin ei usein ole
kannattavaa, jos lammo&n tarve on kausiluontoinen, kuten kaukolampd&tuotannossa.

« Korkea lampétila (esim. 80 °C) elektrolyysissa parantaa lammon

talteenottomahdollisuuksia
4 Prosessi voidaan raataléida laAmmaon talteenottoon esim. 70 °C vetena, jota voidaan hyédyntaa

kaukolampdtuotannossa ilman lampdpumppuja

« Katalyyttisessa metanoinnissa hoyryn tuotanto ylijaadmalammosta mahdollinen
#4 Voidaan hyddyntaa esim. hiilidioksidin talteenoton lammoén lahteena

4 Lammon talteenoton kannattavuus aina tapauskohtainen
4 ldeaalitapauksessa jatkuva tarve lammolle melko alhaisessa lampoétilassa (esim. alle 80

°C).
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P2X - Metaanin varastointi ja
kuljetus

4 Metaani on melko helposti nesteytettavissa, kiehumispiste noin -160 °C

¢ Pienia maaria metaania voidaan esimerkiksi biokaasulaitoksilla varastoida
alhaisessa paineessa sailidissa

# Kuljetusta varten metaani tulee normaalisti paineistaa korkeaan paineeseen tai

nesteyttaa
4 Maakaasuputkissa paine Suomessa tyypillisesti 30 — 54 bara, Baltic Connector

kaasuputken suunnittelupaine 80 bara
4 Alemmat paineet (usein alle 10 bara) paikallisissa jakeluverkoissa ja biokaasun

siirtoputkissa
# Autokuljetus paineistetuissa pulloissa, paine jopa 300 bara

4 Nesteytetyn metaanin kuljetus putkessa ja autossa
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P2X - e-metaanituotannon sijaintiin

vaikuttavat tekijat

« Edullisen uusiutuvan sahkon saatavuus

« Aurinkovoima, tuulivoima
# Omalla tuotannolla voi olla mahdollisuus valttaa osittain sahkon siirtomaksu
« Sahkoverkon riittava siirtokapasiteetti

«# Mahdollisuus tuoda uusiutuvaa vetya, esim. vedyn runkolinjan laheisyys

« Edullinen, mahdollisimman jatkuva, biogeenisen hiilidioksidin lahde

« Mahdollisuus tuoda edullisesti hiilidioksidia eduksi, jos hiilidioksidin tuotannossa katkoksia
(esim. kaukolampodlaitokset kesalld)

« Sivutuotteiden myyntimahdollisuus

& Happi, ylijadmalampo
# Metaanin kuljetusmahdollisuudet kayttjjille

« Maakaasuputken laheisyys, loppukayttidjien/sataman laheisyys
4 Veden saatavuus, elektrolyysin sydttovesi, jaahdytysvesi

« Valmis teollinen infrastruktuuri, synergiaedut

«/ DESPRO



P2X - Kaustisen seutu e-metaanin

tuotantopaikkana

Hyva uusiutuvan siahkén saatavuus
« Aurinkovoima, tuulivoima
# Valtakunnan sahkoéverkko, tuleva Lakeus -linja

Mittavat suunnitelmat biokaasun tuotannolle
« Biokaasu erinomainen hiilidioksidilahde e-metaanin tuotantoon
4 Synergiaedut e-metaanilaitoksen sijoittamisella biokaasutuotannon yhteyteen

Ei suuria biomassaa ympari vuoden polttavia energialaitoksia
# Rajallinen hiilidioksidin saatavuus P2X —tuotteiden valmistamiseen

Rajalliset mahdollisuudet P2X —tuotannossa syntyvan ylijaamalammon hyddyntamiseen
# Vain pienehkoja kaukolampodverkkoja
# Potentiaalia lampdenergian hyddyntamiseen kasvihuoneissa

Kohtuullinen etdisyys satamaan, myds vedyn ja/tai metaanin siirto putkikuljetuksella mahdollista

¢ Kohtuullinen etaisyys suunnitteilla olevaan valtakunnalliseen vetyverkkoon

Ei maakaasuverkkoa, johon tuotettava metaani voitaisiin sy6ttaa
4 Tuotettava metaani paasidantoisesti nesteytettava (putkikuljetus satamaan voi olla vaihtoehto)

Rajallinen veden saatavuus
«4 Jaahdytysvedelle tarvitaan kierrdtys, ilmajadhdyttimet tai jadhdytystornit
4 Humuspitoiset vedet, elektrolyysin syéttdveden puhdistus orgaanisesta hiilesta
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Sahkovarastot —
Teknologiat

« Akkuteknologiat
# Litiumioni (Li-ion) (~90% markkinaosuus)

# + Suuri energiatiheys ja korkea
energiatehokkuus (90-95%)

4 - Lyhyempi kayttoika (n. 6000 syklid) ja
paloturvallisuus
« Virtausakut (~10% markkinaosuus)

4 + Pitka kayttoika (>10000 syklid) ja pitkan
keston varastointi (1-4h)

# - Alhainen energiatiheys ja korkeampi
alkuinvestointi

# Natriumioni (Na-ion) (~1% markkinaosuus)
« + Edulliset raaka-aineet ja ekologinen

« - Alhainen energiatiheys ja vasta
kehitysvaiheessa

Lahde: Sungrow

Lihde: Fingrid Oyj 4 DESPRO



Sahkovarastot —
kayttokohteet

,L,Js"elta}. kayttokohteita, .sa.h}f,ova rastot ovat Reservimarkkinat:
sahkdverkon linkkuveitsia > T

vientiyhteyksien vikojen varalle Hank tadi ki ineiiaa ahvahan

« Reservimarkkinat T - » T8
tuotantolaitosten vrkolen varal/e
I ArbitraaSi ;ae,vc:\::a(ﬁl:tvaantaajude
. o ] . s Uudet tavat hyédyntaa akkuja?
4 Sahkoa ladataan halvalla ja syotetaan ) S apppp (it T sueroen
verkkoon kalliimmalla hinnalla f;;;)g:;a;';efggv’;;’;i;;f;m” "" e
« Tuotantolaitoksen tuottama sahko voidaan

syottaa verkkoon kannattavampaan Sahksn kuluttajille ja myyulle
ajan ko htaan Sahkémarkkinoiden hintojen vaihtelut sahkontUOttaJa"e
4 Vaatii sahkdn hinnan volatiliteettia, n. 5- Va::f;ﬂ:eﬁés / R
10stn hinnan vaihteluita palvan sisalla Kulutushmput . Negatnv:(set sahkonhlnne:t —
4 Tuottotaso 500-1500€/kk/MW, miké on s e FINGRID
9

Sahkon laatu

merkittavasti reservimarkkinoita pienempi Lshde: Fingrid Oy

« Muut: Siirtokapasiteetin parantaminen,
varavoima, kulutushuiput, omavaraisuus,
sahkonlaatu, mahdolliset uudet tavat

«/ DESPRO



Sahkovarastot -
reservimarkkinat

« Energiamurros lisaa jouston tarvetta -

Reservikapasiteetin hankintamaarat kasvavat

« Reservimarkkinatuotteet

4 FFR — Nopea taajuusreservi
FCR-D — Taajuusohjattu hairidéreservi
FCR-N — Taajuusohjattu hairidreservi

aFRR — Automaattinen taajuuden
palautusreservi

MFRR — Manuaalinen taajuuden
palautusreservi

¢ Monimarkkinaoptimointi =

LS SIS

<

Lisaa tietoa reservimarkkinoista:

https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelm

mille markkinalle
kannattaa kapasiteetti milloinkin allokoida

an-reservit/#reservituotteiden-toimintaperiaatteet

« 2024 toteutuneiden hintatasojen perusteella

takaisinmaksuaika 2 vuotta

TOTEUTUNUT
1500

1000

YLOSSAATO

500

ENNUSTE

0| 500
1000
1500
2020 2022 2024 2026 2028 2030
Jo tanaan, noin 1600 MW
@ ~FRRylss FCR-D ylos aFRR ylos @ FCR-N = : -
@ mFRR alas FCR-D alas aFRR alas ®FFR reseWIkapaSIteenla

hankitaan joka tunnille

Kapasiteettimarkkinat vuonna 2024

403K €

211K €
146K € 152K E

) I

aFRR k ap 3FHRk ap FCR-Dalas FCR-D ylos FCR-N
ala

tuntimarkkina

Lahde: Fingrid Oyj

223K €

131K €
99K €

83K €
41K€ . . =

mFRRk ap mFHRk ap FCR-Dalas FCR-D ylos FCR-N

vuosimarkkina

«/DESPRO


https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reservit/#reservituotteiden-toimintaperiaatteet
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reservit/#reservituotteiden-toimintaperiaatteet
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reservit/#reservituotteiden-toimintaperiaatteet
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reservit/#reservituotteiden-toimintaperiaatteet
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reservit/#reservituotteiden-toimintaperiaatteet
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/reservit/sahkojarjestelman-reservit/#reservituotteiden-toimintaperiaatteet

Sahkovarastot -
Reservimarkkinoiden kehitys

« Toteutuneet tuntimarkkinahinnat 2022-2025H1 koottuna alla

4 Markkinahinnat ovat laskevassa trendissa, mutta monimarkkinaoptimoinnilla on
mahdollista saavuttaa 10.000-20.000€/kk/MW tuottotasot

Keskihinta €/MW,h

€140,00
€120,00
€100,00

€80,00
€60,00
€40,00

- I I III ‘II |II
e . - II l I II _I.

FFR FCR-D alas FCR-D yl&s FCR-N aFRR alas aFRR ylos mFRR alas mMFRR yl6s

m2022 m2023 mW2024 © 2025H1 JDESPHO



Sahkovarastot — investointi- ja

kayttokustannukset

4 Investointikustannukset
« Akkukontit
# Invertterit ja muuntajat
« Verkkoliitynta
« Verkkoliityntdsopimus
4 Sahkbdasema ja paamuuntaja
4 Mahdollinen liityntajohto

¢ Infra kokonaisuudessaan

« Kayttékustannukset

# Karkea arvio kayttokustannuksista
(kayttd, kunnossapito, valvonta,
vakuutukset ym.) = 10.000€/MWh

€350 000,00

€300 000,00

€250 000,00

€200 000,00

€150 000,00

€100 000,00

€50 000,00

Investointikustannukset €/MWh

20

30

MWh

40

50
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Sahkovarastot - riskit

Teknisia riskeja Kaupallisia riskeja
« Teknologia « Markkinoiden saturoituminen
4 Akkuteknologiat kehittyvat nopeasti ja # Uusia sahkdvarastoja kehitetdan ja
nykyiset teknologiat voivat vanhentua rakennetaan merkittavasti
ennen investoinnin takaisinmaksua ¥ Kannibalisaatio - omat tai kilpailijoiden
« Esim. nykyinen kehityssuunta uudet sahkdvarastot sydvat tuottoja
pidempikestoisiin 2-4h akkuihin # Kantaverkko yhtid Fingridin mukaan
4 Paloturvallisuus Suomen markkinoille mahtuisi viela

useita tuhansia megawatteja

& Erityisesti nykyisin suosituimmissa kapasiteettia

litiumioni akuissa

¢4 Voi rajoittaa asennuksia sisitiloihin #/ Tuottojen epavarmuus

. . . . . 4 Sahkd tojen k tt tt
/ Kapasiteetin heikkeneminen (degraatio) hsvino\\//:iiaesaoejﬁzusiggapic?\e/rl%um;uzn

# Lataussyklit heikentavat akun tulevaisuuteen
kapasiteettia ja tehoa

Julkinen « DESPRO



Sahkovarastot -
ymparistovaikutukset

Rakentaminen Kayttd
4 Raaka-aineet hankinta 4 Kaytto ei tuota suoria paastoja
¢ Mm. litiumin, nikkelin ja koboltin louhinta 4 Kayttd voi tuottaa episuoria padstsjd, mikali

£ d

o

alhe.uttavat .r.nerklttawa ymp§r|§tova|kutuk3|a se lisaa fossilisen sahkon kayttoa
«4 Kehityksessa olevat natriumioniakut

vahentaisivit ymparistévaikutuksia 4 Lahtbkohtaisesti hydédynnetdédn uusiutuvan
_ energian kanssa
Energiankulutus

#4 Raaka-aineiden louhinta, komponenttien
valmistus ja infran rakentaminen vaatii paljon

energia Kaytosta poisto
/ Hiiljalanjalki 100-150 kg CO2/kWh « Nykyisin kaytetyt akut ovat vaarallista jatettd,
Infrastruktuuri joiden kierratys on haastavaa
Sahkovarastoja varten rakennetaan sen « Akkujen kierratys on viela kehittyva ala

koosta riippuen 1-5ha sorakentta ja
mahdollinen liityntajohto

Alueen ymparistdarvot on syytd ottaa
huomioon sahkévarastojen sijaintia pohtiessa

Julkinen ' DESPRO



Sahkovarastot —
Kaustisen seutu

# Sijaintiin vaikuttavat tekijat
4 Verkkoliityntd; Vapaa kapasiteetti ja
etaisyys
« Kaavoitus; Ei saa hidastaa hanketta
« Rakennettavuus; 1-5 ha tasainen kentta

« Tuotanto; lahellda sahkdntuotantoa, ei
kuitenkaan valttamaton kannattavuuden
kannalta

- KASE: Isot sahkoOvarastot tulevien
Fingridin Ullavan ja Halsuan sahkdasemien
viereen

« Sahkovarastohankkeen aikataulu voi olla
hyvinkin nopea =2 hankekehittajille
tarkeaa tehokas yhteistyd kunnan kanssa

Luvitus | | Liittymisjohdon | Rakentaminen
4-8kk suunnittelu* ! 12-24kk

| 6-12kk l

*Tarvittaessa

KOKKOLA Kah ﬂunvunyla
K/'AHI E LM/

Ullava Halsua
2027-2028

Kaustinée

'b\w P-(du‘nli)y

Lestjarvi

- P ~ES rmneva*o

L \ / /

* Sahkoaseman toteutus riippuu liityntahankkeista

Lahde: 15 tapaa hyodyntaa sahkovarastoa, Fingrid
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3. Case-
esimerkit

Case 1: P2X esimerkkilaskelma
Case 2: Pieni standalone-akku
Case 3: Suuri standalone-akku
Case 4: Suuri co-located akku

Julkinen
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Case 1: P2X esimerkkilaskelma

Elektrolyysilla tuotetun vedyn tuotanto-kustannus, suuruusluokka-arvio
¢ Lahtodoletukset

# Elektrolyysilaitteisto 50 MW

« Sahkon hinta 40 €/MWh

« Investointikustannus 90 M€

« Kuoletusaika 15 a, korko 5%
4 Laitosta ajetaan 8400 h/a

4 Vedyn tuotantokustannus

¢ Sahko 2,04 €/kgH, 61 €/MWh, LHV
« Padomakulu 1,05 €/kgH,
« Muut kulut 0,37 €/kgH,

¢ Vesi, kemikaalit, kunnossapito
tyévoima, hallinto ym.
4 Yhteensi 3,46 €/kgH, 104 €/MWh, LHV (alempi lampdarvo)

« Hukkalammoén hyddyntdamisen taloudellisen vaikutuksen oletetaan olevan vahdinen, joten mahdollista ylijaamalammon
ja hapen myyntia ei ole huomioitu laskelmissa

« Vedyn tuotantokustannuksista yli 90 % tulee sahkdn hinnasta ja padaomakustannuksista
« Sahkon hinta keskeinen; 1 snt/kWh sahkdén hinnassa nostaa vedyn tuotantokustannusta noin 0,5 €/kg H,
#4 Sahkovarastolla voidaan optimoida sahkdn hintaa lyhyelld aikavalilla

Julkinen ' DESPRO



Case 1: P2X esimerkkilaskelma

e-metaanituotanto Kaustisen seudulla, alustava konsepti

#4 Vedyn tuotanto, sahkdteho elektrolyysiin 50 MW
#4 Vedyn tuotanto joustaa sahkdén hintojen mukaan, kuitenkin riittava vetytuotanto metanointiin koko
ajan
4 Pieni bufferiséilio vedylle harkittavissa hetkellisten sahkdén hintapiikkien varalle
1. B/iolggsu hiilidioksidin lahteena (60 til-% CH,, 40 til -% CO,) 23180 t/a, 8180 t/a CH,, 15000
t/a 5
#4 Ei erillista hiilidioksidin erotusta biokaasusta ennen metanointia
«4 Vedyn tarve metanointiin 325 kg/h, 2730 t/a, noin kolmannes tuotantokapasiteetista
4 Metaanituotanto 1620 kg/h, 13 600 t/a, josta e-metaani noin 5 440 t/a

# Biologinen metanointi
# Soveltuu biokaasun prosessointiin, koska kestdaa epapuhtauksia

Metaanin puhdistus ja nesteytys
#4 Vaihtoehtoisesti metaanin kuljetus paineistettuna kaasuna putkikuljetuksena Kokkolaan
#4 Vedyn palautus puhdistuksesta ja nesteytyksestd metanointiin

# Osa elektrolyysin ylijaamalammadsta kaukolammaon tuotantoon
Hiilidioksidin metanointi lisaa biokaasutuotannon metaanisaantoa noin 65 %

£ d

&

g

&
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Case 1: P2X esimerkkilaskelma

Vedyn tuotanto eletrolyysilla ja e-metaanituotanto biokaasusta, paatase

Sdhko 50 MW
Vesi 8806 kg/h
Biokaasu

Hiilidioksidi 1786 kg/h
Metaani 974 kg/h

Elektrolyysi

Happi

[

Lt

Limpdenergia

-

|

\J

Metanointi

Vety _
Vety metanointiin
325 kg/h
v Metaani
e-metaanin osuus
Limpdenergia
l Vesi 1461 kg/h

7828 kg/h

11,4 MW

654 kg/h

1623 kg/h
649 kg/h

1,9 MW
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Case 1: P2X esimerkkilaskelma

e-metaanituotannon investointi-kustannukset (suuruusluokka-arvio)

# Vedyn tuotanto, 50 MW 90 M€
4 Syodttéveden puhdistus
4 Muuntajat, tasasuuntaajat
« Vedyn puhdistus
4 Jaahdytysveden kierratys

4 Metanointi biokaasusta, 40 % tuotetusta vedysta 20 M€
4 Metanointi
4 Metaanin puhdistus
4 Metaanin nesteytys 10 M€
4 Yhteensa 120 M€

« Investointikustannusarvio ei sisalla
« Vedyn, hiilidioksidin ja metaanin varastoja ja kuljetusputkistoja
4 Korkeajannitesahkoverkkoja ja muuta infrastruktuuria laitosalueen ulkopuolella
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Case 1: P2X esimerkkilaskelma

Nesteytetyn e-metaanin tuotanto-kustannus, suuruusluokka-arvio

« e-metaanin raaka-aineeksi oletettu biokaasu (ei hiilidioksidin talteenottokuluja), 15
000 t/a CO,. Sdhkdn hinnaksi oletettu 40 €/MWh

# Vedyn tuotanto elektrolyysill3, 3,46 €/kg H, 1,73 €/kg CH,
¢ Muut kulut 1,56 M€/a 0,31 €/kg CO,
4 Kunnossapito, tyévoima, sahko, jateveden kasittely ym.
# Paaomakustannus, CAPEX 30 M€ 2,89 M€/a 0,59 €/kg CH,
« Kuoletusaika 15 a, korko 5 %
# Yhteensa 2,62 €/kg CH, 189€/MWh

# Mahdollista ylijaamalammon myyntia ei huomioitu

« Esim. liikennebiokaasun verollinen kilohinta tankkausasemilla on noin 2,20 €/kg,
joten e-metaanin tuotantokustannusarvio ylittaa selvasti biokaasun hinnan

«/ DESPRO



Case 2: Pieni standalone-akku

Pieni standalone-akku, takaisinmaksuajan arviointi

¢ Lahtooletukset
« Sahkovarasto TMW/2MWh
¢ Investointikustannus 500.0006/MWh = 1.000.000 €
¢ Kayttokustannus 10.000 €/MWh = 20.000 €
« Sisainen korkokanta 5%

« Tuotto arvioidaan kolmella skenaariolla
« Konservatiivinen 5.000€/MW/kk
« Realistinen 10.000€/MW/kk
# Optimistinen 20.000€/MW/kk

Takaisinmaksuaika >30v 13 v

Pienet standalone akut eivat nykyhetkessa ole valttamatta kovin kannattavia
Julkinen «/DESPRO



Case 3: Suuri standalone-akku

Suuri standalone-akku, takaisinmaksuajan arviointi

¢ Lahtooletukset
¢ Sahkovarasto 50MW/50MWh
¢ Liittymismaksu 900.000 €
¢ Investointikustannus 300.000€/MWh =15.000.000 €
¢ Kayttokustannus 10.000€/MW,a = 500.000 €/a
« Sisainen korkokanta 5%

¢ Tuotto arvioidaan kolmella skenaariolla
« Konservatiivinen 5.000€/MW/kk
« Realistinen 10.000€/MW/kk
J Optimistinen 20. OOO€/MW/kk

Takaisinmaksuaika 9v

Suuret standalone akut voivat nykyhetkessa olla hyvinkin kannattavia
Julkinen « DESPRO



Case 4: Suuri co-located akku

Sahkovarasto 50MW/50MWh, tuulivoimalaitos 150 MW

« Sahkovarasto parantaa tuulivoimalaitoksen “capture ratea” arbitraasi, eli tuotantoa
pystytaan hyodyntamaan paremmin
4 Lahtooletukset
¢ 150MW tuulivoimalaitoksen verkkoliityntaan lisataan 50MW/50MWh sahkovarasto
¢ Investointikustannus BESS lisaykselle 250.000€/MWh = 12.000.000€
¢ Kayttokustannus 10.000€/MW,a = 500.000 €/a
# Sisainen korkokanta 5%
# Tuotto arvioidaan neljalla skenaariolla

4 Arbitraasi 1000€/MW/kk Co-located akut voivat olla hyvinkin kannattavia

4 Konservatiivinen 5.000€/MW/kk nykyhetkessa monimarkkinaoptimoituina. Pelkastaan
4 Realistinen 10.000€/MW/kk tuotantolaitoksen tuottoa parantamaan arbitraasilla
4 Optimistinen 20.000€/MW/kk niitd el kannata suunnitella.

Takaisinmaksuaika Ei maksa itseaan
taka|5|n JDESPHO



4. Yhteenveto

P2X ja sahkdvarastojen hydédyntaminen
Kaustisen seudulla

Julkinen «/ DESPRO



Yhteenveto

Sahkon hinta on keskeinen kustannustekija vedyn tuotannossa elektrolyysilla
J tKorkeaupééiomakustannus ei kuitenkaan mahdollista tuotannon keskittamista vain erityisen halvan sahkén
unneille
e-metaanin tuotannossa syntyy energiatappioita ylijaadmalampdna useissa prosessivaiheissa.
4 Vety ja e-polttoaineet ovat kuitenkin helpommin varastoitavissa kuin sahkd ja soveltuvat paremmin esim.
laivaliikenteen ja raskaan lilkenteen kayttoon.

Kaustisen seudun merkittdvimmat vahvuudet vedyn ja e-polttoaineiden tuotannossa ovat mittavat
suunnitelmat sdhkoéverkon kehittamiseen ja uusiutuvan sahkdn ja biokaasun tuotantoon

4 Biokaasu on erinomainen hiilidioksidin lahde e-polttoaineiden tuotantoon

Kaustisen seudulla on vain rajalliset mahdollisuudet hyédyntaa laajamittaisessa e-polttoaineiden
tuotannossa syntyvaa ylijaamalampoa

e-polttoaineiden tuotanto on selvasti kallimpaa kuin vastaavien fossiilisista raaka-aineista
tuotettujen tuotteiden valmistus

« Tarvitaan poliittisia paatoksia vedyn ja e-polttoaineiden tuotannon edistamiseksi

Sahkon varastointi akkuihin antaa parhaan tuoton reservimarkkinoilla. Akkuvarastoinnilla_on vain
rajoitetut mahdollisuudet saada riittavan edullista sahkéa e-polttoaineiden tuotantoon sahkén
hintavajhteluiden tasaamjsessa. Esimerkiksi pelkdn aurinkosahkdn varassa jatkuvatoimisesti toimiva
elektrolyysilaitosta on vaikea saada kannattavaksi varastoimalla paivalla tuotettua sahkoa akkuihin

ja kayttamalla sahkda elektrolyysiprosessiin yon aikana. Kesalla tuotetun aurinkosahkon varastointi

talvikayttoa varten akkuihin olisi vield epéataloudellisempaa, koska varastoitu sahkd kaytettaisiin vain
kerran vuodessa.
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Yhteenveto

# Kaustisen seudulla on tulevaisuudessa
merkittava rooli uusiutuvan energian
hankkeiden toteutumisessa kun Fingridin
voimajohto- ja sdhkdasemahankkeet -
valmistuvat

# Kartalla punaisella valmistuneet
tuotantohankkeet, muilla vareilla eri
kehitysvaiheessa olevia hankkeita

# Tuotantohankkeiden toteutuminen kasvattaa
alueella sahkdvarastoinnin ja -kulutuksen
hankkeiden potentiaalia

# Alueen kehityksessa suositellaan
huomioitavan proaktiviisesti tulevien Ullavan

ja Halsuan sahkéasemien lahialueet

KAUSTINEN:
KAUSTBY

VETH!
VETIL

Julkinen
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Lahde: Fingrid Oyj Verkkokiikari
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