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1 Johdanto

Tama raportti on osa Oulun yliopiston Oulu GH2-hanketta, ja sen tavoitteena on
tarkastella kolmea erilaista energian varastoinnin skenaariota vetyperdiseen
teraksentuotantoon siirtymisessa Pohjois-Pohjanmaan alueella. Tarkastelu keskittyy
erityisesti siihen, miten vedyn tuotanto integroidaan teolliseen prosessiin
kustannustehokkaasti energiajarjestelmassa, joka perustuu vahvasti uusiutuvaan ja
vaihtelevaan sahkéntuotantoon.

Keskeisena analyysitydkaluna tarkastelussa toimii vedyn tuotantokustannus, eli LCOH
(levelized cost of hydrogen). LCOH-arvo kuvaa yhden vetykilon keskimaaraista
tuotantohintaa huomioiden koko tuotantoketjun elinkaaren aikaiset kustannukset. LCOH
sisaltaa investointikustannukset, kayttokustannukset seka energiakustannukset, ja
mahdollistaa eri teknologisten ratkaisujen vertailun yhtenaisella mittarilla.

Tapaustutkimuksessa tarkastellaan skenaariota, jossa terastehtaan nykyinen fossiilisiin
polttoaineisiin perustuva tuotanto korvataan vetyyn perustuvalla
suorapelkistysprosessilla. Tassa muutoksessa perinteinen masuuni-konvertteriprosessi
korvataan vetypelkistyksella seka sahkokaariuuneilla. Muutoksen seurauksena
hiilidioksidipaastot vahenevat merkittavasti, mutta prosessin energiantarve siirtyy
voimakkaasti vedyntuotantoon.

Tarkastelun keskiossa on paikallisesti tuotetun vedyn hyédyntaminen terastehtaan
prosesseissa seka vedyn tuotannon ja kulutuksen ajallinen yhteensovittaminen. Koska
elektrolyysiin perustuva vedyn tuotanto on suoraan sidoksissa sahkdn hintaan ja
saatavuuteen, energian varastointiratkaisut muodostuvat keskeiseksi tekijaksi
kustannustehokkuuden kannalta.

Analyysin tavoitteena on arvioida, miten eri varastointistrategiat vaikuttavat vedyn
tuotantokustannuksiin, energiankayttdoon ja investointitarpeisiin. Lisaksi tarkastelu
tarjoaa kokonaiskuvan siita, millaisia teknistaloudellisia reunaehtoja liittyy vetypohjaisen
terastuotannon toteuttamiseen Pohjois-Pohjanmaan kaltaisessa toimintaymparistossa.
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2 Vedyn hinta-LCOH

LCOH (Levelized cost of hydrogen) kuvaa yhden vetykilon tuottamisen keskimaaraista
hintaa, kun otetaan huomioon koko tuotantolaitoksen elinian kustannukset, sisaltdaen
investointi- ja kayttokustannukset. (Honig et al., 2023) LCOH on hyddyllinen mittari, jota
voidaan kayttaa eri teknologioiden ja skenaarioiden vertailuun. Kirjallisuudessa
mainitaan useita erilaisia LCOH-arvoja, vaihdellen valilla 3 €/kg — 9 €/kg (Hubert et al.,
2024; Radner et al.,, 2024; Stolte et al.,, 2024). Sahkon hinta on merkittava tekija LCOH-
arvossa, ja halvan uusiutuvan energian saatavuus laskee LCOH-arvoa huomattavasti
(Krishnan et al., 2023).

Fossiilisen vedyn tuotanto on talla hetkella kannattavampaa kuin vihrean vedyn, ja sen
hinta vaihtelee valilla 2-4 €/kg (Behera et al., 2025)

2.1 Investointikustannukset - CAPEX

CAPEX-kustannukset kuvaavat kertaluontoisia kustannuksia, jotka muodostuvat
laitoksen rakentamisesta ja kayttéonotosta. CAPEX-kuluihin kuuluvat muun muassa
infrastruktuurin rakentaminen, elektrolyyseri- ja vetykaasun kasittelyjarjestelma,
sahkoliitynta ja suunnittelu seka projektinjohto. Myds laitoksen infrastruktuurin huolto ja
yllapito lasketaan CAPEX-kuluksi. Vuonna 2024 rakennettujen elektrolyyserien CAPEX-
kustannukset ovat vaihdelleet valilld 500 $/kW — 3400 $/kW (EPRI, 2025). Tama tarkoittaa
sita, etta esimerkiksi 20 megawatin elektrolyyserin rakennuskustannukset voisivat
vaihdella 10 miljoonan ja 70 miljoonan euron valilla. Referenssind, Harjavaltaan
rakennetun P2X Solutions-yhtion 20 MW elektrolyyserilaitos maksoi 70 miljoonaa euroa
(Viljanen, 2025).

2.2 Kayttokustannukset - OPEX

OPEX-kustannukset kuvaavat laitoksen toistuvia kustannuksia koko kayttoian ajan.
OPEX-kustannukset kasvavat, kun tuotanto kasvaa. Elektrolyyserien tapauksessa
yleisimpia kayttokustannuksia ovat sahkd, vesi ja veden kasittely, henkilostokulut ja
laitteiston huoltokustannukset. (Portillo & Simoes, 2025) Elektrolyysereille keskeinen
elementti on kennosto (stack) missa itse elektrolyysi tapahtuu. Stackin elinika on 60 000
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— 80 000 tuntia, mika tarkoittaa noin 7-10 vuoden kayttoikaa 100 % kayttoajalla (EPR],
2022).

2.3 LCOH-laskuri

Tassa raportissa esitettyihin LCOH-lukujen laskentaan on hyédynnetty European

Hydrogen Observatoryn LCOH-laskurin toimintaperiaatteita. (European Hydrogen

Observatory, 2024) Taulukossa 1 on selitetty laskuriin syotettavat parametrit.

Oletusarvo Lahde oletusarvolle
Yleiset parametrit
Padoman kustannus 10 % (Lee & Deger, 2023;
Penev et al., 2024;
Radner et al., 2024)
Laitteiston kayttoika 20 vuotta (Radner et al., 2024)
Elektrolyysiyksikko
Asennettu teho Skenaariokohtainen
CAPEX 2310 €/kW (Hubert et al., 2024)

Energiankulutus

57,50 kWh/kg H2

(Hubert et al., 2024)

Kennoston kayttoika

60 000 h

(Radner et al., 2024)

Kennoston suorituskyvyn
heikkeneminen

0,4 %/1000 h

(Vizza et al., 2025)

Kennoston vaihtokustannukset

11,00 % CAPEX:ista

(Hubert et al., 2024)

Muut kayttokustannukset

5 % CAPEX:ista

(Hubert et al., 2024;

vuodessa Radner et al., 2024)
Sahko
Kayttoaika 4000 Tuntia/vuosi (Luxa et al., 2022)
Sahkon keskihinta 45,6 €/MWh (Energiateollisuus ry,

2024)

Sahkon siirtomaksut

Skenaariokohtainen

Sahkovero 0,63 €/MWh (Valtiovarainministerio,
2025)

Tuet ja lisdtulot

Elektrolyyserin investointituki 0 €/MWh

Siirtomaksujen tai sahkoéveron alennus | 0 €/MWh

Hapen myyntihinta 0 €/MWh
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3 Casen kuvaus

Tassa casessa tarkastellaan skenaariota, jossa Pohjois-Suomessa sijaitsevan terastehtaan
teraksentuotanto muutetaan perinteisesta masuuni-konvertteriprosessista vetyyn
perustuvaan suorapelkistykseen, yhdistettyna valokaariuunitekniikkaan. Nykyinen
tuotantotapa perustuu rautamalmin pelkistamiseen koksilla, mista vapautuu huomattava
maara hiilidioksidia. Vetypelkistyksessa fossiilinen pelkistin korvataan vihreall,
elektrolyysilla tuotetulla vedylla, jolloin pelkistysreaktiossa syntyy hiilidioksidin sijaan
vettd, vahentden prosessin hiilidioksidipaastdja merkittavasti.

Casessa analysoidaan, millaisia muutoksia tama muutos aiheuttaisi tuotantoketjulle.
Erityisessa tarkastelussa on vedyn tuotanto, varastointi seka jakelu seka muutokset
prosessin sahkonkulutukseen, kustannus rakenteeseen ja paastovahennyksiin.

3.1 Nykytila

Tarkastelun terastehdas on Suomen suurin yksittainen hiilidioksidin l[ahde. Vuonna 2024
sen hiilidioksidipaasto6t olivat noin 3,66 miljoonaa tonnia. Terdstehtaan vuosikapasiteetti
on 2,6 miljoonaa tonnia terasta, ja tonnia tuotettua terasta kohden vapautuu noin 1630
kg hiilidioksidia. Tehtaan paatuotteita ovat kuumavalssatut levyt ja kelatuotteet.

3.1.1 Tuotantomenetelma

Talla hetkella terastehtaalla teras valmistetaan perinteisella masuuni-LD-
konvertteriprosessilla (BF-BOF; Blast Furnace — Basic Oxygen Furnace). Talla
menetelmalla tuotetaan suurin osa - noin 70 % - maailman teraksesta, ja se perustuu
rautamalmin pelkistamiseen hiilipohjaisilla aineilla. (Hasanbeigi et al., 2023) Prosessissa
seka raakarauta etta pelkistimena ja energianlahteena toimiva koksi sulatetaan
masuunissa, jolloin syntyy nestemaista rautaa. Sula rauta siirretaan LD-konvertteriin,
jossa sen koostumusta muokataan puhaltamalla happea ja lisaamalla seosaineita.
Tuloksena saadaan terastd, joka valetaan ja valssataan tehtaalla eri terdstuotteiksi.
Menetelma on tehokas suurten tuotantomaarien kannalta, mutta koska siina kaytetaan
fossiilista koksia, sen kaytto johtaa merkittaviin hiilidioksidipaastoihin.
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3.1.2 Energian kaytto

Nykyisen prosessin energiaprofiili on siis vahvasti sidoksissa fossiilisiin polttoaineisiin.
Koksin lisaksi prosessissa kaytetaan maakaasua, propaania ja polttodljya lammitykseen.
Terastehtaan yhteydessa toimii voimalaitos, joka tuottaa noin puolet terastehtaan
kayttamasta sahkosta. Sahkolaitos toimii terastehtaan masuuni- ja koksikaasuilla, ja
tuottaa 600-800 GWh energiaa vuodessa. Lisaksi laitoksen hukkaldampda hyddynnetaan
lammitykseen tehdasalueella ja laheisessa kaupungissa kaukolampdverkon kautta.

3.1.3 Paastot

Tuotetun terastonnin paastét muodostuvat paaosin masuuniprosessin (573 kg) ja
voimalaitoksen (552 kg) paastoista. Muita paastonlahteita ovat koksinvalmistus (158 kg),
teraksen valmistuksen jatkovaiheet, kuten konvertteri ja valssaamot (237 kg) ja
soihtupoltto (111 kg). Yhteensa paastoja syntyy noin 1,63 tonnia CO2 tuotettua
terastonnia kohti. Kokonaisuutena tehdas on tuotantomenetelménsa takia erittain
paastointensiivinen, mika selittad myds sen, etta tehdas on Suomen suurin yksittainen
hiilidioksidin 1ahde, ja samalla keskeinen kohde vahahiilisen teknologiamurroksen
tarkastelulle.

Terastehdas on saanut suureen osaan paastoistaan ilmaisen paastdoikeuden, ja se on
paastojen ilmaisjaon suurin hyotyja Suomessa. Ilmaiset paastdoikeudet poistuvat
kuitenkin vahitellen vuoteen 2034 mennessa (Euroopan Parlamentti, 2024). Yhden
paastooikeuden (tonni CO2) keskihinta vuonna 2024 oli 64,74 € (International Carbon
Action Partnership, 2025).

3.2 Muutosskenaario

Muutosskenaariossa tarkastellaan, mita terastehtaalla muuttuisi, jos nykyinen masuuni-
konvertteriprosessi korvattaisiin vetyperaisella suorapelkistyksella ja sahkokaariuuneilla
(H2-DRI-EAF). Keskeinen ero liittyy raudan valmistukseen: fossiilinen koksi ja
hiilipohjainen pelkistys korvataan elektrolyysilla tuotetulla vedylla. Talloin
pelkistysreaktion tuotteena syntyy vesihdyrya hiilidioksidin sijaan.

Myds jatkojalostus muuttuisi. Nykyinen LD-konvertteri korvattaisiin sahkdkaariuunilla
(EAF; electric arc furnace) jossa sulatetaan vetypelkistyksessa muodostunut rautasieni.
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Tama lisaa merkittavasti sahkon roolia energianlahteena, ja muuttaa koko prosessin

energiarakennetta ja tehtaan energiainfrastruktuuria. Lisdksi uusi prosessi edellyttaa
laajaa vedyntuotannon, -varastoinnin ja -jakelun infrastruktuuria, jota ei nykyiseltdaan
vielad ole olemassa.

3.2.1 Prosessimuutokset

Vetypohjaisessa skenaariossa masuuni-konvertteriprosessi korvataan vedylla
tapahtuvaan suorapelkistykseen ja valokaariuuniin perustuvalla tuotannolla. TallGin
masuuniprosessi ja koksinvalmistus poistuisivat kokonaan, samoin kuin raakarautaa
jalostava LD-konvertteri.

Tilalle tulisi suorapelkistyslaitos, missa raakarauta pelkistetaan vedyn avulla huokoiseksi
raudaksi, eli rautasieneksi. Rautasieni sulatetaan valokaariuunissa, jossa sulatukseen
voidaan lisata myos kierratysterasta. Nain saadaan lopullista terasta, valmiina
jatkojalostettavaksi terastuotteiksi.

Prosessimuutosten seurauksen myds prosessin sivuvirrat muuttuvat. Nykyisessa
prosessissa syntyvan hiilidioksidin sijaan vetypelkistyksessa syntyy pelkistysreaktion
paastona vain vesihoyrya. Lisaksi elektrolyysivaiheessa syntyy vedyn lisaksi happea.

Vetypelkistyksella tuotetulla teraksella voidaan saavuttaa huomattavasti alhaisemmat
hiilidioksidipaastot, suuruusluokkaa 460 kg per tonni tuotettua terasta (Shen et al,
2024). 100 % vihrealla vedylla tuotetun raakaterdksen hiilidioksidipaastot voivat olla
niinkin alhaiset, kuin 60 kg CO2/t (Hasanbeigi et al., 2023).

Yhden terastonnin tuottaminen vetypelkistyksella vaatii noin 50 kg vetya. (Kurrer, 2020)

3.2.2 Energiamuutokset

Vetypohjaiseen teraksentuotantoon siirtyminen muuttaisi perusteellisesti terastehtaan
energiatasapainoa. Nykyinen tuotantomalli on vahvasti sidoksissa fossiilisiin
polttoaineisiin, erityisesti koksin kayttdon masuunissa. Lisaksi tehtaan voimalaitos toimii
masuuni- ja koksikaasuilla, ja tuottaa noin puolet terastehtaan sahkosta.

Tilalle nousee taysin uudenlainen energiarakenne, jossa sahkolla on keskeinen rooli.
Suorapelkistyksessa kaytettava vety valmistetaan elektrolyyserilld, mika vaati
huomattavan maaran uusiutuvaa energiaa. Lisaksi valokaariuunit ovat sahkotoimisia.
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Nama muutokset johtavat siiten, etta sahkonkulutus kasvaa huomattavasti, ja laitoksen
omavarainen sahkontuotanto vahenee merkittavasti tai lakkaa kokonaan.

Muutosten keskidssa on siis fossiilisista energialahteista siirtyminen vihreaan ja
uusiutuvaan sahkéon. Samalla riippuvuus ulkoisista ja vihreista energianldhteista kasvaa.

3.3 Skenaariot

Vetypohjaisen teraksentuotannon kannattavuuteen vaikuttaa ratkaisevasti se, miten
vedyn tuotanto sovitetaan yhteen sahkon hinnanvaihtelun kanssa. Erityisesti kysymys
sahkon tai energian varastoinnista maarittaa, kuinka joustavasti elektrolyyseria voidaan
kayttaa ja millaiseksi vedyn hinta (LCOH) muodostuu. Simulaatiossa sahkon hinta
muodostuu Nord Poolin Suomen alueen markkinahinnasta, sahkoverosta ja
mahdollisista sahkonsiirtokustannuksista, eli tarkastelussa ei ole kaytossa PPA-
sopimuksia. Tassa tarkastellaan kolmea vaihtoehtoista skenaariota.

1. Eivarastoa
o Elektrolyyserilaitos tuottaa vetya jatkuvasti kulloinkin saatavilla olevan
sahkon hinnalla
e Teknisesti yksinkertaisin ja halvin ratkaisu, mutta altistaa tuotannon
korkeille sahkén hinnan vaihteluille ja voi johtaa korkeaan LCOH-arvoon
2. Vetyvarastointi
o Elektrolyyserilaitoksen kapasiteetti mitoitetaan suuremmaksi, jotta halvan
sahkon aikana voidaan tuottaa ylimaaraista vetya varastoon
e Kalliin sahkon aikana terasta tuotetaan varastoidulla vedylla, ja
elektrolyyserien vedyntuotanto pienenee tai lakkaa kokonaan
e Vaatii joustavuutta elektrolyyserilta
e Tama ratkaisu parantaa joustavuutta ja pienentaa keskimaaraista sahkon
hintaa, mutta kasvattaa seka elektrolyyserin etta varastointiin tarvittavan
infrastruktuurin investointitarvetta, mitka puolestaan nostavat LCOH-arvoa.
3. Sahkovarastointi
e Korkean sahkon hinnan aikaan vetya tuotetaan sahkdvarastoihin
varastoidulla sahkolla
e Halvan hinnan aikaan sahkdvarastot taytetaan, ja vetya tuotetaan
verkkosahkolla
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e Ratkaisu voi laskea LCOH-arvoa, mutta vaatii merkittavia investointeja
akkuihin tai muihin sahkdvarastoihin

3.4 Varastointimenetelmat

Vetya voidaan varastoida usein eri menetelmin, joista kukin sopii eri tilanteisiin.
Esimerkiksi vetyautoissa kaytetty paineistettu kaasuvarasto toimii hyvin siirrettavissa,
pienen kapasiteetin sovelluksissa, siina missa vedyn kalliovarastointi edellyttaa
oikeanlaisia olosuhteita, mutta siina vedyn kustannus per kilogramma on erittain
alhainen. Varastointimenetelman valintaan vaikuttavat kapasiteettitarve, purku- ja
tayttotehot, kustannukset, seka turvallisuus- ja materiaalitekijat. Varastointiratkaisu
maarittaa olennaisesti elektrolyyserilaitoksen kayttoprofiilin, vedyn toimitusvarmuuden
seka lopullisen vedyn hinnan (LCOH).

Sahkon varastointi tdydentaa vedyn varastointia erityisesti siten, kun elektrolyyserin
kayttoastetta ja vedyn tuotannon kustannustehokkuutta halutaan optimoida.
Akkupohjainen varastointi tarjoaa nopean vasteen ja korkean pydritystehon, mika tekee
niista tehokkaita lyhytaikaisessa tasauksessa. Akkuteknologian haasteita ovat
kapasiteetin kustannus suhteessa energiavaraston kokoon seka varastointihaviot ja
kayttoian rajallisuus, jotka kasvattavat kokonaiskustannuksia. Pitkdkestoisessa
varastoinnissa akkuratkaisut muodostuvat nopeasti kalliiksi, jolloin vaihtoehtoiset
teknologiat, kuten pumppuvoimalaitokset, paineilmavarastot ja amp&energiavarastot
nousevat merkityksellisiksi.

LHOH-laskennan metodologia osoittaa, etta varastointikapasiteetin lisédminen kasvattaa
CAPEX- ja OPEX-komponentteja, mutta voi samanaikaisesti laskea sahkon kustannuksia,
mikali varastointi mahdollistaa tuotannon optimoinnin edullisimpien kayttétuntien
mukaan.
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4 Laskenta

Laskentaosuudessa arvioidaan muutosten vaikutuksia paastoihin, energian- ja
vedynkulutukseen seka kustannusrakenteeseen.

Casejen tarkastelemiseksi kunkin skenaarion keskeiset komponentit mallinnettiin
MatLabin Simulink -ohjelmistoon, ja skenaarioita tarkasteltiin tunnin resoluutiolla.
Simulaatio ajettiin vuoden tunneille, mutta laskuissa otettiin huomioon komponenttien
koko elinkaari.

Laskennassa laskettiin kussakin skenaariossa muodostuva LCOH, eli vetykilon
kokonaiskustannus. Vedyn kulutus pidettiin tarkastelussa vakiona. Terastehtaan
vuotuinen tuotantokapasiteetti on 2,6 miljoonaa tonnia terasta, ja tama maara pidettiin
myds vetyskenaariossa vuosikapasiteettina. Tarkastelussa ei ole otettu huomioon
mahdollisen kierratysteraksen vaikutusta, eli kaikki teras tuotetaan vetyteraksena. Koska
terastonnin tuottaminen vaati 50 kiloa vetya, laitoksen vuotuinen vedyn tarve on siis 130
miljoonaa kiloa, eli 14840 kiloa tunnissa. Taman vetymaaran tuottaminen vaatii noin
gigawatin elektrolyyseritehoa. Taméa on huomattava maara, silla vuonna 2025 koko
Euroopan elektrolyyserikapasiteetti on noin 0.6 GW (Hydrogen Europe, 2025).

Kaikille skenaarioille on yhteista hiilidioksidipaastojen vaheneminen. Mikali terastehdas
tuottaisi kapasiteettinsa (2.6 Mt/vuosi) verran vihreaa terasta teoreettisilla
minimipaastoilla (60 kg CO2/t) olisi vuoden hiilidioksidipaastot vahaiset 156000 tonnia,
eli noin 4 % nykyisesta (3.66 Mt CO2/vuosi).

Syo6ttddatana hinnoille on Nord Poolista ladatut vuoden 2023 pérssihinnat tunnin
resoluutiolla Suomessa (hinta-alue FI). Sahkdsiirron tuntihinnalle on kaytetty Fingridin
2026 vuoden kantaverkkopalvelumaksuja (Fingrid, 2025).

4.1 Skenaario 1

Ensimmaisessa skenaariossa teraspelkistysprosessiin syotetaan vetya suoraan
tasakayntisella elektrolyyserilla. Tama tarkoittaa sita, etta elektrolyyseria ajetaan
jatkuvasti sahkon markkinahinnasta riippumatta. Skenaariossa vedyn kysynta on asetettu
lukemaan 14840 kg/h. Kun vetykilon tuottamisen vaatima energiamaara on 57.5
kWh/kg, elektrolyyserin tehovaatimus on talléin 853300 kW. Koska elektrolyyseria
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pyritadan ajamaan 80 % riittavien huoltotaukojen takaamiseksi, asetetaan elektrolyyserin
asennettu teho simulaatiossa arvoon 1066625 kW, eli noin 1,07 TW. Taman kokoluokan
elektrolyyserin kustannukseksi tulisi nailla lahtoarvoilla 2,46 miljardia euroa. Prosessia
kuvaa Kuva 1: Skenaario 1.

Rautamalmi

Sahkoverkko

A 4

Elektrolyyseri

Markkinahintainen
sdhko

Rautasieni

Kuva 1: Skenaario 1, el varastointia

Tassa skenaariossa vetykilon kokonaiskustannukseksi muodostuu 6.52 euroa kilolta.

Kustannus Maara (€/kqg)
CAPEX 1.79
OPEX 0.95
Sahko 3.25
Sahkon siirto 0.28
Kennostojen vaihdot 0.21
Sahkovero 0.04
Summa 6.52

Tarkastelussa kaytetyn megawattitunnin keskihinnaksi saatiin 56.47 €/MWh.
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4.2 Skenaario 2

Skenaariossa 2 tarkastellaan vedyn tuotannon ja kulutuksen ajoituksen tasaamista
vetyvaraston avulla. Elektrolyyserin kapasiteetti mitoitetaan tarkoituksella suuremmaksi
kuin terastehtaan valiton vedynkulutus edellyttaa, jolloin edullisen sahkdn aikana
voidaan tuottaa ylimaaraista vetya varastoon. Korkean sahkon hinnan jaksoina teraksen
suorapelkistysprosessia yllapidetaan varastoidulla vedylla, niin kauan kun sita riittaa.
Prosessia kuvaa Kuva 2.

Rautamalmi
Vety (sahkon hinta
matala/keski tai

varasto tyhja/taynna)
Rautasieni

Vety (sahkon
hinta korkea)

Sahkdverkko Markkinahintainen Elektrolyyserl Vety (sahkon

sahko hinta matala)

Kuva 2: Skenaario 2, Vetyvarastoinnin skenaarion kuvaus

Skenaariossa DRI-prosessin vedyntarve (14840 kg/h) ja vetykilon tuottamisen
energiavaatimus (57.5 kWh/kg) ovat samat kuin skenaariossa 1. Elektrolyyserin
tuotantokapasiteetti asetettiin arvoon 1.5 TW. Taman kokoluokan elektrolyyserin
kustannuksiksi tulisi tarkastelun lahtdarvoilla 3.47 miljardia euroa.
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Optimoinnin tavoitteena oli minimoida LCOH-arvoa muuttamalla kolmea parametria:
varaston kokoa, halvan hinnan ylarajaa ja kalliin hinnan ylarajaa. Optimi saavutettiin

pisteessa:
Varaston koko 325462
(kg)
Halvan hinnan 57.8
ylaraja (€)
Kalliin hinnan 60.2

alaraja (€)

Nailla arvoilla LCOH-arvoksi muodostui 7.34 €/kg. Tama on suurempi kuin skenaariossa
1 saavutettu arvo 6.52 €/kg, joten vetyvarastoinnin kayttddnotto ei ole kannattavaa.

Seuraavassa taulukossa kuvataan, mista LCOH-arvo muodostuu:

Kustannus Maara (€/kqg) Muutos vs skenaario 1
OPEX 1.333 40 %

CAPEX 2.516 41 %

Sahko 2.69 -17 %

Sahkovero 0.037 -8 %

Kennostojen vaihdot | 0.293 40 %

Sahkon siirto 0.28 0%

Varaston CAPEX 0.12

Varaston OPEX 0.06

Summa 7.33
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Huomionarvoista on, ettd sahkdn hintaa onnistuttiin menetelmalla laskemaan. Prosessin
kayttaman megawattitunnin keskihinta oli 46.06 €/MWh. Kasvatetun elektrolyyserin
CAPEX-kustannukset olivat kuitenkin lilan suuret, jotta prosessi olisi kannattava. Alla
olevassa kuvassa (Kuva 3) nakyy vetyvaraston tayttoaste lapi tarkastelun.

Hydrogen storage state of charge

State of charge (%)

Kuva 3: Vetyvarastointiskenaarion vetyvaraston téyttéaste
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4.3 Skenaario 3

Skenaariossa 3 elektrolyyseria ajetaan terasprosessin vedyntarpeen edellyttamalla
vakioteholla koko tarkastelujakson ajan, ja joustavuus toteutetaan yksiomaan
sahkonvarastoinnin avulla. Halvan sahkon jaksoina elektrolyyseria ajetaan
verkkosahkolla, ja samalla sahkovarastoa ladataan. Korkean sahkon aikana
elektrolyyseria ajetaan talla varastoidulla sahkolla. Elektrolyyserin kuormitusta ei
vaihdella sahkoén hinnan mukaan, mutta sahkon lahde vaihtelee markkinatilanteen ja
sahkovaraston tayttdasteen mukaisesti. Prosessia kuvaa Kuva 4.

Rautamalmi

Sahko (sahkon hinta matala/keski
tai varasto tyhja)

Sahkoverkko Elektrolyyseri

Rautasieni

Purku
(s&hkon hinta korkea)

Lataus (sahkén hinta matala)

Séhkoévarasto

Kuva 4: Skenaario 3, sahkdvarastoinnin skenaario

Skenaariossa DRI-prosessin vedyntarve (14840 kg/h) ja vetykilon tuottamisen
energiantarve (57.5 kWh/kg) ovat samat, kun aiemmissa skenaarioissa. Elektrolyysin
maksimiteho asetettiin samaan arvoon, kun skenaariossa 1 (1066625 kW).
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Skenaariossa optimoitiin samoja parametreja, kun skenaariossa 2, eli hinnan ala- ja

ylarajaa, seka varaston kokoa. Optimaalinen LCOH arvo saavutettiin arvoilla:

Varaston koko (MWh) | 3410.45639
Halvan hinnan ylaraja | 50.70
Kalliin hinnan alaraja | 50.70

Nailla arvoilla saavutettiin skenaarion alin LCOH-arvo, mika oli 6.13 €/kg. Alla olevassa

taulukossa kuvataan, mista LCOH-hinta skenaariossa muodostuu.

Tuote/palvelu Sahkovarasto
OPEX 0.95
CAPEX 1.79
Elec 1.73
Elec tax 0.04
Stack 0.21
Elec transfer 0.27
StorageCAP 0.74
StorageOP 0.39
Total 6.13

Tassakin skenaariossa onnistuttiin laskemaan kaytetyn sahkon keskihintaa, ja kaytetyn

kilowattitunnin keskiarvo oli tarkastelussa 29.64€/kWh. Tassa tarkastelussa saatiin

skenaarioista alin LCOH arvo, mutta hinnan lasku on varastomattomaan skenaarioon

vain 6%. Sahkdvaraston CAPEX kustannukset nostivat vetykilon hintaa, mutta

varastointimenetelmalla saatiin keskimaaraisen kaytetyn sahkon hintaa laskettua sen

verran, ettd menetelma osoittautui tarkastelussa kannattavaksi.
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Sahkovaraston tayttdaste lapi tarkastelun on kuvattu alla olevassa kuvassa (Kuva 5).

Electricity storage state of charge

~ State of charge (%)

Kuva 5: Sdhkovaraston téyttdaste
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5 Tulosten yhteenveto

Case 1:n laskentatulosten perusteella alhaisin LCOH-arvo saavutettiin skenaariossa 3,
jossa elektrolyyseria ajetaan terasprosessin edellyttamalla vakioteholla, ja joustavuus
toteutetaan sahkovarastoinnin avulla. Tassa skenaariossa LCOH-arvoksi muodostui 6.13
€/kg. Skenaariossa 1, missa vedyn tuotanto tapahtuu ilman varastointia ja elektrolyyseria
ajetaan markkinasahkolla, LCOH oli 6.52 €/kg. Nain ollen sahkdvarastointiin perustuvan
ratkaisun tuottama kustannushydty jai suhteellisen maltilliseksi, noin kuuden prosentin
tasolle. Vetyvarastoinnilla ei saatu tarkastelussa saastoja, vaikka kaytetyn sahkon hinta
laskikin. Tulosten yhteenveto nakyy alla olevassa taulukossa.

Ei Vety- Sahko- Vetyvarasto | Sahkovarasto | Sahkovarasto
varastoa | varasto | varasto vS. ei vs. ei varastoa | vs.
varastoa vetyvarasto
OPEX 0.95 1.33 0.95 40 % 0 % -29 %
CAPEX 1.79 2.52 1.79 41 % 0% -29 %
Sahko 3.25 2.69 1.73 -17 % -47 % -36 %
Sahkovero | 0.04 0.04 0.04 -8 % -8 % 0%
Kennosto | 0.21 0.29 0.21 40 % -1 % -29 %
Sahkon 0.28 0.28 0.27 0% 2% -1%
siirto
Varaston 0.12 0.74 529 %
CAPEX
Varaston 0.06 0.39 529 %
OPEX
Yhteensa | 6.52 7.33 6.13 12 % -6 % -16 %
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Alla olevassa kuvassa (Kuva 6) nakyy, mista LCOH-arvo missakin skenaariossa
muodostuu.

LCOH-arvon muodostuminen skenaarioittain

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00

1.00

0.00

Eivarastoa Vetyvarasto Séhkovarasto

B OPEX mCAPEX ®mElec mElectax mStack mElectransfer m StorageCAP m StorageOP

Kuva 6. LCOH-arvon muodostuminen skenaarioittain

Tulokset osoittavat, etta varastointiratkaisut alentavat sahkon keskimaaraista hintaa,
mutta tama hydty kumoutuu osittain varastoinnin ja siihen liittyvan infrastruktuurin
lisdinvestoinneista. Erityisesti sahkovarastojen CAPEX- ja OPEX- kustannukset vaikuttavat
ratkaisevasti lopulliseen LCOH-arvoon. Samanaikaisesti tarkastelu osoittaa, etta tulokset
ovat erittain herkkia elektrolyyserien kustannuksille, silla tarvittava
elektrolyyserikapasiteetti on poikkeuksellisen suuri. Pienetkin muutokset elektrolyyserien
yksikkdhinnoissa tai sahkdvarastojen kustannuksissa voivat siten muuttaa skenaarioiden
keskinaista edullisuutta merkittavasti.

Kokonaisuutena tarkastelun tulokset korostavat, etta vaikka sahkdvarastointi tarjoaa
teknisesti toimivan keinon jouston lisaamiseen ja LCOH-arvon alentamiseen, sen
taloudellinen etu suhteessa varastottomaan perusskenaarioon jaa tarkastelluilla
lahtoarvoilla rajalliseksi ja on vahvasti sidoksissa tulevaan teknologiakustannusten
kehitykseen.

I OF DULL
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