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Vety on otsikoissa ympéri maailman ja siitd odotetaan fossiilisten
polttoaineiden korvaajaa vaikeasti sdhkoistettédviin kohteisiin. Maail-
man pyoriesséi talouden rattaiden mukana jokainen kéytetty euro las-
ketaan tarkkaan. Kuinka vedyn hinta siis muodostuu ja mitka tekijat
sithen vaikuttavat? Tat4 avataan oheisessa tekstissa.

Vety on energian kantaja seké teollisuuden raaka-aine, jota télla hetkella kaa-
vaillaan merkittédviksi komponentiksi siirryttéessa fossiiliperdisistd energia-
ldhteista vahéhiilisiin vaihtoehtoihin. Ensisijaiset vedyn kéyttokohteet ovat
prosessiteollisuudessa, jossa kysynnén voi olettaa jossain méérin heijastelevan
kunkin teollisuudenalan omien suhdanteiden kulkua, mutta olevan pitkélti ta-
saista: prosessiteollisuus yleisesti toimii jatkuvasti, eiké juurikaan vaihtele voi-
makkaasti esimerkiksi vuoden- tai vuorokaudenaikojen mukaisesti. Toisaalta
tasaisesta kysynnéstéd voidaan tarvittaessa joustaa, mikéli hetkelliset kustan-
nukset nousevat liian korkeiksi. Vedylle kaavaillun merkittavén roolin seké sen
kysynnédn mahdollisen joustavuuden tai joustamattomuuden vuoksi vedyntuo-
tannon tarkat analyysit tulisi toteuttaa kattavalla energiajérjestelmamallilla,
joka integroi yhteen sdhkon-, vedyn- ja lammontarpeen sekéd nédiden mahdol-
lisen yhteistuotannon. Yleisesti téallaiset mallit perustuvat kokonaiskustannus-
ten minimointiin ja ehdottavat asennettavia kapasiteetteja eri teknologioille
sahkon, lammon ja vedyn kysyntdén vastaamiseksi vuoden jokaisena tuntina.

Kattavat energiajérjestelméamallit ovat kuitenkin suhteellisen raskaita si-
muloitavia, eikd niitd tai niiden kéyttdmiseen vaadittavaa ammattitaitoa ole
yleisesti saatavilla tutkijayhteisdjen ulkopuolelle. Julkisuudessa kiydyt keskus-
telut vedyntuotannosta ja sen kustannuksista keskittyvétkin elektrolyysisséa
kaytettavan sihkon tuotantokustannuksiin. Nain yksinkertaistetuissa keskus-
teluissa kuitenkin unohtuu ensisijaisen kayttokohteen eli prosessiteollisuuden
suhteellisen tasainen vedyn tarve, vedyn tuotannossa tarvittavan elektrolyy-
serin kustannukset, sekd mahdolliset varastoinnin kustannukset eli kompo-
nentit, joilla haluttu vedyn saatavuus voidaan varmistaa myos vaihtelevia
sahkontuotantomuotoja hydodynnettiessa.

Séhkon tuotantokustannuksen ja raskaiden simulointimallien valimaastoon
péadstddan onneksi suhteellisen pienelld vaivalla, jolloin myd6s yleistd keskus-
telua vedyn tuotannosta voidaan kehittdéd realistisempaan suuntaan. Voim-
me tarkastella esimerkiksi kuvan 1 jarjestelméé, jossa vetya kulutetaan pro-
sessiteollisuudessa, tuotetaan elektrolyyserillda puhtaalla sdhkolla ja varastoi-
daan tarpeen vaatiessa. Asettamalla prosessiteollisuudessa tarvittavalle vedylle
tuntikohtainen kysyntéprofiili, seké ydinvoimalle, tuulivoimalle ja aurinkopa-
neeleille tunneittainen kapasiteettikerroin, voidaan koko jérjestelmén toiminta
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Kuva 1: Vedyn tuotanto ja kidyttd yksinkertaistetussa mallissa.

Sédhkesg

kuvata kokonaistuotantokustannuksen minimointitehtavana. Tehtavan ratkai-
suna saadaan tuotettavan vedyn hinta seké kunkin teknologian asennettavat
kapasiteetit ja tunneittainen kaytto. Yksi mahdollinen téllaisen mallin mate-
maattinen kuvaus on esitelty Liitteessa A.

Lahdetédin selvittdméédn kuvan 1 vetyjirjestelmén toimintaa. Valitaan tuu-
lelle ja aurinkopaneeleille tunneittaisiksi saatavuuskertoimiksi Suomen vuoden
2019 tuntikohtaiset toteutumat ja ydinvoimalle tasainen saatavuusprofiili ka-
pasiteettikertoimella 0.92. Naméa on esitelty kuvassa 2. Valitaan investointi-
ja operointikustannukset seké teknologioiden elinajat ja korkotasot tauluk-
koon 1 mukaillen kirjallisuusléhteita [1, 2, 3, 4]. Oletetaan vedyn polttoarvoksi
121 MJ /kg ja elektrolyysin hyotysuhteeksi noin 0.66. Niin jokaista elektrolyy-
silla tuotettua vetykiloa kohden tarvitaan noin 50 kWh sdhkoa.
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Kuva 2: Tuulen, aurinkopaneelien ja ydinvoiman oletetut tunneittaiset kapa-
siteettikertoimet.



CAPEX OPEX POLTTOAINE N r
Ydin 5000 €/kW 90 €/kW 0.01 €/kWh 60 0.05
Tuuli 1200 €/kW 25 €/kW - 25 0.05
PV 700 €/kW 10 €/kW - 30 0.05
Elektrolyyseri 800 €/kW 40 €/kW - 25 0.05
H, varasto 130 €/kg 0 €/kg -~ 40 0.05

Taulukko 1: “Overnight”-investointikustannukset (CAPEX), kiintedt operoin-
tikustannukset (OPEX), polttoainekustannukset, elinikd (N) ja korkotaso (r).

Tarkastellaan tilannetta, jossa prosessiteollisuuden vedyn tarve olisi l&pi
vuoden tasainen yksi kilo tunnissa. Oletetaan ydinvoimaloita voitavan saatéa
ylos ja alas 5% asennetusta kapasiteetista yhden tunnin aikana ja tehon mini-
mitasoksi 40%. Naméi arvot ovat linjassa esimerkiksi Olkiluodon EPR-tyyppisen
reaktorin kanssa [5, 6]. Oletetaan tuuli- ja aurinkovoiman olevan sidddettavaa
tunneittaiseen saatavuuskertoimeen asti. Syotetddan kuvan 2 aikasarjat ja tau-
lukon 1 kustannusolettamat siséin matemaattiseen optimointimalliin ja kéd&n-
netddn kammesta. Algoritmi 10ytdaa kustannusoptimin, jossa tunneittainen sah-
kéntuotanto, vedyntuotanto ja varaston taso kdyttaytyviat kuvan 3 tavoin.
Jarjestelmédidn asennettaisiin kapasiteetteina ydinvoimaa 28 kW, tuulivoimaa
67 kW, aurinkopaneeleita 23 kW, elektrolyyserikapasiteettia 66 kW ja vetyva-
rastoa 145 kg. Tuotetun vedyn hinnaksi muodostuisi 3.23 € /kg.
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Kuva 3: Sdahkontuotanto, elektrolyyserin operointi ja vetyvaraston taso kuvan 2
saatavuuskertoimilla ja taulukon 1 kustannusolettamilla, kun vedyntarve on
1 kg/h ympéri vuoden.



Edellinen tilanne kuvaa vain yhden esimerkin. Muuttamalla kustannuso-
letuksia tai eri teknologioiden tunneittaisia kapasiteettikertoimia, muuttuvat
niin optimiportfolioon asennetut kapasiteetit kuin tuotetun vedyn hintakin.
Tama seikka usein unohtuu julkisesta keskustelusta. Optimiportfolio voi olla
herkké kaytetyille kustannusoletuksille, joihin liittyy aina epdvarmuutta, jos-
kus suurtakin.

Tarkastellaan seuraavaksi investointikustannusten vaikutusta optimaaliseen
teknologiaportfolioon. Oletetaan, ettd operointikustannukset, elinajat ja kor-
kotasot sdilyvit samana kuin taulukossa 1. Kaytetdan investoinneille kolmea
suuntaa antavaa kustannustasoa [1, 2, 4], jotka 16ytyvit listattuna taulukos-
ta 2. Vetyvaraston investointikustannukselle pyrimme 16ytamééan sellaisen kus-

Korkea Keskiverto Matala

Ydinvoima 5000 €/kW 4000 €/kW 3000 €/kW
Tuulivoima 1200 €/kW 960 €/kW 720 €/kW
Aurinkopaneeli 700 €/kW 500 €/kW 200 €/kW
Elektrolyyseri ~ 800 €/kW 550 €/kW 300 €/kW

Taulukko 2: “Overnight” CAPEX-arvoja eri kustannusskenaarioissa.

tannushaarukan, jolla teknologioiden asennetut kapasiteetit muuttuvat aéari-
laidasta toiseen. Simulointien jédlkeen voidaan kuvan 4 perusteella arvioida,
ettd varastoinnin investointikustannusvéli 110-270€/kg antaa maksimaalisen
vaihteluvélin asennettaville kapasiteeteille taulukon 2 kustannusskenaarioissa.
Kuvan 4 mukaan tdméa tarkoittaisi tehtyjen oletusten pohjalta, etté varastoin-

Kustannusskenaario:
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Kuva 4: Asennettujen kapasiteettien ja vedyn hinnan riippuvuus varastoinnin
kustannuksista taulukon 2 kustannusolettamilla ja vedyn tarpeella 1kg/h.



tikustannuksen ylittdessd 270€ /kg, edullisin tapa tuottaa vetya olisi asentaa
pelkkdd ydinvoimaa. Varastoinnin kustannuksen jaddessa alle 110 € /kg, kaikki
sahko tuotettaisiin puolestaan tuuli- ja aurinkovoimalla. Havainto pétee riip-
pumatta siitd, tarkastellaanko taulukon 2 korkeiden, keskivertojen vai mata-
lien investointikustannusten skenaariota. Tuoreet ennusteet vedyn laajamittai-
sen varastoinnin investointikustannuksille riippuvat teknologiasta: 1900 € /kg
nesteytettyni varastointi, 770€/kg paineistettuna maan paalld varastointi,
80€ /kg luonnolliseen suolaesiintymiluolaan varastointi [3]. Halutessasi voit
tarkastella kustannusparametrien vaikutusta ajamalla simulaatioita myos itse.
Lihdekoodi esitettyjen laskujen tekemiseen on avoimesti saatavilla [7].

Toistaiseksi maailmalla on asennettuna varsin rajoitettu kapasiteetti puh-
dasta vedyn tuotantoa. Kapasiteetti tulee kuitenkin lisdéntymééin, joka samal-
la liséd keskustelua vedyn hinnasta ja optimaalisista tavoista sen tuottami-
seksi. Esitettyjen esimerkkien perusteella vedyntuotantoa pohdiskellessa tuli-
si pitdd mielessé vahintaan kayttokohteen tarpeet seké tuotantoteknologioiden
kustannusparametrien vaikutus. Saattaa olla, ettd esimerkiksi vedyn varastoin-
nin hintakehitys ohjaa elektrolyyserille tarvittavan séhkén tuotantoa enemmén
tai vihemmaén ydinvoiman tai tuulivoiman suuntaan, pienten kausivaihtelun
maissa varsin todennékoisesti myos aurinkosdhkon suuntaan. On myos selvéa,
ettd sdhkon tuotantomuotojen ja elektrolyyserien investointikustannuksilla on
merkitystd muodostuvaan optimiportfolioon sekd vedyn hintaan. Ensisijainen
ldhestymistapa yhteiskunnallisessa vetykeskustelussa tulisikin olla teknologia-
neutraali ja koko systeemid tarkasteleva.
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A Yksinkertaistetun vedyntuotantomallin
matemaattinen kuvaus

Tarkastellaan vedyn tuotantoon tdhtaavai eristettyé energiajiarjestelméé, joka
siséltdéd seuraavat komponentit:

e Voimalaitoksia sihkontuotantoon
e Elektrolyyseri

e Vetyvarasto

Oletetaan, ettd néillda komponenteilla pyritddn tuottamaan vetyé halutun tun-
neittaisen kysyntéprofiilin mukaan. Tehtavana on selvittad, kuinka suuri kapa-
siteetti sihkontuotannon voimalaitoksia, elektrolyysereité ja vetyvarastoa tar-
vitaan vedyn kysyntééin vastaamiseksi ja kokonaiskustannusten minimoimisek-
si. Mallin kuvaamista varten taulukkoon 3 on listattu oleellisimpia lyhenteitéa
ja néiden selityksié.

Lyhenne Selite

CAPEX; Teknologian t “overnight” investointikustannus
OPEX;  Teknologian t kiinted operointikustannus
FUEL; Teknologian ¢ polttoainekustannus

G Teknologian ¢ tunneittainen sdhkon generointi
Jin Teknologian ¢ tunneittainen saatavuuskerroin
Jt,up Teknologian ¢ ramp-up nopeus

ft.down Teknologian ¢ ramp-down nopeus

Jt.min Teknologian ¢ minimi tehotaso

Sh Vetyvaraston tunneittainen taso

E, Elektrolyyserin tunneittainen vedyn tuotanto
P, Teknologian t asennettu kapasiteetti

R, Teknologian ¢ investointikustannuksen korko
Dy, Tunneittainen vedyn tarve

« Muuntokerroin sihkoenergiasta massaksi vetyéa

Taulukko 3: Symbolien lyhenteet

Tutkittavan jéarjestelmén kokonaiskustannuksia voidaan arvioida laskemal-
la yhteen eri teknologioiden ¢ vuosittaiset investointikustannukset, operoin-
tikustannukset sekéd tunneittain h syntyvéit polttoainekulut. Minimoitavaksi
kustannusfunktioksi saadaan siis

C = (CAPEX, R, + OPEX,)P, + > FUEL, Y Gi,. (1)
t t h

Kustannusfunktiossa tarvittava diskonttaustekijé lasketaan yhtalolla

Tt(l + Tt)Nt

R=—+— Y
T A 4r)N—1



jossa N; kuvaa teknologian ¢ elinkaariolettamaa ja r; investoinnin korkoa. Ko-
konaiskustannusfunktion C' lisdksi mallintamiseen tarvitaan jérjestelmén toi-
mintaa kuvaavat reunaehdot.

Tarkastellussa systeemisséd ensimméinen reunaehto liittyy vedyn tarpeeseen
tunneittain:

Ey,+S,.1—S,> Dy Vh (3)

Elektrolyyserissa tapahtuvaa vedyn tuotantoa Ej on tarvittaessa pystyttava
tasapainottamaan varastosta S) saatavalla vedylld ja lopputuotannon on vas-
tattava kysyntdan D), joka ainoana vuoden tuntina h. Toinen reunaehto liittyy
elektrolyyserin toimintaan tarvittavaan sahkontuotantoon:

ay Gy > Ey vh (4)
t

Eh S Pelektrolyyseri Vh (5)

E,>0 vh (6)

Jokaisena tuntina elektrolyyserin tarvitsema sédhkémaérd on pystyttava tuot-
tamaan voimalaitoksissa ja toisaalta elektrolyyserin hetkellinen tuotanto ei voi
ylittdéd asennettua kapasiteettia. Viimeista edellinen reunachto liittyy sédhkon-
tuotannon rajoituksiin ja saatavuuteen:

Gin < [inbh Vt, h (7)
Gin 2 feminD Vi, h (8)
Gin — Gipo1 < fruwphEr Vt, h (9)
Gih-1— Gen < fraowmn D Vt, h (10)

Hetkellisesti saatavissa oleva tuotanto ei voi ylittda tarkastellun teknologian
asennetusta kapasiteetista laskettua hetkellistd saatavuutta. Saatavuutta esi-
merkiksi tuuli- ja aurinkosdhkoén kohdalla rajoittavat sdéolot ja ydinvoiman
kohdalla ennalta suunnitellut ja suunnittelemattomat huoltokatkot. Lisdksi
sadsté riippumattomien voimalaitosten ylos- ja alassdétoa voivat rajoittaa lai-
tosten tekniset ominaisuudet. Viimeinen rajoite varmistaa, etté varaston taso
ei ylitd varaston kapasiteettia:

Sh S Pvarasto Vh (11)
Sy >0 Vh (12)

Né&in muotoiltuna alkuperdinen kysymys voidaan esittéda lineaarisena opti-
mointitehtavana, jossa optimoitavina muuttujina ovat asennetut kapasiteetit
P,, voimalaitoksissa tunneittain tuotetut siahkdtehot Gy, seké elektrolyyserin
E}, ja vetyvaraston Sj tunneittaiset tilat.
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