POHJOIS-KARJALAN AMMATTIKORKEAKOULU
Ymparistoteknologian koulutusohjelma

Joni Tanskanen

KIINTEITA BIOPOLTTOAINEITA HYODYNTAVAN PIENEN KOKO-

LUOKAN SAHKON JA LAMMON YHTEISTUOTANNON KANNAT-
TAVUUDEN HAASTEET

Opinnaytetyo
5/2012



OPINNAYTETYO
Toukokuu 2012
Ymparistoteknologian koulutusohjelma

Sirkkalantie 12 A
POHJOIS-KARJALAN 80100 JOENSUU
AMMATIKORKEAKOULU p. (013) 260 6900

Tekija
Joni Tanskanen

Nimeke
Kiinteita biopolttoaineita hyddyntavan pienen kokoluokan sahkon ja lammon yhteistuo-
tannon kannattavuuden haasteet

Toimeksiantaja
Lampdlaitosteknologian kehityshanke Joensuun seudulla ja Keski-Karjalassa

Tiivistelma

Tassa opinnaytety0ssa tarkastellaan kiinteita biopolttoaineita hyodyntavan pienen koko-
luokan sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksen taloudelliseen kannattavuuteen vai-
kuttavia tekijoitéd seka kannattavuuteen liittyvia haasteita. Osana opinnaytetyota laadit-
tiin laskentamalli, jolla voidaan mallintaa yhteistuotantolaitosten kannattavuuksia erilai-
silla kohteilla ja skenaarioilla. Laskentamallia hyodynnettiin arvioitaessa yhteistuotanto-
laitokseen investoimisen kannattavuutta Kontiolahden Paiholassa sijaitsevalla kohteella.

Merkittavin pienen kokoluokan yhteistuotantolaitosten kannattavuuteen vaikuttava tekija
on investointikustannukset ja niistd aiheutuvat paaomakustannukset. Pienen kokoluo-
kan yhteistuotantolaitosten tuotto on usein liian pieni, jotta se kykenisi maksamaan in-
vestointikustannukset takaisin kohtuullisen ajan sisalla. Laitosten tuotot riippuvat hyvin
paljon sahkon ja lammon kayttokohteista.

Energian varastointimahdollisuuksien puute ja laitteistojen rajoitettu saatyvyys heikenta-
vat laitosten tuottoa. Lisaksi asumiskayttoon energiaa tuottavan yhteistuotantolaitoksen
kannattavuutta heikentaa lammontarpeen epatasainen jakautuminen vuodenaikojen
mukaan. Kannattavuutta voidaan parantaa laitoksen oikeanlaisella mitoituksella ja sen
kautta saavutettavalla korkealla kayttoasteella seka pyrkimalla mahdollisimman suureen
sahkon omakayttoon.

Kieli Sivuja 66
suomi

Asiasanat

sahkon ja lammon yhteistuotanto, hajautettu energiantuotanto, kannattavuus, biopoltto-
aineet




THESIS

May 2012
Degree Programme in Environmental
A Technology
Sirkkalantie 12 A
NORTH KARELIA FIN 80100 JOENSUU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES FINLAND

Tel. 358-13-260 6900

Author
Joni Tanskanen

Title
The Economic Challenges of Small-scale Biomass Fueled Combined Heat and Power
Production

Commissioned by
Development Project in Heat Plant Technology in Joensuu region and Central Karelia

Abstract

The aim of this thesis was to investigate the factors that effect on the profitability of
small-scale biomass fueled combined heat and power plants. As a part of the study, a
calculation model was created with which the profitability of combined heat and power
plants can be simulated in different scenarios. The calculation model was used as a
medium to analyze the profitability of different sized combined heat and power plants in
a location in Kontiolahti, Paihola.

The greatest factor that affects the economic profitability of the small-scale combined
heat and power plants is the capital cost resulting from the investment costs. In many
cases, the profits of the small-scale plants are too small to pay back the investment in a
reasonable time. The profitability depends a lot on the case where the heat and power
are consumed.

The lack of proper ways to store energy and the limited range of capacity of the bio-
mass fueled energy production technologies diminishes the profitability of the invest-
ment. Also, if the plant produces energy for household purposes, the unbalanced de-
mand of heat load between the seasons sets challenges for plants profitability. The
economic profitability can be improved with high utilization rates which can be achieved
with correct plant sizing. The best economic benefit for the self-produced electricity can
be gained through savings in electricity costs.

Language Pages 66
Finnish

Keywords

combined heat and power production, distributed energy production, profitability, biofu-
els




Sisalto

NIMIO
TIIVISTELMA
ABSTRACT
SISALTO
LYHENTEET
B o] o F= T o | (T 6
A €= 11 =Y | - PSSP 7
3 Tutkimusasetelman KUuVaus ............ooooiiiiiiiiiiie e 9
K Tt N 1= 11 1= - - T EURUPRRR 9
3.2  Tutkimuksen tarkoitus ja aiheen rajaus .............cccccooviiiiiiiiiiiiiiinneee. 11
3.3 Aineisto ja tutkimuksen toteutus ... 11
4  CHP-tuotantotekniikat ..o 12
4.1  Suoraan polttoon perustuvat tekniikat ..............cccoe 12
4.1.1 Stirling-moottorit ..........ooiii 12
4.1.2 ORC - Ilampoturbiinit.........cccoiiiiieee e 14
4.2 Kaasutukseen perustuvat tekniikat...........ccooooeei 16
4.2.1 KaaSULUSPIOSESSI «eeeeeeerrinnnnniaiaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaeea s e e e e e e eeaaeeeeeas 16
4.2.2 Kaasuttimet ja niiden toimintaperiaatteet .................cccccciiininen 18
4.2.3 Kaasun PUNAISTUS .......cuurieiiiiiieeee e 19
4.2.4 Kaasuturbiinit...........ooooiimii e 21
4.2.5 PolttomMOOOrit ..o 22
5 CHP-tuotannon kannattavuuteen vaikuttavat tekijat..................ccccoiiiinnnee. 23
5.1 Energiantuotantolaitoksen kustannuslajit .................coooeiiiiiiiiiinnnnen. 23
5.2 Laitoksen ominaisuudet ja hinta ..........cccocoiii 24
5.3 Mitoitus ja kayttOKONdE ............uuiiiiiiiiiiieiiei 25
5.3.1 Kiintean polttoaineen lampokattilan mitoitusperiaatteet ............... 25
5.3.2 LAammon KAytOKoNde ..........ooovviiiiiiiiiii 27
5.3.3 limasto-olosuhteet ... 28
5.4 POIO@INE... ..o e 29
5.5 Investoinnista aiheutuvat padomakulut ..., 30
5.6  LAmMmMON MYYMINEN ..ot 33
5.7  Sahkon myyminen ja yleiseen verkkoon liittyminen .......................... 34
5.7.1 Suomen sahKOVErkKO .........cooviiiiiiiiiiiee e 34
5.7.2 Verkonomistajan velvoitteet ja hinnoitteluperusteet ..................... 35
5.7.3 Tarvittavat SOPIMUKSEeL..........oommmiiiiii 35
5.7.4 Liittymis- ja Siirtomaksut ... 36
5.7.5 SANKON MYYMINEN ....ouiiiiiiiiiiiiiiiii e 37
5.7.6 SAhKON VEIOTUS......ceii i 38
5.7.7 SahkomarkKinat..............oooriiii 39
5.7.8 Uusiutuvan sahkon tuotantotuki ..............cccceeeiiiiiiiiccc. 40
5.7.9 Sahkon Kulutusprofiili............ooeeeeieiiiii e 41
6 Laskentamallin toteULUS ........ccooriiiiii i 42
7 Case: Paiholan CHP-investointi............ooouuiiiiiiiiii e 47
7.1 Kannattavuus nykytilanteessa ... 47
7.1.1 1 200 kW:n hakekayttoinen CHP............cooooiiiiiiie 49
7.1.2 620 kW:n hakekayttoinen CHP.........cccoooiiiiiiiii 51

7.1.3 190 kW:n hakekayttdinen CHP ja 830 kW:n hakelampokattila .... 52
7.1.4 1000 kW:n hakelampokattila ...........cccooeeeeiriiiiiiiee 55



7.1.5 Tulosten vertailua ..o 56

7.2 Herkkyystarkastelu ..o 57
7.2.1 Sahkon hinnan vaikutus ... 57
7.2.2 Kohteen lammonkulutuksen vaikutus..............oooovveiiiiiiicicceneen. 59
7.2.3 Sahkontuotannon hyotysuhteen vaikutus.............ccceevieieeeennnnnnnn. 59
8 PONAINtA... .o s 61
8.1  Laskentamallin virhetarkastelu ..o 61
8.2 Pien-CHP:n kannattavuuden haasteita ............ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 62
0= 01 5T = U PPPRPPRR 64
LYHENTEET
CHP sahkon ja lammon yhteistuotanto
kW kilowatti
MW megawatti
kWe sahkoteho kilowatteina
MW, sahkoteho megawatteina
kWh kilowattitunti
MWh megawattitunti
MJ megajoule
m3(n) kuutiometri normaalissa ilmanpaineessa
NOy typpioksidiyhdiste
kpa kiinted polttoaine
°Cd astepaiva
kV kilovoltti

kVA kilovolttiampeeri



1 Johdanto

Sahkon ja lammon yhteistuotanto parantaa energiantuotannon hyotysuhdetta ja
vahentaa energiantuotannosta aiheutuvia paastoja. Pienessa kokoluokassa to-
teutettuna se voi parantaa paikallisten energiavarojen hyodyntamismahdolli-
suuksia, mikd Suomessa monessa tapauksessa tarkoittaa kiinteiden biopoltto-
aineiden kayton edistamista. Kiinteitd biopolttoaineita hyddyntavien pienen ko-
koluokan sahkon ja lammon yhteistuotantolaitosten investoinnit ovat kuitenkin
suuria suhteessa tuotetun energian maaraan, ja siksi niiden taloudellinen kan-

nattavuus voi olla monessa tilanteessa vaakalaudalla.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan kiinteitd biopolttoaineita hyddyntavien pie-
nen kokoluokan sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksien taloudelliseen kan-
nattavuuteen vaikuttavia tekijoita ja pohditaan, millaisia haasteita yhteistuotan-
tolaitosten kannattavuuteen liittyy. Osana opinnaytetyota laadittiin skaalautuva
laskentamalli, jonka avulla voidaan arvioida kannattavien investointien raja-
arvoja erilaisissa tilanteissa ja erilaisille laitoksille. Laskentamallia hyodynnettiin
arvioitaessa yhteistuotantolaitokseen investoimisen kannattavuutta Kontiolah-
den Paiholassa sijaitsevalla kohteella.

Toimeksiantajana opinnaytetydlle on Lampodlaitosteknologian kehityshanke Jo-
ensuun seudulla ja Keski-Karjalassa. Kyseinen hanke on Pohjois-Karjalan am-
mattikorkeakoulun biotalouden keskuksen toteutuksessa, ja rahoitus siihen on
peraisin tyo- ja elinkeinoministerion KOKO-ohjelmasta (alueellinen koheesio- ja
kilpailukykyohjelma). Toimeksiantajan edustajana toimii hankkeen projektipaal-
likkd Markus Hirvonen.



2 Kasitteita

CHP

CHP (Combined Heat and Power) tarkoittaa sahkon ja lammon yhdistettya tuo-
tantomuotoa. CHP-tekniikan avulla paastaan korkeampiin kokonaishyotysuhtei-
siin verrattuna perinteisiin erillistuotantomenetelmiin, joissa sahko ja lampo tuo-
tetaan erillisissa laitoksissa. CHP- ja erillistuotannon eroja on havainnollistettu
kuvassa 1. (Haavisto 2010, 2.)

CHP Erillistuotanto
Kokonaishyotysuhde 85 % Kokonaishyotysuhde 64 %
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Kuva 1. CHP- ja erillistuotannon sankey-diagrammit (mukailtu VTT Prosessit
2004, 76)

Biomassa ja kiinteédt biopolttoaineet

Biomassa on biologista alkuperaa olevaa ainesta, lukuun ottamatta geologisiin
muodostuksiin peittyneita ja fossiloituneita aineksia (Alakangas 2012). Biopolt-
toaineet ovat biomassasta suoraan tai epasuoraan tuotettuja polttoaineita. Kiin-
teita biopolttoaineita ovat mm. metsahake, peltobiomassat seka metsateollisuu-
den sivutuotteet ja kierratyspuu. Myos perinteiset klapit ja halot on luokiteltavis-
sa kiinteiksi biopolttoaineiksi. Puubiomassat on todettu monessa tapauksessa



parhaimmaksi biopolttoaineeksi pien-CHP tuotannossa. (Konttinen 2011; Vesi-
senaho 2003, 37; Verkasalo 2003, 41-44; Alakangas & Sipila 2003, 44—-46;
Pahkala 2003, 46.)

Metsahaketta kaytetaan yleisnimityksend suoraan metsasta hankitusta raaka-
aineesta tehdylle hakkeelle tai murskeelle. Metsahakkeen raaka-aineena
useimmiten kaytetadn ainespuuksi kelpaamatonta runkopuuta, hakkutahteita tai
kantoja. (Vesisenaho 2003, 37—40.)

Peltobiomassoista kiinteina biopolttoaineina kaytetaan mm. ruokohelpea, viljan
ja rypsin olkea, jyvia seka jarviruokoa. My0s energiapajut ovat peltobiomassoja.
Monesti peltobiomassoja kaytetaan lisapolttoaineena hakkeen ja turpeen seas-
sa. Peltobiomassojen energiakaytté on Suomessa ollut melko vahaista. (Pahka-
la 2003, 46.)

Metsateollisuuden kiinteita sivutuotteita ovat mm. hake, sahanpuru ja kuori, joita
syntyy mm. sahoilla seka vaneri- ja puumassatehtailla. Naita sivutuotteita voi-
daan viela jatkojalostaa paremmin energiakdyttoon sopivammiksi esimerkiksi
pelletdimalla tai briketdimalla. Kierratyspuu voi olla korkealaatuinen polttoaine,
jos sita ei ole voimakkaasti pintakasitelty ja se on lajiteltu riittdvan huolellisesti.
(Verkasalo 2003, 41-44; Alakangas & Sipila 2003, 44—45.)

Hajautettu energiantuotanto

Hajautetun energiantuotannon mallissa sahkoa ja lIampoa tuotetaan pienissa
laitoksissa lahellad loppukuluttajaa. Hajautettu energiantuotanto voi mahdollistaa
biomassapohjaisten polttoaineiden paremman hyoddyntamisen, silla biomassan
kuljettaminen pitkien matkojen paahan on monissa tapauksissa kannattamaton-
ta. Kuljetusetaisyyksien lyhentyessa paikallisten biopolttoainevarojen kayttami-
sesta tulee kannattavampaa. Paikallisten polttoainevarojen hyodyntamismah-
dollisuuksien parantuessa alueiden energiaomavaraisuus ja mahdollisesti myos
alueiden taloudellinen tilanne kehittyy. (VTT Prosessit 2004, 248.)



Kasvihuonekaasut ja ilmastonmuutos

Auringosta tulee maahan jatkuvasti lampodsateilya, joka heijastuu maan pinnalta
osittain takaisin avaruuteen. Kasvihuonekaasut ovat yhdisteita, jotka imevat
maasta heijastuvaa lampdsateilya ja hidastavat nain lammon siirtymista maasta
avaruuteen aiheuttaen ns. kasvihuoneilmion. Kasvihuoneilmid on maapallolle
luonnollinen ja elamalle valttamaton ilmié, mutta ihminen on toiminnallaan Ii-
sannyt kasvihuonekaasujen pitoisuuksia ilmakehassa merkittavasti. Kasvihuo-
nekaasujen pitoisuuden nouseminen nostaa maapallon keskilampdtilaa, minka
seurauksena maapallon ilmasto muuttuu. llmastonmuutoksella tulee olemaan
ennusteiden mukaan vakavia haitallisia vaikutuksia, kuten meriveden nousemi-

nen ja kuivuudet. (Savolainen 2003, 19.)

Merkittavimmat kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa), dityp-
pioksidi (N2O) seka eraat halogeeneja sisaltavat hiilivedyt. Lisaksi kasvihuo-
neilmion voimistumiseen vaikuttavat mm. hiukkaset, paikalliset ilmansaasteet ja
alailmakehan otsoni. Maaraltaan ja vaikuttavuudeltaan merkittavin kasvihuone-
kaasu on hiilidioksidi, jota syntyy paaasiassa fossiilisten polttoaineiden kaytosta.
(Savolainen 2003, 20.)

Biopolttoaineet voidaan luokitella kasvihuonekaasupaastoiltdaan neutraaliksi, jos
niita tuotetaan kestavasti. Kestava tuotanto tarkoittaa sita, etta luonnonvaroja ei
kayteta sen enempaa kuin mita ne pystyvat uusiutumaan. Talloin poltossa va-
pautuvan hiilidioksidin ajatellaan sitoutuvan kasvavaan biomassaan. (Savolai-
nen 2003, 20.)

3 Tutkimusasetelman kuvaus

3.1 Taustaa

lImakehan hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvun

aiheuttama ilmastonmuutos on listattu monella taholla aikakautemme vakavim-
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maksi ymparistouhkaksi. Suurin kasvihuonekaasupaastojen lahde on fossiiliset
polttoaineet, joita kaytetaan energiantuotannossa koko ajan kasvavin maarin.
Kasvihuonekaasupaastoja voidaan vahentaa siirtymalla uusiutuviin energian-

tuotantomuotoihin ja vahentamalla energian kulutusta. (CO2-Raportti 2012.)

lImastonmuutosta on yritetty rajoittaa jossain maarin kansainvalisella ilmastopo-
litiikalla mm. vuonna 1997 Kiotossa, jossa monet teollisuusmaat sitoutuivat va-
hentamaan kasvihuonekaasupaastojaan. Kioton poytakirjan hengessa EU:ssa
on paatetty ilmasto- ja energiapaketista, jossa jokaiselle jasenmaalle on asetet-
tu tavoitteet ilmastokuormituksen vahentamiselle. Kyseinen paketti velvoittaa
Suomea lisaamaan energiatehokkuutta 20 prosentilla perusuran mukaiseen ke-
hitykseen verrattuna seka uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun energian
osuutta 38 %:in vuoteen 2020 mennessa nykyisesta 28,5 %:sta. (Suomen ym-
paristohallinto 2011; Savolainen 2003, 21.)

CHP-tuotannon lisaaminen on yksi keino, jolla energiatehokkuutta voidaan pa-
rantaa ja siten vahentaa energiantuotannossa syntyvien kasvihuonekaasujen
maaraa. Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen biopolttoaineilla sen sijaan
kasvattaa uusiutuvilla energiamuodoilla tuotetun energian osuutta. Pienen koko-
luokan tuotannossa etuna on, etta se edistaa hajautetun energiantuotannon
mallia, joka mahdollistaa paikallisten polttoainevarojen tehokkaamman hyodyn-
tamisen verrattuna keskitetyn energiantuotannonmalliin, jossa pitkat polttoainei-
den kuljetusmatkat sydvat kotimaisten polttoaineiden kannattavuutta. Kotimais-
ten polttoaineiden kaytolla voidaan vahentaa tuontienergian osuutta, joka Suo-
messa on energian hankinnasta ja kulutuksesta yli 70 % (Kuitto 2003, 15).
Energiaomavaraisuuden parantumisen lisdksi kotimaisten polttoaineiden etuina
on niiden suhteellisen vakaa hintakehitys verrattuna fossiilisten tuontipolttoai-
neiden ajoittain ailahteleviin hintoihin.

Vaikka CHP-tuotannon lisdaminen on EU:n ja monien pienempien tahojen il-
masto- ja energiapolitikan mukaista ja laitoksille voi saada erinaisia valtion tu-
kia, niin silti nilden taloudellinen kannattavuus voi olla heikolla pohjalla. Erityi-
sesti pienen kokoluokan CHP-tuotannon kannattavuus voi olla kyseenalaista,
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silla laitosten investointikustannukset tuotettua energiamaaraa kohden usein

kasvavat pienempaan kokoluokkaan pain siirryttaessa.

3.2 Tutkimuksen tarkoitus ja aiheen rajaus

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittaa kiinteita biopolttoaineita kayttavien CHP-
tuotantolaitosten kannattavuuteen vaikuttavat tekijat ja tehda niiden pohjalta
skaalautuva laskentamalli, jonka avulla voidaan arvioida erilaisten laitosten
kannattavuuksia eri tilanteissa. Tarkoituksena oli myds pohtia kannattavuuteen
liittyvia haasteita seka erilaisia tekijoita, joilla kannattavuutta voitaisiin parantaa.
CHP-tekniikoiden tarkastelu on rajattu tassa tydssa Kkiinteitd biopolttoaineita
hyddyntaviin ja sahkoteholtaan alle 200 kW:n vaihtoehtoihin, mutta laskenta-
mallia voidaan soveltaa myos fossiilisilla polttoaineilla toimiviin tai suuremman
kokoluokan laitoksiin. Laskentamallia hyodynnettiin case-tutkimuksessa, jossa
vertailtiin erilaisten CHP-investointien kannattavuuksien raja-arvoja Kontiolah-
den Paiholassa sijaitsevalla kohteella. Case-tutkimuksen paaasiallisena tarkoi-
tuksena oli havainnollistaa CHP-investointien taloudelliseen kannattavuuteen
liittyvia haasteita ja herkkyystekijoita esimerkin avulla.

3.3 Aineisto ja tutkimuksen toteutus

Selvitystyota tehdessa pyrittiin kayttamaan internet- ja kirjallisuuslahteita, joiden
tieto olisi mahdollisimman ajantasaista ja tamanhetkisen kehityksen mukaista.
Yksi osa tiedonhankintaprosessia oli tutustuminen Kempeleella sijaitsevaan
ekokortteliin, jossa on kaytdossa puuhakkeen kaasutukseen perustuva pien-CHP
voimalaitos. Paiholan case-tutkimuksessa lahtotietoina kaytettiin toimeksianta-
jan aikaisemmassa selvitystydssa hankkimia energiankulutustietoja.

Laskentamalli on toteutettu excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Sen toimintaperi-
aatteen lahtokohtana on arvioida laitoksen vuotuisia tuottoja ja kuluja, joista
voidaan johtaa laitokselle kannattavan investoinnin raja-arvo. Laskentamallin

avulla saatua tulosta voidaan hyodyntaa investointipaatoksia tehtaessa.
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4 CHP-tuotantotekniikat

Talla hetkelld kaytossa olevat kiinteitd biopolttoaineita hyoddyntavat CHP-
tekniikat perustuvat paaperiaatteeltaan joko polttoaineen kaasutukseen tai suo-
raan polttoon (Konttinen 2011). Seuraavassa luvussa on esitelty kumpaakin
tekniikkaan perustuvat tekniset ratkaisut ja perusperiaatteet.

4.1 Suoraan polttoon perustuvat tekniikat

Suoraan polttoon perustuvissa sovelluksissa biomassaan sitoutunut energia
vapautetaan polttamalla ja muutetaan prosessin avulla sahkoksi ja lammoksi.
Sahkoteholtaan alle 200 kW:n kokoluokassa suoraa polttoa hyodyntavat ja pi-
simmalle kehittyneet tekniikat ovat stirling-moottorit ja ORC-lampdturbiinit. Ke-
hitteilla on myos erilaisia hoyrykone- ja kuumailmaturbiinisovelluksia, mutta na-

ma tekniikat eivat ole viela yleisesti markkinoilla saatavissa. (Haavisto 2010.)

4.1.1 Stirling-moottorit

Striling-moottorit perustuvat suljettuun kiertoon, jossa kaasumainen tydaine
vuoronperaan puristetaan kylmassa sylinterissa ja laajennetaan kuumassa sy-
linterissa. Lamp6 kuumaan sylinteriin tuodaan lammonvaihtimien kautta useim-
miten korkeissa lampétiloissa (tyypillisesti +680...780 °C). Tavanomaisesta polt-
tomoottorista poiketen striling-moottorissa polttoaineen palaminen ei tapahdu
sylintereissa, vaan niiden ulkopuolella. Stirling-moottori voi siis ottaa kayttovoi-
mansa mista tahansa lammonlahteesta. Tama mahdollistaa kayttdvarmaksi ja
entuudestaan toimiviksi todennettujen polttotekniikoiden hyddyntamisen, mika
on etu epatasalaatuisia biopolttoaineita hyodynnettaessa. (Biedermann, Carlsen
& Obernberger 2003, 4.)

Kuvassa 2 on esitetty stirling-moottorilla toimivan CHP-laitoksen toimintaperiaa-
te. Kyseisen laitoksen kehittamiseksi yhteistyota ovat tehneet BIOS BIOENER-
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GIESYSTEME GmbH, MAWERA Holzfeuerungsanlagen GesmbH, Tanskan
teknillinen-yliopisto ja BIOENERGY 2020+ GmbH. Erityista laitoksessa on erit-
tain korkeat palokaasujen lampétilat (n. 1 300 °C), josta on etua korkeampia
sahkontuotannon hyotysuhteita tavoitellessa. (Obernberger & Thek 2008, 7.)
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Kuva 2. Periaatekuva stirling-moottorilla toimivasta CHP-laitoksesta (Obernbe-
ger ym. 2008, 7)

Kuvassa 2 esitettya laitosta on valmistettu prototyyppind kokoluokassa 70 kW,
ja 35 kWe, joissa molemmissa sahkontuotannon hyotysuhteet ovat olleet n. 12
% ja kokonaishyotysuhteet 85-92 % (Bios 2012a). Tulevaisuudessa laitosten
sahkontuotannonhyotysuhteiden oletetaan nousevan n. 15 %:iin (Obernberger
ym. 2008, 7). Yleisella tasolla on arvioitu, etta stirling-moottoreiden sahkon-
hyotysuhteet ovat 8—-22 % (Konttinen 2011).

Suhteellisen alhaisesta sahkonhyotysuhteestaan huolimatta stirling-moottorit
nahdaan potentiaalisimpana teknologiaratkaisuna biomassaan polttoon perus-
tuvissa alle 100 kWe:n tehoisten laitosten kokoluokassa (Obernberger ym. 2008,
4). Stirling-moottorin hyvia puolia on sen taysin automaattinen toiminta, hiljai-
suus ja toimivuus pienemmassakin kokoluokassa. Ongelma stirling-
moottoreissa on kuuman lammonvaihtimen tukkeutuminen savukaasujen epa-
puhtauksista, mika rajoittaa kaytettavia polttoaineita. Lisaksi usein korkeat pa-
lamislampdtilat asettavat omat rajoituksensa polttoaineille. Stirling-moottoreissa
kaytettavien polttoaineiden tulisikin olla puhtaita, ja niissa tulisi olla pieni tuhka-
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ja klooripitoisuus, joka kiinteiden biopolttoaineiden tapauksessa tarkoittaa kay-
tanndssa hyvalaatuista haketta, sahanpurua tai pelletteja. Epapuhtaan polttoai-
neen aiheuttamia ongelmia on yritetty vahentaa joissain sovelluksissa ylimaa-
raisen lammonvaihtimen avulla, jolloin itse stirling-moottorin lammonvaihdin ei
joudu kosketuksiin savukaasujen kanssa. (Bios Bioenergiesysteme GmbH
2012a.)

4.1.2 ORC - lampoturbiinit

ORC lyhenne tulee sanoista Organic Rankine Cycle. Sahkontuoton perusperi-
aate ORC-prosessissa on vastaava kuin perinteisessa rankine-prosessissa, eli
hoyryvoimalaitoksissa kaytettavissa sahkontuotantomenetelmassa. ORC-
prosessissa kaytetaan kuitenkin veden sijasta orgaanista tyOainetta, jonka ter-
modynaamiset ominaisuudet ovat pienen kokoluokan laitoksiin soveltuvammat.
Etuna perinteiseen hoyryvoimalaan verrattuna ORC-voimalassa on se, etta jar-
jestelman paineet ovat pienemmat, joka sallii kevyemmat rakenteet ja periaat-
teessa taysin automatisoidun toiminnan. Automatisoitu toiminta mahdollistaa
laitoksen toiminnan ilman jatkuvaa paikanpaallista valvontaa, joka ei tavan-
omaisessa hoyryvoimalaitoksessa ole mahdollista juuri tydaineen korkean pai-
neen vuoksi. (Biedermann ym. 2003, 2.)

Italialaisen Turbodenin ja Milanon teknillisen-yliopiston yhteistyona kehittaman
biomassan polttoon ja ORC-prosessiin perustuvan CHP-sovelluksen periaate
on esitetty kuvassa 3. Kuvasta huomataan etta, ORC-prosessissa on kaksi eril-
lista [ampopiiria. Primaaripiiriin lampod tuodaan polttamalla biomassaa lampdkat-
tilassa. Primaaripiirin [ammonsiirtoaineena on lampo-0ljy, joka mahdollistaa
lammdnsiirtoaineen korkeamman lampétilan (n. 300 °C) ja alhaisemman pai-
neen, verrattuna kattilaan, jossa lammaonsiirtoaineena kaytettaan vetta. Lampo-
Oljypiirin tarkoituksena on, etta se tasaa lammonlahteessa tapahtuvia lampdotilan
vaihteluita ja samalla se suojaa ORC-prosessin kiertoainetta korkealta Iamp0oti-
lalta (Heinim6 & Jappinen 2005, 21). Sekundaaripiirissa tapahtuu varsinainen
ORC-prosessi. Lampd sekundaaripiiriin otetaan lammonvaihtimen kautta pri-
maaripiirista. (Obernberger 2008, 4.)
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Kuva 3. ORC-voimalan toimintaperiaate (Biederman ym. 2003)

Tyypillisesti ORC-voimalat ovat sahkoteholtaan 200-2 000 kW:ia, joten laitokset
ovat siis pienimmillaan tassa tyossa tarkasteltavan kokoluokan maksimiaaripaa-
ta. Hyvan hyotysuhteen omaavalla kattilalla  varustetussa  ORC-
voimalaitoksessa sahkontuotonhyotysuhde on n. 15 % ja lammontuoton-
hyotysuhde on n. 75 %. Kehitystyota tehdaan parhaillaan sahkontuoton-
hyotysuhteen parantamiseksi. Mahdollisia teknisia ratkaisuja tdman saavuttami-
seksi ovat savukaasujen lisahyodyntaminen lammaonvaihtimella lampd-06ljypiiriin
ja lampo-0ljypiirin Iahtevan lampdtilan nostaminen. Arvioidaan, etta yhteensa
naiden muutosten avulla sahkdntuotonhyotysuhdetta voitaisiin nostaa jopa 10
%-yksikkoa. (Obernberger ym. 2008, 4.)

ORC-prosessista saatava lampo soveltuu kaukolampokayttoon (+80...100 °C).
Sahkontuotonhyotysuhteen kannalta on parempi, jos lahtevan kaukolammon
lampdtila olisi mahdollisimman matala, joka kannattaa ottaa mahdollisuuksien
mukaan huomioon kaukolampodverkkoa mitoitettaessa. Kuvassa 3 nahtavassa
ORC-voimalasovelluksessa kaukolampoverkkoon otetaan |ampoa erillisella
lammonvaihtimella suoraan savukaasuista, joka mahdollistaa alhaisen tyoai-
neen lampotilan ja paineen turbiinin jalkeen ja siten korkeamman sahkontuo-
tannonhyotysuhteen. Lahtevan kaukolammaon lampdtila pysyy kuitenkin riittdvan
korkeana, jotta sita voidaan viela hyddyntaa. Samalla myos koko laitoksen hyo-

tysuhde paranee. (Biedermann ym. 2003, 2.)
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ORC-voimalaitokset ovat suhteellisen hiljaisia ja ne omaavat alhaiset kaytto- ja
huoltokustannukset. Maalampdsovelluksissa ORC-yksikoiden kayttoiat on ha-
vaittu pitkiksi (yli 20 vuotta) ja orgaanisen tyoaineen ei ole havaittu kuluvan ian
myo6ta. Vuonna 2008 Euroopassa oli asennettuna tai kayttdonottoasteella yli 50
ORC-tekniikkaan perustuvaa CHP-voimalaitosta, ja niiden on todettu olevan
teknologisesti ja taloudellisesti kannattavia kokoluokassaan (200—-2 000 kWe,).
(Biedermann ym. 2003, 2; Obernberger ym. 2008, 6.)

4.2 Kaasutukseen perustuvat tekniikat

4.2.1 Kaasutusprosessi

Biomassan kaasutus on lampokasittelyprosessi, jonka tuloksena syntyy kaasu-
maisia yhdisteita ja pienia maaria epaorgaanisia yhdisteita. Kaasutuksen tavoit-
teena on muuttaa biomassa paremmin hyodynnettavissa olevaan muotoon.
CHP-tuotannossa kaasutusprosessin lopputuote (tuotekaasu) poltetaan joko
polttomoottorissa tai kaasuturbiinissa, jonka tuloksena saadaan sahkoa ja lam-
poa. Kehitteillda on myds polttokennoihin perustuvia sahkontuotantotekniikoita.
(Pieniniemi & Muilu 2011, 41; Haavisto 2010, 2.)

Kaasutuksessa kiintedn polttoaineen sekaan puhalletaan joko ilmaa, happea,
vesihoyrya tai hiilidioksidia tai ndiden sekoitusta sopivassa suhteessa ja korke-
assa lampdtilassa. Polttoaineen osittaisen hapettumisen ja korkean lampdtilan
aiheuttaman hiilivetyjen krakkautumisen seurauksena syntyy tuotekaasua. Tuo-
tekaasun koostumus riippuu kaytetysta kaasutusmenetelmasta ja polttoainees-
ta. Tuotekaasun paakomponentit ovat hiilimonoksidi (CO), vety (H2), metaani
(CHa), hiilidioksidi (COy), vesi (H20) ja mahdollisesti typpi (N2), jos kaasuttimeen
on syotetty ilmaa. Naista yhdisteista tuotekaasun energiasisaltoon vaikuttavat
hiilimonoksidi, vety ja metaani. Lisaksi tuotekaasu sisaltda tervoja, kiinteita
jaannoshiili- ja tuhkapartikkeleita seka polttoaineesta riippuen lukuisia muita jat-
kokayton kannalta haitallisia yhdisteita, kuten mm. rikki-, typpi- ja klooriyhdistei-
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ta seka alkalimetalleja. (Bios Bioenergiesysteme GmbH 2012b; Pieniniemi &
Muilu 2011, 41; VTT Prosessit 2004, 244.)

Kaasutusprosessi koostuu neljasta vaiheesta: kuivaus, pyrolyysi, hapettuminen
ja pelkistyminen. Hiilimonoksidia ja vetya tuottavat prosessit tapahtuvat pelkis-
tymisvaiheessa, ja ne ovat voimakkaasti endotermisia, eli ne vaativat lampo-
energiaa. Tarvittava Iampo tuotetaan useimmiten osittaisella jaannodshiilen polt-
tamisella hapetusvaiheessa. Talloin puhutaan ilma- tai happikaasutuksesta riip-
puen kaytetysta hapen lahteesta. Vaihtoehtoisesti 1ampo voidaan tuoda ulkoi-
sen lammityksen tai lammonsiirtoaineen mukana prosessiin. (VTT Prosessit
2004, 244.)

lImakaasutuksessa ilmaa syotetaan 20-50 % stoikiometrisesti taydellisen pala-
misen vaatimasta ilman tarpeesta. Biopolttoaineet kaasutetaan useimmiten n.
800—1 000 °C:n lampotilassa. lImakaasutuksessa syntyvan tuotekaasun typpipi-
toisuus on n. 50 %, silla ilman sisaltama typpi paatyy myos tuotekaasuun. Talla
on tuotekaasuun laimentava vaikutus, ja siksi kaasun lampoarvo jaa suhteelli-
sen pieneksi, n. 3-7 MJ/m>(n). limakaasutus soveltuu parhaiten pieneen ja kes-
kisuureen voimalaitoskokoluokkaan (sahkoteho alle 200 MW,). (VTT Prosessit
2004, 244.)

Happikaasutuksessa kaasuttimeen syotetaan hapen ja vesihdyryn seosta. Nain
saadaan kaasua, jonka lampdarvo on n. 7-15 MJ/m3(n), eli korkeampi kuin il-
makaasutuksessa. Puhtaan hapen valmistaminen nykytekniikalla kuluttaa kui-
tenkin paljon sahkoa ja laitteistojen investointikustannukset ovat huomattavan
suuria. Happikaasutus soveltuu parhaiten suureen kokoluokkaan (sahkoteho yli
200 MW,) ja sellaisiin sovellutuksiin, joissa on tarvetta korkeille kaasutuslampo-
tiloille, kuten esim. kivihiilen kaasutuksessa. (VTT Prosessit 2004, 244-245.)

Kaasutusprosessit voidaan toteuttaa yli- tai alipaineistettuna tai normaalissa il-
manpaineessa. Korkeassa paineessa toimivat laitteistot ovat kooltaan pienem-
pia, mutta toisaalta painetta kestavat rakenteet nostavat kokonaiskustannuksia.
Paineistetut jarjestelmat ovat useimmiten kannattavia vain suuressa kokoluo-

kassa ja erityisesti silloin, jos korkeaa painetta voidaan hyodyntaa energiantuo-
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tantoprosessissa, esimerkiksi jos kaasu poltetaan kaasuturbiinissa. Yleisesti ot-
taen kaasutukseen perustuvien CHP-tekniikoiden taloudellisen kannattavuuden
on arvioitu olevan heikompaa kuin suoraan polttoon perustuvien tekniikoiden,
mika on seurausta kaasutustekniikan korkeammista investointi-, huolto- ja kayt-
tokustannuksista. (VTT Prosessit 2004, 245; Obernberger ym. 2008, 1.)

4.2.2 Kaasuttimet ja niiden toimintaperiaatteet

Kaasuttimet voidaan jakaa teknisen toteutuksen perusteella kolmeen eri paa-
tyyppiin: kiintedkerroskaasuttimet, leijukerroskaasuttimet ja pdlykaasuttimet.
Pienessa kokoluokassa kaasutintekniikoista kysymykseen tulevat 1ahinna kiin-
tedkerroskaasuttimet, ja siksi tassa ty0ssa tarkastellaan 1ahemmin vain niiden
toimintaperiaatetta. (Obernberger ym. 2008, 9; VTT Prosessit 2004, 245)

Kiinteakerroskaasuttimet voivat toimia myotavirta- tai vastavirtaperiaatteella.
Kiinteakerroskaasuttimissa kaasuuntumisprosessin eri vaiheet tapahtuvat aina

kaasuttimen tietyissa kohdissa. (Kuva 4.)

Vastavirtakaasutus Myotavirtakaasutus
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Pyrolyysi Pyrolyysi
llma | | . | llma
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Hapetus Pelkistys | Kaasu
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Kuva 4. Vastavirta- ja myotavirtakaasutuksen periaatteet (mukailtu VTT Proses-
sit 2004, 246)
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Molemmissa kaasutintyypeissa polttoaine syotetaan ylhaalta pain, josta se va-
luu painovoimaisesti alaspain. Myotavirtakaasuttimessa polttoaine ja syntyva
tuotekaasu virtaavat samaan suuntaan. Useimmiten ilma tai mahdollisesti muu
vastaava hapetin syotetaan kaasuttimen keskikohdalta ja tuotekaasu kerataan
kaasuttimen pohjalta. Myotavirtakaasuttimen etuna on, etta pyrolyysissa vapau-
tuvat hiilivedyt ja tervat joutuvat kulkemaan kuumien hapetus- ja pelkistysvai-
heiden lapi, jolloin ne hajoavat yksinkertaisimmiksi yhdisteiksi ja kaasu on suh-
teellisen puhdasta. Myo6tavirtakaasuttimet vaativat tasakokoista (partikkelikoko
20-100 mm) ja kuivaa (kosteuspitoisuus alle 20 %) polttoainetta. Normaalia
pienemmalla kuormalla myo6tavirtakaasuttimien toiminta on heikkoa. Kokemus-
ten perusteella myotavirtakaasutin-polttomoottoriyhdistelmia on saatu toimivaksi
vain erittain tasakokoista ja kuivaa puupolttoainetta kayttamalla. (Obernberger
ym. 2008, 10.)

Vastavirtakaasuttimissa ilma tai muu hapetin syotetaan kaasuttimen pohjalta ja
tuotekaasu kerataan kaasuttimen ylaosasta. Vastavirtakaasuttimet toimivat
huonompilaatuisella polttoaineella kuin myotavirtakaasuttimet. Polttoaineen par-
tikkelikoot voivat olla 5—100 mm ja kosteuspitoisuus saa olla jopa 55 %. Osittai-
sella kuormalla ajettaessa vastavirtakaasuttimet toimivat paremmin kuin myota-

virtakaasuttimet. (Obernberger ym. 2008, 10.)

Myota- ja vastavirtakaasuttimien lisaksi on olemassa arinakaasutinkonsepteja,
jotka koettavat yhdistella naiden tekniikoiden etuja, kuten esim. usean vaiheen
kaasuttimet, joissa kuivuminen, pyrolyysi, hapettuminen ja pelkistyminen tapah-
tuvat eri reaktoreissa, jolloin ne ovat paremmin hallittavissa. (Obernberger ym.
2008, 10.)

4.2.3 Kaasun puhdistus

Biomassaa kaasutettaessa tuotekaasuun paatyy erilaisia epapuhtauksia. Epa-
puhtauksien maara ja laatu riippuvat kaasuttimen toimintatekniikasta ja polttoai-
neen ominaisuuksista. Vaikka epapuhtauksien maara olisikin tuotekaasussa
pieni, ne voivat silti aiheuttaa korroosiota ja eroosiota kaasuttimen jalkeisissa
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laitteissa. Taman vuoksi kaasu pitaa lahes aina puhdistaa jollain menetelmalla,
ennen kuin se poltetaan moottorissa tai kaasuturbiinissa. Kaasun puhdistukses-
sa etuna on my0Os kaasua poltettaessa syntyvien savukaasujen epapuhtauksien
vaheneminen. Nain ollen poltonjalkeisten savukaasujen puhdistuksen tarve va-
henee, sillda epapuhtaudet on poistettu jo ennen polttotapahtumaa. Tata kautta
kaasutustekniikka tarjoaa aivan uuden lahestymistavan poltosta aiheutuvien
paastojen hallintaan. (VTT Prosessit 2004, 247.)

Poltonjalkeisen savukaasujen puhdistukseen verrattuna tuotekaasun puhdistuk-
sessa etuna on pienempi puhdistettava kaasumaara ja epapuhtauksien suu-
rempi konsentraatio. Toisaalta savukaasujen paastojen hallitsemiseksi on tehty
enemman tutkimusta, minka vuoksi niiden kayttaytyminen ja reaktiot ovat talla
hetkella paremmin tiedossa. (VTT Prosessit 2004, 247.)

Kaasutuksessa syntyvan kaasun puhdistusmenetelmat voidaan karkeasti jakaa
kahteen paatyyppiin: kylmapuhdistus ja kuumapuhdistus. Kylmapuhdistuksessa
tuotekaasu jaahdytetdan useimmiten alle 150 °C:seen, jonka jalkeen kaasulle
tehdaan vesipesu. Talla menetelmalld kaasusta saadaan poistettua terva, alka-
li- ja raskasmetallit seka valtaosa kiinteista partikkeleista ja typpiyhdisteista.
Rikkiyhdisteisiin perinteinen vesipesu ei pysty, vaan ne pitaa poistaa erikseen
siihen tarkoitetuilla menetelmilla. (VTT Prosessit 2004, 247.)

Kylmapuhdistusmenetelmat ovat kaupallisesti saatavissa olevaa tekniikkaa ja
niitd on ollut jo pitkdan kaytossa kemianteollisuudessa. Kylmapuhdistusmene-
telmilla saadaan hyvin puhdasta kaasua. Kaasusta poistetut epapuhtaudet siir-
tyvat kuitenkin jateveteen, joka pitdd myos puhdistaa, jos ymparistopaastoja ha-
lutaan todella vahentaa. Jateveden puhdistuksessa tarvitaan monimutkaisia
puhdistusprosesseja, joten pienissa laitoksissa vesipesu ei ole talta kantilta kat-
sottuna kannattavaa. Toisaalta pienissa laitoksissa jatevettd saattaa syntya
suhteellisen pienia maaria. Jos kaasunpuhdistusta tehdaan kaasun jalkikayton
ominaisuuksien kannalta, kuten esim. moottorin tai kaasuturbiinin toimintavar-
muuden parantamiseksi, niin vesipesu voi olla perusteltu menetelma myds pie-
nissa laitoksissa. (VTT Prosessit 2004, 247.)
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Kuumapuhdistusmenetelmia on olemassa monenlaisia ja parhaiten soveltuva
kuumapuhdistusmenetelma riippuu kaytettavasta polttoaineesta ja kaasun vaa-
ditusta puhdistusasteesta ja kaasun kayttotarkoituksesta. Kiintoaineshiukkasten
poistamiseksi on kehitetty korkeita lampdtiloja kestavia keraamisia suodattimia.
Vahaisia rikkipitoisuuksia omaavilla biopolttoaineilla rikinpoistoa ei valttamatta
tarvita. (VTT Prosessit 2004, 247.)

4.2.4 Kaasuturbiinit

Pienessa kokoluokassa kaasuturbiineista kaytetadn myds nimitysta mikroturbii-
nit, mutta toiminnan perusperiaatteeltaan laitteet eivat ole toisistaan poikkeavia.
Kaasuturbiiniprosessi perustuu Brayton-kiertoprosessiin, joka koostuu kolmesta
paavaiheesta: palamisilman paineistaminen kompressorin avulla, polttoaineen
ja palamisilman sekoittuminen ja palaminen polttokammiossa seka palokaasu-
jen laajeneminen turbiiniosassa. Pyoriessaan turbiini pyorittaa seka generaatto-
ria etta paloilmaa paineistavaa kompressoria. Suhteellisen suuri osa mekaani-
sesta energiasta menee kompressorin pyorittamiseen. (VTT Prosessit 2004,
253.)

Prosessin hyotysuhteen kannalta oleellinen kohta on turbiinille tulevien pala-
miskaasujen lampdtila. Korkeampi lampdtila antaa paremman hydtysuhteen,
mutta toisaalta turbiinin siipien materiaali asettaa lampdtilalle ylarajan, joka on
usein n. 900-1 400 °C. Turbiinien siipien lammonkestavyyttd voidaan nostaa
jaahdytyksilla, keraamisilla materiaaleilla ja erilaisilla paallysteilla. Korkeat pa-
lamislampdtilat aiheuttavat myods ongelmia typenoksidien paastdjen suhteen.
NOy—paastojen hallitsemiseksi on kehitetty mm. esisekoituspoltto, jossa poltto-
aine ja osa palamisilmasta sekoitetaan keskenaan ennen polttokammioon syot-
tamista. Palaminen voidaan jakaa myOs kahteen perakkaiseen vaiheeseen
NOx—paastojen hallitsemiseksi. (VTT 2004, 253.)

Kaasuturbiinien polttoaineeksi sopivat parhaiten kaasumaiset ja nestemaiset
polttoaineet. Oleellista on, etta polttoaineen palamiskaasut ovat tarpeeksi puh-
taita, jotta ne eivat likaa tai vaurioita turbiinia. Kehitteilla on myds kiinteiden polt-
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toaineiden kayttda kaasuturbiineissa polyksi jauhettuna tai nesteeseen sekoitet-
tuna, mutta kaupallisilla markkinoilla tata tekniikkaa ei viela juurikaan ole. (VTT
Prosessit 2004, 254.)

Kaasuturbiineilla sahkontuotannon hyotysuhde on useimmiten luokkaa 25-35 %
ja osakuormilla hyotysuhde laskee suhteellisen nopeasti. Kehitystyota kaasu-
turbiineissa tehdaan paaasiassa hyotysuhteen nostamiseksi ja paastojen va-
hentamiseksi. Puukaasulla toimivia pienen kokoluokan kaasuturbiineja ei juuri-
kaan ole viela markkinoilla, mutta niitd on kuitenkin kehitteilld. Ongelmia aiheut-
tavat erityisesti puukaasun alhainen energiasisaltd ja puukaasun sisaltamat
mahdolliset epapuhtaudet. (VTT Prosessit 2004, 254.)

4.2.5 Polttomoottorit

Polttomoottorin toiminta perustuu polttoaineen rajahdysmaiseen palamiseen
pienessa tilassa, jolloin paine ja lampdtila kohoavat. Palaminen tapahtuu
useimmissa tekniikoissa sylinterissa, jonka tilavuutta edestakaisin liikkuva man-
ta muuttaa. Palamisen aiheuttama paine synnyttaa voiman, joka liikuttaa man-
taa edestakaisin. Mannan edestakainen liike muutetaan kiertokangen tai kam-
piakselin avulla paremmin hyodynnettavissa olevaksi pyorivaksi likkeeksi. Polt-
tomoottorit voidaan karkeasti jakaa otto- ja dieselmoottoreihin. Paaero moottori-
tyypeissa on, etta otto-moottorissa polttoaine sytytetdan sahkadisella sytytysjar-
jestelmalla, kun taas diesel-moottorissa sytytys tapahtuu itsestaan puristamalla
polttoaine kovaan paineeseen. (Perttula 2000, 135.)

CHP-tuotannossa polttomoottorin hyddyntaminen eroaa perinteisista ajoneuvo-
jen moottoreista siina, etta akseleiden sijaan moottori pydrittda generaattoria,
joka tuottaa sahkoa ja ylimaarainen lampo otetaan pakokaasuista talteen. Alle
200 kW kokoluokassa kaytetaan useimmiten stoikiometriselld seossuhteella
toimivia moottoreita, joka tarkoittaa kaytannossa sita, ettd paloilmaa syotetaan
aina teoreettinen optimimaara polttoaineannosta kohden. (VTT Prosessit 2004,
257.)
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Puukaasulla toimivan kaasutin-polttomoottorikokonaisuuden kokonaishyotysuh-
de on parhaimmillaan n. 80—-90 %:in luokkaa ja sahkontuotannon hyotysuhde n.
21 %. Jotkin laitevalmistajat ilmoittavat sahkontuotannon hyotysuhteeksi n. 30
% biomassan termisesta energiasta (Konttinen 2011). Kaasutinlaitteiston lam-
pohaviot seka tuhkan joukkoon jaava palamaton hiili voivat alentaa monesti ko-
konaishyotysuhdetta. Lisaksi lampda haviaa jarjestelmassa mm. moottorin pa-
kokaasujen mukana seka sahkogeneraattorin jaahdytyksessa. (Mikkonen 2011,
149.)

Suuremmassa kokoluokassa ja kaasumaisten polttoaineiden tapauksessa kaa-
suturbiini on polttomoottorin kilpailija. Polttomoottorin investointi- ja huoltokus-
tannukset ovat korkeammat, mutta korkeampi sahkontuotannon hyotysuhde
suosii polttomoottoria, erityisesti jos sahkosta saatava hinta on korkea. Pienes-
sa kokoluokassa sen sijaan on mahdollista, ettd kaasuturbiineissa sahkon-
hyotysuhde on hiukan korkeampi kuin saman tehoisissa polttomoottoreissa.
Pienen kokoluokan kaasutuskaasua hyodyntavia kaasuturbiinisovelluksia ei kui-
tenkaan ole talla hetkella markkinoilla kovin hyvin saatavilla. Lisaksi polttomoot-
toritekniikka on vuosikymmenten aikana erittain korkealle tasolle kehitettya ja
sen toimivuus ja kayttdvarmuus on monessa tilanteessa todennettua. (VTT Pro-
sessit 2004, 257.)

5 CHP-tuotannon kannattavuuteen vaikuttavat tekijat

5.1 Energiantuotantolaitoksen kustannuslajit

Energiantuotantolaitoksen kustannuksia voidaan jaotella muutamalla eri tavalla.
Yksi tapa jakaa kustannuksia on jaotella ne kiinteisiin ja muuttuviin kustannuk-
siin. Kiinteat kustannukset ovat kustannuksia, jotka muodostavat energiantuo-
tantomaarasta riippumattoman vuosikustannuksen. Muuttuvat kustannukset
ovat kustannuksia, jotka syntyvat laitoksen kaytosta varsinaisessa energiantuo-
tannossa, ja ne ovat suoraan verrannollisia tuotantomaariin. Jako kiinteisiin ja

muuttuviin kustannuksiin ei ole aina yksiselitteinen, silla jotkut kustannukset
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ovat riippumattomia tuotantomaarien nopeista vaihteluista, mutta voivat olla val-
tettavissa esimerkiksi tuotannon suunnitelmallisella supistamisella muutamien
kuukausien aikana. (VTT Prosessit 2004, 180.)

Muuttuvia kustannuksia energiantuotantolaitoksella ovat polttoainekustannukset
ja muut tuotannosta riippuvat kulut, kuten esimerkiksi laitoksen omakayttosah-
kon kulutus. Myos huoltokulut voidaan jossain maarin jaotella tuotannosta ver-
rannollisiksi. Kiinteisiin kuluihin voidaan jaotella kuuluvaksi paaomakulut, kayt-
tohenkilokunnan palkkakustannukset, suunnitellut vuosihuollot, vakuutukset,
polttoaineen varastointikulut ja muut kiinteat maksut, kuten esimerkiksi mahdol-
linen tontin ja kiinteiston vuokra. Lisaksi sahkoverkon omistaja voi peria laitok-
selta jonkinlaista kausittaista maksua sahkoverkkoon kuulumisesta ja osinkoa
sahkoverkkoon myydysta sahkosta. (VTT Prosessit 2004, 180.)

5.2 Laitoksen ominaisuudet ja hinta

Hyotysuhde on yksi oleellisista laitoksen kannattavuuteen vaikuttavista tekijois-
ta. Hyotysuhde kertoo sen, kuinka paljon laitoksessa poltettavasta polttoaineen
laskennallisesta lampomaarasta saadaan hyotykayttoon joko lampona tai sah-
kona. CHP-tuotannosta puhuttaessa kokonaishyotysuhteen lisaksi oleellista on
sahkon- ja lammontuotannon hyodtysuhteet eli se, miten suuri osa hyddyksi saa-
dusta energiasta on lampda ja miten suuri osa on sahkda. Sahkontuotannon
suhdetta lammontuotantoon nimitetdan rakennusasteeksi (VTT Prosessit 2004,
74).

Laitoksen ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti siihen, millaista ja minka laa-
tuista polttoainetta laitos pystyy hyodyntamaan ja sitd kautta polttoainekustan-
nuksiin. Lisaksi CHP-laitosten kayttoalueet vaihtelevat, eli joitakin laitoksia voi-
daan ajaa pienemmilla osatehoilla kuin toisia, joka tuo monesti laitokselle lisaa
vuotuisia kayttotunteja. Laitosten ominaiset huoltotarpeet voivat vaihdella teknii-
kasta ja tyypista riippuen, milla voi olla merkittava vaikutus vuotuisiin kokonais-
kustannuksiin. Kaytto- ja valvontatarve maarittelee laitoksen kayttokustannuk-

set. Jos laitoksella tulee olla ymparivuorokautinen valvonta, niin kustannukset
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nousevat huomattavasti verrattuna siihen, etta laitos vaatii paikanpaalla kayntia

vain vika- ja hairiotilanteessa.

Haaviston vuonna 2010 tekeman pien-CHP selvityksen mukaan laitteistojen
ominaishinnat ovat n. 2 000-8 000 €/kW.. Hintaselvityksessa mukana olleista
valmistajista n. 10 ilmoitti laitteistoilleen hinnat. Kokoluokka, josta hintatietoja
kerattiin, oli 3—500 kW,. Tuloksissa on jonkin verran huomattavissa, etta laittei-
den ominaiskustannukset kasvavat pienempaan kokoluokkaan pain siirryttaes-
sa. (Haavisto 2010, 6.)

5.3 Mitoitus ja kayttokohde

5.3.1 Kiintean polttoaineen lampadkattilan mitoitusperiaatteet

Jos energiantuotantolaitoksella on tarkoitus tuottaa lampoa asumiskayttoon, niin
silloin lampotehontarve tulee olla laitoksen mitoituksen perustana. Lampdoverk-
koon kuuluvien kiinteistdjen lammontarve on turvattava taysimaaraisena kaikis-
sa olosuhteissa, myds kovimpien pakkasten aikaan. Perinteisesti kiinteaa polt-
toainetta kayttavissa lampolaitoksissa on peruslampokattila, joka tuottaa suu-
rimman osan vuosittain tarvittavasta 1ammosta, seka varakattila, joka useimmi-

ten kayttaa polttoaineenaan 0ljya. (Nuutila 2003, 106.)

Kiintean polttoaineen (kpa) kattiloissa on tavanomaisesti kattilan valmistajasta
ja mallista riippuva minimiteho, jolla kattilaa voidaan kayttaa ilman hyotysuhteen
merkittavaa laskua. Tama tarkoittaa monestikin sita, etta kesaaikaan kiintean
polttoaineen peruslampokattilaa ei voida kayttaa, silla lampoverkon tehontarve
on liian pieni. Kesaaikana lampd tuotetaankin monesti varakattilalla. Taman
vuoksi Oljykattiloita kaytetaan paljon varakattiloina, silla monesti niiden toimin-
nalliset tehoalueet ovat hyvin laajat kokonaishyotysuhteen pysyessa silti kor-
keana. Kesaaikana varakattilalla tuotettu energia on useimmiten n. 6-8 % vuo-

den kokonaisenergiasta. (Nuutila 2003, 106.)
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Tyypillisesti Suomessa laitokset mitoitetaan siten, etta peruslampokattilan mak-
simiteho on noin 40-60 % siita, mita lampoverkon kokonaistehon tarve on vuo-
den kylmimpaan aikaan. Talloin peruslampokattilalla tuotettu lampomaara on
useimmiten yli 90 % vuoden kokonaisenergiasta. Varakattila mitoitetaan
useimmiten vastaamaan koko verkon maksimitehontarvetta, eli jos peruslampo-
kattila menee epakuntoon, niin varakattilan teho riittda myos vuoden kylmimpina
aikoina yksistaan. (Nuutila 2003, 106.)

Kiintean polttoaineen kattilan mitoittaminen koko verkon lampdtehontarpeen
mukaan ei ole Suomessa kovinkaan yleista. Kpa-kattiloiden investointikustan-
nukset lampotehoa kohden ovat usein suhteellisen korkeita ja siksi lilan tehok-
kaaseen kattilaan investoiminen ei useinkaan olisi kannattavaa. Lisaksi tehon
kasvaessa kayttdalueen alarajan nimellisarvo nousee. Oljykattiloiden investoin-
tikustannukset sen sijaan ovat usein hyvin paljon pienempia tehoyksikkd koh-
den verrattuna kpa-kattiloihin, jolloin ylimaaraiseen reserviin investoiminen on
perusteltua. Tyypillisesti varakattilaan investoidaan mahdollisimman vahan,
vaikka se vaatisikin kallimman polttoaineen. Koska varakattilalla tuotetaan to-
dennakdisesti alle 10 % vuotuisesta energiasta, niin polttoaineen korkealla hin-
nalla ei ole niin suurta merkitysta koko vuoden kokonaiskustannuksiin. Sen si-
jaan peruslampokattilan polttoaineen hinta voi vaikuttaa merkittavasti myytavan
[Gmmon hintaan. On myos eduksi jos kaytettavan polttoaineen hinta pysyy suh-
teellisen tasaisena, silla se parantaa myytavan lammon hinnan ennustettavuut-
ta. (Nuutila 2003, 106.)

Oikealla mitoituksella peruslampda tuottavan kpa-kattilan investointikustannuk-
set saadaan minimoitua, mutta samaan aikaan varalampokattilalla tuotetut vuo-
tuiset energiamaarat saadaan pidettya kohtalaisen alhaisena (alle 10 %). Mitoi-
tukseen vaikuttaa merkittavasti ilmasto-olosuhteet ja [ammon kayttokohde, joi-
den vaikutusta on selvitetty seuraavissa kappaleissa.
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5.3.2 Lammon kayttokohde

Kylmalla saalla rakennuksesta siirtyy aina lampo6a ulkoilmaan. Tata kutsutaan
lampohavioksi ja se muodostuu rakenteiden lapi ilmaan ja maahan johtuvasta
lammosta seka vuoto- ja poistoilman mukana rakennuksesta poistuvasta ener-
giasta. Aivan kokonaan lampohaviota vastaavaa lampomaaraa ei tarvitse tuot-
taa lammitysjarjestelmalla, silla osa lampdenergiasta syntyy niin sanotulla sisai-
sella lampobenergialla. Sisaisellda lampdenergialla tarkoitetaan esim. valaistuk-
sesta, laitteista, ihmisista ja ikkunoiden lapi tulevasta auringon valosta saatua
lampoba. Sisaisen lampdenergian vuoksi lammitysjarjestelmaa ei tarvita, vaikka
ulkolampdtila olisi joitakin asteita huonelampdétilaa matalampi. Sita alinta Iampo-
tilaa, jossa huonelampdtila on riittava ilman erillistd lammitysta, kutsutaan refe-
renssi- eli peruslampotilaksi. Peruslampdtilassa lampohaviot korvautuvat koko-
naan sisaisilla lampoenergioilla. Peruslampdtila on rakennuskohtainen, mutta

Suomessa yleisesti kaytetaan peruslampaétilana 17 °C:tta. (Heikura 2010.)

Matalaenergiarakentamisen myo6ta rakennusten ominaiset peruslampaétilat las-
kevat, joka asettaa omanlaisensa haasteensa kaukolampodlaitoksen mitoituksel-
le, silla lammitystehontarpeesta haviaa ns. peruskuormaa. Lampodlaitoksen
myyma energian maara vahenee, mutta vaaditut investoinnit Iampdverkkoon ja
-laitokseen eivat laske lahellekdan samassa suhteessa. Peruskuorman vahen-
tyessa huipputehojen osuus kasvaa kokonaiskuormaan nahden, joka voi kay-
tannossa tarkoittaa kiintean polttoaineen lampolaitoksissa Oljykattilalla tai muul-
la lisa- ja varalammonlahteella tuotetun energian osuuden suhteellista kasvua.
Lisaksi uudisrakennuskohteissa vahaisemman lammontarpeen myota suora
sahkolammitys ja erilaiset [ampopumput tulevat entista kannattavammiksi lam-

mitysvaihtoehdoiksi. (Hagstrom, Vanhanen & Vehvilainen 2009, 3.)

Kaukolammon kannattavuutta voidaan parantaa ns. kevennetyn kaukolampo-
tekniikan avulla, joka tarkoittaa kaukolammon jakelu- ja asiakaslaitteiden kus-
tannustehokkuuden kokonaisvaltaista parantamista. Nama ovat erilaisia teknisia
ratkaisuja tai tyomenetelmia, kuten lampoverkon siirtohavididen minimointia uu-
silla materiaaleilla ja alhaisemmilla kiertoaineen lampdtiloilla seka investointi-

kustannusten alentamista nopeammilla asennusmenetelmilla. Merkittava keino
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kustannusten alentamiseen voi olla lammon kysyntapiikkien tasaaminen varaa-
jien avulla. Varaajia voidaan asentaa kiinteistokohtaisesti ja lampolaitoksen yh-
teyteen koko verkon kattavaksi puskuriksi. Suuressa lampdverkossa puskuroin-
tikapasiteettia on olemassa jonkin verran ilman erilisia varaajiakin, mutta pie-
nessa verkossa kiertoaineen maara on monesti melko vahainen puskurointika-

pasiteetin kannalta. (Hagstrom ym. 2009, 3.)

Lammonkayttajien laitteisto vaikuttaa oleellisesti siihen, missa lampotilassa kier-
toaine voidaan kierrattaa lampoverkossa ja miten alhainen paluuveden Iampoti-
la on. CHP-laitoksen sahkontuotannonhyotysuhteen kannalta alhaiset kauko-
lampodverkon menoveden lampdtilat ovat monesti edullisia. Alhainen paluuve-
den lampdtila on eduksi myos koko laitoksen hyotysuhteelle, niin CHP-
laitoksissa kuin myOs tavanomaisissa lampolaitoksissa, silla talloin tuotetusta

lammosta saadaan enemman hyotykayttoon.

Kesaaikaisella lammon hyodyntamisella esim. hakkeen kuivaukseen voidaan
CHP-laitokselle saada huomattavasti lisaa kayttoastetta, joka on merkittava te-
kija laitoksen kannattavuudelle. lIman kesaaikaista lammonhyodyntamista lai-
toksella ei voida kaytannossa tuottaa kesaisin sahkoakaan, joka voi pienentaa
huomattavasti laitoksen vuotuista tuottoa. Yksi vaihtoehto on mitoittaa CHP-
laitoksen minimiteho vastaamaan lampiman kayttoveden vaatimaa tehoa, jolloin
CHP-laitos voisi periaatteessa pyoria vuoden ympari. Mielenkiintoinen vaihtoeh-
to lammon kesaaikaiselle hyodyntamiselle on absorptiojaahdytys, jossa lampda

kaytetaan viilentamiseen.

5.3.3 limasto-olosuhteet

Paikalliset iimasto-olosuhteet vaikuttavat lampdétilan pysyvyyskayriin ja sita kaut-
ta alueen astepaivalukuihin, eli silhen kuinka paljon lammitysta alueella sijaitse-
ville rakennuksille tarvitaan. Astepaivaluvut ilmaisevat ulkolampdtilan vaihteluita
suhteessa rakennuksen peruslampdtilaan, eli siihen ulkolampdétilaan, jossa ra-
kennusta ei tarvitse enda lammittaa. Astepaivalukuja tarkasteltaessa otetaan

huomioon vain ulkolampdtila eli oletetaan rakennuksen energiankulutuksen ole-
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van suoraan verrannollinen sisa- ja ulkolampdtilan erotukseen. Kaytannossa
kaikki saailmiot, kuten esimerkiksi tuulisuus ja pilvisyys vaikuttavat rakennuksen
energiankulutukseen, mutta pelkalla ulkolampdtilojenkin huomioon ottamisella

tarkasteluissa paastaan monesti riittavan hyviin tarkkuuksiin. (Heikura 2010.)

Yksi astepaivaluvun muoto on lammitystarveluku. Lammitystarveluku lasketaan
siltd ajalta, jolloin ulkolampdtila laskee alle peruslampdtilan vahentamalla perus-
lampdtilasta ulkolampdtila ja kertomalla tama ajanjakson pituudella. Jos esim.
yhtena paivana ulkolampadtilan keskiarvo 14 °C ja peruslampdtila on 17 °C, niin
lammitystarveluvuksi saadaan 3 °Cd. Lammitystarveluku voidaan laskea mille
tahansa ajanjaksolle summaamalla kertyneita arvoja yhteen, esim. koko vuoden
ajalta. Lammitystarveluku mitataan usein paivakohtaisesti, mutta se voidaan

maarittdd myos tuntikohtaisesti, jolloin puhutaan astetunneista. (Heikura 2010.)

5.4 Polttoaine

Kiinteiden polttoaineiden keskeisia ominaisuuksia ovat lampdarvo ja kosteuspi-
toisuus. Kosteuspitoisuudella on suora vaikutus polttoaineesta saatavaan ener-
giamaaraan, silla osa palamisessa syntyvasta lammosta menee veden hoyrys-
tamiseen. Myds polttoaineen tiheydella ja palakoolla on merkittavat vaikutukset
polttoaineen hyodynnettavyyteen. Erityisesti polttoaineen seassa oleva hieno-
aines ja erilaiset pitkat tikut vaikeuttavat polttoaineen syoéttoa kattilaan. (Ala-
kangas 2003, 30-31.)

Pienen kokoluokan laitokset vaativat toimiakseen usein kuivempaa ja tasalaa-
tuisempaa polttoainetta kuin suuren kokoluokan laitokset, mika voi omalta osal-
taan nostaa kayttokelpoisen polttoaineen hintaa. Tyypillisesti alle 1 MW:n tehoi-
sessa lampdlaitoksessa polttoaineen kosteus ei saisi olla yli 40 %, ja palakoko
tulisi olla noin 30—40 mm. Kaasutustekniikkaan perustuvat ratkaisut ovat mo-
nesti tarkempia polttoaineen laadun suhteen kuin suoraan polttoon perustuvat
tekniikat ja joissain tapauksissa polttoaine voi vaatia erillisen kuivaamisen. (Ala-
kangas 2003, 30-31.)
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Puubiomassan ja muiden kiinteiden biopolttoaineiden hinta riippuu ratkaisevasti
kuljetusetaisyyksista, silla naiden polttoaineiden energiatiheydet ovat matalia
verrattuna esim. Oljyyn tai hiileen. Puupolttoaineiden kokonaiskustannukset
muodostuvat kuljetuksen lisaksi korjuusta ja haketuksesta. Naihin kustannuksiin
sisaltyy suorien henkilokustannuksien lisaksi korjuu-, haketus- ja kuljetuskalus-
tosta aiheutuvat paaomakustannukset. Koska kuljetuskustannukset ovat ratkai-
sevassa osassa polttoaineen loppuhintaa, niin useimmiten puuta tai turvetta ei
ole enda kannattavaa tuoda kayttopaikalle yli 100-150 km:n paasta. Kuljetus-
kustannusten vuoksi kotimaisten polttoaineiden hinnat ovat tietyssa maarin si-
donnaisia oljyn hintaan. (VTT Prosessit 2004, 178.)

Puupolttoaineiden kustannuksia voidaan pienentdd merkittavasti yhdistamalla
se raaka-ainepuun hankintaan. Talloin paatehakkuulta kerataan raaka-
ainepuuksi kelpaamattomat puuston latvat ja oksat haketettavaksi energiakayt-
toon. Tallaista metsatahdehaketta ei voida kuitenkaan pitaa varsinaisena mark-
kinapolttoaineena, silla se on sidottu metsateollisuuden toimintaan ja alan suh-
dannevaihteluihin. Sama ominaisuus on myo6s muilla metsateollisuuden sivu-
tuotteista valmistettavilla energiajalosteilla, kuten esim. pelleteilla. (VTT Proses-
sit 2004, 178.)

Hakkeesta ja muista kiinteista biopolttoaineista ei tarvitse maksaa energiaveroa.
Polttoturve sen sijaan on energiaverotuksen piiriin kuuluvaa, mika kannattaa
ottaa huomioon, jos turvetta on tarkoitus kayttaa priimaus- tai lisdpolttoaineena.
(Tulli 2012.)

5.5 Investoinnista aiheutuvat paaomakulut

Suuret ja pitkavaikutteiset investoinnit ovat energiantuotannon kustannuksissa
ominaisia. Kustannuslaskennan periaatteiden mukaisesti investointikustannuk-
set kirjataan taseeseen paaomana. Paaomakustannukset muodostavat suu-
rimman osan energiantuotantolaitosten kiinteistd kustannuksista. Siksi kustan-
nuslaskennassa korostuu paaomakustannusten kasittelyn merkitys. (VTT Pro-
sessit 2004, 180.)
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CHP-tuotantolaitoksen investointikustannukset koostuvat paaosin laitekustan-
nuksista ja laitosrakennusten ja maarakennustoiden kustannuksista. Jos raken-
nustyot kestavat kauan, voivat myos rakennusaikaiset korot nousta merkittavik-
si. Pien-CHP laitoksia toimitetaan nykyisin myos valmiiksi kontteihin asennettui-
na, jolloin erillista laitosrakennusta ja isoja maanrakennustoita ei tarvita ja ra-

kennusaika saadaan nain ollen minimoitua. (VTT Prosessit 2004, 183.)

Jos tietyntyyppisen laitoksen yksikkokokoa kasvatetaan, niin tyypillisesti raken-
nuskustannukset nousevat hitaammin kuin laitoksen teho. Esim. laitoskoon
kaksinkertaistaminen nostaa investointikustannuksia tyypillisesti n. 60 %, mika
tarkoittaa sita, etta investointikustannukset tehoyksikk6a kohden alenevat. Ta-
ma asettaa haasteita pienenkokoluokan tuotannolle ja tekee energiantuotan-
nosta suurissa keskitetyista laitoksissa monessa tilanteessa kannattavampaa.
(VTT Prosessit 2004, 183.)

Tyo- ja elinkeinoministerid voi myontaa energiatukea sellaisiin investointi- ja
selvityshankkeisiin, jotka edistavat uusiutuvan energian kayttda, energian saas-
toa, energiantuotannon tai kayton tehostamista, vahentavat energiantuotannon
ymparistohaittoja tai edistavat energianhuollon varmuutta ja monipuolisuutta.
Kiinteitd biopolttoaineita kayttava CHP-laitos tayttaa mainituista ehdoista lahes
kaikki, eli investointitukea olisi melko todennakoista saada pien-CHP investoin-
nille. Tuen myontamisesta ja sen suuruudesta paattaa tyo- ja elinkeinoministe-

rio hankekohtaisesti. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2011.)

Paaomakustannukset koostuvat paaoman poistoista ja paaomalle maksettavas-
ta korosta. Energiantuotantolaitoksissa investointikustannusten takaisinmaksu
hoidetaan useimmiten tasa-era eli annuiteettipoistomenetelmalla. Annuiteetti-
poistomenetelman periaate on, etta vuotuisten padomakulujen, eli koron ja pois-
ton yhteismaara on vakio. Lainan vahentyessa korkojen osuus vuosittaisista
paaomakustannuksista pienenee ja poistojen osuus kasvaa, eli annuiteettipois-
tomenetelman poistosarja on jalkipainotteinen. Lainan tasaeran suuruus saa-

daan laskettua kaavalla
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A= DT 1)
(1+1)" -1
jossa
A = tasaeran suuruus eli annuiteetti
I = investointikustannus
i = laskennallinen korkokanta
n = maksuerien maara (takaisinmaksuaika)
i(1+1)"
(1+1)" -1
(Etelalahti, Kangaspunta & Wallin 1992, 58, 81).

= annuiteettikerroin

Investoinnin kannattavuutta voidaan tarkastella mm. nykyarvomenetelmalla.
Nykyarvomenetelmassa investoinnista aiheutuvat vuotuiset tuotot ja vuotuiset
kustannukset diskontataan nykyhetkeen, minka jalkeen kustannusten summa ja
investointikustannus vahennetaan tuottojen summasta. Jos tulos on positiivinen
(N > 0), niin investointia voidaan pitaa kannattavana. Jos vuotuiset tuotot ja ku-
lut ovat joka vuosi yhta suuria, niin ne voidaan diskontata nykyhetkeen kaytta-
malla annuiteetin laskentakaavaa kaanteisesti. Talléin nykyarvomenetelman

laskentakaava on seuraava:

N=—-I-— (2)
Ay Ay

jossa

N = nykyarvo

T = vuotuiset tuotot

an; = annuiteettikerroin

I = investointikustannus

K = vuotuiset kulut

(Etelalahti ym. 1992, 28 - 29).

Diskonttauksella tarkoitetaan koronlaskennan kaanteista toimenpidetta. Eri
ajanhetkelld tapahtuvia tuotto- tai kustannuseria ei voida pitéa keskenaan ver-
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tailukelpoisina, silla raha kasvaa ajan myota korkoa. Nain ollen mita aikaisem-
pana ajanhetkena tietty rahamaara saadaan, sen arvokkaampi se on. Diskont-
tauksella tuotto- ja kustannuseria voidaan siirtaa ajassa taaksepain laskenta-
korkokantaa kayttamalla. Rahan arvon vaihtelut otetaan laskuissa huomioon
useimmiten siten, etta kaikki kustannukset esitetaan valitun ajankohdan rahas-
sa tai vaihtoehtoisesti keskimaarainen inflaatioprosentti lisdtdan sovellettavaan
diskonttauskorkoon. (VTT Prosessit 2004, 181; Etelalahti ym. 1992, 13, 109.)

5.6 Lammon myyminen

Lampoa myytaessa laitokselle kertyy tuloja useimmiten kolmesta eri komponen-
tista: energiamaksusta, perusmaksusta ja liittymismaksusta. Eri [ampoliiketoimi-
joilla voi olla hieman eri nimitykset naistd maksuista, mutta niiden perusperiaat-
teet ovat samat. (Nuutila 2003, 107.)

Energiamaksu maaritellaan polttoaineen hinnan ja muiden muuttuvien kulujen
mukaan. Tyypillisesti perittdva energiamaksu on kaikilta asiakkailta sama. Pe-
rusmaksulla katetaan energiantuotantolaitoksen kiinteita kuluja, jotka koostuvat
paaasiassa useimmiten padomakuluista. Asiakkailta perittdva perusmaksu
maaraytyy yleensa tilatun tehon perusteella eli asiakkaan kiinteiston kokoluokan
mukaan. (Nuutila 2003, 107.)

Liittymismaksu peritddn uusilta lampoverkkoon liittyvilta asiakkailta. Liittymis-
maksulla katetaan verkkoon liittymisesta aiheutuvat kulut, ja sen suuruus voi
vaihdella tapauskohtaisesti riippuen esim. siitd miten kaukana verkkoon liitty-
mispiste on Kkiinteistosta ja joudutaanko liittymistd varten rakentamaan lisaa
lampokanaalia. Liittymismaksu on monesti palautuskelpoinen, jos asiakas eroaa
lampoverkosta, mutta korkoa liittymismaksulle ei kerry. Nain ollen asiakkaan
kannalta lammon hinta muodostuu liittymismaksun korosta, energiamaksusta ja
perusmaksusta. (Nuutila 2003, 107.)

Kaukolammosta perittavien hintojen tulee lain mukaan olla "lIapinakyvia®, eli nii-

den kustannusvastaavuudet ja aiheutumisperiaatteet tulee olla saatavilla. Tama
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siksi koska lampolaitoksilla on kilpailunrajoituslain perusteella jakelun osalta
maaraava markkina-asema. Toisaalta asiakkaan ei ole pakko liittya kaukolam-
poverkkoon, ja ennen kuin asiakas liittyy kaukolampdverkkoon, niin lampdlaitos
ei ole asiakkaan kannalta maaraavassa markkina-asemassa. (Nuutila 2003,
107.)

5.7 Sahkon myyminen ja yleiseen verkkoon liittyminen

Sahkoa on mahdollista tuottaa ja myyda ilman erillista elinkeinolupaa tai toimi-
lupaa joko omaan pienverkkoon tai yleiseen sahkoverkkoon. Jos sahkoa on tar-
koitus myyda oman verkon ulkopuolelle, niin sahkontuotantolaitoksen on liitytta-
va yleiseen sahkoverkkoon. Yleiseen verkkoon liittyminen ja sahkon myyminen
avoimilla markkinoilla on esteetonta, jos vain laitos tayttaa kaikki verkonhaltijan
vaatimat tekniset edellytykset. Lisaksi sahkontuotantolaitosten pitaa luonnolli-
sesti tayttaa kaikki viranomaisten asettamat vaatimukset, esim. ymparistonako-
kohtien kannalta. (Motiva 2006, 13; Kauppa- ja teollisuusministerio 2006, 8.)

5.7.1 Suomen sahkoverkko

Suomen sahkoverkko muodostuu 110-400 kV kantaverkosta, 110 kV:n alue-
verkosta ja 0,4 — 70 kV:n jakeluverkoista. Paikalliset sahkoyhtiot omistavat tyy-
pillisesti alueverkot. Sahkdverkkotoiminta on sahkomarkkinalain (386/1995)
mukaisesti luvanvaraista, lukuun ottamatta tilannetta, jossa yhteison tai laitok-
sen hallinnassa olevalla sahkoverkolla hoidetaan kiinteiston tai kiinteistoryhmien
sisdista sahkonjakelua. Jakeluverkonhaltijalla on yksinoikeus rakentaa verkkoa
alueelleen, mutta sahkontuottajalla on oikeus rakentaa liittymisjohto jakeluverk-
koon. (Motiva 2006, 14)
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5.7.2 Verkonomistajan velvoitteet ja hinnoitteluperusteet

Sahkomarkkinalaki (386/1995) sitoo verkonomistajaa erilaisilla velvoitteilla ja
hinnoitteluperusteilla. Pientuottajan oikeuksien suojauksen kannalta oleellisim-
mat ovat kehittamis-, liittdmis- ja siirtovelvollisuus. Verkon kehittamisvelvollisuus
velvoittaa verkonhaltijaa kehittamaan verkkoaan asiakkaiden kohtuullisten tar-
peiden mukaisesti ja turvaamaan riittdavan hyvalaatuisen sahkon saanti asiak-
kailleen. Liittamisvelvollisuuden mukaan verkonhaltijan on liitettava verkkoonsa
tekniset vaatimukset tayttavat tuotantolaitokset kohtuullista korvausta vastaan.
Verkkoon liittymisen ehdot ja tekniset vaatimukset eivat saa olla syrjivia ja ne
tulee julkaista. Lisaksi liittamisvelvollisuuden mukaan verkkopalveluista peritta-
vat hinnat eivat saa olla perusteettomia eika niissa saa olla sahkdkaupan kilpai-
lua rajoittavia ehtoja tai rajauksia. Siirtovelvollisuus sen sijaan velvoittaa sahko-
verkonhaltijaa myymaan sahkon siirtopalveluja verkon siirtokyvyn rajoissa niita
tarvitseville kohtuullista korvausta vastaan. (Motiva 2006, 14)

5.7.3 Tarvittavat sopimukset

Jotta sahkontuotantolaitos voidaan liittaa yleiseen sahkoverkkoon, tarvitaan joi-
tain sopimuksia. Liittymissopimus tehdaan jakeluverkkoyhtion kanssa ja siina
sovitaan mm. liittymispaikasta ja sahkontuotantolaitteistolle asetettavista tekni-
sista vaatimuksista. Verkkopalvelusopimus tehdaan niin ikdan myoskin jakelu-
verkkoyhtio kanssa. Siind sovitaan mm. sahkonsiirron hinnasta sahkontuottajan
osalta. llman verkkopalvelusopimusta tuotantolaitos ei saa toimia rinnan jakelu-
verkon kanssa. Myyntisopimuksessa maaritellaan kenelle, miten paljon ja mihin
hintaan tuotettu sahké myydaan seka sovitaan mm. lois- ja tasesahkdnhankin-
nasta. Myyntisopimus tehdaan sahkontuottajan ja ostajan valilla. Myyntisopi-
muksessa tulee myos maarittaa sisaltaako sahkon myyntihinta tuottajaan koh-
distuvat sahkon siirtomaksut vai laskutetaanko ne erikseen. (Motiva 2006, 29,
18)
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5.7.4 Liittymis- ja siirtomaksut

Sahkomarkkinalain (386/1995) nojalla Energiamarkkinavirasto on antanut sah-
koverkonhaltijoiden noudettaviksi tuotantolaitosten liittymismaksujen hinnoitte-
luperiaatteita koskevat vahvistuspaatokset, joita heidan on noudatettava. Vah-
vistuspaatoksissa on maaritelty nelja erilaista hinnoittelutilannetta (vyohykehin-
noittelu, aluehinnoittelu, pienjannitetehohinnoittelu seka keski- ja suur- jannite-
hinnoittelu). Hinnoitteluperiaate maaraytyy sen mukaan minka tyyppiseen verk-
koon tuotantolaitos on liittymassa. Vyohykehinnoittelussa ja aluehinnoittelussa
littymien hinnat maaraytyvat asiakasryhman keskimaaraisten kustannusten
mukaan ja pienjannitetehohinnoittelussa seka keski- ja suurjannitetehohinnoitte-
lussa asiakaskohtaisesti. (Kauppa- ja teollisuusministerid 2006, 12.)

Siirtomaksun tarkoitus on kattaa sahkoyhtion sahkoverkkotoimintaan liittyvat
kustannukset. Kustannuksia aiheutuu mm. verkkoon sitoutuneesta paaomasta,
sahkoverkon yllapidosta, kehittamisesta ja uudistamisesta seka uuden verkon
rakentamisesta. Siitomaksun hintaan sisaltyy ymparivuorokautinen sahkoéver-
kon kaytonvalvonta ja vikapalvelu seka asiakaskohtainen sahkon kulutuksen
mittaus. Lisaksi pieni osa siitomaksusta muodostuu valtakunnallisen kantaver-

kon rakentamisesta ja yllapidosta. (Energiateollisuus 2012.)

Sahkontuotannon siirtomaksuissa ja niiden veloitusperiaatteissa on suuria eroja
eri verkkoyhtioiden valilla. Paapiirteittain siirtomaksut koostuvat kuitenkin sah-
kontuottajan kannalta kolmesta eri osa-alueesta: kiinteista maksuista, verkkoon
annetun energian mukaan maaraytyvista maksuista seka oman tuotannon kulu-
tusmaksuista. Kiinteisiin maksuihin luetaan kuukausittaiset ja vuosittaiset mak-
sut seka tehomaksut. Verkkoon annon energiamaksu voi vaihdella kellon- ja
vuodenajan mukaan tai jannite- tai tehotason mukaan riippuen verkkoyhtiosta.
Pienen kokoluokan tuotannossa energiamaksut ovat kuitenkin usein melko
merkityksettomia kiinteisiin maksuihin verrattuna, mutta tassakin on vaihtelua
eri verkkoyhtididen valilla. Oman tuotannon kulutusmaksu peritaan usein vain yli
1 MVA tehoisilta laitoksilta, joten pienen kokoluokan laitokselle siita ei aiheudu
kuluja. (Vartiainen, Vanhanen & Syrjanen 2005, 7-8.)
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Valtionneuvoston asetuksessa sahkdomarkkinoista (65/2009) on 5 §:ssa saadet-
ty, ettd kokonaisuudessaan yksittaiselta sahkontuottajalta perityt sahkonsiirto-
kustannukset eivat saa vuoden keskiarvona ylittaa 0,07 senttia kilowattitunnilta.
Talla tarkoitetaan kokonaiskustannuksia, eli verkkoon sy6tosta vuodessa veloi-
tettujen siirtomaksujen summa ilman arvonlisaveroa on jaettu saman ajan kulu-

essa verkkoon syotetyn energian maaralla.

5.7.5 Sahkon myyminen

Kuten jo aikaisemmin todettiin, sahkon myyminen ei vaadi erillistd toimilupaa,
vaan se on kaikille yrityksille, henkilGille ja yhteisaille vapaata toimintaa. Sahkon
myynti voidaan hoitaa kahdenvalisena kauppana (ostaja—myyja) tai sitten se
voidaan hoitaa porssin valityksella. Pienen tuotannon myynnit hoidetaan
useimmiten kahdenvalisena kauppana, jolloin sahkdé myydaan esim. jollekin
pienkayttajalle tai kayttajaryhmalle. Porssiin sahkoa saa myyda vain porssin ja-
senet. On myos mahdollista etta sahkd myydaan kahdenvalisena kauppana jol-
lekin toiselle sahkoyhtidlle tai sahkomarkkinameklarille, jotka voivat myyda sah-
koa eteenpain porssiin tai hyodyntaa sen itse. (Motiva 2006, 33-34.)

Sahkon myyntisopimusta tehdessa sahkon hinta ja sopimuksen kesto on taysin
sovittavissa ostajan ja myyjan valilla. Sopimus on siis mahdollista tehda use-
ammaksi vuodeksi kerrallaan ennalta maaratylla hinnalla. Verkkoon myytaessa
sahkon markkinatilanne ja -nakymat maarittavat tyypillisesti lopullisen hinnan,
mutta sahkosta saatavaa hintaa voi nostaa esim. jos tuotantoa on mahdollista
saataa hetkellisesti korkean kysynnan mukaan tai se on muuten etukateen hy-
vin suunniteltavissa ja ennakoitavissa. Hintaa voi taas sen sijaan laskea, jos
tuotanto on epatasaista ja vaikeasti suunniteltavissa, kuten esim. tuulivoiman
tapauksessa. Myyntisopimusta tehtaessa on myos mahdollista paattaa siita, ku-
ka omistaa tuotannon mahdolliset vihreat arvot. Sdhkontuotannon suunnittelun
voi sahkontuottaja hoitaa itse tai ostaa palvelun sahkoyhtiolta. Sahkoyhtididen
kanssa on my6s mahdollista sopia tuotantokoneistojen kayttdsopimuksia, jolloin
sahkoyhtio hoitaa kokonaan laitoksen kayton ja sahkon myynnin. (Motiva 2006,
33-34.)
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5.7.6 Sahkon verotus

Peruslahtokohta energiaverotuksessa sahkon osalta on, ettd vero suoritetaan
siind vaiheessa, kun se luovutetaan sahkoverkosta loppukayttajalle. Keskei-
simmat sahkoverovelvolliset toimijat ovat sahkontuottajat ja sahkoverkonhaltijat.
Omaan kayttoon tuotetusta sahkosta tulee maksaa sahkoveroa, lukuun ottamat-
ta tuotantolaitoksen omakayttolaitteiden kuluttamaa sahkoa. Jos sahko tuote-
taan kuitenkin alle 50 kVA generaattorilla, niin sahkoveroa ei tarvitse maksaa.
Jos sahko tuotetaan 50-2 000 kVA generaattorilla, niin sahkdveroa ei tarvitse
maksaa siina tilanteessa, jos sahkoa ei syoteta yleiseen verkkoon. Sahkonsiirto
sahkontuottajalta sahkoverkkoon ja eri sahkoverkkojen valilla on verotonta. Kun
jakeluverkon haltija siirtda sahkon loppukuluttajalle, niin sahkovero peritaan ku-
luttajan maksaman sahkon siirtohinnan mukana ja edelleenvalitetaan valtiolle.
(Tulli 2012; Vattenfall 2012a.)

Sahkovero on jaoteltu kahteen veroluokkaan siten, etta teollisuuden sahkovero
on alhaisempi kuin muiden kuluttajien. Lisaksi energiaintensiivisella teollisuudel-
la on mahdollisuus saada tietyin edellytyksin palautuksia maksamistaan ener-
giaveroista. Sahkovero koostuu sahkon valmisteverosta ja huoltovarmuusmak-
susta. Sahkoveron kustannus on peruskayttajalle kokonaisuudessaan 1,703
snt/kWh ja teollisuudelle 0,703 snt/kWh, ilman arvonlisaveroa. (Vattenfal
2012a.)

Loppukayttajan ostamasta sahkosta peritaan myos arvolisavero, joka tulee lop-
pukayttajan maksettavaksi sahkoveron lisaksi. Arvonlisaveroprosentti on sah-
kon osalta 23 %, ja sita peritaan sahkon myynnista, sahkon siirrosta ja sahkove-
rosta. Jos myynti tapahtuu kiinteiston sisaisessa verkossa, niin myyjan tulee
muistaa tarkistaa, onko kyseessa verotettavaa myyntituloa. (Motiva 2006, 33—
34; Vattenfall 2012b.)
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5.7.7 Sahkomarkkinat

Suomi kuuluu pohjoismaiseen sahkomarkkina-alueeseen, jolle on olemassa
oma porssinsa, Nord Pool. Porssissa on n. 300 toimijaa, joista valtaosa on suu-
ria sahkontuottajia ja -kayttgjia ja finanssilaitoksia. Nordpoolissa sahkolle maa-
raytyy markkinahinta vuoden jokaiselle tunnille kysynnan ja tarjonnan mukaan.
Tata sahkon tuntihintaa kutsutaan SPOT-hinnaksi. Lopullisen markkinahinnan
maaraytymiseen vaikuttaa hyvin moni asia, kuten esim. polttoaineiden hinnat,
tuulisuus ja sateisuus, eri maiden energiapolitiikat, saatilat ym. Sahkon hinta
nousee korkeaksi esim. kovien pakkasten aikaan ja huonoina sadevuosina.
(VTT 2004, 197; Turku Energia 2012.)

Sahkomarkkinoiden erikoispiirre on kysynnan joustamattomuus, eli periaattees-
sa kaikki sahko, mika tuotetaan, menee kaupaksi oli hinta mika hyvansa. Suuret
teollisuuslaitokset saattavat vahentaa tuotantoaan sahkon hintapiikkien aikaan,
mutta kotitalouskayttgjat eivat tahan pysty silla heilla ei ole nykyisellaan tietoa
sahkon hetkittaisista hinnoista, mutta asiaan on tulossa muutos etaluettavien

alymittareiden ansiosta. (Turku Energia 2012)

Vaikka Pohjoismailla onkin yhteinen markkina-alue sahkolle, niin silti ajoittain
maakohtaiset hinnat voivat olla poikkeavia poérssihinnasta. Tama johtuu siita,
etta sahkoa ei toisinaan saada siirrettya kysyntaa vastaavaa maaraa johonkin
tiettyyn maahan, mika aiheuttaa sen, etta maakohtainen hinta nousee. (Turku
Energia 2012.)

Sahkoa voidaan myyda ja ostaa porssiin valityksellda myos niin sanottuna joh-
dannaiskauppana, jolloin sdhkon hinnasta on sovittu tietylle sahkomaaralle ja
ajanjaksolle. Talldin myyja ja ostaja ovat turvassa markkinahintojen hetkittaisilta
vaihteluilta. (Turku Energia 2012.)

Tuntikohtaisen SPOT-kaupan ja johdannaiskaupan lisaksi Nord Poolissa kay-
daan tase- ja saatosahkokauppaa. Tasesahkokaupalla tarkoitetaan osapuolten
toteutuneiden ja hankintojen valisten poikkeamien tasoittamiseksi kaytavaa
sahkokauppaa. Saatdosahkokauppaa joudutaan kaymaan, koska sahkontarvetta
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ei voida koskaan ennakoida taysin. Taman takia eri maiden jarjestelmavastaa-
vat (Suomessa Fingrid Oyj) joutuvat tekemaan tasapainottavia kauppoja saa-
tosahkdmarkkinoilla. Toisena osapuolena jarjestelmavastaavan lisaksi kaupas-
sa on saadettavissa olevan voimalaitoksen tai sahkokuorman haltija, kuten esi-
merkiksi vesivoimalaitos. Saatoon osallistuvat tuottajat ja kuluttajat saavat ka-
pasiteetin kaytosta korvauksen, jonka jarjestelmanvastaava maksaa siirtomak-
suista saamillaan tuloilla. Fingridin asiakkaat eli kaytannossa kaikki sahkonkayt-
tajat osallistuvat siis saatosahkosta aiheutuviin kustannuksiin. (VTT 2004, 198,
200.)

5.7.8 Uusiutuvan sahkon tuotantotuki

Suomen lainsdadannossa on voimassa laki uusiutuvilla energialahteilla tuotetun
sahkon tuotantotuesta (1396/2010). Lain piiriin hyvaksytyn voimalaitoksen tuo-
tetun sahkon tavoitehinta on 83,5 €/ MWh. Tama tarkoittaa kaytannossa sita,
ettad valtion maksama sahkon tuotantotuki on tavoitehinta vahennettyna voima-
laitoksen sijaintipaikan kolmen kuukauden sahkon markkinahinnan keskiarvolla.
Valtion maksama tuki on maksimissaan 53,5 €/ MWh, eli jos sahkdn markkina-
hinnan keskiarvo laskee alle 30 €/ MWh, niin tavoitehinta ei toteudu.

Laissa on eroteltu puupolttoainevoimalat ja metsahakevoimalat. Puupolttoaine-
voimalalla tarkoitetaan "voimalaitosta, jossa tuotetaan lampo6a ja sahkda puu-
polttoaineella yhdessa tai useammassa samaan verkonhaltijan mittariin kytke-
tyssa generaattorissa” ja metsahakevoimalaitoksella "voimalaitosta, jossa tuote-
taan sahkda metsahakkeella yhdessa tai useammassa samaan verkonhaltijan
mittariin kytketyssa generaattorissa.” Puupolttoainevoimalalla tarkoitetaan siis
sahkon- ja lammon yhteistuotantolaitosta, kun taas metsahakevoimalalla tarkoi-
tetaan pelkkaa sahkoa tuottavaa laitosta. (Laki uusiutuvilla energialahteilla tuo-
tetun sahkon tuotantotuesta 1396/2010.)

Syottotariffin lisdksi puupolttoainevoimalaitoksille voidaan maksaa lampopree-
miota, jos sahkontuotannon lisaksi voimalaitoksella tuotetaan lamp6a hyotykayt-
toon. Sydttotariffin korotuksena maksettava lampopreemio on talldin 20 €/ MWh
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puupolttoaineella tuotetusta sahkdsta. (Laki uusiutuvilla energialahteilla tuotetun
sahkon tuotantotuesta 1396/2010.)

Tuotantotuen piiriin voidaan hyvaksya puupolttoaineella toimivia voimalaitoksia,
joiden generaattoreiden nimellisteho on vahintadan 100 kVA ja enintaan 8 MVA.
Sellaisia laitoksia, jotka ovat saanet muita valtiontukia, kuten investointitukia, ei
hyvaksyta syottotariffijarjestelmaan. Laitoksen tulee olla myos uusi, eika se saa
sisaltaa kaytettyja osia, ja sahkon lisaksi siina tulee tuottaa lampoa hyotykayt-
toon. Laitoksen kokonaishyotysuhteen tulee olla vahintaan 50 %. Yli 1 MVA
sahkoteholtaan olevien laitosten kokonaishyotysuhteen tulee olla vahintaan 75
%. (Laki uusiutuvilla energialahteillda tuotetun sahkon tuotantotuesta
1396/2010.)

Syottotariffia maksetaan kolmen kuukauden valein (= tariffijakso) ja enintaan 12
vuoden ajalta. Puupolttoaineella tuotetusta sahkosta voi saada neljaltd perak-
kaiselta tariffijaksolta enintaan 750 000 €. (Laki uusiutuvilla energialahteilla tuo-
tetun sahkon tuotantotuesta 1396/2010.)

Uusiutuvilla energialahteilla tuotetun sahkon tuotantotuen lisaksi laki sahkon ja
eraiden polttoaineiden valmisteverosta (1260/1996) 8 § oikeuttaa metsahak-
keella tuotetulle sahkdlle verotukea 0,69 snt/kWh, mutta ehtona on, etta tuotettu
sahko ei saa olla verovapaata. Tukea ei siis saa, jos sahkoa tuotetaan alle 50
kVA:n tehoisella generaattorilla tai 50-2 000 kVA:n tehoisella generaattorilla,

joka ei syota sahkoa yleiseen verkkoon.

5.7.9 Sahkon kulutusprofiili

Kaytannossa sahkon kulutuksen ja tuotannon pitaa koko ajan vastata toisiaan.
Kuten jo aikaisemmin kuitenkin todettiin, yhteistuotantolaitoksissa lammontuo-
tannon tulee olla laitoksen mitoituksen perusta, eli sahkdé on CHP-tuotannossa
sivutuotteen roolissa. Omassa pienverkossa sahkonkulutushuippuja pitaa siis
tasata joko ostamalla sahkoa yleisesta sahkoverkosta tai varastoimalla sahkoa

akustoon.
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Sahkon kulutus vaihtelee monessa kayttokohteessa erittain paljon ja muutokset
ovat suurempia ja huonommin ennakoitavissa kuin lammon kulutuksen osalta.
Kuluttajatyypista riippuen kulutuksessa on kuitenkin monesti havaittavissa tietty-
ja saannonmukaisuuksia esim. vuorokauden- ja vuodenajan mukaan. Naiden
saannonmukaisten vaihteluiden lisaksi kysynnassa esiintyy enemman tai va-
hemman satunnaisia vaihteluita, jotka selittyvat esimerkiksi saatilan muutoksilla.
(VTT Prosessit 2004, 185.)

Haulio on diplomitydssaan "Sahkon kulutuksen analysointi ja mallintaminen ker-
rostaloissa” kerannyt 59:n padkaupunkiseudulla ja Tampereella sijaitsevan ker-
rostaloyhtion sahkonkulutustiedot 3 vuoden ajalta, ja niistd on laskettu yksi
edustava keskiarvovuosi aritmeettisen keskiarvon perusteella. Keskiarvovuoden
tietojen pohjalta luotujen keskiarvostettujen kuormituskayrien mukaan korkein
tehontarve kerrostaloissa osuu tyypillisesti kello 20:een illalla ja alin tehontarve
noin kello 4:2an aamulla. Alin tehontarve on kuormituskayrissa noin kolmasosa
huipputehontarpeesta vuorokauden aikana. Kulutushuiput ja -minimit sattuvat
suurin piirtein samaan aikaan huolimatta siita, onko kyseessa viikonloppu- vai
arkivuorokausi. Viikonloppuisin on havaittavissa suurempaa kuormitusta aamu-
ja iltapaivan tunteina seka yolla kello 24—04 valilla verrattuna arkipaiviin. Arkisin
kulutus oli suurempaa aikaisin aamusta verrattuna viikonloppuaamuihin. Ylei-
sesti ottaen kuormituskayrien perusmuoto on kuitenkin samantyylinen riippu-

matta siita, onko kyseessa viikonloppu vai arkipaiva. (Haulio 2009, 42—44.)

6 Laskentamallin toteutus

Laskentamallin toteutuksessa on yritetty ottaa huomioon CHP-tuotannon kan-
nattavuuteen vaikuttavat tekijat mahdollisimman monipuolisesti. Perusperiaat-
teena laskentamallilla on, ettd se laskee yhteen vuotuiset tuotot ja vahentaa
niista vuotuiset kustannukset. Tuottojen ja kustannusten erotuksesta lasketaan
kannattavan investoinnin raja-arvo hyoddyntamalla annuiteetin laskentakaavaa

kaanteisesti.
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Laskurin ensimmaiseen osioon syotetaan tietoja mallinnettavan kohteen osalta.
Kohteen sijainnissa on valittavana 4 eri vaihtoehtoa. Valinta viittaa laskennoissa
kaytettavaan saavyohykkeeseen. Saavyohyke vaikuttaa lampotilan pysyvyys-
kayran muotoon ja siten saasta riippuvan lammontarpeen saatymiseen vuoden-
aikojen mukaan. Saavyohykkeiden jaottelussa kaytetdan rakentamismaarays-
kokoelman osan D5 liitteessa 1 esitettya mallia. Saavyohykkeiden rajat nakyvat
kuvassa 5.

Kuva 5. Suomen saavyohykkeiden rajat (Suomen rakentamismaarayskokoelma
D5 2007, 56)

Jokaista saavyoOhyketta vastaavat tuntikohtaiset lampdétilan pysyvyysarvot on
syotetty valmiiksi laskentapohjan toiselle sivulle. Lampotilan pysyvyysarvoina
kaytetaan rakentamismaarayskokoelman osan D5 liitteessa 1 ilmoitettuja vuo-
den 1979 ilmatieteen laitoksen saahavaintoasemien mittauksiin perustuvia tieto-
ja. Lampodtilan pysyvyysarvoista lasketaan alueen astepaivaluvut. Laskuriin ei
voi syottaa erikseen tietyn alueen mitattuja astepaivalukuja, silla talloin pitaisi
muuttaa tuntikohtaisia lampoétilan pysyvyysarvoja. Astepaivaluvun peruslampoti-
laa voi muuttaa, mutta Iahtokohtaisesti laskentamallissa on kaytetty peruslam-
potilana 17 °C:ta. Jokaiselle saavyohykkeelle on annettu myos omat mitoitus-



44

lampdtilansa, joka kuvastaa sitd minimilampdtilaa, jossa lampolaitoksen tehon

tulee viela riittaa.

Alueen sijainnin syottamisen jalkeen laskuriin syotetaan kohteen vuosittainen
lampobenergian kulutus ja lampoverkon pituus ja ominaishaviot. Lampimaan
kayttoveteen kuluva lampodenergia syotetaan prosenttiosuutena kokonaislam-
monkulutuksesta. Naiden perusteella laskentamalli laskee vuodessa tuotettavan
energian kokonaismaaran ja tilojen lammitykseen kuluvan eli sdasta riippuvan

lammaontarpeen. Energian kokonaiskulutus saadaan kaavalla

QTot = QTilat + QLkv + QHévic’it (3)

jossa

1ot = LAmpOenergian kokonaiskulutus

it = Tilojen lammitykseen kuluva energia
QLw = Lampimaan kayttoveteen kuluva energia

Haviot = Verkostohavioihin kuluva energia.

Verkostohavidihin kuluvalla energialla tarkoitetaan rakennusten ulkopuolella ta-
pahtuvia lampohavidita eli sita osaa lammosta, joka ei tavoita asiakkaan lam-

monvaihdinta ja josta lammontuottaja ei nain ollen saa korvausta.

Kun saasta riippuva lammontarve jaetaan saavyohykkeen ominaisilla astetunti-
lukujen summalla, osamaarana saadaan tehontarpeen lisays tai lasku yhta
lampoastetta kohden. Kun tdma luku kerrotaan astetuntilukujen laskennassa
kaytetyn peruslampdétilan ja mitoituslampotilan erotuksella, saadaan tilojen
lammitykseen tarvittava maksimiteho. Kun siihen lisataan lampiman kayttove-
den vaatima teho ja verkostohavididen kuluttama teho, saadaan Iampdlaitoksen
mitoitusteho. Lampiman kayttoveden vaatima teho ja verkostohavididen kulut-

tama teho oletetaan olevan vakio ympari vuoden.

_ QTilat

PMitoitus - S (TPerusla'mpétila - TMitoitus) +PLkV + PHéiViét (4)
17
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jossa

Pumitoituis = Lampolaitoksen mitoitusteho

S17 = Alueen astetuntiluku, kun peruslampdétila on 17°C

Trerusiampstita = Astetuntilukujen laskennassa kaytetty peruslampaétila (17 °C)
Tmitoits = Mitoituslampatila

Prw = Lampiman kayttoveden vaatima teho

Puavise = Verkostohavioihin kuluva teho

Kaavan (4) ja alueen lampdtilan pysyvyyskayran avulla saadaan laskettua mal-
linnettavan laitoksen teho jokaiselle vuoden tunnille, josta taas voidaan piirtaa
tehon pysyvyyskayra. Mitoituslampatilan sijasta kaavassa kaytetaan talloin ha-
luttua lampdtilaa. Tehon pysyvyyskayraa laskettaessa on muistettava, etta kun
lampdtila nousee yli peruslampdtilan (17 °C), niin [ampoéteho muodostuu vain
lampiman kayttoveden tehosta ja verkoston havioihin kuluvasta tehosta ja pysyy
siksi koko ajan vakiona.

Mallinnettavan CHP-laitoksen osalta laskuriin syotetaan perustiedot, kuten teho,
sahkon ja lammon hyotysuhde seka minimi teho, jolla laitosta pystytaan aja-
maan. CHP-laitoksen ominaisuuksien ja tehon pysyvyyskayran avulla saadaan
laskettua CHP-laitoksella tuotetun lammon ja sdhkdon maara. Laskuri olettaa,
etta kaikki ylimaarainen lampo, jota ei tuoteta CHP-laitteistolla, tuotetaan erilli-
sella lisa-/varakattilalla, jossa on tehoa riittavasti tuottamaan kaikki tarvittava
[ampo6 mitoituslampaotilassa silloinkin, kun CHP-kattila ei ole toiminnassa. Lasku-
rissa on nahtavissa, kuinka suuri prosenttiosuus kokonaisenergiasta on tuotettu

CHP- kattilalla ja kuinka suuri osa on tuotettu lisa-/varakattilalla.

Lammonmyynnista saatuja tuottoja arvioidaan syottamalla laskuriin kilowattitun-
tikohtainen maksu, ja lisaksi voidaan syottaa asiakkailta perityilta kiinteilla mak-

suilla saatu vuosittainen kokonaistulo.

Sahkonkulutustiedoista laskuriin syotetaan vain vuotuinen sahkokulutusmaara.
Laskuri olettaa, ettd sahkoa kulutetaan vain asumiskaytossa ja etta sahkoa ei
kayteta huonetilojen lammitykseen. Sahkon vuotuisesta kulutuksesta lasketaan
kulutuksen keskiteho, josta saadaan laskettua vuorokautiset tehon minimit ja
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maksimit, silla oletuksella etta vuorokautinen minimi on kolmasosa maksimite-
hontarpeesta. Alin sahkdtehontarve on laskurissa oletuksena kello 4 aamulla ja
ylin tehontarve kello 20 illalla. Vuorokautisten minimien ja maksimien valiset siir-
tymat ovat laskurin kayttamassa sahkon kulutusprofiilissa lineaarisia, eli verrat-
tuna Haulion diplomitydssa mitattuihin todellisiin vuorokautisiin kulutuskayriin,
kayrat eivat ole aivan identtisia. Laskuri myos olettaa etta kulutusprofiilin muoto
on aina samanlainen, riippumatta vuodenajasta ja siita, onko kyseessa arki- vai

viikonloppupaiva.

Kaytanndssa sahkon kulutusprofiilit voivat vaihdella huomattavastikin kohteit-
tain, ja siksi taydellisen kulutusprofiilin keskiarvon mallintaminen ei valttamatta
parantaisi tuloksien todenmukaisuutta. Sen sijaan, jos kohteelta on olemassa
pitempiaikaisia tuntikohtaisia sahkon kulutustietoja, niiden pohjalta luodut kes-
kiarvotetut kulutusprofiilit voidaan syo6ttaa suoraan laskurin toisella sivulla oleviin
sahkon kulutustietoihin. Talloin laskurin tuloksien todenmukaisuus voi parantua
huomattavastikin. Laskurin kayttama vuorokautisen sahkonkulutusprofiilin esi-

merkkimalli nakyy kuvassa 6.

Kun tiedetdan sahkon kulutusprofiili ja CHP-laitoksen tehon saatokayra, voi-
daan niiden avulla laskea omassa kaytossa hyoddynnettavissa olevan sahkon
maara seka jaljelle jadvan ostettavan ja myytavan sahkon maara tuntikohtaises-
ti vuoden jokaiselle tunnille. Kun laskuriin syotetaan ostettavan sahkon keski-
maarainen hinta ja myydysta sahkosta saatu keskimaarainen hinta, voidaan ar-
vioida sahkon omakaytolla saavutettavaa saastda seka myydysta sahkosta saa-
tavia tuloja. Omakayttosahkolla aikaansaadut vuotuiset saastot kasitellaan las-

kurissa tuottoina.

Laitoksesta arvioidut vuosittaiset kulut syotetaan laskentamallin ensimmaiselle
sivulle. Kuluiksi lasketaan polttoainekulut, kaytto- ja huoltokustannukset, sahko-
verkkoon kuulumisesta aiheutuvat kustannukset seka vakuutukset. Kaytto- ja
huoltokustannuksiin seka sahkdverkkoon kuulumisesta aiheutuviin kustannuk-
siin voi syottaa kiinteita vuotuisia kuluja seka tuotannosta riippuvia kuluja. Polt-
toainekuluja arvioitaessa CHP-kattilan polttoaine ja lisa-/varakattilan polttoaine
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syotetaan eri kohtiin, silla oletuksena on, etta kattilat eivat kayta samaa poltto-

ainetta.

Kun kaikki lahtoarvot on syOtetty, niin saadaan arvio vuotuisista tuotoista ja me-
noista ja naiden erotuksena saadaan vuotuinen nettotuotto. Nettotuoton ajatel-
laan olevan se summa, joka voidaan kayttaa investoinnin kuoletukseen. Kun
laskentamalliin syotetaan investoinnin laskentakorkokanta ja laina-aika vuosina,
saadaan laskettua tasa-eralainan annuiteettikerroin. Annuiteettikertoimen las-
keminen on esitetty kaavassa (1). Kun jaetaan vuotuinen nettotuotto annuiteet-
tikertoimella, saadaan osamaarana lainan suuruus, jota tuotolla kyetaan mak-

samaan. Laskentamalli olettaa, etta nettotuotto on jokaisena vuotena yhta suuri.

7 Case: Paiholan CHP-investointi

7.1 Kannattavuus nykytilanteessa

Kehitettya laskentamallia hyodynnettiin arvioitaessa sahkon ja lammon yhteis-
tuotantolaitoksen kannattavuutta Kontiolahden Paiholassa sijaitsevalla sairaala-
kiinteistolla. Nykyiselladn kohde lammitetaan raskaalla polttodljylla (POR) ja
kohteen lammitysmuotoa ollaan lahitulevaisuudessa uudistamassa. Lampo-
energian kayttd kohteella on 5 826 MWh vuodessa, josta 21 % menee lampi-
maan kayttoveteen ja verkostohavidihin. Lampiman kayttoveden ja verkostoha-
vididen vaatima ymparivuotinen kiintea tehontarve on 140 kW. Kohde sijaitsee
saavyohykkeellda 3 ja lampolaitoksen laskennallinen maksimiteho mitoituslam-
potilassa (-32 °C) on 1 965 kW. Raskaan polttodljyn vuotuinen kulutus ja kus-
tannus on esitetty taulukossa 1. Oljykattilan hybtysuhteeksi on oletettu 90 %.

Taulukko 1. Raskaan polttodljyn kulutus ja kustannukset kohteella nykytilan-
teessa

Raskaan polttodljyn kulutus, kWh/a 6473 333
Hinta, €/kWh 0,05
Polttoainekulut, €/a 323667




48

Kohteen sahkdenergian vuotuinen kokonaiskulutus on 628 660 kWh. Sahkon-
kulutuskayrasta ei ole olemassa mitattua tietoa. Vuotuisen sahkonkulutuksen
perusteella laskettu paivittainen sahkonkulutusprofiili nakyy kuvassa 6. Todelli-
suudessa kohteen sahkonkulutuskayra voi olla mallinnetusta sahkonkulutus-
kayrasta poikkeava, silla kohde ei ole normaalissa asumiskaytossa. Oletettavis-

sa kuitenkin on, etta sahkoa kuluu kohteella paivisin enemman kuin yoaikaan.
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Vuorokauden tunti

Kuva 6. Laskentamallin kayttama kohteen vuorokautinen sahkonkulutusprofiili

Laskentamallia kaytettiin hieman soveltaen, silla haluttiin vertailla, minkalaisia
saastoja oman sahkon tuottaminen ja oljylammityksen vaihtaminen biopolttoai-
neisiin voisi tuoda. Oletuksena laskentamalli laskee kokonaan uuden laitoksen
perustamisen kannattavuutta, mutta tassa tilanteessa tarkasteltiin halvemmalla
polttoaineella ja omalla sahkdntuotannolla saatuja saastoja ja sita, minkalaista
investointia niilla kyettaisiin maksamaan takaisin. Laskennoissa tarkasteltiin ti-
lannetta neljalla erilaisella Bmmontuotantoskenaariolla:

1) 1200 kW:n hakekayttdinen CHP-kattila

2) 620 kW:n hakekayttéinen CHP-kattila

3) 190 kW:n hakekayttdoinen CHP-kattila ja 830 kW:n hakelampokattila

4) 1 000 kW:n hakelampokattila.

Oletuksena kaikissa laskentaskenaarioissa on, ettd kohteella olevat vanhat
POR-kattilat jatetaan kayttoon huippu- ja varatehon tuotantoon. Hakkeen hinta-
na laskennoissa kaytettiin 25 €/ MWh kayttopaikalle toimitettuna, ja raskaan polt-
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todljyn hintana kaytettiin 50 €/ MWh. Ostosahkon hintana laskennoissa kaytettiin
0,12 €/kWh ja sahkdn myynnista saatavana hintana kaytettiin 0,03 €/kWh. Sah-
konmyynnista saatuja tuloja arvioitaessa on otettu huomioon siirtomaksuihin
meneva osuus (0,7 € MWh).

7.1.1 1200 kW:n hakekayttoinen CHP

Mallinnetun CHP-laitteiston kokonaisteho on 1 200 kW, ja sen sahkdnhyotysuh-
de on 15 % ja lammonhyotysuhde 75 %. Laitoksen lampoteho olisi siis 900 kW
ja sahkoteho 180 kW. Pienin toimintateho kattilalla on 30 % maksimitehosta.
Kaytanndssa mallinnettu CHP-laitos voisi olla pienikokoinen ORC-voimalaitos.
Kuvassa 7 nahdaan laitoksen tehon pysyvyys Paiholan kohteelle mallinnettuna.
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Kuva 7. 1 200 kW hake-CHP:n ja Oljykattilan [ampotehon pysyvyyskayra koh-
teelle mallinnettuna

Kannattavuustarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 2. CHP-laitoksesta on
arvioitu aiheutuvan 27 000 €:n vuotuiset kaytto- ja huoltokustannukset, jotka on
laskettu silla oletuksella, etta kayttoon ja huoltoon kuluu vuosittain 3 % laitoksen
kone- ja laiteinvestoinneista, joka on tyypillinen suunnitteluarvo voimalaitoksissa
(Heinimd ym. 2005, 54). Kone- ja laiteinvestointikustannuksiksi arvioitiin 5 000
€/kW.. Taulukossa 3 on esitetty nettotuoton perusteella laskettuja kannattavan

investoinnin raja-arvoja eri takaisinmaksuajoilla.
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Taulukko 2. 1200 kW hakekayttdisen CHP-laitteiston kannattavuustarkastelu

Polttoaineen kulutus

Hake 6516 413 kWh/a
POR 1042989 kWh/a
Polttoainekulut

Hake 162910 €/a
POR 52149 €/a
Sahkon tuotanto

Oma sahkéntuotanto 977 462 kWh/a
Ostosahkon korvaus 486 634 kWh/a
Myyty sdahko 490 828 kWh/a
Sadstot

Saasto polttoainekuluissa 108 607 €/a
Ostosahkon korvaus 58396 €/a
Lisdtulot

Sahkon myynti 14381 €/a
Lisamenot

Huolto- ja kdyttokustannukset 27000 €/a
Nettotuotto 154 384 €/a

Taulukko 3. 1200 kW hakekayttdisen CHP-laitoksen kannattavan investoinnin

raja-arvoja

Korkokanta 5% 5% 5%
Takaisinmaksuaika (vuotta) 10 7 5
Annuiteettikerroin 0,1295 0,1728 0,2310
Kannattavan investoinnin raja-arvo (€) | 1192114 | 893324 668 403

5 000 €/kWe:n hintaan arvioituna laitoksen kone- ja laiteinvestoinniksi tulisi
900 000 €, joka voisi olla 10 vuoden takaisinmaksuajalla tarkasteltuna juuri
kannattavuuden rajamailla, kun otetaan huomioon kone- ja laiteinvestointien li-
saksi tulevat muut kustannukset. Kaytannossa investointi ei saata olla kuiten-
kaan tarpeeksi kannattava, jotta tamankaltaiseen laitokseen kukaan ryhtyisi si-
joitusmielessa investoimaan, silla toimintaan liittyy kuitenkin monia epavar-
muustekijoita. Lisaksi kokonaisinvestointikustannuksiltaan mallinnetun kaltainen
CHP-laitos voi olla arvioitua korkeampi, silla laitos on ORC-kokoluokassa pieni
ja kyseessa ei ole jatelampoa hyoddyntava laitos eli ORC-tekniikan lisaksi tarvi-
taan biomassan polttoon soveltuvat polttimet ja kuljettimet ym. muut jarjestel-

mat.
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7.1.2 620 kW:n hakekayttéinen CHP

620 kW:n tehoisessa hakekayttdisessa CHP-laitoksessa lammaontuotannon mi-
nimiteho on tarpeeksi pieni, jotta laitos voi pyoria kesaaikaankin lampiman kayt-
tdveden tuotannossa. Oletuksena on, ettd laitoksen toiminnallinen minimiteho
on 30 % ominaistehosta. Muut laitoksen ominaisuudet on esitetty taulukossa 4.
Kaytannossa laitos voisi olla toteutettu esimerkiksi stirling-moottorilla tai jonkin-
laisella puukaasuttimen ja polttomoottorin yhdistelmalla. Laitoksen vuotuinen

lampotehon pysyvyyskayra nakyy kuvassa 8.

Taulukko 4. Laskentaskenaariossa 2 mallinnetun CHP-laitoksen ominaisuudet

CHP-kattilan kokonaisteho, kW 620
Kokonaishyotysuhde 90 %
Lammon hyotysuhde 15%
Sdhkon hyétysuhde 75 %
Lampoteho, kW 465
Sahkoteho, kW 93
Minimiteho, kW 186
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Kuva 8. 620 kW hake-CHP:n ja dljykattilan lampdtehon pysyvyyskayra kohteelle
mallinnettuna

620 kW:n hakekayttdisen CHP-laitoksen kannattavuustarkastelu on esitetty tau-
lukossa 5. Huolto- ja kayttokustannukset on arvioitu samalla tavalla kuin edelli-
sessa laskentaskenaariossa. Kannattavan investoinnin raja-arvoja eri takaisin-

maksuajoilla on esitetty taulukossa 6.



Taulukko 5. 620 kW:n hakekayttdisen CHP-laitteiston kannattavuustarkastelu

Polttoaineen kulutus

Hake 4564967 kWh/a
POR 2669195 kWh/a
Polttoainekulut

Hake 114 124 €/a
POR 133460 €/a
Sahkon tuotanto

Oma sahkéntuotanto 684 745 kWh/a
Ostosahkon korvaus 540 811 kWh/a
Myyty sdahko 143 934 kWh/a
Sadstot

Saasto polttoainekuluissa 76 083 €/a
Ostosahkon korvaus 64 897 €/a
Lisdtulot

Sahkon myynti 4217 €/a
Lisamenot

Huolto- ja kdyttokustannukset 14000 €/a
Nettotuotto 131197 €/a
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Taulukko 6. 620 kW:n hakekayttdisen CHP-laitteiston kannattavan investoinnin

raja-arvoja

Korkokanta 5% 5% 5%
Takaisinmaksuaika (vuotta) 10 7 5
Annuiteettikerroin 0,1295 0,1728 0,2310
Kannattavan investoinnin raja-arvo (€) | 1013071| 759 157 | 568 016

Tassa skenaariossa Oljylla tuotettu lampomaara jaa viela kohtalaisen suureksi,

joka laskee vuotuista nettotuottoa. 5 000 €/kWe:n kone- ja laiteinvestointihinnal-

la arvioituna laitoksen hinnaksi tulisi 465 000 €. Parhaimmassa tapauksessa

620 kW:n CHP-investointi voisi maksaa itsensa takaisin jo 5 vuoden jalkeen.

7.1.3 190 kW:n hakekayttoinen CHP ja 830 kW:n hakelampokattila

Kolmannessa laskentaskenaariossa mallinnetun CHP-laitoksen ominaisuudet

nakyvat taulukossa 7. Kaytannossa mallinnettu laitos voisi vastata esimerkiksi

kiinteakerroskaasuttimen ja polttomoottorin yhdistelmaa. Kuvassa 9 on esitetty

mallinnetun laitteiston tehon pysyvyyskayrat.
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Taulukko 7. Laskentaskenaariossa 3 mallinnetun CHP-laitoksen ominaisuudet

CHP-kattilan kokonaisteho, kW 190
Kokonaishyotysuhde 90 %
Lammon hyotysuhde 15%
Sdhkon hyétysuhde 75 %
Lampoteho, kW 143
Sdhkoteho, kW 29
Minimiteho, kW 57
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Kuva 9. 190 kW hake-CHP:n,

830 kW:n hakelampdodkattilan ja oljykattilan [ampo-

tehon pysyvyyskayra kohteelle mallinnettuna

Taulukossa 8 on esitetty skenaarion kannattavuustarkastelu. Huolto-ja kaytto-

kustannukset on arvioitu samalla tavalla kuin edellisissa skenaarioissa. 830

kW:n hakelampdlaitoksen laite- ja koneinvestoinniksi arvioitiin 250 000 € kaytto-

ja huoltokuluja arvioitaessa. Taulukkossa 9 on esitetty laitteiston kannattavan

investoinnin raja-arvoja.
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Taulukko 8. 190 kW hake-CHP:n ja 830 kW:n hakelampdkattilan kannattavuus-

tarkastelu

Polttoaineen kulutus

Hake 5825337 kWh/a
POR 924 772 kWh/a
Polttoainekulut

Hake 145633 €/a
POR 46 239 €/a
Sdhkon tuotanto

Oma sahkoéntuotanto 249 098 kWh/a
Ostosahkon korvaus 249 098 kWh/a
Myyty sdahko 0 kWh/a
Sadstot

Saasto polttoainekuluissa 131795 €/a
Ostosahkon korvaus 29892 €/a
Lisdtulot

Sahkoén myynti 0 €/a
Lisamenot

Huolto- ja kdyttokustannukset 11500 €/a
Nettotuotto 150 186 €/a

Taulukko 9. 190 kW hake-CHP:n ja 830 kW:n hakelampokattilan kannattavan

investoinnin raja-arvoja

Korkokanta 5% 5% 5%
Takaisinmaksuaika 10 7 5
Annuiteettikerroin 0,1295 0,1728 0,2310
Kannattavan investoinnin raja-arvo (€) | 1159700 869 035| 650229

Taulukosta 8 huomataan, etta tassa skenaariossa myytavaa sahkoa ei tulisi ol-

lenkaan, joka on CHP:n kannattavuuden kannalta edullinen tilanne, silla par-

haimman korvauksen sahkontuotannolle saa kayttamalla sen omassa verkos-

saan. Lisaksi laitteisto ei tarvitsisi nain ollen liityntda valtakunnalliseen sahko-

verkkoon, joka omalta osaltaan alentaa investointikustannuksia. Kone- ja lai-

teinvestointikustannuksiksi voidaan arvioida tassa tilanteessa CHP:n osalta
142 500 € (5 000 €/kW,) ja lampdlaitoksen osalta 250 000 €. Yhteensa siis noin

400 000 €, joka on alle kannattavan investoinnin raja-arvon myds viiden vuoden

takaisinmaksuajalla.
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7.1.4 1000 kW:n hakelampokattila

Kuvassa 10 on esitetty 1 000 kW:n hakelampolaitoksen tehon pysyvyyskayra
kohteelle mallinnettuna. Taulukossa 10 on tarkasteltu hakelampdlaitoksen kan-
nattavuutta. Laitteiston huolto- ja kayttokustannukset on arvioitu yhta suuriksi
kuin 830 kW:n hakelampdlaitoksen tapauksessa kolmannessa laskentaskenaa-
riossa (7 500 €/a). Kannattavan investoinnin raja-arvoja on esitetty taulukossa
11.

P/kW
2500

2000

1500

mP, oljy

1000

500

Kuva 10. 1 000 kW:n hakelampokattilan ja Oljykattilan tehon pysyvyyskayrat
kohteelle mallinnettuna

Taulukko 10. 1 000 kW:n hakelampokattilan kannattavuustarkastelu

Polttoaineen kulutus

Hake 5430344 kWh/a
POR 1042989 kWh/a
Polttoainekulut

Hake 135759 €/a
POR 52149 €/a
Sahkon tuotanto

Oma sahkéntuotanto 0 kWh/a
Ostosahkon korvaus 0 kWh/a
Myyty sdahko 0 kWh/a
Saastot

S&asto polttoainekuluissa 135759 €/a
Ostosahkon korvaus 0 €/a
Lisdtulot

Sahkén myynti 0 €/a
Lisamenot

Huolto- ja kdyttokustannukset 7500 €/a
Nettotuotto 128 259 €/a
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Taulukko 11. 1 000 kW:n hakelampokattilan kannattavan investoinnin raja-
arvoja.

Korkokanta 5% 5% 5%
Takaisinmaksuaika 10 7 5
Annuiteettikerroin 0,1295 0,1728 0,2310
Kannattavan investoinnin raja-arvo (€) | 990379 | 742 152| 555293

Tassa skenaariossa vuotuinen nettotuotto jaa hieman pienemmaksi kuin muissa
skenaariossa, mutta toisaalta my0s investoinnin voidaan olettaa olevan pie-
nempi, silld investointikohde on perinteinen lampdélaitos CHP-laitoksen sijaan.
Jos oletetaan etta 1 000 kW:n lampodlaitoksen kokonaisinvestointi on n. 250
000—400 000 €, laskelmien perusteella voitaneen todeta, ettd hakelampdlaitok-
seen investoiminen kohteelle olisi kannattavaa ja investointi maksaisi itsensa

takaisin alle 5 vuodessa.

7.1.5 Tulosten vertailua

Laskentaskenaarioista huomattiin, ettd sahkontuotannon synnyttamat vuotuiset

lisatuotot eivat ole valtavan suuria verrattuna tilanteeseen, jossa tuotetaan pelk-

kaa lampoa hakkeen avulla (Kuvio 1).

200000 &/2
150000 -
M Huolto- ja
100000 - kadyttokustannukset
m Sahkon myynti
50000 - M Ostosdhkon korvaus
W Saasto
polttoainekuluissa
0 -
-50000 T T T 1
1200 kW hake-CHP 620 kW hake-CHP 190 kW hake-CHP + 1000 kW
830kw hakeldampolaitos
hakelampolaitos

Kuvio 1. Eri laskentaskenaarioiden tuotto- ja kustannusrakenne
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Mielenkiintoisia eroja syntyy esimerkiksi 1 200 kW:n ja 620 kW:n CHP-
investointien valille. Vaikka 1 200 kW:n CHP-laitoksessa on sahkotehoa lahes
kaksinkertaisesti, niin silti ostosahkda korvaamalla saadaan suurempi saasto
620 kW:n laitoksella. Vaikka 1 200 kW:n laitos tuottaa huomattavasti enemman
sahkoa, niin silti suurin osa tuotannosta menee myyntiin, jolloin sdhkosta ei
saada niin hyvaa korvausta. Todennakoisimmin 620 kW:n laitoksessa inves-
toinnin ja tuoton suhde olisi paljon parempi kuin 1 200 kW:n laitoksessa, silla
tehojen perusteella arvioituna 1 200 kW:n laitteisto maksaisi lahes kaksinkertai-
sesti 620 kW:n laitteistoon verrattuna.

Jos verrataan 1 200 kW:n CHP-laitosta ja 1 000 kW:n hakelampdlaitosta, niin
huomataan, ettd yhteistuotannolla saadaan alle 30 000 € enemman vuotuisia
tuottoja kuin pelkallda Iammon tuotannolla. Jos verrataan naiden kahden toden-
nakaisia investointikuluja, niin 1 200 kW:n CHP-investointi voisi maksaa yli 500
000 € enemman kuin 1 000 kW:n hakelampdlaitokseen investoiminen. 30 000 €
vuodessa 500 000 € sijoituksella ei todennakaisesti ole tarpeeksi suuri houkutin

investoimiseen.

7.2 Herkkyystarkastelu

Herkkyystarkastelussa tarkastellaan sahkon hinnan vaikutusta, kohteen lam-
monkulutuksen vahenemisen vaikutusta ja CHP-laitoksen sahkdntuotannon
hyotysuhteen vaikutusta kannattavan investoinnin raja-arvoon jokaisella eri las-
kentaskenaariolla. Kannattavan investoinnin raja-arvoa maaritettdessa lasken-
nallisena korkokantana on kaytetty 5 %:ia ja takaisinmaksuaikana 7 vuotta.
Herkkyystarkastelun peruslahtokohdaksi otetaan, etta CHP-laitoksen lampote-
hon mitoitus sailyy vastaavana kuin alkuperaisessa tarkastelussa.

7.2.1 Sahkon hinnan vaikutus

Sahkon ostohinnan nousun vaikutus parantaisi kaikkien CHP-laitteistojen kan-
nattavuutta (Kuvio 2). Radikaaleimmin kannattavuus nousisi 620 kW:n hake-
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CHP laitteistolla. Tama johtuu todennakodisimmin siita, etta tuotetusta sahkosta
saadaan suhteellisen suuri osa kulutettua omassa kaytossa. Vaikka myos 190
kW:n hake-CHP laitteistossa sahko saadaan kokonaan omakayttoon, niin siina
kannattavuus ei nouse niin radikaalisti, silla tuotetut sahkonmaarat ovat kuiten-

kin kokonaisuudessaan suhteellisen pienia.

1200000
1100000
1000000 == ——1200kW hake-CHP
900000 —
Kannattavan L
investoinnin raja-arvo 800000 - / 620kW hake-CHP
(5%, 7 vuotta), €
700000 190 kW hake-CHP + 830 kW
600000 hakelampokattila
=——1000 kW hakeldmpokattila
500000
400000 . .
0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Sahkon ostohinta, €/kWh

Kuvio 2. Sahkon ostohinnan nousun vaikutus kannattavan investoinnin raja-
arvoon

Sahkon myyntihinnan nousu vaikuttaa voimakkaimmin 1 200 kW:n CHP-
laitteiston kannattavuuteen (Kuvio 3). Tama johtuu siita, etta kyseisessa tilan-
teessa sahkoa tuotettaisiin eniten myyntiin. Jos laitos paasisi uusiutuvilla ener-
gialahteilla tuotetun sahkon tuotantotuen piiriin ja saisi verkkoon myydysta sah-
kosta kiintean hinnan (0,1035 €/kWh), niin laitoksen kannattavan investoinnin

raja-arvo voisi nousta yli 200 000 €.

1200000

1100000 —

1000000 /
/ ——1200 kW hake-CHP
900000 | _—

""" 620kW hake-CHP

Kannattavan
investoinnin raja-arvo 800000
(5%, 7 vuotta), €

700000 190 kW hake-CHP + 830 kW
600000 hakelampokattila
1000 kW hakeldmpdokattila
500000
400000 T
0,02 0,045 0,07 0,095 0,12

Sahkon myyntihinta, €/kWh

Kuvio 3. Sahkon myyntihinnan nousun vaikutus kannattavan investoinnin raja-
arvoon.
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7.2.2 Kohteen lammonkulutuksen vaikutus

Kuviossa 4 on esitetty tilojen lammontarpeen vahenemisen vaikutus kannatta-
van investoinnin raja-arvoihin eri laskentaskenaarioilla. Tilojen lammontarpeen
vahenemisella pyritddn mallintamaan tilannetta, jossa lampdenergian kulutus
vahenee esimerkiksi rakennusten lisaeristamisen vaikutuksesta. Mallinnetussa
tilanteessa lampiman kayttoveden ja verkostohavididen vaatiman ymparivuoti-

sesti kiintean tehon oletetaan pysyvan muuttumattomana.

1300000
1200000
1100000
1000000 == 1200 kW hake-CHP
Kannattavan 900000
investoinnin raja-arvo =620 kW hake-CHP
(5%, 7 vuotta), € 800000
700000 190 kW hake-CHP + 830 kW
hakeldmpokattila
600000
=1000 kW hakeldmpokattila
500000
400000 ‘
Nykyinen -10% -20% -30%

Tilojen lammontarve

Kuvio 4. Tilojen lammontarpeen vahenemisen vaikutus kannattavan investoin-
nin raja-arvoihin

Tilojen lammityksen energiantarpeen vahenemisella on merkittavia vaikutuksia
laitosten kannattavuuteen. Jyrkimmin kayra nousee 620 kW:n hake-CHP laitok-
sella. Tama johtuu siita, ettéa lammitysenergian laskiessa polttoaineen kokonais-
kulutus pienenee ja suurempi osuus tarvittavasta lammosta saadaan tuotettua
hakkeella. Mielenkiintoinen huomio on, etta CHP-laitosten kannattavien inves-
tointien raja-arvot olisivat joka skenaariossa lahes samat, jos tilojen lammontar-

ve laskisi 30 % nykyisesta.

7.2.3 Sahkontuotannon hyotysuhteen vaikutus

Sahkontuotannon hyotysuhteen kasvun vaikutusta tarkasteltaessa lahtokoh-
daksi on otettu, ettd mallinnettujen CHP-laitosten lampdtehojen tulee pysya sa-
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moina. Nain ollen sahkonhyotysuhteen kasvaessa laitoksen kokonaistehon tu-

lee kasvaa, jotta lampoteho ei muutu (Taulukko 12).

Taulukko 12. Mallinnettujen CHP-laitosten ominaisuudet sahkonhyotysuhteen
kasvun vaikutusta tarkasteltaessa

Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3

Sahkonhyotysuhde | 15% | 25% | 35% | 15%| 25% | 35%| 15%| 25%| 35%
Kokonaisteho, kW |1200|1385|1636| 620| 715| 845| 190| 220| 259
Lampoteho, kW 900| 900| 900| 465| 465| 465| 143 143 143
Sahkoteho, kW 180| 346| 573 93| 179| 296 29 55 91

Laitosten muiden ominaisuuksien oletetaan sailyvan samoina kuin aikaisem-
missa laskentaskenaarioissa, eli kokonaishyotysuhde on 90 % ja alin toiminnal-
linen teho on 30 % nimellistehosta. Vuotuisten kaytto- ja huoltokustannusten ei
oleteta muuttuvan sahkonhyotysuhteen kasvaessa.

Kuviosta 5 nahdaan, etta sahkontuotannon hyotysuhteen nousulla olisi suurin
vaikutus 190 kW hake-CHP:n tapauksessa. Tama johtuu siita, etta lisaantynyt
sahkontuotanto saadaan kulutettua viela suurilta osin omassa kaytossa, jolloin
silla voidaan korvata ostosahkoda. Sen sijaan kahdessa muussa CHP-laitoksen
tapauksessa parempi sahkonhyotysuhde ei parantaisi laitoksien kannattavuutta
huomattavasti, silla lisdantynyt sahkontuotanto menee suurelta osin myyntiin.
Lisaksi saastot polttoainekustannuksissa pienenevat, silla polttoainetta kuluu

enemman suuremman sahkontuotannon vuoksi.

1100000
1000000
900000 e e 1200 kW hake-CHP
Kannattavan 800000
e ——620 kW hake-CHP

investoinnin raja-arvo
(5%, 7 vuotta), € 700000

190 kW hake-CHP + 830 kW

600000 - hakelimpokattila
500000 ==1000 kW hakeldmpokattila
400000

15% 25% 35%

Sahkontuotannon hyotysuhde

Kuvio 5. Sahkontuotannon hyotysuhteen kasvun vaikutus kannattavien inves-
tointien raja-arvoihin
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Korkeampi sahkontuotannon hyotysuhde monessa tilanteessa tarkoittaa myos
korkeampia investointikustannuksia ja myos mahdollisesti korkeampia huolto- ja
kayttokustannuksia. Talla kohteella korkean sahkodntuotannon hyotysuhteen
omaavaan laitteistoon investoiminen ei kaikissa tilanteissa olisi todennakoisesti
kannattavaa, johtuen sahkon ja lammon kulutusmaaristd suhteessa toisiinsa.
Tilanne on tietenkin toisenlainen, jos myydysta sahkosta saadaan parempi hin-
ta, esimerkiksi uusiutuvan sahkon tuotantotuen avulla. Oleellinen havainto tassa
tuloksessa kuitenkin on, etta CHP-laitteiston sahkon- ja lammodntuotannon suh-
de tulee vastata kohteen sahkon ja lammon kulutuksen suhdetta, jotta inves-
toinnille saadaan suhteellisesti paras tuotto. Korkein taloudellinen hyoty sahkol-
le saadaan useimmiten kayttamalla se omassa verkossa ja siksi korkeaan sah-
kotehoon investoiminen ei todennakdisesti ole kannattavaa, jos sahkolle ei ole

tarvetta omassa sahkoverkossa.

8 Pohdinta

8.1 Laskentamallin virhetarkastelu

Vaikka laskentamalli ottaa huomioon suhteellisen monta muuttujaa, niin silti sen
todenmukaisuutta voitaisiin kehittda viela lukuisilla keinoilla. Jos vuotuisista
lampdtilan pysyvyyskayrista on olemassa aluekohtaista ja pidemmalta aikavalil-
ta mitattua tietoa, niin naita tietoja voidaan hyodyntaa todenmukaisemman te-
hon pysyvyyskayran mallintamisessa. Samalla tavalla jos mallinnettavan koh-
teen sahkonkulutuskayrasta on olemassa mitattua tietoa, nama tiedot voitaisiin
syottaa laskentamalliin, jolloin korvattavan ja myytavan sahkon maaraa saa-

daan arvioitua todenmukaisemmin.

Sahkon myynnista saatavaa todellista tuottoa voitaisiin arvioida paremmin, jos
sahkon myyntihinnassa otettaisiin huomioon vuorokausien ja vuodenaikojen ai-
heuttama vaihtelu sahkon tuntikohtaisiin spot-hintoihin. Nykyisellaan laskuriin

syotetaan vain kiintea sahkon myyntihinta, mutta kaytannéssa useimmiten yoai-
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kaan myydysta sahkodsta saadaan huonompi hinta kuin paivaaikaan myydysta,

jos myynnin hinnoittelu perustuu sahkon porssihintoihin.

Laskentamalli olettaa CHP-laitoksen hyotysuhteen kiinteaksi, joka ei valttamatta
monesti pida paikkaansa pienen kokoluokan CHP-laitoksissa. Tyypillisesti hyo-
tysuhteet laskevat osatehoilla ajettaessa. Laskentamallia voisi kehittaa tulevai-
suudessa siten, etta hyodtysuhde saatyisi tehon mukaan, jolloin tuloksista saa-

taisiin todenmukaisempia.

8.2 Pien-CHP:n kannattavuuden haasteita

Vaikka asuintilojen lammitykseen tarvitaan Suomen ilmasto-olosuhteissa paljon
lampo6a, niin CHP-tuotannon kannalta ongelma on lampdkuorman epatasainen
jakautuminen. CHP-investoinnille tulisi saada paljon kayttotunteja, jotta inves-
tointi maksaisi itsensa takaisin, mutta kayttotunteja ei useinkaan kerry riittavasti,
jos laitos seisoo kesat kayttamattomana. Yksi vaihtoehto kayttdasteen lisdami-
seksi on tassakin tyossa tarkastelu vaihtoehto, jossa CHP-laitos mitoitetaan
lampiman kayttoveden vaatiman tehon mukaan. Toinen vaihtoehto on kehittaa
kesaaikaiselle lammontuotannolle jotain muuta hyotykayttod, kuten esimerkiksi
hakkeen kuivaus. Lampokuorman epatasainen jakautuminen ja kiinteita biopolt-
toaineita hyodyntavien CHP-laitteiden suhteellisen heikko saatyvyys asettaakin
ison haasteen tuotannon kannattavuudelle. Avaintekija on laitteiston mitoittami-
nen kohteelle sopivaksi, jotta se antaisi parhaimman tuoton suhteessa inves-

tointiin.

Ison haasteen pien-CHP tuotannon kannattavuudelle asettaa my6s energian
varastointimahdollisuuksien puute. Erityisesti sahkon osalta varastointimahdolli-
suuksien puute on hidaste, silla sahkotehontarve vaihtelee useimmiten enem-
man ja lyhyemman ajan sisalla, kuin lampotehontarve. Lisaksi sahkotehontar-
peen vaihtelut ovat vaikeammin ennustettavissa kuin lampotehontarpeen vaih-
telut. Parempien ja kustannustehokkaampien akkuteknologioiden kehittyminen
voisi olla merkittava tekija, jolla pien-CHP tuotannosta tulisi taloudellisesti hou-
kuttelevampaa.
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Poliittista tahtotilaa pien-CHP tuotannon lisaamiseksi Suomessa jonkin verran
I0ytyy. Pien-CHP laitteistoille on mahdollista saada valtionhallinnolta uusiutuvan
sahkon tuotantotukea tai investointitukea. Toisaalta Suomessa jossain maarin
vallassa oleva halvan sahkon politikka on ristiriidassa pien-CHP tuotannon li-
saamiseen tahtaavan politikan kanssa. Lahes poikkeuksetta parhaimman ta-
loudellisen hyodyn itse tuotetusta sahkosta saa myos kayttamalla sen itse. Toi-
sin sanoen korkeampi sahkon hinta voisi olla merkittdva kannustin pien-CHP
tuotannon lisaamiseen. Eurostatin tekeman sahkon hintavertailun perusteella
Suomessa oli vuonna 2009 Euroopan halvin sahko kuluttajien ostovoimaan ver-
rattuna. Sahkon hinnassa on siis viela muuhun Eurooppaan verrattuna korotta-
misen varaa, vaikka hinta on viime vuosina noussutkin. Alhaisen sahkénhinnan
voidaankin sanoa olevan jossain maarin Suomessa pien-CHP:n kannattavuu-

den haaste.

Paaasiallinen kannattavuuden haaste pienen kokoluokan CHP-tuotannolle on
kuitenkin korkeat investointikustannukset. Investointikustannuksien alentaminen
voidaan nahda jossain maarin laitevalmistajien haasteena. Toisaalta nykyisilla-
kin hinnoilla ja kohteelle oikein mitoitetulla ja oikeantyyppisella laitteistolla seka
sopivilla toimintaympariston olosuhteilla tuotanto voi olla kannattavaa ja ta-
kaisinmaksuajat kohtuullisia.
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