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DISCLAIMER AND RIGHTS

This report has been prepared by AFRY Management Consulting Oy ("AFRY") solely for use by Pyhajoki municipality (the “Recipient”). All other use
is strictly prohibited and no other person or entity is permitted to use this report, unless otherwise agreed in writing by AFRY. By accepting
delivery of this report, the Recipient acknowledges and agrees to the terms of this disclaimer.

NOTHING IN THIS REPORT IS OR SHALL BE RELIED UPON AS A PROMISE OR REPRESENTATION OF FUTURE EVENTS OR RESULTS. AFRY HAS
PREPARED THIS REPORT BASED ON INFORMATION AVAILABLE TO IT AT THE TIME OF ITS PREPARATION AND HAS NO DUTY TO UPDATE THIS

REPORT.

AFRY makes no representation or warranty, expressed or implied, as to the accuracy or completeness of the information provided in this report or
any other representation or warranty whatsoever concerning this report. This report is partly based on information that is not within AFRY’s
control. Statements in this report involving estimates are subject to change and actual amounts may differ materially from those described in this
report depending on a variety of factors. AFRY hereby expressly disclaims any and all liability based, in whole or in part, on any inaccurate or
incomplete information given to AFRY or arising out of the negligence, errors or omissions of AFRY or any of its officers, directors, employees or
agents. Recipients' use of this report and any of the estimates contained herein shall be at Recipients' sole risk.

AFRY expressly disclaims any and all liability arising out of or relating to the use of this report except to the extent that a court of competent
jurisdiction shall have determined by final judgment (not subject to further appeal) that any such liability is the result of the willful misconduct or
gross negligence of AFRY. AFRY also hereby disclaims any and all liability for special, economic, incidental, punitive, indirect, or consequential
damages. Under no circumstances shall AFRY have any liability relating to the use of this report in excess of the fees actually
received by AFRY for the preparation of this report.

All information contained in this report is confidential and intended for the exclusive use of the Recipient. The Recipient may transmit the
information contained in this report to its directors, officers, employees or professional advisors provided that such individuals are informed by the
Recipient of the confidential nature of this report. All other use is strictly prohibited.

All rights (including copyrights) are reserved to AFRY. No part of this report may be reproduced in any form or by any means without prior
permission in writing from AFRY. Any such permitted use or reproduction is expressly conditioned on the continued applicability of each of the
terms and limitations contained in this disclaimer.

2 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA A F R Y

AF POYRY



Sisalto

1. Tiivistelma

Tausta

Puhtaan energian markkinatutkimus

Teknologiakatsaus

Arviointi sidosryhmien kiinnostuksesta ja valmiudesta uusia hankkeita kohtaan

Ydinvoiman seka vedyn ja ammoniakin tuotannon kilpailukyvyn arviointi

N o u »~ W N

Paatelmat

v
3 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA 4 A F R Y

AF POYRY




LYHENTEET

Raportissa kaytetyt lyhenteet (1/2)

a4

Lyhenne
AKKE

ALK
ASU
BOAK
BWR
CAPEX
ccu
CHP
cob
DSR
EMR
EPC(M)
EPR
EU ETS
FAT
FID
FOAK
GHG

6.3.2024

Merkitys

Alueiden kestavan kasvun ja elinvoiman
tukeminen

Alkalielektrolyysi

Ilmanerotusyksikk®

FOAK:in ja NOAK:in valissa
Kiehutusvesireaktori
Padomakustannukset

Hiilen talteenotto ja hyédyntaminen
Yhdistetty sahkon ja [EBmmon tuotanto
Kaupallisen toiminnan aloitushetki
Kysyntajousto

EU:n sahkdmarkkinauudistus
Suunnittelu, hankinta ja rakennus (johtaminen)
Eurooppalainen painevesireaktori
Euroopan paastokauppajarjestelma
Tehdashyvaksyntatestaus

Lopullinen investointipaatds
First-of-a-kind, ensimmainen laatuaan

Kasvihuonepaastot

COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA

Lyhenne
IAEA
IEA
LCOA
LCOE
LCOH
LLI
NOAK
OEM
OPEX
PEM
PPA
PtX
PWR

REMIT
RES
RFNBO

SMR

Merkitys

Kansainvalinen atomienergiajarjest6
Kansainvalinen energiajarjesto

Ammoniakin tasoitetut tuotantokustannukset
Sahkdn tasoitetut tuotantokustannukset
Vedyn tasoitetut tuotantokustannukset
Pitkan toimitusajan tuote

Next-of-a-kind, ensimmaisten yksikdiden jalkeen
Alkuperainen laitevalmistaja

Operatiivisen toiminnan kustannukset
Protoninvaihtokalvoelektrolyysi
Sahkdnhankintasopimus

Power-to-X

Painevesireaktori
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Lyhenne Merkitys

SOEC Kiintedoksidielektrolyysi

STUK Sateilyturvakeskus

T&K Tutkimus ja kehitys

TKI Tutkimus-, kehitys- ja innnovaatiotoiminta
TRL Teknologian valmiustaso

WACC Paaoman painotettu keskimaarainen kustannus
YVA Ymparistévaikutusten arviointi
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TIIVISTELMA

Sahkon kysynnan odotetaan kasvavan Suomessa ja Ruotsissa merkittavasti — vakaa
sahkontarjonta voidaan saavuttaa vakaalla tuotantokapasiteetilla tai jarjestelman

joustavuudella

TULEVAISUUDEN SAHKON KYSYNTA SUOMESSA

— Sahkoén kokonaiskysynta voi kasvaa Suomessa 65 % vuoteen TWh
2050 mennessa. Kysyntaa lisaavat eniten teollisuuden kasvava 160
vedyntarve, metsa- ja metalliteollisuus seka liikenne. Kasvavasta — Kokonaiskysynta
kysyntajoustosta huolimatta sellainen sahkén kysyntd, joka on Kysynté vakaalle tarjonnalle
suurelta osin joustamatonta, kasvaisi arvion mukaan Suomessa 127

nykyhetkeen verrattuna n. 34 TWh vuoteen 2050 mennessa. o

— Tulevaisuuden kysynnan ja tarjonnan valisen kuilun umpeen
kuromiseksi tarvitaan lisaa vakaata sahkdntarjontaa. Tama
voidaan saavuttaa lisaamalla vakaata tuotantokapasiteettia
tai joustavuutta jarjestelmassa. Ydinvoiman lisdksi keinoja
tahan ovat elektrolyysi, pumppuvesivoima, 80
rajasiirtoyhteydet, kysyntajousto, akut, CHP- ja
huippuvoimalaitokset seka vahva sisainen siirtoverkko.

91

— Saariippuvaisen sahkdéntuotannon osuuden kasvu
sahkojarjestelméassa on johtanut hintojen voimakkaaseen 40
vaihteluun ja myo6s kysymyksiin sahkén
toimitusvarmuudesta. Mm. kapasiteettimekanismia on
esitetty ratkaisuksi sahkdenergia ja/tai sahkoétehon
riittavyyden varmistamiseksi. 0

2025 2030 2035

Lédhde: AFRY analyysi perustuen Elinkeinoeldméan keskusliitton julkaisemiin vihredn siirtyman investointeihin (https://ek.fi/tutkittua-tietoa/vihreat-investoinnit/)
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TIIVISTELMA

Vedyn kysynta kasvaa EU:ssa merkittavasti vuoteen 2050, tarjoten Suomelle uudenlaisia
mahdollisuuksia seka vedyntuotannon etta teollisten hankkeiden suhteen

- EU:n hiilineutraalisuustavoite edellyttaa uusiutuvan ja FINGRID JA GASGRID VEDYNTUOTANTOSKENAARIOT VUOTEEN 2040
vahahiilisen vedyn kysynnan voimakasta kasvua koko EU:ssa TWh H
2

vuoteen 2050, jolloin sen osuuden energian

kokonaiskysynnasta arvioidaan olevan 18-34 prosenttia. 150 e

— Suomessa tavoitellaan vahintaan 1 GW ja Ruotsissa 5 GW
vedyntuotantokapasiteettia vuoteen 2030 mennessa. 109
Fingridin ja Gasgridin skenaarioissa elektrolyysikapasiteettia
voisi Suomessa olla v. 2030 mennessa jopa 10-15-kertainen 100 82
nykyiseen 1 GW:n kansalliseen tavoitteeseen verrattuna eli 80
todellinen muutosnopeus voi olla virallista tavoitetta
nopeampi.

48

— Ydinvoimalla tuotetun vedyn hyvaksyttavyys vahahiiliseksi 20 41 37

vedyksi on toistaiseksi EU-lainsaadanndéssa auki, mutta 53 53
25 14 25

asiaan odotetaan selvyytta seuraavien 1-2 vuoden aikana. .

5
— Suomella on suuri potentiaali kehittya vedyn ja siita

ja|ostettujen |0pputuotteiden (mm vihrea teré5, e- L ToteutunutiSkenaario 1 Skenaario 2 Skenaarioi3 Skenaario 1 Skenaario 2 Skenaario 3
polttoaineet) tuottajaksi seka kotimaiseen loppukayttoon 2019 2030 2040
etta vientiin.

Kotimainen harmaa vety

— Suomessa julkisesti ilmoitetut vetyhankkeet keskittyvat PUlEaamn Hax K erm e S T

terds- ja kemianteollisuuteen sekd ammoniakin, vedyn, e
metaanin ja metanolin tuotantoon. Pohjois-Ruotsissa Bl Puhtaan H,:n vienti
vetyhankkeet keskittyvat vihrean teraksen tuotantoon,

metanoliin ja ammoniakkiin.

RFNBO = uusiutuvat polttoaineet, jotka eivat ole biologista alkuperda (esim. synteettiset polttoaineet tai PtX), GHG =kasvihuonekaasut, EU ETS = EU:n paastokauppajarjestelma
Lahde: www.consilium.europa.eu, Gasgrid - Fingrid vetytaloushankkeen skenaariot
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http://www.consilium.europa.eu/
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/tiedotteet/ajankohtaista/gasgrid-fingrid-vetytaloushankkeen-skenaariot-5-2023.pdf

TIIVISTELMA

Hanhikiven alue soveltuu erinomaisesti ydinvoiman tuotantoon ja alueella tehdyt ty6t voisivat

tuoda uudelle ydinvoimaprojektille merkittavia saastoja

HANHIKIVEN ALUE

— Nykyiset luvat eivat sellaisenaan mahdollista uutta projektia Hanhikivella, mutta koska
luvitus ydinvoimatuotantoon on tehty aiemmin, [ahtétilanne uudelle hankkeelle olisi
selvasti suotuisampi kuin uuden alueen luvituksessa.

— Hanhikivella jo tehdyt valmistelu- ja rakennustydt voivat tuoda merkittavaa etua alueen
uudelle hydédyntajalle. Ydinvoimaprojektissa voidaan arvion mukaan saavuttaa
enimmilldaan 15 % kustannussaastd tahan mennessa tehtyjen téiden myota.

— Uutta ydinvoimaprojektia Hanhikivella tukee myds ydinvoimamydnteinen ilmapiiri
Suomessa ja Pyhajoella. Lisaksi Suomessa on ydinjatteen loppusijoitusmahdollisuus.

MAHDOLLINEN UUSI YDINVOIMAPROJEKTI ALUEELLE

— Ydinvoimaprojekteissa keskeista on toimiva riskinhallinta, rahoitus kunnossa, toimiva
teknologia, hyvat suhteet viranomaisiin ja paattajiin seka hyva alihankintaverkosto.

— Ydinvoimahankkeen kannattavuuden kannalta oleellista on kokonaiskustannus ja
rahoituskustannus, johon vaikuttaa myo6s toteutusmalli investoinnille. Erityisesti SMR-
hankkeiden osalta kokonaiskustannusten ydinvoimalle on arvioitu laskevan, mikali
paastaan siirtymaan kohti massatuotantoa.

— Vedyn tai ammoniakin tuotantolaitoksen sijoittaminen samalle alueelle on tutkittava
tarkemmin erikseen. Erityisesti SMR:n osalta tama kuitenkin voisi olla mahdollista
tulevaisuudessa. SMR:n sijoitusta teollisuuden ja asutuksen lahelle tutkitaan parhaillaan
kansainvalisilla foorumeilla. Talla hetkelld asiaan ei ole viela yksiselitteista vastausta.
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YDINVOIMAPROJEKTIN
INVESTOINTIKUSTANNUSRAKENNE

Max. 15 %

Tyypillinen Investointi-
ydinvoimala- kustannusten
projektin rakenne

investointi- ydinvoimalaitos-
kustannusrakenne projektille

Hanhikivella

Muut kustannukset

Suunnittelu ja rakentaminen
- Laitteet ja rakenteet
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TIIVISTELMA

Hanhikiven alue kiinnostaa sidosryhmahaastatteluiden perusteella potentiaalisia energian
tuottajia ja kuluttajia

SIDOSRYHMAHAASTATTELUIDEN TULOKSET

Osana tata selvitysta sidosryhmahaastatteluissa haastateltiin eri yritysten edustajia seuraavista kategorioista: ydinvoiman omistaja-
operaattorit, laitosten toimittajat seka suuret sdhkdn ja/tai potentiaaliset vedyn kayttajat.

Laitosten toimittajat olivat hyvin kiinnostuneita Hanhikiven alueesta, mikali kiinnostuneita tahoja omistajaksi ja luvanhaltijaksi |6ytyisi.

Ydinvoimaa pidetdaan suurten sdahkén ostajien taholta kiinnostavana vaihtoehtona suojautua séahkén hintavaihteluilta. Kaikki
haastatellut yritykset totesivat, etta ydinvoima on houkutteleva vakaan ja CO2-paastottéman sahkén lahde - etenkin jos se
hyvaksyttaisiin RENBO-yhteensopivaksi. Ydinvoimaprojektin pitkéaa kestoa pidettiin haasteena sahkén hankinnan kannalta.

Kaikki haastatellut nykyiset ydinvoimaloiden omistaja-operaattorit olivat tietoisia Hanhikiven tilanteesta ja ovat avoimia uusille
mahdollisuuksille alueen kehittamiseksi. Vaikka Hanhikiven alueen osalta nahtiin paljon hyotyja, niin talla hetkella
haastateltujen yritysten paafokus on kuitenkin heidan omissa hankkeissaan. Mahdollisuutta SMR-investointiin Hanhikivella
pidetaan mielenkiintoisena vaihtoehtona.

Mankala-yhtiot toimivat alustana osakkeenomistajille, jotka voivat ostaa sahkéa omakustannushintaan. Mankala-malli voisi olla
toimiva myo6s Hanhikivella.

RFNBO = uusiutuvat polttoaineet, jotka eivit ole biologista alkuperéda (esim. synteettiset polttoaineet tai PtX)., GHG =kasvihuonekaasut, EU ETS = EU:n pdastdékauppajédrjestelma
Lahde: www.consilium.europa.eu
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TIIVISTELMA

Ydinvoimalla on potentiaalia olla kilpailukykyinen,
taloudellisia etuja

kun tarkastellaan tasaisen tuotantoprofiilin

PERUSKUORMATUOTANNON KUSTANNUKSET VAKAUDEN ARVO SAHKONTUOTANNOSSA

90

I coE
80 Keskimaarainen peruskuormamaksu
5 IPeruskuo%kustannus n vaihteluvali .
60
50
o I
30
20 N
10

2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 s

Maatuulivoima Merituulivoima Ydinvoima

LCOE-tasot perustuvat julkisesti saatavilla olevaan tietoon (mm. Idaho National Laboratory) ja AFRYn tietokantaan
Peruskuormakustannuksen perustuu séhkdén hintaennusteeseen AFRY:n raportista: Hiilineutraalisuustavoitteen vaik

Ydinvoima ei ole kilpailukykyista maatuulivoimaa vastaan
puhtaasti sahkéntuotannon kustannuksen (LCOE) perusteella.
Myds merituulivoima on kustannuksiltaan ydinvoiman tasolla tai
edullisempi.

Vaikka ydinvoiman investointikustannukset ovat suuret, niin
kayttokustannukset (ml. polttoaine) ovat kohtalaisen matalat.

Ydinvoiman etuna on erityisesti tasainen sahkon tuotanto |api
vuoden ja tuotannon ennustettavuus tuulivoimaan verrattuna.
Tata etua voidaan tarkastella sdhkdn kayttajan kannalta
huomioimalla tarve hankkia tuulettomien hetkien sahkd
markkinoilta (kuvaajassa vaaleansininen alue).

Kun otetaan huomioon ydinsahkon tuotannon vakauden arvo,
ydinvoima voisi olla kilpailukykyinen tapa hankkia vakaata
sahkoa erityisesti merituulivoimaan verrattuna. Ydinvoiman
etuna ovat pienet polttoainekustannukset.

Ydinvoiman korkeiden investointikustannusten vuoksi keskeiset
epavarmuudet liittyvat rahoituskustannuksiin ja
investointikustannusten toteumaan, seka rakennusaikaan.
Kuvassa esitettyja kustannuksia voidaan pitaa optimistisena
arviona ydinvoiman kustannuksille.

Lisaksi ydinvoima voisi hydtya kapasiteettimekanismista
tulevaisuudessa.

utukset sahkdjarjestelmaan - Valto (valtioneuvosto.fi))

11  6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA

AFRY

AF POYRY


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/162705

TIIVISTELMA

Ydinvoimalla tuotettu vety voi tarjota mahdollisuuksia Hanhikivella — kannattavuuteen
vaikuttaa, miten vahahiilista vetya arvostetaan markkinoilla

LCOH-VERTAILU (€/KG)

3,7-5,7
2,9 - 3,6
Ydinvoima Maatuuli, Maatuuli, ilman
baseload- baseload-
sopimuksella sopimusta

Elektrol. CAPEX M Varasto CAPEX
Elektrol. OPEX Varasto OPEX

— Uusiutuvilla tuotettu vety on ydinvoimalla tuotettua
edullisempaa, jos tuottaja onnistuu solmimaan
edullisen baseload-PPA -sopimuksen.

— Ydinvoimalla tuotettu vety olisi uusiutuvilla tuotettua
vetya edullisempaa, jos uusiutuva sahké joudutaan
hankkimaan tuotantopaikalle ilman baseload-PPA -
sopimusta ja siksi sdhkénhankinta ja elektrolyyseri
joudutaan ylimitoittamaan ja vetya varastoimaan
tuulettomien jaksojen yli

SAHKON TARVE VIHREALLE VEDYLLE!

TWh

16
15
14
13
12
rl
10

O

O N WP UlO N

2025 2030 2035 2040 2045 2050
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1) AFRYn analyysi perustuen Elinkeinoelaman keskusliiton julkaisemiin vihrean siirtyman investointeihin (https://ek.fi/tutkittua-tietoa/vihreat-investoinnit/)
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Ydinvoimalla tuotettua vetya
koskeva EU:n lainsaadanté on
vasta kehittymassa. Tallainen vety
luokitellaan todennakdisemmin
vahahiiliseksi kuin uusiutuvaksi,
joten on suuri kysymys, mika
ydinvoimalla tuotetun vedyn
arvostus olisi markkinoilla
uusiutuvaan vetyyn verrattuna

Sahkdn tarve vihrealle vedylle voi
kasvaa 15 TWh:iin vuoteen 2050

Suomessa verkkosahkdlla
tuotettua vetya ei lasketa
uusiutuvaksi vedyksi, mutta se
voitanee hyvaksya vahahiilisen
vedyn tuotantoon —
todennakoisesti taydentden
uusiutuvan sahkdn hankintaa.
Talta osin verkkosahko kilpailee
siten ydinvoimalla tuotetun vedyn
kanssa

— Nykyhinnoilla ydinvoimalla
tuotettu vety ei ole yhta
kilpailukykyista kuin
verkkosahkdlla valmistettu

vahahiilinen vety @ AERY
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TIIVISTELMA

Ydinvoimalan ja vedyntuotantolaitoksen sijoittaminen samalle tontille on viela epavarmaa,
mutta edellytyksia muiden toimintojen rakentamiselle ydinvoimalan laheisyyteen ollaan
parantamassa

— Talla hetkella ei ole varmuutta siita, sallittaisiinko ydinvoimalan ldheisyydessa vedyntuotantolaitoksen toiminta tai muu
laajempi teollinen toiminta. Yksiselitteista rajaa sille, kuinka lahelle ydinvoimalaitosta vetylaitoksen voi sijoittaa, ei ole
olemassa.

— Ydinvoimalaitokselle maaritelldan suojavyéhyke, johon kohdistuu maankaytdén rajoituksia. Suojavyéhyke on aiempien
maaraysten mukaan ollut 5 km, mutta helmikuussa 2024 tuli voimaan uusi maarays, jossa tarkka kilometrimaara on poistunut,
ja suojavybhyke maaritetaan sen sijaan tapauskohtaisesti laitoksen ominaisuuksien perusteella. Se riippuu siis esim. laitoksen
koosta ja teknisista ominaisuuksista. Uuden maarayksen on tarkoitus mahdollistaa ydinlaitosten sijoittaminen ldhemmas
teollisuutta ja asutusta. Toisaalta vedyntuotantolaitos voisi luultavasti sijaita suojavyéhykkeella, koska ty6paikkakeskittymana
se ei liene kovin suuri, ja toisaalta sen voitaisiin katsoa liittyvan ydinvoimalaitokseen.

— Ydinvoimalaitoksen ldhelle sijoitettu vetylaitos ei saa vaikuttaa negatiivisesti ydinlaitoksen turvallisuuteen. Ulkoisiin uhkiin
voidaan varautua ja niiden vaikutuksia vahentaa laitoksen ja laitospaikan suunnittelulla ja teknisilla ratkaisuilla.

— Vaadittu etaisyys laitosten valilla riippuu seka ydinvoimalaitoksen laitosalueen seka mahdollisesti suojavyéhykkeen
maarittelysta seka toisaalta vaaditusta etdisyydesta vetylaitoksen aiheuttaman ulkoisen uhan nakékulmasta. Vaadittua
etdisyytta tulee tarkastella kummankin laitoksen ominaisuuksien ndakdkulmasta.

— Aihe on talla hetkelld keskustelussa useammallakin kansainvalisella foorumilla. IAEA on paivittamassa ohjeistustaan
huomioimaan paremmin tulevat SMR-laitokset. Osana tata paivitysta uudistetaan ohje koskien ydinlaitosten luvitusta, jossa
tullaan mm. esittamaan suosituksia liittyen laitosten sijoittamisesta teollisuuden lahelle. Tulevaisuudessa onkin mahdollista,
etta esim. vedyntuotantolaitos ja SMR-yksikét tai ydinvoimalaitos voivat sijaita samalla tontilla. Pilottiesimerkkeja I6ytyy jo.

— Jos vetylaitos rakennetaan ensin, sen sijoittaminen tulee miettia mahdollisen tulevan ydinvoimalan kannalta. Voi olla tarpeen
mm. mallintaa vetylaitoksen onnettomuuksien vaikutukset ja arvioida riskia tulevalle ydinvoimalalle seka pyrkia minimoimaan
mahdolliset haitat laitoksen sijoittelussa ja toteutustavassa. Ydinvoimalaitoksen lisaksi tulee huomioida tulevat
sahkodnsiirtolinjat. Samat edellytykset koskevat ammoniakintuotantoa.

IAEA = International Atomic Energy Agency
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TIIVISTELMA

Hanhikiven laitosalueen hyodyntamiseksi on ainakin nelja toteuttamiskelpoista ratkaisua

4

v | V | W

Vedyn ja ammoniakin Ydinvoiman tuotanto Ydinvoiman tuotanto vedyn Ydinvalmanituotantopistiy
tuotanto alueella ja ammoniakin ifetannofie alie s
tuotannolle alueella siirto vetyputken kautta
72\ Vedyn ja ammoniakin Ydinvoiman y ~ Ydinvoiman tuotanto Ydinvoiman tuotanto
g?@ tuotanto alueella, tuotanto sadhkdmarkkin @fﬂ/ alueella tapahtuvaa D:@:ﬂ laitospaikalla
perustuen ostettuun oille, <~ vedyn ja ammoniakin tapahtuvaa
uusiutuvaan energiaan suuremmille loppukaytt tuotantoa varten. T&té vedyntuotantoa varten,
tai paikalliseen ajille suorilla tukee ydinvoimaan joka on liitetty
uusiutuvan energian sopimuksilla tai perustuvan vedyn vetyputkistoon vedyn
tuotantoon. N&in Mankala-mallilla. oletettava hyvaksynta loppukayttajille.
s Ydinvoima tukee myds AT, : :
saatua vetya ja = e s vahahiiliseksi vedyksi Edellytykset samat
ammoniakkia vakautta ja jos vedyn tuotannon kuin vaihtoehdossa 3.
pidettdisiin RFNBO- ' sijoitus esim. SMR:n
regulaation mukaisena. lahelle tulee

mahdolliseksi.
Aikataulu

Ydinvoimalaitosprojekti voisi alkaa ennen vuotta 2030 mikali projektille on investoija ja rahoitus on kunnossa seka uudelle laitokselle on mydénnetty lupa. SMR:n suhteen uusi
projekti on mahdollinen seuraavalla vuosikymmenelld. Vedyn ja ammoniakin tuotanto voisi alkaa jo ennen vuotta 2030, jos projektia aletaan suunnitella Idhitulevaisuudessa.
Teollista tuotantoa samalla alueella tulee tutkia viela tarkemmin, mutta esim. SMR:n sijoittamista teollisuuden ja asutuksen lahelle ollaan harkitsemassa kansainvalisesti.
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JOHDANTO

Johdanto raporttiin

— Pyhajoen kunta on kaynnistanyt projektin nimelta “Esiselvitys puhtaan ja vakaan energiantuotannon
kehittamisesta Pyhajoen talousalueella.” Hanke on saanut AKKE-rahoituksen Pohjois-Pohjanmaan
liitolta.

— AFRY Management Consulting on tehnyt Pyhdjoelle projektin selvittddkseen mahdollisuuksia puhtaan
ja vakaan energian tuotantoon ja jalostamiseen, keskittyen ydinvoimaan seka vedyn ja sen
johdannaisten tuotantoon. Projekti pyrkii kuvailemaan teknologisesti, taloudellisesti ja
aikataulullisesti sopivia ratkaisuja ndiden tarpeiden tayttamiseksi kdyttaen jo olemassa olevaa
infrastruktuuria seka paikallista ymparistéa. Projektissa myds tunnistettiin ja haastateltiin kansallisia
seka kansainvalisia toimijoita energiasektorin kehittamiseksi alueella.

— Tama raportti tiivistaa projektin I6yddkset mukaan lukien seuraavat aiheet:

1.

Puhtaan energian tarpeet ja energiamarkkinoiden kehittyminen: Vakaan energiantuotannon
tarpeen tunnistaminen sahkdn ja vedyn ollessa keskidssa

Toimijaverkoston tunnistaminen: Keskeisten toimijoiden halukkuus ja valmius kaynnistaa uusia
projekteja kayttaen alueellista infrastruktuuria

Potentiaaliset teknologiat ja toimittajat: Arvio potentiaalisten teknologioiden ja toimittajien
valmiudesta toimittaa projekteja, jotka voidaan rakentaa jo talla vuosikymmenella

. Sahkoén, vedyn, ja lammdn tuotannon taloudellinen toteuttamiskelpoisuus: Arviointi erilaisista

energiatarpeista ja asiaankuuluvien teknologisten ratkaisujen toteuttamiskelpoisuudesta

AKKE = Alueiden kestavan kasvun ja elinvoiman tukeminen
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JOHDANTO

Laitosalueen esittely

— Hanhikiven laitosalue sijaitsee Hanhikivenniemellda Pyhdjoen kunnassa, joka kuuluu Pohjois-
Pohjanmaan maakuntaan. Hanhikiven sijainti Pyhdajoella on suhteellisen syrjainen. Tama syrjaisyys
voi olla teollisen toiminnan kannalta eduksi, silla se pienentaa kuntalaisten vastustuksen riskia.
Ydinvoiman paikallinen hyvaksynta on jo nyt hyvalla tasolla.

— Hanhikiven aluetta on valmisteltu ydinvoimalan toimintaa varten. Hanhikiven laitosalueen maa- ja
vesialueen kokonaispinta-ala on 567 hehtaaria. Rakennustéitd on tehty, mukaan lukien teiden
rakentamista ja erilaisia valmisteluita noin 115 hehtaarin alueella. Pysyvia rakennuksia on kolme:
1200 m2 koulutusrakennus, 1200 m2 turvaporttirakennus ja 10600 m2 hallinto-/toimistorakennus.
Sataman vedenalaiset tyot ovat valmiit (vesivaylan syvyys 8 metria ja leveys 80 metrid), mutta
maanpaalliset rakennukset ovat viela kesken. Vesiliittyman enimmaisottokapasiteetti on 1200 tonnia
makeaa vettd paivassa. Verkkoyhteyden kapasiteetti on talla hetkellda 5 MW, ja varalla on 2x5,5 MW.
Perussuunnittelu, kaavoitus ja lupamenettelyt ovat valmiina 2x400 kV + 2x110 kV
siirtoverkkoyhteyksia varten. Alue on tarkoitettu energiantuotantoon ja tukitoimintoihin, erityisesti
ydinvoimalaa varten. Laitosalueen lupiin kuuluvat vesilupa 3200 MW:n jaahdytyslampdékuormalle
mereen ja sataman rakentamiselle, ymparistélupa ydinvoimalalle seka kemikaalilupa.

— Fennovoiman ydinvoimalahanke loppui vuonna 2022. Pyhdajoen kunta etsii alueelle uusia
lilketoimintamahdollisuuksia.
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JOHDANTO

Uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin kasvu on
aiheuttanut volatiliteettia sahkomarkkinoilla

— Uusiutuvien energialdhteiden osuus Suomen sahkdntuotannosta on kasvanut nopeasti viime vuosina.
Vuonna 2022 Suomessa tuotetusta sahkdsta 54 prosenttia perustui uusiutuviin energialahteisiin, ja
31 prosenttia maatuulivoimaan. *) Trendi on jatkunut ja uusiutuvan sahkén tuotanto kasvaa
Suomessa myads tulevaisuudessa. Maatuulivoimaa tulee lisad, aurinkovoima kehittyy yha nopeammin
ja myos merituulivoima tavoittelee asemaa markkinoilla.

- Kaikki tama tarkoittaa, etta sahkdntuotanto tulee olemaan vaihtelevaa, ja Suomessa on selkea
tarve vakaalle sdhkdntarjonnalle.

— Sama kehitys koskee myds Ruotsia, joka on osa samaa Nordpool-aluetta, ja joka liitetaan entista
tiiviimmin Suomen sahkoéverkkoon, kun maiden valinen uusi Aurora Line-linja otetaan kayttéon
vuonna 2025.

— Monet teollisuuden sdahkdnkayttajat arvostavat vakaata sahkda, ja tama voitaisiin varmistaa

lisdadmalla peruskuormatuotantoa ydinvoimalla, mutta myds muilla vaihtoehdoilla, joita kdydaan lapi
tassa luvussa.

*) Lahde: Sahkodn tuotanto tuulivoimalla ja ydinvoimalla kasvoi vuonna 2022 - Tilastokeskus
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https://www.stat.fi/en/publication/cl8mo29omxf8t0dukky5aa8i1

Vakaan energiankysynnan t

Suomessa




SAHKON KYSYNNAN KEHITYS - SUOMI

AFRY on kehittanyt Suomen sahkon kysyntaskenaarion perustuen
julkistettuihin investointisuunnitelmiin seka muihin kasvusektoreihin

Nykytilanne

@ — Raportissa esitetty sahkénkysynnan nykytaso perustuu Tilastokeskuksen vuoden 2021
lukuihin.

— Analyysiin valittiin vuosi 2021, koska vuonna 2022 sahkénkulutuksessa saattaa
esiintya poikkeamia energiakriisin vuoksi.

Julkaistuihin projekteihin perustuva kasvundakyma

6% — Sahkon kysynnan kasvuennusteet perustuvat julkistettuihin, merkittavasti sahkoa
kuluttaviin projekteihin.

— Kaikkien hankkeiden? ei oleteta lopulta toteutuvan; toteutumistodennakdisyydet on
arvioitu hankkeen vaiheen perusteella, ja tulevaisuuden kulutusarvioissa on huomioitu
nama todennakdisyydet.

Lisakasvu

— Tahan mennessa julkaistut projektit eivat oletettavasti kata kaikkea tulevaisuuden
kysyntakasvua.

— Siksi niiden paalle oletetaan tietty maara lisdkysyntaa.

1 Kyseiset hankkeet ovat Elinkeinoeldmé&n keskusliiton Suomen vihreiksi investoinneiksi listaamia. Seuranta on alkanut vuonna 2021.
https://ek.fi/tutkittua-tietoa/vihreat-investoinnit
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SAHKON KYSYNNAN KEHITYS - SUOMI

Sahkon kokonaiskysynta voi kasvaa 65% v. 2050 mennessa - Kysyntaa
lisaavat eniten teollisuuden kasvava tarve vedylle, metsa- ja
metalliteollisuus seka liikenne

TULEVAISUUDEN SAHKON KYSYNTA! SUOMESSA
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I Kaivosteollisuus [l Kemianteollisuus [ vety raaka-aineena [ Muu liikenne ¥ Muu kulutus ja havist
I Metsateollisuus Muut teollisuudenalat Lammitys I Kotitaloudet ja maatalous
Metalliteollisuus [l Sahképolttoaineet I Raideliikenne Palvelut ja julkinen sektori

1 Kysynnan arviointi perustuu julkisiin ilmoituksiin tulevista investoinneista ja muuhun odotettavissa olevaan alakohtaiseen kasvuun. Arvio on suuntaa antava, silla se ei vield
sisalla suuria datakeskuksia eikd mahdollista vedyn vientid. Arviointi perustuu todenndkdisyyksiin.
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SAHKON KYSYNNAN KEHITYS - SUOMI

Joustavuus vaihtelee eri kysyntakategorioissa — Joillakin on enemman
joustamattomia, korkean kayttboasteen prosesseja

Kysyntdluokka Joustavuus Vakaa kysynta Joustava kysynta
(% kok.maarastad) (% kok.maddrasta)?

Teollisuus (paitsi elektrolyysi)

Kaivosteollisuus Matala 80 % 20%
Metsiteollisuus Matala tai kohtalainen 70 % 30 %
Metalliteollisuus Matala tai kohtalainen 80 % 20%
Kemianteollisuus Matala tai kohtalainen 70 % 30 %
Muu teollisuus Matala tai kohtalainen 70 % 30 %

Elektrolyysi
E-polttoaine Korkea 20 % 80 %
Vety raaka-aineena Matala 80 % 20%
Laimmitys Kohtalainen 60 % 40 %
Rautatieliikenne Matala 100 % 0%
Muu liikenne Korkea 30% 70 %
Kotitaloudet ja maatalous 85 % 15%
Palvelut ja julkinen kulutus Matala 90 % 10 %
Matala 95 % 5%

Muu kulutus ja haviot

1 Oletetut prosenttiosuudet vakaalle ja joustavalle kysynnalle ovat suuntaa antavia arvioita perustuen laadulliseen asiantuntijandkemykseen. Yksityiskohtaisempi joustavuuden
arvioiminen ei kuulunut taman selvityksen laajuuteen.
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SAHKON KYSYNNAN KEHITYS - SUOMI

Skenaario-oletusten mukaan joustamaton kysynta kasvaisi ~34 TWh
vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoteen 2023

TULEVAISUUDEN VAKAA SAHKON KYSYNTA! SUOMESSA
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1 Kysynnan arviointi perustuu julkisiin ilmoituksiin tulevista investoinneista ja muuhun odotettavissa olevaan alakohtaiseen kasvuun. Arvio on suuntaa antava, silla se ei vield

sisalla suuria datakeskuksia eikd mahdollista vedyn vientia.
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SAHKONTUOTANNON KEHITYSSKENAARIOT - SUOMI JA RUOTSI

Tuotannon kehitysta arvioidaan kahdessa skenaariossa, jotka eroavat
toisistaan tulevan uusiutuvan energian tuotantokapasiteetin ja nykyisten
ydinvoimaloiden sulkemisaikataulujen osalta

Huom: Kumpikaan skenaarioista ei edusta
AFRY:n nakemysta sellaisenaan.
Skenaariot on muodostettu arvioimaan
hypoteettista kehitystd, jos uutta
vakaata tuotantokapasiteettia ei
rakennettaisi.

Skenaario: Ydinvoiman vahentyminen Skenaario: Ydinvoiman pidennykset
* Uusia ydinvoimalaitoksia ei oleteta rakennettavan « Uutta ydinvoimaa ei rakenneta
* Nykyisia ydinvoimalupia ei oleteta pidennettavan. » Nykyisten ydinvoimalupien voimassaoloaikaa pidennetaan

« Tuuli- ja aurinkoenergiaa rakennetaan vastaamaan vuotuista vuoteen 2050 asti

energiatasetta. * Tuuli- ja aurinkoenergiaa rakennetaan vastaamaan vuotuista
energiatasetta.

* Vesivoimaa ja muuta lampdvoimaa koskevat oletukset
vastaavat toista skenaariota.

* Vesivoiman tuotanto pysyy vakaana

+ Lampdvoima (muu kuin ydinvoima) vahenee hieman
tulevaisuudessa
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SAHKONTUOTANNON KEHITYS - SUOMI

Suurin ero skenaarioiden valilla on tuuli- ja ydinvoimatuotannon
jakautuminen

YDINVOIMAN SULKEMISSKENAARIO - Ydinvoimaloiden sulkeminen
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI 152
136

— Tuulivoimalla tuotettu energia kasvaa lahes 2,5-

Bl Aurinkovoima kertaiseksi vuodesta 2030 vuoteen 2050.
I Tuulivoima

Vesivoima — Vakaa energiantuotanto vahenee, kun ydinvoimaloita
I Muu ldmpévoima poistetaan kaytosta.

Ml vdinvoima — Vakaa tuotanto ydinvoimasta, muusta ldmpé&voimasta ja
vesivoimasta laskee ~51 TWh/a tasolle vuonna 2050.

110

21 Ydinvoimalupien pidentaminen
2030 2040 2050 — Tuulivoimalla tuotettu energia lisdantyy merkittavasti,
YDINVOIMAN PIDENNYSSKENAARIO - mutta silti huomattavasti vihemman kuin toisessa
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI 152 skenaariossa.
136

— Vakaa tuotanto laskee ~65 TWh/a tasolle vuonna 2050.

— Kyseinen pieni lasku johtuu muun lampdvoiman
tuotannon vahenemisesta.

110

35
2030 2040 2050

28 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA A F R Y



VAKAA SAHKONTARJONTA JOUSTAVUUDEN ANSIOSTA

Useiden teknologioiden joustavuus taydentaa vaihtelevaa sahkontuotantoa
vakaan sahkontarjonnan varmistamiseksi - vahva verkko tasapainottaa

lig

« Elektrolyysilla
voidaan
varastoida
energiaa esim.
vetyyn yli-

tuotannon aikana.

+ Energia voidaan
sitten syottaa
takaisin verkkoon
mydhemmin.

« Hyo6tysuhde on
melko alhainen,
vain ~40 %.

Pumppu-
vesivoima

Pumppuvesi-
voimalaitoksissa
energiaa voidaan
varastoida pitkiksi
ajoiksi pumppaa-
malla vetta kor-
keammalle myo6-
hempada sahkén-
tuotantoa varten.

Teknologiana sita
rajoittavat sopivat
sijaintipaikat, ja
suuret investointi-
kustannukset.

Rajasiirto-
vhteydet

Suomen ja
Ruotsin verkot
ovat erityisen

hyvin yhdistettyja.

Ruotsi on yhtey-
dessa muuhun
Eurooppaan, joten
myo6s Suomi on
yhteydessa sinne
Ruotsin kautta.

Tuonti ja vienti
tukevat
jarjestelmien
tasapainottamista
tarpeen mukaan.

Kysyntajousto
(DSR)

Kysyntajoustolla
ei voida
varastoida
energiaa, mutta
se voi lisata
jarjestelmatason
joustavuutta.

Matalan
tuotannon aikana
DSR voi tarjota
ylossaatoda
vahentamalla
kysyntaa ja
painvastoin
korkean

tuotannon aikana.

1 Jos tuotannossa kdytetddn esimerkiksi biomassaa tai biopolttoaineita tai vetyd, pdastoja voidaan pitaa matalina.
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Akut ovat kettera
tapa energian
varastoimiseksi, ja
ne kykenevat
hyvin lyhyeen
vasteaikaan.

Talla hetkella
Suomessa ja
Ruotsissa akut on
suunnattu vara-
virtalahteiksi -
teknologian
odotetaan
kehittyvan
pidempiaikaiseen
varastointiin.

CHP +
huippulait.

Lammon tuotanto
CHP-laitoksissa ja
huippulaitoksissa
on hyvin saadet-
tavissa, ja CHP-
laitokset ovat talla
hetkella vahva
tuki jarjestelmalle
- tarjoavat esim.
kapasiteettia
kysyntahuippujen
aikana.

Biomassan,
biopolttoaineiden
tai vedyn kayttd
minimoi paastot.!

Siirtoverkko
(sisdinen)

Vahva siirtoverkko
tukee verkon
vakautta, mika
korostuu pitkissa
maissa, kuten
Suomessa ja
Ruotsissa.

Suomen verkko
on talla hetkella
vahva, kun taas
Ruotsin verkko on
jo nyt pullon-
kaulojen vuoksi
ruuhkautunut.
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TULEVAISUUDEN VAKAAN SAHKON KYSYNNAN JA TARJONNAN VERTAILU

Uusiutuvan energiantuotannon maksimointi johtaa tarpeeseen lisata
joustavuutta vakaan sahkontarjonnan varmistamiseksi

JOUSTAVUUDEN TARVE ERI SKENAARIOISSA KOMMENTIT
- — Molemmissa skenaarioissa lisaantyva uusiutuvan
Tarve jirjestelmissi energian tuotanto tarkoittaa, etta kun kysynta kasvaa,
) myds joustavuuden tarve kasvaa.
+++ Suuri tarve . . . .
+  Vahemmain tarvetta VETRTITHE L) ML D - Nykyisten ydinvoimaloiden kayttdian oletettu
luopuminen laajentaminen . . e eegyeee e ae .
pidentaminen ei riittaisi tyydyttamaan tulevaisuuden
RES 4+ ++ odotettua kysyntaa vakaalle sahkoéntarjonnalle.
— Vakaassa tuotannossa ja kysynnassa on vieldkin
. suurempi ero skenaariossa, jossa ydinvoimaloiden lupia
Elektrolyysi +++ ++ ei pidenneta.
Pumppuvesivoima 4+ ++ - Ydinvoimaloiden pysyessa auki tarvitaan hieman
vahemman uusiutuvia energialahteita.
Rajasiirtoyhteydet +++ ++ — Lisaksi tarvitaan hieman vahemman joustavuutta
(kaikista joustavuuden lahteistd) ydinvoiman tarjotessa
Kysynt&jousto +++ ++ lisaa vakaata sahkdntuotantoa.
Akut +++ ++
CHP ja huippulaitokset +4++ ++
Siirtoverkko (sisainen) +++ ++
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PAATELMAT - SUOMI

Suomessa tarvitaan enemman vakaata sahkodntarjontaa kasvavan kysynnan
tyydyttamiseksi — ratkaisuina uutta vakaata tuotantoa tai lisaa joustavuutta

« Ilmoitettujen tulevien investointien mydéta sahkdn
kysynta Suomessa voi kasvaa ~150 TWh/a tasolle
vuoteen 2050 mennessa.

* Yli 100 TWh/a kokonaiskysynnasta on arvioitu olevan
joustamatonta (eli peruskuormaa)

* Arvioiduissa kahdessa skenaariossa ~50-70 TWh
vuosittaisesta 150 TWh:n sahkdntuotannosta voidaan
luokitella saadettavaksi vuonna 2050.

+ Tulevaisuuden kysynnan ja tarjonnan valisen kuilun
umpeen kuromiseksi tarvitaan lisaa vakaata
sahkdntarjontaa

« Tama voidaan saavuttaa lisaamalla vakaata
tuotantokapasiteettia tai joustavuutta jarjestelmassa

Paatelma
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Vakaan energiankysynnan tarpeet
Ruotsissa




Ruotsiin johtavien siirtoyhteyksien merkittava kapasiteetti tekee Ruotsin
tulevasta kysynnasta merkityksellisen myos Suomen sahkontuotannolle

SUOMEA NAAPURIMAIHIN YHDISTAVAT SIIRTOYHTEYDET KOMMENTIT
— Suomella on toimivat siirtoyhteydet Ruotsiin, Viroon ja
Norjaan.
loomMw - Fenno-Skan 1 ja 2 yhdistavat hinta-alueet FI ja SE3
. eteldssda, ja niiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 1,2 GW.
LiGw otetaan Kayttoon
—— LT 2y025 — Pohjoisessa on 1,1 GW kapasiteettia alueesta FI alueeseen
sgp 10 GW SE1l ja 1,5 GW toiseen suuntaan.
N+, 900MW
B0OMN — Pian Aurora Line-siirtolinja lisaa siirtokapasiteettia FI:sta
SEl:een 900MW:lla ja SE1l:sta FI:een 800MW:lla.
o — Aurora Line on ilmoitettu otettavaksi kaytté6n vuonna
. 2025.
1,2GW — Kaikki tassa ilmoitettu nimelliskapasiteetti ei ole
ses T I 1GW kaytettavissa energiakauppaa varten, koska osa siita on

varattu jarjestelman suojaamista varten.

— Nykyisen ja tulevan siirtokapasiteetin ansiosta Suomella on
kuitenkin erityisen hyvat yhteydet Pohjois-Ruotsiin, jossa
sahkdn kysynnan odotetaan kasvavan tulevaisuudessa.?

SE4

<= Nykyinen siirtokapasiteetti
<«===» Rakenteilla

1 Pohjois-Ruotsiin on suunnitteilla useita energiaintensiivisia hankkeita, esimerkiksi akkujen, teraksen ja vedyn tuotantoa.
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SAHKON KYSYNNAN KEHITYS - RUOTSI

Energimyndighetenin mukaan Ruotsin sahkdnkysynta voi kasvaa 260 TWh/a
tasolle v. 2050 mennessa - Vakaa kysynta voi kasvaa ~180 TWh/a tasolle

KOKONAISKYSYNTA VS. VAKAA KYSYNTA - TWH KOMMENTIT

260
Il Kokonaiskysynt 245 — Ruotsin energiaviraston ennustettal kaytetaan
I vakaa kysynta mahdollisena nakymana tulevaisuuden sahkon
kysyntaan Ruotsissa.

— Energimyndighetenin muodostamista kolmesta
skenaariosta tarkastellaa tassa matalamman
sdhkoistymisen skenaariota.

185

— Kokonaiskysynta voi kasvaa ~260 TWh:iin vuoteen 2050
mennessa.

— Joustavan kysynnan osuuden oletetaan olevan
samankaltainen kuin Suomessa. Toisin sanoen,

— ~20 % joustavaa kysyntaa vuonna 2030
— ~30 % joustavaa kysyntaa vuonna 2050

— Naiden oletusten perusteella vakaan sahkon tarve voisi
kasvaa Ruotsissa ~180 TWh:iin vuoteen 2050
mennessa.

2030 2040 2050

1 https://www.energimyndigheten.se/49428c/globalassets/statistik/prognoser-och-scenarier/langsiktiga-scenarier/langsiktiga-scenarier-over-sveriges-energisystem-2023.pdf
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SAHKONTUOTANNON KEHITYS - RUOTSI

AR
w

Ruotsin jarjestelmassa vesivoiman osuus on suuri - Muuten skenaariot ovat
samankaltaisia kuin tarkastellut Suomen skenaariot

YDINVOIMAN SULKEMISSKENAARIO -
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI

245
194

104

H (o)} (o)}
(00) O N

2030 2040

YDINVOIMAN PIDENTAMISSKENAARIO -
TUOTETTU TWH TUOTANTOMUOTOA KOHTI

245

194
109

B (o)} (o)}
co O N

2030 2040
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2050

69

2050

I Aurinkovoima

M Tuulivoima
Vesivoima

I Muu lampévoima

M Ydinvoima

KOMMENTIT

— Ruotsissa vesivoiman osuus on Suomeen verrattuna
suuri

— Tama nostaa hieman vakaan tuotannon osuutta.

— Muuten skenaariot on muodostettu samalla tavalla kuin
Suomelle:

— Ikaantyva ydintuotanto joko lopetetaan tai sita
jatketaan vuoteen 2050 asti.

— Energiatase taytetaan uudella uusiutuvan energian
kapasiteetilla

— Tuulivoiman tuotanto kasvaa huomattavasti molemmissa
skenaarioissa.

— Ydinvoiman sulkeminen johtaisi vakaan tuotannon
vahenemiseen 114 TWh/a tasolle vuoteen 2050
mennessa (ylempi kuvaaja).

— Ydinvoiman laajennukset pitaisivat vakaan tuotannon
~137 TWh/a tasolla (alin kuvaaja).



AR
w

Suomen kaltaista kehitysta voidaan odottaa myds Ruotsissa -
Tulevaisuudessa tarvitaan uutta vakaata sahkon tarjontaa

« Sahkon kysynta kasvaa. Sen voidaan odottaa
kasvavan ~260 TWh/a tasolle vuoteen 2050
mennessa.

*. Joustamattoman kysynnan (ei peruskuormaa)
osuuden voidaan odottaa talldin olevan ~180

TWh/a.

« Arvioiduissa kahdessa skenaariossa
noin 110 tai 130 TWh/a voidaan
nahda saadettavana tuotantona
vuonna 2050

+ Suomen tavoin vakaata sahkdén
tarjontaa tarvitaan lisaa - joko
uuden vakaan tuotannon tai
suuremman joustavuuden kautta
(ks. sivut 21 ja 22)

Paatelma
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POLIITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJARJESTELMAAN KASVAA SUOMESSA JA RUOTSISSA

Ukrainan sota johti sahkon hinnan nousuun, mika johti poliittiseen
keskusteluun sahkon hinnan kohtuullisuudesta

SUOMEN SAHKON HINTA NOUSI JYRKASTI VUOSINA 2022-2023... ...TULOKSENA JULKINEN KESKUSTELU
300 ¢ /Mwh KOHTUUHINTAISUUDESTA

Sl U e — Historiallisen korkeat hinnat v. 2022 I&htien ovat johtaneet

250 kuluttajien keskuudessa laajaan tietoisuuteen ja huoleen
sahkdn hinnoista

— YLE:n kyselyn mukaan yli puolet suomalaisista oli
200 huolissaan sahkoélaskuista vuonna 2022

— Hatatoimenpiteisiin vuonna 2022 kuuluivat ylimaaraiset

150 verot sahkdyhtidille seka kuluttajille suunnatut tuet

— Poliittinen keskustelu kohtuuhintaisuudesta seka
lisaantyvissa maarin myds toimitusvarmuudesta on kaynyt

100 kuumana - aiheina mm. hintakatot, markkinamekanismien

muuttaminen seka luottamusaanestykset hallitukselle

— Seka Fingridin etta uuden hallituksen esittama
50 kapasiteettimekanismi on nousemassa mahdolliseksi
keinoksi toimitusvarmuuteen ja hintapiikkeihin
puuttumiseksi
0
Jan-20 Jul-20 Jan-21 Jul-21 Jan-22 Jul-22 Jan-23 Jul-23 Jan-24

Lahteet: Vasemmalla: Nordpool, oikealla: YLE, TEM
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POLIITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJARJESTELMAAN KASVAA SUOMESSA JA RUOTSISSA

Lisaksi toimitusvarmuus on ollut vahvasti esilla

VIIMEAIKAINEN TILANNE SAHKOMARKKINOILLA

— Toimitusvarmuus ja korkeat sdhkoén hinnat ovat olleet viime
aikoina esilla.

— Taman talven (2023-2024) tilanne on yleisesti ottaen ollut hyva.

Fingridin mukaan sahkdn riittavyys voi heikentya
kulutushuippujen aikana, jos tarkeissa tuotantolaitoksissa tai
sahkonsiirtoyhteyksissa ilmenee samanaikaisia hairidita.

— 5. tammikuuta 2024 sahkdn hinta Suomessa oli ennatyksellisen
korkealla, jopa yli 2 €/kWh illalla klo 19-20.

— Edellisena paivana (4. tammikuuta 2024) Fingrid kehotti
sahkojoustoon erittain kylmalla saalla ja Fingrid ilmoitti
lisaavansa valmiuttaan kiristyvan sahkdntasapainotilanteen
vuoksi. Joustavan kulutuksen ansiosta tilanne ei ollut niin kirea
kuin ennakoitiin.
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TULEVAISUUS

Suomen sahkdntuotanto muuttuu merkittavasti lahivuosina.

Fingridin riittavyysanalyysissa korostetaan sahkdn riittdvyyteen
liittyvia mahdollisia haasteita erityisesti pidempien (pdivista
viikkoihin) kylmien saajaksojen ja alhaisen tuulivoimatuotannon
aikana tai tuotantolaitosten tai rajasiirtoyhteyksien hairididen
aikana.

Huoltovarmuuskeskus on varannut Meri-Porin
hiililauhdevoimalaitoksen reserviksi vakavien hairididen tai
kriisitilanteiden varalle. Sopimus Fortumin kanssa on tehty
ajalle 1.3.2024-31.12.2026.

Paaministeri Petteri Orpon hallituksen ohjelmassa (20.6.2023)
todetaan, etta hallitus toteuttaa kustannustehokkaan
kapasiteettimekanismin jarjestelmatason sahkon riittavyyden
tukemiseksi. Tyd- ja elinkeinoministeridlla (TEM) on asiassa
vetovastuu.

Julkisuudessa on keskusteltu ydinvoimalaitosten,
kaasukayttdisten huippuvoimalaitosten ja
pumppuvesivoimalaitosten ottamisesta mukaan mahdolliseen
tulevaan kapasiteettimekanismiin.
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POLIITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJARJESTELMAAN KASVAA SUOMESSA JA RUOTSISSA

Vihreaan siirtymaan perustuva uusi teollisuus tarvitsee edullista hiilivapaata
sahkda ollakseen kilpailukykyista (esim. vihrean teraksen tuotantol)

TERAKSEN TUOTANTOKUSTANNUSTEN JAKAUTUMINEN (EUR/T)

2030

M co2

Rautamalmi/romurauta
I s&hko vedyntuotantoon

Sahko
Maakaasu
Hiili
B Muut
Il CAPEX
~46 %
7% kokonaistuotanto
- - kustannuksista
sahkoda

BF/BOF H-DIR/EAF

KOMMENTIT

Talla hetkella noin 60% EU:ssa tuotetusta teraksesta
perustuu masuuni/perushappiuuni (BF/BOF) -

menetelmaan, joka on maaritelty Euroopan parlamentin

tutkimuksessa.?

Sama terds soveltuu myo6s raudan suorapelkistykseen
vedylld (H-DRI), joka on vahapaastdinen menetelma.

Tulevaisuuden ensisijainen menetelma, jossa H-DIR ja
valokaariuunit (EAF) yhdistetaan, on paljon
sahkdintensiivisempi kuin BF/BOF-menetelma.

Vahapaastoisella H-DIR/EAF-menetelmalla tuotetun
terastonnin kokonaiskustannuksista ~46 % arvioidaan
olevan sahkodkustannuksia.

Jotta vihreaan teraksen tuotantoon voitaisiin siirtya
laajamittaisesti, teollisuuden on saatava kayttéonsa
edullista hiilivapaata sahkda.

1 Vihrea teras on vain yksi esimerkki sahkdintensiivisista aloista - Muihin merkityksellisiin aloihin kuuluvat esimerkiksi sdhkdpolttoaineet.

2 Lahde: Hiilivapaa terdksen tuotanto, Euroopan parlamentin tutkimuslaitoksen tutkimus, huhtikuu 2021.
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POLIITTINEN TAHTO VAIKUTTAA ENERGIAJARJESTELMAAN KASVAA SUOMESSA JA RUOTSISSA

Suomessa ja Ruotsissa keskustellaan nyt avoimesti sahkomarkkinoiden

kapasiteettimekanismeista

SUOMI

& AFRY

Assessment of future
capacity solutions

to ensure resource
adequacy in the Finnish
electricity market

— AFRY:n paperi kesakuussa 2023 (Fingridin pyynnosta).

— Asiakirjassa maaritellaan kapasiteetin riittdvyys Suomessa ja
esitetaan harkittavia yhteisten markkinajarjestelyjen
vaihtoehtoja.

— Kestavan yhteisvalvontajarjestelman lisdksi tarvitaan
valiaikainen ratkaisu ennen vuotta 2027, jolloin tarvitaan
kestava ratkaisu.

— Nyt TEM:n tyépdydalld seuraavia vaiheita varten
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RUOTSI

Case no.: Sk 20223774 Oate: 31 March 2023

A future capacity mechanism to
ensure resource adequacy in the
electricity market

Government assignment regarding proposals for design after 16
March 2025

SvK:n (Svenska Kraftnat, Ruotsin kantaverkkoyhtid) paperi
maaliskuussa 2023

Ruotsin hallitus antoi SvK:lle tehtavaksi ehdottaa
yhteistuotantojarjestelmia Ruotsin tehoreservin korvaajaksi.

SvK ehdotti, ettd CRM otetaan kayttédén koko markkinoilla
vuoteen 2025 mennessa.

SvK totesi, ettéa markkinoiden laajuinen yhteinen

markkinajarjestely ei todenndkdisesti ole kaytdssa nykyi

tehoreservin paattymiseen mennessa - tarvitaan myds AFRY
valiaikainen ratkaisu. AF povRY



EU:N SAHKOMARKKINOIDEN RAKENNEUUDISTUS - YLEISKATSAUS

Energiajarjestelman uudistuksia valmistellaan myods EU-tasolla kuluttajien
suojaksi, kilpailukyvyn lisaamiseksi ja vihrean siirtymisen tukemiseksi

ﬁf‘f; — Energiakriisi paljasti, miten alttiita kuluttajat ovat spot-
1R EU-KULUTTAJIEN markkinahinnoille ja fossiilisten polttoaineiden lyhyen
SUOJELU aikavalin kustannuksille

— Tavoitteena on, etta kuluttajat olisivat paremmin suojattuja

<§J\ epavakaita (ja korkeita) sahkdn hintoja vastaan

— Sahkomarkkinauudistus (EMR)
on kokoelma Euroopan komission
ehdotuksia, jotka julkaistiin 14.

— Varmistetaan europpalaiselle teollisuudelle puhtaan ja

maaliskuuta 2023 TEOLLISUUDEN kohtuuhintaisen energian saanti, seka sahkoistyminen
) KILPAILUKYVYN mahdollisuuksien mukaan
— Siina suunnitellaan muutoksia LISAAMINEN
nykyisiin asetuksiin, kuten
sahkoasetukseen,
sahkodirektiiviin ja REMIT-
asetukseen

— Tahan aiotaan paasta lisaamalla uusiutuvia energialahteita?l
ja sopimuksilla, jotka seka suojaavat uusiutuvia
energialdhteita alhaisilta hinnoilta ja hintavaihteluilta etta
toimivat samalla kysynnan suojauksena

— Spot-markkinoiden marginaalihinnoittelufilosofiaan ei
kuitenkaan ehdoteta muutoksia, eika lyhyen aikavalin
hinnanmuodostukseen puututa

Ladhteet: Euroopan komissio; Electricity Market Design revision: Ehdotus sdhkémarkkinoiden suunnittelua koskevien saantéjen muuttamiseksi ja ehdotus energian
tukkumarkkinoiden eheyttd ja avoimuutta (REMIT) koskevan asetuksen muuttamiseksi sekd kaikki asiaan liittyvat yksikdéiden valmisteluasiakirjat ja suositukset
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YDINVOIMATUOTANNON SAANTELY

Seka Suomi etta Ruotsi paivittavat ydinvoimasaantelyaan
helpottaakseen uuden kapasiteetin kayttoonottoa

— Ydinvoiman saantely seuraa usein ydinvoiman yhteiskunnallista hyvaksyntaa.
Onnettomuuksien jalkeen ydinvoiman nykyista ja tulevaa tuotantoa koskevia saannoksia
paivitetdan usein. Historiallisesti saantelyn muutosten vaikutus suomalaisen ydinvoiman
tuotantokapasiteetin kehitykseen on ollut vahainen.

— Seka Suomi etta Ruotsi ovat parhaillaan paivittamassa kansallista ydinvoimasaantelyaan.
Tulevien paivitysten tarkoituksena on sujuvoittaa pienydinvoimaloiden (SMR)! toteuttamista ja
markkinoille padsya seka perinteisen laajamittaisen ydinvoiman kayttéénottoa
tulevaisuudessa. Kansallisella saantelylld voidaan vaikuttaa tdhan erityisesti lupien
mydntamisen kautta.

— Hallituksen mielipiteet Suomessa ja Ruotsissa nykyisten ydinvoimalalupien laajentamiseen
ovat positiivisia. Myds uusia lupia tullaan myéntamaan, mikali ehdot tayttyvat, ja hallitukset
saattavat olla valmiita takaamaan lainoja uusille projekteille

— Viime aikoina Euroopan unioni on myds pyrkinyt antamaan ohjeita standardoinnista,
toimittajaverkostojen vahvistamisesta ja ydinvoimatuotantoon liittyvasta rahoituksesta.
Lisatyota kuitenkin tarvitaan, jos tavoitteena on yhtendistaa tehokkaasti jasenvaltioiden
erilaiset kansalliset lainsdadanndét.

1Small Modular Reactor
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EU-SAANTELY YDINVOIMALLE | YDINVOIMA EU:N TAKSONOMIASSA

Ydinvoimaa pidetaan kestavana ja siten osana EU:n taksonomiaa, toistaiseksi

tiukoin ehdoin, jotka Suomi tayttaa

EU:n taksonomia yhdenmukaistaa sitd, mita voidaan pitaa kestavana, ohjaten siten uusia investointeja

Vaditelty ydinvoiman sisdllyttaminen

— EU:n yhteinen tutkimuskomissio ja muut riippumattomat
asiantuntijaryhmat pitivat ydinvoimaa kestavana samoin perustein
kuin muitakin kestavia ratkaisuja.

- Ymparistoaktivistit haastoivat Euroopan komission oikeuteen (18.
huhtikuuta 2023) ydinvoiman sisallyttamisesta "vihreisiin"
investointeihin.

Ydinvoiman sisdllyttamiselle on rajoituksia

- T&K-toiminta ja edistyneen teknologian kayttéonotto sisaltyvat
rajoituksetta.

- Olemassa olevien ydinlaitosten kayttéidan pidentamiseen tahtaavat
muutokset ja parannukset tunnustetaan vuoteen 2040 asti.

- Uusien ydinvoimalaitosten rakennushankkeiden on perustuttava
parhaaseen kaytettavissa olevaan tekniikkaan vuoteen 2045 asti
(rakentamisluvan hyvaksymispaiva).

Pyhajoelle rakennettavan uuden ydinvoimalan on saatava hyvaksynta
ennen vuotta 2045

Taman aikataulun vuoksi ydinenergiaa pidetaan siirtymavaiheen
ratkaisuna.

https://www.world-nuclear-news.org/Articles/Nuclear-and-gas-criteria-set-for-inclusion-in-EU-t
https://world-nuclear-news.org/Articles/European-Commission-presents-text-of-taxonomy-CDA
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Ydinvoiman sisdllyttamiselle asetetaan tiukat ehdot, jotka Suomi
tayttaa.

- Elinkaaren aikaisten kasvihuonekaasupaastdjen on oltava alle 100 g
CO2e/kWh.

- Vuodesta 2025 alkaen nykyisissa ja uusissa rakennushankkeissa on
kaytettdava onnettomuuksia kestavaa polttoainetta, jonka kansallinen
saantelyviranomainen on sertifioinut ja hyvaksynyt.

- Jatehuoltoon ja kaytdstapoistoon on varattava resursseja.

- Toimintakapasiteetin on oltava olemassa matala- ja keskiaktiivisten
jatevirtojen loppusijoitusta varten.

Edellytykset tayttyvat vain Suomessa, Ranskassa ja Ruotsissa, mika
johtuu paaasiassa korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoituslaitosten
valmiudesta.

Suomella on Euroopan unionissa vahva asema ydintaksonomian alalla, koska
se on jo varhain investoinut loppusijoituspaikkaan.
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:AAN | YDINVOIMA NET ZERO ACT -SAADOKSESSA

Toistaiseksi vain pienet modulaariset reaktorit (SMR) ja kehittyneet
ydinteknologiat voivat hyotya Net Zero Act -puitteista

- 13.03.2023 komissio ehdotti Net-Zero Industry Act -aloitetta puhtaan teknologian valmistuksen lisdamiseksi EU:ssa . Euroopan
parlamentti voi viela muuttaa nykyista lakiluonnosta.

— Lainsaadantéehdotuksessa maariteltiin teknologiat, jotka edistavat dekarbonisaatiota. Niihin kuuluvat mm. kehittyneet,
ydinprosesseista energiaa tuottavat teknologiat, jotka minimoivat polttoainekierrosta syntyvan jatteen, pienet modulaariset
reaktorit seka naihin liittyvat edistyneimmat polttoaineet. Nama teknologiat hydtyvat Net zero -saaddskehyksesta, jossa on
kolme akselia:

Kilpailu-
kykyisen ja
Nettonolla- resilientin
teknologioiden eurooppa-

Nettonolla-
teknologioita
koskevan
saantely-
kehyksen
vksinkertais-
taminen

valmistuksen laisen
lisaaminen nollapaasto-
teollisuuden
edistaminen

— Talla hetkella tarvitaan enemman tulevaisuuteen suuntautuvaa analyysia standardoinnista seka erilaisia tulevaisuuden skenaarioita kartoittavia
analyyseja. Esimerkiksi seuraavia aiheita olisi tarkasteltava: ylikansallinen toimija, joka voisi edistaa standardointia, EU: h ohjaaman
standardoinnin riskit, standardoinnin vaikutus teknologian toimittajiin, SMR-teknologian vaikutukset, uudet toimittajaverkostot EU:n
ulkopuolella ja EU:n suhtautuminen EU:n ulkopuolisiin toimijoihin.

— Ranskan hallitus ajaa kaikkien ydinteknologioiden sisallyttamistd tahan uuteen teollisuussuunnitelmaan, koska kehittyneet tek nologiat eivat ole
vield valmiita markkinoille.

Lahteet : Net Zero Industry Act -lakiehdotus
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https://single-market-economy.ec.europa.eu/publications/net-zero-industry-act_en
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EU:n ja kansallisen tason tavoitteet
vedylle

Vedyn kysynta ja kaytto




VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Euroopan komissio on asettanut kunnianhimoiset tavoitteet Euroopan
vedyntuotannolle vetystrategiassaan ja RePowerEU-aloitteessaan

— Euroopan komission vuonna 2020 julkaiseman "ilmastoneutraalin — Toisessa vaiheessa, vuosina 2025-2030, EU:n "vetystrategia
Euroopan vetystrategian" mukaan EU pitaa vetya parhaiten ilmastoneutraalia Eurooppaa varten" tdhtaa siihen, ettd vedysta tulee
yhteensopivana vaihtoehtona EU:n ilmastoneutraaliuden kanssa. Siksi EU:n olennainen osa integroitua energiajarjestelmaa, ja strategisena tavoitteena
ensisijaisena tavoitteena on kehittaa uusiutuvaa vetya, joka tuotetaan on asentaa vahintaan 40 GW uusiutuvan vedyn elektrolyysereita vuoteen
uusiutuvalla energialla. Ensimmaisessa vaiheessa, vuodesta 2020 vuoteen 2030 mennessa ja tuottaa EU:ssa jopa 10 miljoonaa tonnia uusiutuvaa
2024, strategisena tavoitteena on asentaa vahintaan 6 GW uusiutuvan vetyd. REPowerEU:n tavoitteena on tuottaa EU:n sisadlla 10 miljoonaa
vedyn elektrolyysereita ja tuottaa jopa miljoona tonnia uusiutuvaa vetya, tonnia uusiutuvaa vetya ja tuoda 10 miljoonaa tonnia uusiutuvaa vetya
jotta EU:n nykyinen vedyntuotanto saataisiin hiilettémaksi. vuoteen 2030 mennessa.
— AFRY:n arvioiden mukaan miljoonan tonnin H2-tavoite edellyttaisi 11 GW — Vuoteen 2030 mennessa kaikki jasenvaltiot sisallyttavat vedyn kansallisiin
merituulikapasiteettia. energia- ja ilmastosuunnitelmiinsa.
2025 mennessa 2030 mennessa
+11 GW +6 GW +115 GW +40 GW
merituuli- elektrolyyseri- merituuli- elektrolyyseri-
voimaal2 kapasiteettia voimaal2 kapasiteettia
+ 80 GW

lisaa tuuli- ja
aurinkovoimaa

~~ ~~
e e
+1 Miljoonaa tonnia H, +20 miljoonaa tonnia H,

Lahteet: REPowerEU, 2022; Vetystrategia, 2020. Huomautuksia: 1. Perustuu AFRY:n arvioihin. 2. Edellyttaa verkon tasapainottamista ja/tai akkuvarastoja, jotta saavutetaan
elektrolyysikapasiteettiin ja tuotantotavoitteisiin perustuvat kuormitusasteet.
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033742483
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301

VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Vedyn kysynnan ennustetaan kasvavan koko EU:ssa vuoteen 2050, jolloin sen
osuuden energian kokonaiskysynndasta arvioidaan olevan 18-34 prosenttial

VEDYN KYSYNTA SEKTOREITTAIN EUROOPASSA (TWH) KESKEISET AJURIT
Teollisuus - Harmaan vedyn korvaaminen 117 TWh:n edesta vuoteen
2030 I 117 2030 mennessa
A - Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen joillakin korkeaa
2050 _ 320 “.“ lampédtilaa vaativilla teollisuudenaloilla

- Uudet kayttdkohteet teras- ja kemianteollisuudessa

. - Raskaat kuorma-autot, pitkdn matkan tavaraliikenne,
2030 [ 54 Litkenne linja-autot ja junat.

- Merenkulku ja merirahti (ammoniakki, metanoli, metaani)
2050 [N 221 IImailu (synteettiset polttoaineet)

”

Energia- - Strateginen rooli: sahkdjarjestelmiin joustavuutta ja

2030 0 turvallisuutta pitkan ja lyhyen aikavalin varastoinnin avulla.

2050 N 306

Ylimaaraisen uusiutuvan energiantuotannon hyédyntaminen.

Vedyn suoraa kayttéa sahkontuotannossa ei ole nakyvissa
Pohjoismaissa.

XX &

. . - Tilojen lammitys vetykattiloilla tai hybridilampépumpuilla
2030 [ 26 Lammitys  a5sun ja muiden fossiilisten polttoaineiden

korvaamiseksi.
2050 e, 503

Tilojen lammitys vedylla on keskeinen epavarmuustekija,
B vaihteluvali B Alin arvioitu kysynta

S

eika sita ole viela nakyvissa Pohjoismaissa.

1) Kansainvalisen energiajarjeston laatimat EU:n tason skenaariot
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VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Vetya voidaan kayttaa suoraan teollisuusprosesseissa (teraksenvalmistus, 6ljyn-
jalostus, lammontuotto) tai jalostettuna kemikaaleiksi/polttoaineiksi (ns. PtX)

VETY

- Loppukayttd paikan paalla tai kuljetus
AL Elektrolyysi loppukayttajille putkitse, maanteitse tai m =
@%ﬁw _ @ rautateitse @
SYNTEETTINEN METAANI ) Metaanisynteesi H2:n ja Loppukayttd paikan paalla tai kuljetus
. Elektrolyysi CO2:n valilla loppukayttajille putkitse, maanteitse tai [ 13 &,
@j oy - rautateitse, tai nesteyttettyna —
—_— @ meriteitse @
IIII : -
SYNTEETTINEN METANOLI
" Elektrolyysi CO, hydrogeneraatioprosessi 8&
G & g S
f — ® — & — Cmy — e
— —00T 00
SYNTEETTINEN AMMONIAKKI .
. Elektrolyysi Haber-Bosch- 8
oy <Oz prosessi , o NH o\ &,
gy — ® = S — %
~00—00—

éKemanteolhsuuden raaka-aine Polttoaine tai raaka-aine muille teollisuudenaloille Séhkdntuotanto @ﬂelnkenne S%Z Meriliikenne
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VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Kansalliset vetystrategiat eroavat toisistaan Pohjoismaissa

Norja Hiilineutraalius 2030 mennessa

— Ei lopullisia tavoitteita
elektrolyyserikapasiteetille

— TKI-tuki merenkulun ja raskaan
maantieliikenteen hankkeille

— Yhteistyd muiden maiden kanssa

4 D

Ruotsi Hiilineutraalius 2045 mennessa ‘
— Elektrolyysikapasiteetti 5 GW vuoteen 2030
mennessa

— 10 GW lisaa vuoteen 2045 mennessa
— Kotimaisen teollisuuden toimitusten painotus

AR
Tanska Hiilineutraalius 2050 mennessa ‘ '

— Elektrolyysikapasiteetti 4-6 GW
vuoteen 2030 mennessa

— Viennin painottaminen
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Suomi

Hiilineutraalius 2035 mennessa

Elektrolyysikapasiteetti 1 GW vuoteen 2030
mennessa

E-polttoaineiden sekoitusvelvoitteet vuodesta
2023 alkaen ja nostetaan 3 prosenttiin
vuoteen 2030 mennessa.

Painotetaan ensisijaisesti toimituksia
kotimaiseen teollisuuteen ja toissijaisesti
vientiin.

Suomen uusi hallitus esittaa paivitettya

kansallista vetystrategiaa eduskunnalle
kevaalla 2024.
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VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Suomella on potentiaalia kattaa pitkalla aikavalilla maan kotimainen vedyn
kysynta seka 10 prosenttia Euroopan PtX-markkinoista

FINGRID-GASGRID-SKENAARIOIDEN TAUSTA

— Fingrid ja Gasgrid julkaisivat toukokuussa 2023 skenaariot Suomen
tulevasta energiainfrastruktuurista, joissa on huomioitu investoinnit
sekd sahkodistdmiseen ettd vetytalouteen.

— Kaikkiin kolmeen julkaistuun skenaarioon sovelletaan seuraavia
oletuksia:

— Uusiutuva vety korvaa kokonaan Suomessa kaytetyn harmaan
vedyn ja terasteollisuus tarjoaa vedylle uuden kayttékohteen.

— Aurora Line eli Ruotsin ja Suomen valinen sahkénsiirtolinja on
kaytossa.

— Suomen ja Pohjois-Ruotsin valille otetaan kayttédn vedyn
siirtoputki, niin kutsuttu Nordic Hydrogen Route, seka useita
kotimaisia vetyputkia ja vedyn varastointilaitoksia.

— Edella esitetyn lisdksi skenaariokohtaisesti sovelletaan seuraavia
oletuksia:

— Skenaario 1. Suomi tuottaa ja vie vetya sekd PtX:aa myods Ruotsiin
— Skenaario 2. Suomi vie vetya myds Ruotsiin ja Keski-Eurooppaan

— Skenaario 3. Suomi tuottaa ja vie vetya sekd PtX:aa myods Ruotsiin
ja Keski-Eurooppaan

- Kaikissa skenaarioissa ennustetaan, etta elektrolyysikapasiteetti on v.
2030 mennessa 10-15-kertainen nykyiseen 1 GW:n kansalliseen
tavoitteeseen verrattuna. Nain ollen oletettu muutosnopeus on
huomattavasti nopeampi kuin mitd Suomen nykyisessa energia- ja
ilmastostrategiassa oletetaan.

Ldhteet: Fingrid, Gasgrid Finland, 2023 (linkki).
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FINGRID- JA GASGRID-SKENAARIOT VUOTEEN 2040 ASTI
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https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/tiedotteet/ajankohtaista/gasgrid-fingrid-vetytaloushankkeen-skenaariot-5-2023.pdf

VETYA KOSKEVAT EU:N JA KANSALLISET TAVOITTEET

Paatelmat

— Suomella on suuri potentiaali kehittya PtX:n ja vedyn tuottajaksi seka kotimaiseen loppukayttédn etta vientiin.

— Fingrid- ja Gasgrid-skenaariot perustuvat oletukseen, ettd Suomi voisi saavuttaa 10 prosentin osuuden Euroopan vety- ja PtX-
markkinoista. Taman tason saavuttaminen on vield epavarmaa, koska investointipdaatoksia teollisen mittakaavan
vetyhankkeista ei ole vield tehty (lukuun ottamatta P2X Solutionsin 20 MW:n hanketta Harjavallassa) ja koska on epaselvaa,
kuinka suuri osa ehdotetusta tuulivoimakapasiteetista voi saada toteutusluvan.

— Vaikka Suomen tulevan vedyntuotannon laajuuteen liittyy epavarmuutta, Suomella on erittdin hyva asema kansainvaliseen
kilpailuun vetyhankkeista, koska Suomella on tavoitteet hiilineutraaliudelle, sen siirtoverkonhaltijat ovat sitoutuneet
rakentamaan lisda infrastruktuuria tarpeen mukaan ja hiilidioksidineutraali sahkéntuotanto tarjoaa valtavat
kasvumahdollisuudet.

— Arvioitu ajoittaisen sahkdéntuotannon voimakas lisaantyminen aiheuttaa tarvetta keskustella tulevaisuuden sahkdjarjestelman
tasapainottamisesta seka vakaan sahkdntuotannon roolista tassa yhteydessa.
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Vety- ja PtX- hankkeiden tilanne
Suomessa ja Pohjois-Ruotsissa

Vedyn kysynté ja kaytto
1T




VETY- JA PTX-HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS-RUOTSISSA

Suomessa julkisesti ilmoitetut hankkeet keskittyvat dekarbonisaatioon teras- ja
kemianteollisuudessa seka ammoniakin, vedyn, metaanin ja metanolin tuotantoon

Hankkeet Pyhdjoen ymparistossa

— SSAB ilmoitti 5.6.2023 kaynnistdvansa FEED-tutkimuksen
selvittamaan vetylaitoksen rakentamista Raaheen, jossa
vetya kaytettaisiin paikallisesti raudan pelkistamiseen.

— Kokkolan kemianteollisuuden ekosysteemissa on
kymmenia kemian- ja metallinjalostuslaitoksia

— Kokkolan sataman valmius, infrastruktuuri ja raskaan
kemian keskittyma tekivat Kokkolasta houkuttelevan
keskuksen vety- ja ammoniakkituotannolle paikalliseen
kayttddn ja vientiin.

— Flexensin (suomalainen startup) vihrean vedyn ja
ammoniakin tuotantohanke Kokkolassa ilmoitti
aloittavansa toimintansa vuoteen 2027 mennessa
300 MW:n laitoskapasiteetilla, tehden siita
Suomen suurimman vetyhankkeen. Osa tuotetusta

Raudan vetypelkistys,

SSAB, Raahe

Ammoniakki, 300 MW, Flexens ja
KIP Infra, Kokkola

Ammoniakki ja LH2, 1 GW, Plug
Power, Kokkola

vedysta kuljetettaisiin vedynsiirtoverkon kautta
Nordic Hydrogen Routelle, johon kuluttajat
olisivat liittyneend. Flexens ja Gasgrid aikovat
kehittaa tarvittavan paikallisen
vetyinfrastruktuurin Kokkolassa.

— Plug Power (USA) ilmoitti 30.5.2023 1 GW:n
Kokkolan elektrolyyserihankkeesta, jossa
tuotetaan nestemaista vetya ja ammoniakkia
vientiin Kokkolan sataman kautta seka
mahdollisesti paikalliseen teollisuuskayttoon.

Ladhde: Yritysten julkiset ilmoitukset
FEED : Front-End Engineering Design
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Vety ja synteettinen metaani,
200 MW, CPC Finland,
Kristinestad.
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Ammoniakki, Plug Powe %

GW, Kristinestad =
Ammoniakki ja vihred vety,
Vihred NortH2 Energia,

Naantali

=

Blastr vihred
terds

Tuote Loppukadyttdja-
segmentti
Rekkaliikenne BE=H
Vety
Merenkulku f==
Ammoniakki -
IImailu %E
E-metanoli
Metallit*
E-Metaani
Kemikaalit X:x
Muut . .
Vienti @
>
€©
= 9¢ Pyhajoki
=
=5 =
_ x;x@é Gasgrid, Kemira, Ovako,

Imatra.

Harmaan vedyn
korvaaminen, Neste,
Porvoo

vety, Plug Power, Porvoo

AFRY

AF POYRY



VETY- JA PTX-HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS-RUOTSISSA

Pohjois-Ruotsissa vetyhankkeet keskittyvat Luulajan ja Bodenin alueelle,
jossa keskitytaan vihrean teraksen tuotantoon

Pohjois-Ruotsin hankkeet

— Ruotsin pohjoiset vedyntuotantomarkkinat keskittyvat vihreaan
terasteollisuuteen seka ammoniakin ja metanolin tuotantoon
Luulaja-Bodenin alueella, jossa on saatavilla uusiutuvaa sahkoa.
Luulaja-Bodenin alue liitettaisiin pohjoismaiseen vetyreittiin.

— HYBRIT-aloite on vauhdittanut kansainvalista teknologiakehitysta
raudan vetypelkistyksessa ja vihredn teraksen tuotannossa. LKAB
aikoo tuottaa vetyd, jota tarvitaan rautasienen valmistuksessa.
Rautasienta taas jalostetaan SSAB:in toimesta vihredksi terakseksi.
H2GS aikoo tuottaa vetya 1GW:n elektrolyyserilld ja tuottaa
samalla paikalla seka vihreda rautaa ettad vihreaa terasta.

— Green Wolverine -hanke, joka koskee 600 MW:n elektrolyyseria
kayttavdaa ammoniakin tuotantolaitosta, on suunniteltu otettavaksi
kayttéon vuoteen 2026 mennessa, ja siind ammoniakkia
jalostettaisiin lannoitteiksi ja muiksi teollisuustuotteiksi.

- Vetytankkausasemaverkostojen rakentaminen useisiin kuntiin,
kuten pohjoisessa sijaitsevaan Trelleborgiin, on myds suunnitteilla.

- Useita e-metanolilaitoksia on jo rakenteilla.

— Joitakin pienimuotoisia vedyntuotantoa koskevia pilottihankkeita,
jotka liitetdaan suoraan uusiutuviin energialahteisiin, on
kehitteilla.

Valitut vetyhankkeet ja -nakymat Ruotsissa maaliskuuhun 2023 asti
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VETY- JA PTX-HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS-RUOTSISSA

Gasgrid Finland kehittaa aktiivisesti kotimaisia ja kansainvalisia

vetyputkihankkeita

KAYNNISSA OLEVAT ESISELVITYKSET

— Suomen ja Ruotsin tarkeimmat kaasuverkko-operaattorit
Gasgrid Finland ja Nordion Energi kdynnistivat kevaalla
2022 Nordic Hydrogen Route -hankkeen, jonka
tarkoituksena on rakentaa noin 1000 kilometrin pituinen
rajat ylittava vetyinfrastruktuuri Perameren alueelle.

— NHR sijaitsisi nykyisessa mallissaan Perameren rannikolla

ulottuen Ruotsin Lapissa sijaitsevaan Kiirunaan.

— Lopullinen investointipdaatds on tarkoitus tehda vuonna
2024 ja kayttédnotto vuoteen 2030 mennessa.

— Kuusi eurooppalaista siirtoverkonhaltijaa allekirjoitti
talvella 2022 yhteistyésopimuksen Nordic-Baltic
Hydrogen Corridorin kehittamiseksi.

— Tama vetyputkiverkosto yhdistaisi Etela-Suomen Baltian,

Puolan ja Saksan kaasuverkkoihin.

— Talvella 2022 suomalaiset ja ruotsalaiset
siirtoverkonhaltijat seka teollisuusyritykset OX2 AB ja
Copenhagen Infrastructure Partners kaynnistivat Baltic
Sea Hydrogen Collector- hankkeen.

— Tama 1000 kilometrin pituinen meriputki yhdistaisi vedyn

offshore- ja onshore-tuotannon sisémaahan Suomessa,
Ruotsissa ja Saksassa.
Lahde: Gasgrid Finland, 2023
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VETY- JA PTX-HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS-RUOTSISSA

Suurimmat CO, -lahteet I0ytyvat talla hetkella Raahesta ja Oulusta lampodenergian
tuotannosta ja teraksen valmistuksesta

CO2-lahteet Pyhdjokea lahinna olevissa kohteissa

— Hiilidioksidivirtojen saatavuus suurina pitoisuuksina on tarked parametri

valittaessa lupaavinta paikkaa PtX:n tuotannolle, koska teknologiat hiilen
talteenotolle ilmasta ovat viela lapsenkengissa ja kalliimpia kuin CCU

hiilidioksidilahteesta. 3¢ Pyhajoki
Alueen suurimmat pistemaiset CO, -paastdjen aiheuttajat ovat: Tornio Kemi
— SSAB Europe Oy:n terastehdas Raahessa B Energia B sellu ja paperi
— Energiantuottaja Raahen Voima Oy M Terss
— Stora Enso Oyj:n sellu- ja paperitehdas Oulussa 1089 kt CO2 2 460 kt CO2
— Oulun Energia Oy:n energiantuotantolaitokset
. . Kt CO2/v
— Outokumpu Stainless Oy Torniossa Raah vuonna 2021
aahe
Synteettisia hiilivetypolttoaineita voitaisiin valmistaa juuri niissa paikoissa W .
Raahessa, Oulussa ja Torniossa, joissa hiilidioksidipaastét ovat suuria = Sz:zzti Z ggg 6 581 5 941
Pyhajoki ei ole suuri hiilidioksidipaastsjen aiheuttaja. CO, olisi B Terss Oulu 5 000 e
kuljetettava putkella tai kuorma-autoilla paastdkohteista (Raahe, Oulu ja 4 000
Tornio) Hanhikivelle, mutta CO,-kuljetustekniikkaa ei ole vield kaytossa. 4 370 kt CO2 3 000
CO2-pddstojen odotetaan vihenevan asteittain: 2 000
2 217 kt CO2 1 000
— Energiantuotanto on edelleen suurimmat hiilidioksidipaastot
omaava toimiala (enimmaéakseen fossiilisia). Dekarbonisaatio ei Kokkola M Energia Fossiilinen Biogeeninen
kuitenkaan perustu hiilidioksidin talteenottoon vaan paastdjen M sellu ja paperi co2 co2
vahentamiseen fossiilivapaiden polttoaineiden avulla. Ennen E . - i . .
vuotta 2030 energiantuotannon hiilidioksidipaastdt vahenevat. W Energia quaif)tl:al:aiei;i\?nl::)(;ignzgg;/sr?;jggja
— Raahen ja Tornion terastuotanto aikoo luopua raaka-aineena ja 284 kt CO2

polttoaineena kaytettavista fossiilisista polttoaineista ja korvata ne
vedylla ja biokaasulla.

M Energia Sementti
W sellu ja paperi M Teréas

Lahteet : AFRY:n analyysi, joka perustuu E-PRTR-tietokannasta saatuihin vuoden 2021 paastdtietoihin, CCU: Carbon Capture and Utilisation (hiilidioksidin talteenotto ja hyddyntaminen).
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VETY- JA PTX-HANKKEIDEN TILANNE SUOMESSA JA POHJOIS-RUOTSISSA

Paatelmat

— Suomeen on suunnitteilla toisiaan lahella olevia vety-/PtX-hankkeita Raahessa SSAB:n toimesta ja Kokkolassa Flexensin ja Plug
Powerin toimesta.

— Muita hankkeita 16ytyy suunnitellun Nordic Hydrogen Route- vetyputken varrelta:
— Oulu, Kemi, Tornio (hankkeita ei ole ilmoitettu, mutta ne ovat mahdollisia, koska CO2-paastdja on saatavilla raaka-aineeksi)

Luulaja (BotnialankenH2-hanke vedyn tuottamiseksi tuulivoimalla, Green Wolverine -hanke ammoniakin ja vihrean
lannoitteen tuottamiseksi, H2 Green Steel -hanke vihredn vedyn ja vihrean terdaksen tuottamiseksi)

Skellefted (Flagship Four, joka tuottaa vetya ilmailualalle).
— Kiiruna (LKAB aikoo tuottaa vetya raudan pelkistykseen)

— Viela ei ole selvaa, miten edella mainitut hankkeet aikovat tuottaa tai hankkia tarvitsemansa sahkdn ja vedyn.

Lahde: Yritysten julkiset ilmoitukset
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EU:n uusiutuvaa energiaa ja B—
ydinenergiaa koskevat asetukset
PtX:lle

Vedyn kysynta ja kaytto




EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:AAN

EU:n vetyregulaatio on viela viimeisteltavana

VETYREGULAATIO VETYYN LIITTYVA YDINVOIMAREGULAATIO
— Vetya koskevaa EU-regulaatiota ei ole viela saatu valmiiksi, — Ydinvoimaa koskevissa EU:n saanndksissa on keskitytty
vaikka Euroopan komissio on esittanyt asiaa koskevat lahinna turvallisuusnakokohtiin.

ehdotuksensa. Tama koskee seuraavia nakdkulmia:
— Ydinvoima ei ole ollut keskeisella sijalla vetyyn liittyvassa

_ ap_us nw . ivo H .
Mika luetaan “puhtaaksi vedyksi“? Tarvittavat regulaatiossa.

ohjedokumentit ovat viela tydn alla ja delegoitu saados _
“vahahiilisesta vedysta” on viela julkaisematta. — Ydinenergiaa ei sisallytetty REPowerEU-suunnitelmaan,

vaikka suunnitelman tavoitteena on vahentaa
rilppuvuutta kaasusta sahkoistamalla erinadisia
jarjestelmia.

- EU:n tavoitteet synteettisten polttoaineiden ja vedyn
kaytolle liikenteessa ja teollisuudessa.

— Vetyputkistoja ja vetymarkkinoita koskeva saantely

(lakipaketti kaasuista ja vedysta valmistuu pian). — Ydinvoima-alan erityismainintoja ollaan parhaillaan

sisallyttamassa.
- Vedyn alkuperatakuita koskeva standardi. - Ensimmainen askel oli virallisen kestavan kehityksen
aseman myontaminen ydinenergialle.
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:AAN

Yhteenveto EU:n keskeisesta vetyyn liittyvasta lainsaadannosta (1/2)

Lainsaadanto  Tilanne Tarkoitus Vaikutukset vedylle ja RFNBOS:lle
- 32% uusiutuvaa energiaa v. 2030 menness4, josta alatavoitteena 14% - Jasenvaltioiden on asetettava polttoaineen toimittajille
Direktiivi liikenteessa velvoite, jonka mukaan uusiutuvien energialahteiden
uusiutuville Voimassa . . . osuus liikenteen energian loppukulutuksesta on
energialihteil- vuodesta — Alkuperatakuut pakollisia energia-alalla vihintaan 14%.
le (nykyinen 2021 alkaen — Uusiutuvien nestemaisten ja kaasumaisten liikennepolttoaineiden (RFNBO) — Jasenvaltiot luovat oman politiikkansa RED II -
nimi RED II) kaytosta aiheutuvien GHG-paastévahennysten on oltava vahintaan 70% tavoitteiden saavuttamiseksi, ja niilld on vapaus
vuodesta 2020 alkaen. asettaa korkeampia tavoitteita.
Uusiutuvan energian osuus EU:n kokonaisenergiankulutuksesta 45 prosenttiin.
- Liikenneala
- Jasenvaltiot voivat valita seuraavien vaihtoehtojen valilla: — Jasenvaltioiden vélinen vetykauppa on ratkaisevan
Lopullinen - sitova tavoite vahentaa liikkenteen GHG-paastdjen intensiteettia vahintaan tarke&a, jotta jasenvaltiot voivat saavuttaa
versio 13% uusiutuvien energialahteiden kaytélla v. 2030 mennessa, TAI uusiutuvalle energialle asetetut tavoitteensa.
julkaistiin - Sitova tavoite, jonka mukaan uusiutuvien energialahteiden osuus liikenteen Uusiutuvia polttoaineita, mys vetys, koskevien
RED III 31.10.2023 energian loppukulutuksesta on vahintaan 29% vuoteen 2030 mennessa. alkuperatakuiden keskit”céminen unio;lin laajuiseen
EU:n - Vahimmaisvaatimus, jonka mukaan RFNBO:n osuus likennesektorille tietokantaan
virallisessa toimitettavasta uusiutuvasta energiasta on 1 prosentti vuonna 2030.
lehdessa - Teollisuus — Teollisuuden ja liikenteen kunnianhimoiset tavoitteet
- Teollisuus lisda uusiutuvan energian kayttéa vuosittain 1,6%. 42% lisaavat uusiutuvien polttoaineiden kysyntaa.
teollisuudessa kdytetysta vedysta olisi oltava RNFBO-peraista
vuoteen 2030 mennessa ja 60% vuoteen 2035 mennessa.
Vali-aikainen - RFNBO-kayton lisdantyminen eurooppalaisissa
Viliaikainen sopimus - Kasvihuonekaasup'a'ast__bjeq_ vé'!_hept'amist_avoitteita sgvell_etaan varustamoihin: laivoissa o . _ - _
sopimus: saavutettu - 50% alusten kayttamasta energiasta matkoilla, jotka suuntautuvat EU:n - Vuoden 2035 jalkeisten tiukkojen tavoitteiden vuoksi
F ’ 23.3.2023, satamasta EU:n ulkopuoliseen satamaan ja painvastoin. RFNBO:ta edistetaan FuelEU Maritime-aloitteessa.
uelEU : o . ; T . AR . . -
Maritime EU ETS.I!e - 1_00 % alusten EUn satar_n!en yaI|S|IIa matkoilla kayttamasta_energlasta. Merenkulkuqlallg on_pa_I]on _kysy_r_1r!an _ )
Initiative relevantit - 29 tavoite RFNBO:n kaytdlle tulisi voimaan vuodesta 2034 alkaen, jos vuonna kasvupotentiaalia erityisesti aktiivisessa kehityksessa
osat 2031 RFNBO:n osuus polttoainevalikoimasta on alle 1%. olevien ammoniakki- ja metanolikayttdisten
valmiina moottoreiden ansiosta

RFNBO = uusiutuvat polttoaineet, jotka eivét ole biologista alkuperda (esim. synteettiset polttoaineet tai PtX)., GHG =kasvihuonekaasut, EU ETS = EU:n pdastdékauppajérjestelma
Lahde: www.consilium.europa.eu
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:AAN

Yhteenveto EU:n keskeisesta vetyyn liittyvasta lainsaadanndsta (2/2)

Lainsaadanto

Kayttotarkoitus

Vetya ja RFNBO:ta koskevat vaikutukset

Varmistetaan tasapuoliset toimintaedellytykset EU:n

Kolmikanta lentoliikennemarkkinoilla lentopolttoaineen kaytdn osalta - . w b -
- Tavoi distas kestavien | | ineiden KaVttss ) Johdanto kaupallisiin vety- ja RFNBO-kayttdisiin lentokoneisiin.
neuvottelu avo__ltt_eena on € |staa_ e_stawen entopo_tFoalnel en _ayFi:_ponottoa. Euroopan parlamentti kannattaa kestavan ilmailun rahaston
ReFuelEU- t alkoivat kestavien lentopolttoaineiden osuuden olisi oltava vahintaan 5% erustamista vuosiksi 2023-2050 tukemaan investointeia
ilmailualoite . lentopolttoaineista vuoteen 2030 mennessa ja 63% vuoteen 2050 perusta s - L )¢
heina- menness kestaviin lentopolttoaineisiin tai innovatiivisiin lentokoneiden
k;lg;ga ReFuelEU Aviation kohdistuu siksi erityisesti “drop-in” nestemaisiin, kayttovoimateknologioihin.
kestaviin lentopolttoaineisiin.
L Kaasutoimitusten monipuolistaminen muilta kuin venalaisilta toimittajilta o N . B
VaI|a|I_<a|ne seka vedyn tuotannon ja kayttéénoton lisddminen Vedyntuotanto§ Ilsataz_an 35 rr_nIJardnn k_uutlometrnr! vuoteen
REPowerEU n sopimus - - B . ] . 2030 mennessa (kaksinkertaistetaan Fit for 55 -ohjelman
saavutettu RePowgrEU:s_sa_myo_s myonn_ettnn, etta [‘nullla fossnll\{_apaan v<-_:dyn tavoite). Kyseessé ei ole sitova tavoite.
2023 muodoilla, erityisesti ydinvoimataustaisella vedylla, on rooli Rahoitus ohjataan tuotettuun vetyyn
maakaasun korvaamisessa.
Vetyd ja kaasu- ) EU on luonut sééntelypuitteet vetymarkkinoiden kehityksen Helpotetaan vetymarkkinoiden yhdenmukaistamista
markkinoiden Hyvak- tukemiseksi. N3ma saintelvt kattavat standardeja yhdenmukaistamalla
dekarbonisaa- syntaa ukemiseksi. Naméa saantelyt kattavat muun muassa
tiota koskeva odotetaan markkinasuunnittelun, infrastruktuurin kehittamisen, Vahvistetaan saannot vedyn turvalliselle késittelylle
paketti turvallisuusstandardit ja sertifiointivaatimukset. edistimilli turvallisuutta ja kuluttajien luottamusta.

Ldhde: www.consilium.europa.eu
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:AAN | DELEGOITU SAADOSKOKOELMA RFNBO:STA

Vetytuotannon on taytettava seuraavat kriteerit, jotta se voidaan luokitella
uusiutuvaksi ei-biologista alkuperaa olevaksi polttoaineeksi (RFNBO)

TAYDENNETTAVYYSVAATIMUKSET AJALLINEN KORRELAATIO MAANTIETEELLINEN KORRELAATIO
Ei-tuettu uusiutuvan energian  RFNBO:n tuotanto samana kalenteri- Elektrolyyseri ja RES-tuotantolaitos (PPA)
tuotantolaitos, joka on otettu kdyttéén  tuntina kuin PPA-sopimuksen Sijaitsevat samalla tarjousalueella
aikaisintaan 36 kuukautta ennen mukainen uusiutuvista energialdhteista TAI
- ; ; 31.12.2029 asti). hinta on vahintddn yhtd paljon kuin sill3
Dedikoitu RES Siirtymakausi TA tarjousalueella, jossa RFNBO tuotetaan
o o Sovelletaan vasta 1.1.2038 alkaen RFNBO tuotetaan sellaisen tunnin TAI
] r--PhAt sahkon sellaiseen kaytt6-omaisuuteen, joka on aikana, jona tarjousvyohykkeen hinta ppa:jla hankittava uusiutuva energia,
anhteena kytketty verkkoon ennen 1. tammikuuta on < 20 Eur/MWh tai < 0,36 kertaa joka on peraisin  RFNBO-laitokseen
2028 K,hdte” CO,-tonnin  p&aastooikeuden jjitetylts offshore-tarjousvydhykkeelts
inta.
. Suoraan kytketyt P . . .
:i:'( laitokset 1 Sovelletaan - ei siirtymdaikaa Ei sovelleta Ei sovelleta

RES-sdhkon osuus

tarjousalueesta 90 Ei sovelleta - vedyn tuotantotunnit

% edelliseni rajoittuvat RES-sahkon %-osuuteen, Ei sovelleta Ei sovelleta
i 0/, Xk
> kalenterivuonna? e
21 Verkon 3
- ipéiéisttiintensiteetti1 Ei sovelleta Sovelletaan Sovelletaan '
% 8 <1BGCO, /MY j
* RES-tuotantoa alas
> tai uudelleensdadon . . .
< tarpeen Ei sovelleta Ei sovelleta Ei sovelleta
5 véhentédminen
= 2 N
0 i - - 1
‘ ] veI:i:(kok\;hT::c::et Sovelletaan siirtymakaudella Sovelletaan Sovelletaan ]

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Huomautuksia: 1. Jos laitteella on verkkoyhteys, tarvitaan SMART-mittari osoittamaan, ettd vedyn tuottamiseen ei kaytetd verkkovirtaa.
2. Sovelletaan seuraavien 5 kalenterivuoden aikana | RES = Uusiutuvan energian Ilahde, PPA = Sahkdn ostosopimus
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:AAN | DELEGOITU SAADOS RFNBO:LLE

Suora verkkoliitynta ilman uutta RES:ia seka suora liitynta RES:iin ovat kaksi
mahdollista sahkénhankintakonseptia uusiutuvan vedyn tuotannolle Suomessa

Suomessa :
#44

AAAA

— Uusiutuvan vedyn tuotannossa voidaan kayttaa sahkoa ei-tuetusta uusiutuvan energian tuotantolaitoksesta, joka otetaan kayttéon aikaisintaan 36
kuukautta ennen vetylaitosta, jolloin tuotannossa ei tarvitse enaa olla ajallista tai maantieteellista yhteytta uusiutuviin energialdhteisiin.

A

Olkiluoto 3 -ydinvoimalaitoksen tullessa tayteen toimintaan.

— Uusiutuvan vedyn tuotanto voi ottaa séhkda sahkdverkosta, koska Suomen sahkdverkko tayttaa paastojen intensiteettikriteerit <18 gCO2/MJ

— Tuotannossa on edelleen kaytettava uusiutuvien energialdhteiden sdhkénhankintasopimusta, ja sen on oltava ajallisesti seka
maantieteellisesti sidoksissa uusiutuvien energialdhteiden tuotantoon.

TAYDENNETTAVYYSVAATIMUKSET

Dedikoitu RES Ei-tuettu uusiutuvan energian
tuotantolaitos, joka on otettu kayttéon
aikaisintaan 36 kuukautta ennen

RFNBO-laitoksen kayttéonottoa.

,f"‘l PPA sahkdn
‘--- lahteena

AL Suoraan kytketyt

S laitokset Sovelletaan - ei siirtymadaikaa

paadstointensiteetti?
< 18 gCoO /MJ,2

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Lahde: RFNBO:ta koskeva delegoitu saados
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AJALLINEN KORRELAATIO

RFNBO:n tuotanto samana kalenteri-
tuntina kuin PPA-sopimuksen
mukainen uusiutuvista energialahteista
tuotettu sahko (kuukausittain
31.12.2029 asti).

Ei sovelleta

MAANTIETEELLINEN KORRELAATIO
Elektrolyyseri ja RES-tuotantolaitos (PPA)

sijaitsevat samalla tarjousalueella

Ei sovelleta
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:AAN | YDINVOIMA VETYSAANTELYSSA

Ydinvoimalla tuotettua sahkoda ei tunnusteta selkeasti EU:n lainsaadannossa,
erityisesti kun on kyse ydinsahkosta tuotetusta vedysta

Y
;’&‘; Ydinvoima vahahiilisena energialdahteena ei ole ollut EU:n lainsaadannon painopisteena. Tata puutetta pyritaan kuitenkin
¥ parhaillaan korjaamaan

- Euroopan komissio arvioi parhaillaan ydinvoiman ekosysteemida. Euroopan komission vuonna 2023 tekema tutkimus "Euroopan
ydinenergiaekosysteemi: soveltuuko se EU:n ilmastotavoitteisiin?".

- “Ydinvoima-allianssiin” osallistuvat 16 Euroopan maata valmistelevat etenemissuunnitelmaa integroidun eurooppalaisen
ydinvoimateollisuuden kehittamiseksi siten, ettd ydinvoimakapasiteetti EU:n sahkdéntuotantovalikoimassa olisi 150 GW vuoteen
2050 mennessa (nykyinen asennettu kapasiteetti on 100 GW).

- Eri maiden valinen kiista ydinvoimataustaisesta vedysta on ollut yksi syy siihen, ettd neuvottelut EU:n uusista uusiutuvan energian
tavoitteista ovat viivastyneet.

@ Suoraan ydinvoimasta tuotettua vetya pidetaan vahahiilisenda, samoin kuin tasta vahahiilisesta vedysta tuotettuja
polttoaineita tai tuotteita, kuten terasta tai kemikaaleja

- Euroopan komission vastausten (Delegoitu saadds RFNBO:sta) mukaan "ydinvoimaa ei ole listattu uusiutuvien energialahteiden
joukkoon...... komissio on esittanyt vahahiilisen vedyn maaritelman, jonka mukaan sen tulee olla perdisin uusiutumattomista lahteista,
jotka tuottavat vahintdan 70% vahemman kasvihuonekaasupaastéja kuin fossiiliset energialéhteet".

- Ydinvoiman asemaa EU:n uudessa lainsaadanndssa ei ole maaritelty, ja siita kaydaan kiivasta keskustelua. Jannitteitéa on Ranskan ja
muiden Euroopan maiden (etunenadssa Saksa ja Belgia) valilla, silla jalkimmaiset suosivat uusiutuvan vedyn tuontia sen sijaan, etta ne
tuottaisivat vahabhiilista vetya Euroopassa.

- EU:n puheenjohtajavaltio TSekki ehdotti kaasu- ja vetydirektiiviin muutosta, josta nyt keskustellaan. Muutos antaa jasenvaltioille
mahdollisuuden harkita vahahiilista vetya sitovan vetytavoitteen tayttamiseksi teollisuudessa seka harkita vahahiilistad vetya ja sen
johdannaisia sitovan vetytavoitteen tayttamiseksi liikenteessa (molemmat asetetaan tulevassa REDIII-lainsdadanndssa).

Lahteet: https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/qanda_23_595
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EU-SAANTELY UUSIUTUVALLE SAHKOLLE JA YDINVOIMALLE LIITTYEN PTX:AAN | YHTEENVETO

Paatelmat

— Vetya koskeva saantely maaritelladn ensimmaista kertaa EU:ssa vuosina 2023-2024. Vaikka lainsaadantéehdotuksia koskevat
neuvottelut ovat jo nyt vieneet odotettua enemman aikaa, niihin on odotettavissa uudistuksia myds tulevaisuudessa.

— Yksi syy debattiin on se, ettd uusiutuvaa sahkda ja vedyntuotantoa on vaikea yhdistaa, koska teollisuusprosessit edellyttavat
vakaata resurssivirtaa korkeiden kayttétuntien saavuttamiseksi.

— Suoraan kytkettyjen laitosten osalta tama tarkoittaa tuotantokonseptin merkittavaa ylimitoitusta, johon lisataan viela vetya
sisaltava valivarasto, jotta loppukayttajille voidaan taata tasainen vedyntoimitus.

— Verkkoon liitettyjen laitosten osalta RFNBO-asetuksessa edellytetaan, etta uusiutuvista energialahteista saatavan sahkén on
oltava tasapainossa vedyn tuotantoon kaytetyn sahkdén kanssa (kuukausittain tai tunneittain). Talla on samanlaiset
vaikutukset kuin suoraan verkkoon liitettyjen laitosten osalta.

— Toinen keskustelun kohteena talla hetkella oleva asia on vahahiilisen vedyn ja ydinvoiman rooli tassa yhteydessa. Ydinvoiman
tasainen toimitusprofiili soveltuisi erinomaisesti vedyntuotannon palvelemiseen ilman, ettd sahkénjakelua tai laitteita tarvitsee
ylimitoittaa. Ydinvoiman suurin haitta uusiutuviin energialahteisiin verrattuna on sahkén hinta, mutta se on mahdollista
kompensoida muilla tekijoéilla konseptista riippuen. Suurille 24/7 toimiville teollisuuslaitoksille toimitusvarmuus on erittain
tarkeaa.
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Vedyntuotantokonseptit ja sahkon

hankinta vedylle Pyhajoella




VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Taysin verkkoon kytketty uusiutuvan vedyn konsepti on sidottu uusiutuvan
energian sahkonhankintasopimukseen vedyn tuotannon varmistamiseksi

VAHVUUDET

- Hanhikivelld on suunnitelmat ja luvat 400 kv:n yhteytta varten.
Sijainti on leikkauksen P1 pohjoispuolella, mika voi olla hyédyllista
vedyn tuotantolaitokselle siirtoverkon nakokulmasta. Siita olisi
hydtyd myds vetya raaka-aineena kayttavalle teollisuuslaitokselle,
kuten ammoniakki-, metanoli- tai rauta- ja terastehtaalle.

- Veden ja maa-alueen saatavuus mahdollistaa vetya kuluttavan
teollisuuslaitoksen rakentamisen.

- Koko vedyntuotanto voisi tayttda RFNBO-vaatimukset

- Ilman suurta ydinvoimalaa paikalla olisi kaytettavissa suuri alue
teollisuuslaitoksen rakentamiseen esimerkiksi vedyn jalostamiseksi
synteettisiksi polttoaineiksi tai vedyn hyddyntamiseksi paikan paalla,
esimerkiksi kemian tai metallin jalostuslaitoksessa.

oS ——

- Tuotantoa sitovat uusiutuvan energian
sahkdnhankintasopimuksessa maaritellyt ehdot.

- Sahkon loppukdyttd vedyn tuotannossa on tasapainotettava
kuukausitasolla vuoteen 2029 asti ja sen jalkeen tuntitasolla.

MAHDOLLISUUDET

- Hanhikiven laitoksella tuotettu vety voidaan myyda putkistoa
pitkin jollekin tietylle teollisuuden taholle, kuten SSAB Raahelle tai
Kokkolan ammoniakkitehtaalle.

- Tuotettua vetya voidaan myyda Pohjanlahtea pitkin kulkevan
Nordic Hydrogen Routen kautta.

_"ylle"tYé voidaan kayttaa raaka-aineena ja polttoaineena paikan
aalla

ETuotannon aloittaminen verkkovirralla ja mydhemmin suora
liittaminen ydinvoimaan tai uusiutuviin energialdhteisiin
laitosalueella tai sen laheisyydessa, kun vydinvoima tai uudet
uusiutuvat energialdhteet voidaan ottaa kayttdon.

- Vedyn tuotantopaikkaa rajoittavat saatavilla olevat

sahkdnhankintasopimustyypit ja -hinnat.
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VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Osittain verkkovirtaan ja osittain paikalliseen ydinvoimaan perustuvalla
vedyntuotannolla on useita etuja, mutta se on sidottu uusiutuvan energian PPA-
sopimukseen uusiutuvien energialahteiden osuuden varmistamiseksi tuotannossa

5
i — ()

VAHVUUDET

- Hanhikivelld on suunnitelmat ja luvat 400 kv:n yhteyttd varten.
Sijainti on P1l-leikkauksen pohjoispuolella, mika voi olla hyoddyllista
vedyn tuotantolaitokselle siirtoverkon nakékulmasta® Siita on
hydtya myos teollisuuslaitokselle, joka kayttaa vetya raaka-aineena,
kuten ammoniakki-, metanoli- tai rauta- ja terasteollisuuslaitokselle.
- Veden ja maa-alueen saatavuus mahdollistaa vetya kuluttavan
teollisuuslaitoksen rakentamisen.

- Ydinvoiman kannatus alueella on suuri, ja uusi toimija voisi hyoétya
siita.

- Ydinvoiman mitoittaminen vahahiilisen vedyn tuotantoon on
joustavaa, kun taas muu sahké hankitaan sahkdnhankinta-
sopimuksista RFNBO:n tuottamiseksi.

MAHDOLLISUUDET
- Hanhikivella tuotettu vety voidaan myyda putkistoa pitkin
tietylle teollisuudelle, kuten SSAB Raahelle tai Kokkolan

ammoniakkitehtaalle.

- Tuotettua vetya voidaan myyda Pohjanlahtea pitkin kulkevan

Nordic Hydrogen Routen kautta.

_"ylle"tYé voidaan kayttdaa raaka-aineena ja polttoaineena paikan
aalla.

E Ylimaarainen sahkd voidaan myyda verkkoon

- Ydinvoiman paikallinen hyvaksynta voi viitata mahdollisuuteen

hyvaksya paikallisesti myds muita teollisia toimintoja.

PPA: Power Purchase Agreement
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Ydinvoimalla tuotettu osuus vedysta olisi vahahiilista vetya,
eikd vahahiilistd vetya koskevia EU:n saanndksia ole viela
maaritelty.

UHKAT

Uusiutuvan vedyn tuotantoa paikan paalla rajoittaa saatavilla
oleva sahkénhankintasopimuksen tyyppi ja hinta, mutta
altistuminen markkinoiden epavarmuustekijoille on
vahaisempaa, koska sahkdénhankintasopimuksesta saatavan
sahkdn tarve on pienempi.
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VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Vety, joka on tuotettu suoralla yhteydella uusiutuvaan energialahteeseen,
lasketaan taysin uusiutuvaksi vedyksi

VAHVUUDET .

- Tuotettu vety on RFNBO:ta koskevan delegoidun saadoksen - Tuulivoimatuotannon katkonaisuuden kompensoimiseksi
E‘]ul-ll(aal|I’lshtiak'i\J/gf’1ent(s)iemvi(p))lal(:!ﬁﬁg ll;%léliiggz RaFIIt:‘eBeﬂ:akSIjolla on potentiaalia tarvitaan lisdinvestointeja ylimaaraisen tuulivoima-
merituulivoiman ja maatuulivoiman hybdyr'\t'amiseen ja jolla on kapa5|teett||n,_yI|_|_'naara|seen elektrolyysikapasiteettin ja/tai
kdynnissa useita hankkeita. Puskakorven tuulivoimapuisto ja vedyn varastointiin.

Siikajoen tuulivoimahanke ovat rakenteilla ja Pyhajoen Polusjarven
tuulivoimapuisto on hiljattain valmistunut.

- Uutta tuulivoimaa voitaisiin mahdollisesti liittda suoraan Hanhikiven
kohteeseen

MAHDOLLISUUDET T UHKAT
- Vetytuotantoon kayttamatén vylimaarainen sahkd voidaan - Hallan merituulivoimapuisto h (12 TWh:n vuosituotanto) on jo

myyda verkkoon. . » s . . L. S
~ 'Hanhikiven laitoksella tuotettu vety voidaan myyda putkistoa suunnitellut liittymistd SSAB:hen. Talléin Hanhikiven pitaisi

pitkin tietylle teollisuudelle, kuten SSAB Raahelle tai Kokkolan kehittaa omaa uusituvan energian tuotantoa.
ammoniakkitehtaalle.

- Tuotettua vetya voidaan myyda Suomen ja Ruotsin vdlisen
Nordic Hydrogen Routen kautta.

- Vetya voidaan kayttdaa paikan padlla teollisuuslaitoksessa
raaka-aineena tai polttoaineena.
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VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Paikalliseen ydinvoimaan perustuvalla vedyntuotannolla on useita vahvuuksia, mutta
suuri haittapuoli on se, etta lopputuloksena on vahahiilista eika uusiutuvaa vetya

VAHVUUDET

_"hYl?'i'QVOima tuottaa tasaisesti ja suurella kapasiteetilla vahahiilista
sahkoa.

- Ydinvoiman kannatus alueella on suuri, ja uusi toimija voisi hyétya
siita.

- Kayttamalla paikallista tuotantolahdetta paikallinen teollisuus-
kayttaja voi vahentaa tai poistaa paaverkkoon tukeutumiseen liittyvia
kustannuksia.

MAHDOLLISUUDET

- Vetytuotantoon kayttamaton ylimaardinen sahké voidaan myyda
verkkoon.

- Hanhikiven laitoksella tuotettu vety voidaan myyda putkiston
kautta mihin tahansa liitettyyn teollisuuslaitokseen, kuten SSAB
Raaheen tai Kokkolan ammoniakkitehtaalle.

- Vetya voidaan kayttaa paikan paalla, jos paikalle saataisiin uusi
teollisuustaho.

- Infrastruktuuria on rakennettu ydinvoimaa varten, ja Hanhikivelle
on suunniteltu 400 KV:n verkkoyhteytta.

- Ydinvoimakapasiteetti voidaan mitoittaa suuremmaksi kuin
elektrolyyserin kapasiteetti, jotta voidaan hyotya ylimaaraisen
sahkdn myynnista.
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- Tuotettu vety olisi vahahiilista vetya, eika vahahiilistad vetya
koskevia EU:n saanndksia ole viela maaritelty.

Ydinvoimalla tuotettua ylimdaraistéa |lampda ei voida myyda
kaukolampoéna, koska kunnat ovat kaukana alueesta.

UHKAT

SMR:&a (jos se valittaisiin konseptiksi) koskevaa sadntelya ei
ole viela viimeistelty Suomen lainsaadanndssa. Suomen

ydinenergialakia ollaan parhaillaan uudistamassa, jotta uudet
teknologiat, kuten SMR, voitaisiin ottaa paremmin huomioon.
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VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Osittain paikalliseen ydinvoimaan perustuva ja osittain uusiutuviin energialahteisiin
suoraan kytketty vedyntuotanto tuottaa seka vahahiilista etta uusiutuvaa vetya

VAHVUUDET

- Ydinvoima tuottaa tasaisesti ja suurella kapasiteetilla vahahiilista sahkoa.
- Ydinvoiman kannatus alueella on suuri, ja uusi toimija voisi hydtya siita.

- Kayttamalld paikallista tuotantoldhdettd paikallinen teollisuuskayttaja voi
vahentaa tai poistaa paaverkkoon tukeutumiseen liittyvia kustannuksia.

- Mahdollistaa vedyn jatkuvan virtauksen paikalliselle teollisuuslaitokselle
paikan paalla tai putkiston kautta ilman valivarastointia.

- Tama vaihtoehto mahdollistaa elektrolyysikapasiteetin mitoittamisen siten,
ettd sahkdn saanti on tasaista ympari vuoden. Talld yhdistelmalld voidaan
tuottaa suuria maaria vetya.

- Uusiutuvista energialahteista tuotetun sahkdén vaihtelua voidaan hallita
ydinvoiman peruskuormana tuottaman sahkoén avulla.

MAHDOLLISUUDET

- Vedyntuotannosta ylijaava sahké voidaan myyda verkkoon.

- Hanhikiven laitoksella tuotettu vety voidaan myyda putkistoa pitkin
teollisuudelle, kuten SSAB Raahelle tai Kokkolan ammoniakkitehtaalle.

— Tuotettua vetya voidaan myydda Suomen ja Ruotsin valisen Nordic
Hydrogen Routen verkoston kautta.

- Vetya voidaan kayttaa paikan paalla
- Ydinvoimalla tuotettua lampoa
teollisuuslaitoksessa.

- Infrastruktuuria on rakennettu ydinvoimaa varten, ja Hanhikivelle on
suunniteltu 400 KV:n verkkoyhteytta.

- Ydinvoimakapasiteetti voidaan mitoittaa suuremmaksi kuin
elektrolyyserikapasiteetti, jolloin ylimaarainen sahko paastdan myymaan.
— RFNBO:ta ja vahahiilista vetya koskevat vaatimukset voidaan tayttaa.

voidaan  kayttaa paikallisessa

SMR: Pieni modulaarinen reaktori
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- Vety on osittain RFNBO:ta ja osittain vahahiilista. Uusiutuvista
energialahteistd tapahtuva vedyntuotanto on todenndkdisesti erotettava
muusta vedyntuotannosta.

— RFNBO:n virtaus ei ole yhta tasaista kuin vahahiilisen vedyn virtaus.

- Ydinvoimalla tuotettua vylimaaraista Ilamp6éa ei voida myyda
kaukolampoénd, koska kunnat ovat kaukana alueelta.

UHKAT

- SMR:aa (jos se valittaisiin konseptiksi) koskevaa sdadntelya ei ole vield
viimeistelty Suomen lainsaadanndssa. Suomen ydinenergialakia
ollaan parhaillaan uudistamassa, jotta uudet teknologiat, kuten SMR,
voitaisiin ottaa paremmin huomioon.
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VAIHTOEHTOISIA VEDYNTUOTANTOKONSEPTEJA PYHAJOELLE

Paatelmat

— Hanhikiven alue soveltuu hyvin ydinvoiman tuotantoon. Sahkda voitaisiin myyda sahkdédnhankintasopimuksilla tai muunlaisilla
sopimuksilla mille tahansa sahkdnkayttajalle, myos PtX-liiketoimintaa harjoittaville tahoille.

— Vetya voitaisiin tuottaa myds paikan paalla suoralla yhteydellda ydinvoimalaan. Tasta olisi etuna vahahiilinen sahkénlahde
ilman, ettd sahkonsiirrosta tarvitsee maksaa, tasainen sahkéntoimitus ilman, etta tarvitsee investoida vedyn varastointiin ja
elektrolyysikapasiteetin ylimitoittamne niin, etta ylimaarainen sahké myydaan verkkoon.

— Lammoén integrointimahdollisuuksien puuttuminen ei vaikuta merkittavasti Hanhikiven hankkeeseen, koska kaukolammaon
lammadntarve olisi joka tapauksessa kausiluonteista ja suurin osa Suomen kaukoladampoéverkoista on jo nyt fossiilivapaita.

— Pyhdjoella mahdollistaisi esimerkiksi evolutiivisen vedyntuotantokonseptin, jossa ensimmaisessa vaiheessa uusiutuvaa vetya
tuotetaan suoralla yhteydelld verkkoon (séahkdnhankintasopimuksella, kuten RFNBO:ta koskevassa delegoidussa saaddksessa
edellytetaan) (ennen kuin ydinvoimala on kdytdssa) ja toisessa vaiheessa vedyn lisatuotanto tapahtuu suoralla yhteydella
ydinvoimaan laitosalueella. Toisessa vaiheessa tuotetaan kahta erilaista vetya: vahahiilista vetyda, joka tuotetaan ydinsahkoésta,
ja uusiutuvaa vetya, joka saadaan verkkosahkoésta. Taman konseptin etuna on vedyntuotannon nopea kaynnistys ja
kapasiteetin nosto myéhemmin vahahiilisella vedylla kun ydinvoimala on saatu toimintaan.

— CO2-tuottajien alueelta puuttumisen vuoksi hiilivetyjen, kuten e-metaanin, e-metanolin ja e-kerosiinin, tuotanto ei
todennakadisesti ole kilpailukykyisin ratkaisu Hanhikivelle verrattuna paikkoihin, joissa voitaisiin hyédyntaa paikan paalla olevaa
hiilidioksidia, kuten Raahen ja Oulun toimipaikat.

— Paikan paalla tapahtuva vahahiilinen ja/tai uusiutuva ammoniakkituotanto voisi olla toteuttamiskelpoinen vaihtoehto, koska
tarvittava typpi saadaan talteen ilmasta. Tama edellyttaisi investointeja Hanhikiven satamatoimintoihin ammoniakin laivausta
varten.
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Sisalto

1. Tiivistelma

Tausta

Puhtaan energian markkinatutkimus

Teknologiakatsaus

Arviointi sidosryhmien kiinnostuksesta ja valmiudesta uusia hankkeita kohtaan

Ydinvoiman seka vedyn ja ammoniakin tuotannon kilpailukyvyn arviointi

N o u »~ W N

Paatelmat

v
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LAHESTYMISTAPA

Nelivaiheinen |lahestymistapa teknologian tarkasteluun muodostaa perustan
raportin myohemmissa osissa esitettaville lisaanalyyseille

LUKU SISALTO

Teknologian kypsyys ja yleisyys

Kustannustasot

Markkinapotentiaali

Hankkeen aikataulu

Teknologiaan yleisesti liittyvat riskit, edut ja haitat

4.1 Relevanttien teknologioiden
kartoitus

Laitosalueen infrastruktuuri

Alueen sijainnin yleinen soveltuvuus

Mahdollisuus yhdistaa eri vaihtoehtoja alueella

Alueeseen liittyvat riskit / edut / haitat verrattuna muihin harkittaviin teknologioihin

4.2 Aluecellisen infrastruktuurin
arviointi

4.3 Teknologian
toteutettavuuden ja potentiaalin
arviointi

+ Teknologian toteutettavuuden ja potentiaalin arviointi Hanhikiven laitosalueella yhdistamalla teknistaloudellinen
soveltuvuus ja laitosalueeseen liittyva soveltuvuus

4.4 Mahdollisten toimittajien
kartoitus ja toimitusvalmiuden + Potentiaalisten toimittajien kartoitus, jossa keskitytdan pasasiassa ydinvoimaan
arviointi
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RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS

Relevanttien teknologioiden kartoitus tehdaan valitsemalla
vertailukelpoisia tekijoita kullekin teknologialle

— AFRY on laatinut teknologiakartoituksen asiaankuuluville energiateknologioille raportin
aikaisemman analyysin ja yleisen Hanhikiven alueeseen liittyvan kelpoisuuden perusteella.

— Jatkoanalyysiin valitut teknologiat ovat suuren mittaluokan ydinvoima, pienet modulaariset
ydinreaktorit (SMR), vihreda ammoniakki, vedyn nesteytys, kaasumaisen vedyn puristus seka
vedyn tuotanto ALK-, PEM- ja SOEC-elektrolyysereilla.

— Kullekin teknologialle on tehty samankaltainen arviointi, jossa on otettu huomioon seuraavat
keskeiset nakdkulmat:
— Teknologian kypsyys ja yleisyys
— Kustannustasot
— Markkinapotentiaali

Hankkeen aikataulu
— Tekniikkaan yleisesti liittyvat riskit, edut ja haitat

— Analyysin perusteella teknologiat on asetettu paremmuusjarjestykseen niiden teknistaloudellisen
soveltuvuuden mukaan.
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RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS - YHTEENVETO

Sahkontuotannon kannalta relevanttien ydinteknologioiden kartoittaminen

niiden teknistaloudellisen potentiaalin mukaan

Luokittelu @ é
++ Erittain positiivinen

N Positilvinen Teknologian kypsyys Hankkeen

+/- Neutraali J"oglan Kypsyy Kust t ¢

- Negatiivinen ja yleisyys ustannustaso aikataulu
Suuren mittakaavan ydinvoimalaitos ++ - -
Pienet modulaariset reaktorit (SMR) - - -
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Riskit / edut / haitat

Kypsa teknologia. Sahkodn kysynta kasvaa
markkinoilla. Kustannuskilpailukyky on
epdvarma ja budjettien ylitykset ovat olleet
runsaita viimeaikaisissa projekteissa
Projektin kesto on pitka ja viivastykset
merkittavia.

Tulevaisuuden teknologia, jolla on yleisesti
ottaen korkea markkinapotentiaali.
Teknologian kypsyysaste, kustannustaso ja
hankkeen kesto ovat epavarmoja.
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RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS - YHTEENVETO

Relevanttien elektrolyyserien kartoitus niiden teknologisen potentiaalin
mukaan

Luokittelu @ é @
++ Erittain positiivinen

+ Positiivinen Teknoloaian Kk M irss
- Neutraali S ayleisyys 7> Kustannustaso katauly Riskit / edut / haitat
- Negatiivinen Jayleisyys aikataulu

Kypsa teknologia ja saatavilla laajassa

Alkalielektrolyysi ++ +/- + mittakaavassa. Vaatii kuitenkin vedyn
lisapuhdistuksen ennen jatkokayttoa.

Suuri toiminnallinen joustavuus ja pieni

Protoninvaihtokalvo + - +/- tilantarve. My6s erittdin puhdas, mutta
kalliimpi kuin alkalielektrolyysi.

Epakypsa teknologia, joka on vielda T&K-
.. .. - . vaiheessa. Tuotannolla korkea tehokkuus ja
Kiintedn oksidin elektrolyysi - + - puhtaus, mutta saatavilla vain pienessa

mittakaavassa.
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RELEVANTTIEN TEKNOLOGIOIDEN KARTOITUS - YHTEENVETO

Relevanttien vedynkuljetusteknologioiden kartoitus niiden teknistaloudellisen
potentiaalin mukaan

Luokittelu @ é |J/[|\I]/|1] @

++ Erittain positiivinen

+ Positiivinen Teknologian k Markki o

+/- Neutraali eknologian kypsyys arkkina- ankkeen . .
/ ja yleisyys LRSI S potentiaalit aikataulu Riskit / edut / haitat

- Negatiivinen

Ammoniakin kansainvaliset markkinat ovat
suuret, mutta halukkuus maksaa vihreasta

Vihrea ammoniakki ++ + ++ ++ ammoniakista on epavarmaa. Ammoniakin
tuotanto- ja kuljetusteknologia on jo
kehittynytta.

Kallis kuljetustapa, koska nesteytetty vety

Nesteytetyn vedyn laivakuljetus +/- - + + vaatii hyvin alhaisia lampétiloja.

Nordic Hydrogen Route on suuri etu, jos se
+ + 4+ +/- toteutuu ainakin Pyhajoelta joillekin suurille
loppukayttajille [ahistolla.

Kaasumaisen vedyn kuljetus +/-
putkistossa

1) Lopputuotteen, vedyn tai ammoniakin, markkinapotentiaali
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | SUUREN MITTAKAAVAN YDINVOIMA

Suuren mittakaavan ydinvoima on hyvaksi todettu teknologia, mutta uusien
hankkeiden aikataulu ja kustannustaso aiheuttavat suurta epavarmuutta

SUUREN MITTAKAAVAN YDINVOIMA

— Ydinenergia tuottaa noin 10 prosenttia maailman sahkdsta noin 440 reaktorin avulla. Ldnsi-Euroopassa on noin 100 toiminnassa olevaa ydinvoimalaa.
— Suurin osa nykyisista reaktoreista perustuu painevesireaktoritekniikkaan, ja toiseksi yleisin reaktorityyppi on kiehutusvesireaktorit.

— Ydinvoimakapasiteetti lisdantyy koko maailmassa tasaisesti, ja rakenteilla on noin 55 reaktoria. Suurin osa tilatuista tai suunnitteilla olevista reaktoreista sijaitsee
Aasiassa, vaikka myds Venajalla on merkittavia suunnitelmia uusista yksik6ista. Euroopassa on rakenteilla vain véahan ydinvoim aloita.

— Yleiset paastotavoitteet, Ukrainan sota ja eurooppalaisen energialédhdetaksonomian viimeaikainen paivitys saattavat kdantaa Euroopan poliittisen nadkemyksen
enemman ydinvoiman kannalle, silla energiaomavaraisuutta on pyrittava lisdéamaan ja hiilidioksidipaastdéja vahentamaan.

KESKEISET NAKOKULMAT AVAINLUVUT

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali + Mittari LR
— Teknologia, jota on kaytetty vuosikymmenia laajasti sahkdntuotantoon Suomessa ja CAPEX Korkea*(NSOOO €/kWe - ~8000

maailmanlaajuisesti €/kWe*)!

OPEX Keskisuuri/korkea

ECst LCOE-ARVIO ~50-100 €/ MWh1.2**
— Toteutuskelpoinen teknologia, jota on kaytdssa maailmanlaajuisesti. Lansimaiset + 4

teknologiatoimittajat saatavilla. Varma sahkontuottaja, kun tuotanto saatu kayntiin. HANKKEEN KESTO 10+ vuotta
Haitat "

) o o . _ ESIMERKKEJA TEKNOLOGIAN TOIMITTAIJISTA

— Kustannustaso on korkea ja merkittavia budjetin ylityksia on tapahtunut viimeaikaisissa +/-

projekteissa niin Suomessa kuin monissa muissakin lansimaissa %% .

_ o 4 Westinghouse

Hankkeen aikataulu, riskit ja epavarmuustekijat :E
— Aikaisemmat suuret hankkeet ovat osoittaneet, ettéd suuriin ydinvoimaloihin liittyy aikataulu- ja - ; framatome

kustannusriskeja. Uuden hankkeen aikataulun arvioidaan olevan vahintaan 10 vuotta. Uuden
hankkeen rahoitus on haastavaa, ja omistajien enemmiston tulisi olla suomalaisia.

1. World Nuclear Association ~Economics of Nuclear power 2. IEA *perustuu Olkiluoto 3:n ja Flamanville 3:n padaomakustannusarvioihin **Kun kapasiteettikerroin >80 %.
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https://world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-nuclear-power.aspx#CapitalCosts
https://www.iea.org/reports/projected-costs-of-generating-electricity-2020

KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | SMR

Pienet modulaariset reaktorit voivat tarjota tulevaisuudessa ketteran ja

vakaan vaihtoehdon sahkdontuotantoon

SMR-YLEISKATSAUS

— Pienet modulaariset reaktorit ovat kehittyvaa teknologiaa, jonka
tavoitteena on helpottaa ydinenergian saatavuutta ja kayttdéénottoa.
Pienten ydinreaktorien vahvuuksia ovat hajautettu toiminta ja
ketteryys verrattuna perinteiseen laajamittaiseen ydintuotantoon.

— Talla hetkelld on muutamia merkittavia [ansimaisia kehittajia, joilla on

kaupallisia tavoitteita ensimmaisille reaktoreilleen viela talla
vuosikymmenella.

— Pohjoismaissa pienten modulaaristen reaktoreiden odotetaan
saavuttavan kaupallisen kannattavuuden aikaisintaan vuosina 2030-
2035.

MAHDOLLISUUDET JA HAASTEET

SMR on kestdva energialdhde, joka aiheuttaa vain Scope 3-
luokan kasvihuonepdaastéja. Ydinjatteesta on kuitenkin
huolehdittava.

SMR-voimalat voivat tarjota vakaata sahkdntuotantoa suurten
ydinvoimaloiden tavoin, mutta niitd voidaan tarvittaessa
operoida joustavammin.

Kustannuksia ja teknologian teknista valmiutta on vaikea
ennustaa, koska kayttokokemusta on hyvin vahan.

Politiikkaan ja lupamenettelyihin liittyvat esteet on voitettava,
jotta SMR:n ketteryys todella toteutuisi.

o @1 [ &

1. Esitetyt arvot ovat kehittdjien omia arvioita. Arvioiden taustalla olevia analyyseja ei ole annettu.
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TEKNOLOGISET YKSITYISKOHDAT

— Kehitteilla on useita reaktorityyppeja, jotka voidaan luokitella
kaytettavan jaahdytysmateriaalin mukaan.

— Ensimmaisen aallon teknologioissa kdytetaan vetta jaadhdytykseen ja
samankaltaisia polttoaineita kuin perinteisessa ydinvoimassa. Nain
ollen polttoaineen hankinta ja jatehuolto katsotaan samanlaisiksi kuin
perinteisissa ydinvoimaloissa.

— SMR:t mahdollistavat erillisen sahkéntuotannon seka lamman ja
sahkdn yhteistuotannon.

— Vesijaahdytteisten reaktoreiden saavuttamia lampétiloja ei voida
kayttaa prosessilampoéna esimerkiksi terdksen valmistuksessa tai
muissa korkean lampdtilan teollisuusratkaisuissa.

— Niin sanotuissa toisen aallon SMR-reaktoreissa (advanced reactors)
kdytetaan erilaisia polttoaineita ja jdahdytysaineita kuin perinteisissa
ydinvoimaloissa. Ne tuottavat myoés korkeampia lampédtila- ja
painetasoja, miké mahdollistaisi ndiden reaktoreiden hyddyntamisen
myods korkean lampétilan teollisuusprosesseissa.

SMR LCOE:LLE ESITETTY TAVOITE!, KOLME KEHITTAJAA

EUR/MWh
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | SMR

SMR-teknologia ei ole viela kaupallisessa vaiheessa, mutta se voisi tarjota
skaalautuvia ratkaisuja energiantuotantoon tulevaisuudessa

PIENET MODULAARISET REAKTORIT

— Perinteisesti ydinreaktorit tuottavat sahkda, mutta pienreaktorit soveltuvat myds lammon ja sahkdn yhteistuotantoon, pelkkaan lammadntuotantoon ja muihin ei-
sahkdisiin sovelluksiin.

- Maailmanlaajuisesti on olemassa yli 70 SMR-mallia ja -konseptia! . Useimmat niistd ovat eri kehitysvaiheissa, ja joidenkin vaitetaan olevan ldhitulevaisuudessa
kayttéonotettavissa.

— Argentiinassa, Kiinassa ja Venajalla on talla hetkelld rakenteilla pitkalle kehitettyja pienydinvoimalaitoksia, ja useat olemassa olevat ja uudet ydinenergiamaat
tekevat SMR-tutkimus- ja kehitystyoéta.

— 2030-luvulla voi hyvinkin olla toiminnassa monia SMR-reaktoreita, mutta talld vuosikymmenella ei valttamatta vield kaupallisessa mielessa.

KESKEISET NAKOKULMAT AVAINLUVUT
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali - A LT
- Skaalautuva ratkaisu, jolla on potentiaalia olla teollisen mittakaavan energiantuottaja. Korkea (arviot vaihtelevat 3300-5500
Teknologia on kehitysvaiheessa kohti kaupallistamista. Markkinapotentiaali oletetaan vahvaksi CAPEX €/kWe ensimmadisten hankkeiden osalta
sen jalkeen, kun ensimmaéiset laitokset ovat osoittautuneet kaupallisesti kannattaviksi. ja 1900-4900 €/kWe myohempien
Edut kaupallisen vaiheen hankkeiden osalta)
- Skaalautuvuus tarjoaa mahdollisuuksia erilaisiin ratkaisuihin (séhkéntuotanto, kaukolampo, ++ OPEX Keskisuuri/korkea
suolanpoisto, kaupallisen mittakaavan vedyntuotanto ja muut prosessilampdsovellukset). Tavoite-LCOE ~35-65 €/MWh*
Haitat Yhteensa 5+ vuotta (rak ika 2-5
eenséd 5+ vuotta (rakennusaika 2-
— Ei viela kaupallista ratkaisua, joten ei varmuutta esim. hankevaiheen ja kayttévaiheen HANKKEEN KESTO vuotta)
kustannustasosta. ESIMERKKEJA TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA
Hankkeen aikataulu, riskit ja epavarmuustekijat
— Hankkeiden kestoon liittyy epavarmuutta, koska vertailulaitoksia ei ole. SMR-laitosten h! NUSCALE @ WeSTInghOUSE

rakentamisaikojen on kuitenkin arvioitu olevan 2-5 vuotta, mika on selvasti vahemman kuin +/_
suurilla ydinvoimaloilla23 . Kokonaisaikataulun odotetaan olevan paljon lyhyempi kuin suurilla
ydinvoimaloilla heti kun ensimmaisten laitosten saantelyyn liittyvat haasteet on ratkaistu.

1. IAEA 2. Idtech 3. ansto.gov.au * Perustuu kehittajien itse tekemiin arvioihin. Arvioiden taustalla olevia analyyseja ei ole annettu.

SMR €3 HmacH CTeoF
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https://www.iaea.org/newscenter/news/what-are-small-modular-reactors-smrs
https://www.idtechex.com/en/research-article/how-long-until-small-modular-reactors-make-an-impact-on-energy-grids/29549
https://www.ansto.gov.au/news/what-are-small-modular-reactors-and-what-makes-them-different

VIHREA VETY JA VIHREA AMMONIAKKI

Vihreaa vetya ja ammoniakkia tuotetaan elektrolyysilla ja synteesiprosessilla
- Vedyn tuotanto aiheuttaa suurimman osan kokonaiskustannuksista

VEDYN JA SYNTEETTISEN AMMONIAKIN TUOTANTOPROSESSI KORKEAN TASON ARVIOT LCOH:LLE (VUOSI 2021)!1

EUR/ kg H2
9 Opex %/ Hintavaihtelu

Vihreaa vetya tuotetaan elektrolyysilla vetta ja uusiutuvaa sahkoéa B Arvioitu minimikustannus

kayttaen. Vetya voidaan kayttaa sellaisenaan tai yhdistaa typpeen I Capex

synteettisen ammoniakin tuottamiseksi. 10 I rolttoaine (s&hkd)
’ s,
; wy W W
6 Z
Ut 4
Vesi Vedyn suora kayttd Typen -
erottaminen ilmasta 2
Elektrolyysi Typpi Vihred vety  Vihre& vety - Vihred vety - Vihreéd vety - Vety -
-9 (PEM/ALK  Maatuulivoima Merituulivoima Aurinkovoima  Ydinvoima
@ general)
el KORKEAN TASON ARVIOT LCOA-KEHITYKSESTA (2021, 2030,
Vihrea 2050).1*
vety
Synteesi EUR/t NH3 Kokonais-opex Synt. polttoaineen konversio

Uusiutuva @ 1000 I Kokonais-capex I Capex/opex synteesilaitos
sahko 800 Ml Sshko B Vedyn tuotanto

Synteettinen ammoniakki 600
400
= -
0 —

2021 2030 2050

LCOH : vedyn tasoitetut kustannukset LCOA : ammoniakin tasoitetut kustannukset 1. IEA - Global Hydrogen Review 2022 *Luvut sisdltdvat elektrolyysiprosessin ja ammoniakkisynteesiprosessin.
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VETYELEKTROLYYSITEKNOLOGIAT

On olemassa kolme merkittavaa elektrolyysitekniikkaa erilaisine
vahvuuksineen ja heikkouksineen

Alkalielektrolyysi (ALK)

+ Kypsin teknologia
« Ei tarvetta jalometalleille

» Saatavilla suuressa mittakaavassa
« Pisin todistettu kennon kayttéika

» Ei sovellu katkonaisiin
energialahteisiin

« Lipean kierto vaatii enemman
@ prosessilaitteita
+ Emaksinen kayttdymparistd on
syovyttava
+ Vaatii vedyn lisdpuhdistusta
jatkokayttoa varten

Protoninvaihtokalvo (PEM)

Suurin toiminnallinen joustavuus

- soveltuu hyvin epasaanndllisille
energialahteille

Saatavilla suuressa mittakaavassa

Pienin tilantarve

Korkea vedyntuotannon puhtaus

Mahdollisuus merkittaviin CAPEX-

vahennyksiin, jos jalometalleja

pystytaan korvaamaan jollain muulla.

Kalliit katalysaattorimateriaalit
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Kiinteaoksidielektrolyysi
(SOEC)

« Voi toimia kaanteisesti polttokennona

+ Korkea vedyntuotannon puhtaus

« Joustava polttoainekayttd (H, , CH ).,

« Mahdollisuus integroida CO, sisaantuloon
ja synteesikaasu tuotokseen

« Korkea hyoétysuhde

« Mahdollisuus sektori-integraatioon

« Edelleen saatavilla vain pienessa
mittakaavassa

+ Vaatii lammadnlahteen

« Korkea kayttélampoétila > materiaalin
kayttdikaan liittyvat haasteet

» Pitkd kaynnistysaika

+ Esikaupallisessa vaiheessa

+ Aiheuttaa merkittavaa lammonhukkaa, jos
sitd ei hydédynneta
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | ALK-ELEKTROLYYSERI

Alkalielektrolyysi (ALK) on kehittynein elektrolyysiteknologia ja kaytettavissa
suuressa mittakaavassa

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET
— Alkalielektrolyyserit kayttavat nestemaista alkaliliuosta, joka sisaltaa

natrium- tai kaliumhydroksidia. Ne toimivat siten, etta hydroksidi-ionit (OH- Mittari s

) kulkeutuvat elektrolyytin lapi katodilta anodille, jolloin katodin puolella

syntyy vetya.

CAPEX ~ 500 EUR/KW
— ALK-elektrolyyserit toimivat yleensa peruskuormalla. OPEX K_e_:ski_;uuri (s&hk on suurin
- ALK, jonka kayttoika on 12 vuotta, on nykyaan suosituin ratkaisu suuren kdyttokustannus)
o i L ol s sy 2 e 2 v LCOH! 3,2-4,6 EUR/kg

HANKKEEN kesto Mittakaavasta riippuen voidaan tilata

KESKEISET NAKOKULMAT 122 - 36 kuukauden toimitusajalla.
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali ++
— ALK on ollut kauEaIIisesti saatavilla jo vuosia. Sen TRL on 8, ja Euroopassa TEKNOLOGIAN TOIMITTAJIEN ESIMERKKEJA
on sille useita teknologiatoimittajia, kuten Nel Hydrogen, Green Hydrogen

Systems ja Enapter.

=
Edut GREEN
— Uudet ALK-mallit kehittyvét nopeasti joustavuuden osalta. ++ HYDROGEN LONGI

s e s L . . . .. SYSTEMS
- ALK ei sisdlla jalometalleja, ja on nain ollen halvin elektrolyysityyppi seka
vahemman altis materiaalien toimitusriskeille.
— ALK on kypsin elektrolyysiteknologia, silla on pitka kayttoika ja
alhaisimmat investointikustannukset elektrolyysityypeista.
Haitat + JOhn
— ALK on muita teknologioita vdhemman joustava ja my0s niisté tehottomin. COCke"" HYDROGEN

— Toimitusaika on ldhes 3 vuotta tilauksesta.

Lahteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world
TRL : Technology Readiness Level on systemaattinen mittari, jota kdytetaan teknologian kypsyyden ja valmiuden arvioimiseen. 1 on alhaisin ja 9 on korkein taso onnistuneesti kayttéonotetulle

teknologialle. 1) Vedyn tasoitetut kustannukset, arvot edustavat LCOH-arvoja, jotka on maaritetty sdhkdn hinnoilla 30 ja 60 EUR/MWh. 2) Yksi toimittaja: Stargate hydrogen
88 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA

AF POYRY



KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | PEM-ELEKTROLYYSERI

Protoninvaihtokalvoelektrolyyserit (PEM) ovat myo0s saatavilla suuressa
mittakaavassa, mutta kalliit katalysaattorimateriaalit nostavat niiden hintaa

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET
— PEM-elektrolyysissa elektrolyytti on kiinteda erikoismuovia. Vesi reagoi
anodilla muodostaen happea ja positiivisesti varautuneita vetyioneja Mittari Arvo
katodilla; vetyionit yhdistyvat ulkoisesta virtapiirista tulevien elektronien
kanssa muodostaen vetykaasua. PEM:n kayttélampotila on 70-90 °C. CAPEX ~ 750 EUR/KW (korkeampi kuin ALK
CAPEX)
— Useat toimittajat ovat tuoneet markkinoille kaupallisia MW -mittakaavan . g .
PEM-elektrolyysereitd niiden joustavuuden vuoksi. OPEX Keskisuuri (sahkd on suurin
kayttdkustannus)

LCOH! 3,9-5,4 EUR/kg (korkeampi kuin ALK

kaikilla sahkén hinnoilla)

KESKEISET NAKOKULMAT ) . .
HANKKEEN KESTO Odotettavissa samankaltainen aikataulu

Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali + kuin ALK:n kohdalla

- PEM on suhteellisen uusi teknologia, joka on kaupallisesti saatavilla mutta .
vahemman kehittynyt kuin ALK (TRL 7). Eurooppalaisia ESIMERKKEJA TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA

teknologiatoimittajia, kuten Nel Hydrogen, McPhy Energy Systems ja
Enapter, on saatavilla.
Edut ++
— PEM on joustavin tarkastelluista teknologioista ja soveltuu hyvin
vaihtelevaan energiantuotantoon. POWER

HYDROGEN
— PEM:II3 on pieni tilantarve, ja sen CAPEX-kulut laskevat jatkuvasti.

Haitat +/-
‘ HTEC SYSTEMS

Lahteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world 1) Vedyn tasoitetut kustannukset, arvot edustavat LCOH-arvoja, jotka on maéaritetty sahkdn hinnoilla 30 ja 60 euroa/MWh.
TRL = Teknologian valmiustaso (Technology Readiness Level)
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- Kallis teknologia sen sisaltamien materiaalien vuoksi, ja sita on kaytetty
vahemman teollisuudessa kuin ALK:ta.

- Joidenkin PEM:ssa kaytettavien materiaalien (iridium, skandium ja yttrium
seka jossain maarin titaani) toimituksiin saattaa tulevaisuudessa liittya
merkittavia riskeja toisin kuin alkalielektrolyysin materiaaliessa.




KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | SOEC-ELEKTROLYYSERI

Kiinteaoksidielektrolyysin (SOEC) hyotysuhde on korkea, mutta sita on
edelleen saatavilla vain pienessa mittakaavassa

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

— SOEC-elektrolyysissa kaytetaan yleensa elektrolyyttina kiinteaa keraamista
materiaalia, joka johtaa valikoivasti negatiivisesti varautuneita happi-ioneja
(02 ) korkeissa lampotiloissa (700-800 °C).
~ 800 EUR/kW (korkeampi kuin ALK ja
— SOEC on kolmesta esitellysta elektrolyysitekniikasta vahiten kehittynyt CAPEX PEM)

Keskisuuri (sdhk6é on suurin
kayttokustannus)

3,19-4,3 EUR/kg (edullisempi kuin ALK

OPEX

1
LCOH kaikilla sahkén hinnoilla).
KESKEISET NAKOKULMAT Teknologian kypsyttya voidaan odottaa
HANKKEEN KESTO samanlaista aikataulua kuin ALK:n
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali - kohdalla.

- SOEC on kolmesta esitellysta elektrolyysitekniikasta vahiten kehittynyt.

SOEC-teknologia on paaasiassa T&K-vaiheessa, ja kaupallistaminen on ESIMERKKEJA TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA
vasta alkamassa.

Edut
— SOEC voi tuottaa erittdin puhdasta vetya

~ SOEC toimii korkealla hystysuhteella Bloomenergy" HALDOR Torsoe M

Haitat +/-
— SOEC on edelleen saatavilla vain pienessa mittakaavassa

— Erittdin korkeiden kayttélampdtilojen vuoksi SOEC vaatii lammdnlahteen,
ja lampodhukkaa syntyy merkittavasti.

Ldhteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world 1) Vedyn tasoitetut kustannukset, arvot edustavat LCOH-arvoja, jotka on maaritetty sahkdn hinnoilla 30 ja 60 euroa/MWh.
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VIHREA VETY JA VIHREA AMMONIAKKI

Ammoniakki on maailmanlaajuinen hyodyke, jolla on useita mahdollisia

kayttotarkoituksia tulevaisuudessa

1  Ammoniakki on tirkea
maailmanlaajuinen
hyoédyke

2 Ammoniakin osuus
vedyn kulutuksesta on
suuri

3 Synteettinen
ammoniakki

4 Turvallinen kasittely
on ammoniakin
keskeinen haaste

- Ammoniakki on kemiallinen hyédyke, jota
kaytetaan paadasiassa lannoitteiden
valmistukseen. Se on nestemaista alle
-33,3 °C:n lampdtilassa normaalissa
ilmanpaineessa. Nestemaisen ammoniakin
varastoinnissa ei tapahdu haihtumista.

— Maailmanlaajuinen kulutus on noin 183Mt.
Ammoniakkia johdetaan vedysta, ja sen
osuus vedyn maailmanlaajuisesta
kulutuksesta on talla hetkelld noin 34%.
Ammoniakkia muodostuu spontaanisti
korkeissa lampdtiloissa (400-500 °C) ja
paineessa (100-250 bar) katalyytin (yleensa
raudan) lasna ollessa.

- Ammoniakilla on potentiaalia puhtaana
polttoaineena meriliikenteessa seka vedyn
kantajana ja kiinteassa
energiantuotannossa.

— Vaikka uusiutuvan ammoniakin odotetaan
olevan taloudellisin ja energiatihein puhdas
polttoaine, ammoniakilla on edessaan
turvallisuus- ja saantelyhaasteita ennen
kaupallisen toteutettavuuden
saavuttamista.
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | AMMONIAKKI - HABER-BOSCH-MENETELMA

Vihrean ammoniakin tuotanto Haber-Bosch-menetelmalla on kaupallisen
tason teknologia, jonka investointikustannukset ovat suhteellisen alhaiset

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA

- Ammoniakkia syntetisoidaan reagoimalla vetya ja typpea korkeassa paineessa ja lampotilassa katalyytin avulla ("Haber-Bosch-prosessi’).

- Uusiutuva ammoniakkisynteesi on kypsa teknologia, joka perustuu samaan prosessiin kuin nykyinen fossiilinen Haber-Bosch-prosessi, jossa kdytetdaan maakaasun
reformoinnilla tuotettua fossiilista vetya. Uusiutuvassa ammoniakissa fossiilinen vety korvataan vihrealla vedylla.

- Prosessissa tarvitaan typped, jota tuotetaan ilmanerotusyksikdélla (ASU).

KESKEISET NAKOKULMAT KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali Mittari Arvo
— Haber-Bosch-prosessi on vakiintunut kaupallinen teknologia, jonka TRL on 9. Useita ++ Matala (~100€ ammoniakkitonnia kohti, kun otetaan
eurooppalaisia teknologiatoimittajia on saatavilla. Vihrean ammoniakin tuotannon huomioon vain Haber-Bosch-laitos, ~400€
markkinapotentiaalia pidetdan melko suurena uusiutuvan energian kysynnan kasvun vuoksi. CAPEX ammoniakkitonnia kohti koko prosessissa, mukaan
Edut lukien elektrolyysi ja synteesilaitos).?!
— Ammoniakki on kustannustehokkain synteettisen polttoaineen teknologiareitti korkean ++ OPEX Keskisuuri
hydtysuhteen ansiosta, silla tyypillisesti saavutetaan 97 prosentin muuntotehokkuus. . . . . .
Ammoniakki tuotetaan tiivistettyna nestemaisessa tilassa, joten ammoniakin muuntamisesta ~1000€ ammoniakkitonnia kohti, mukaan lukien
kuljetuskelpoiseen tilaan ei aiheudu lisékustannuksia. LCOA elektrolyysi ja synteesilaitos (Haber-Bosch-prosessin
. odotetaan aiheuttavan ~15% kustannuksista).!
Haitat
— Haber-Bosch-prosessi vaatii toimiakseen huomattavan maaran energiaa. Teknologia on Eé\ngg(EEN ~3-4 vuotta*
suunniteltu suuren mittakaavan tuotantoa varten, ja sen skaalaaminen pienemmaksi +
uusiutuvan sahkdn ja uusiutuvan vedyn saatavuuden perusteella voi olla haastavaa. ESIMERKKEJA AMMONIAKIN TUOTANTOON
Ammoniakista tulee myrkyllistd, kun se vuotaa tai palaa.
! TARKOITETUN TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA
Hankkeen aikataulu, riskit ja epavarmuustekijat + (| £  Global
— Ammoniakin tuotantolaitosten arvioidut projektiaikataulut vaihtelevat 3-4 vuoden valilla*. | OPSOE m o-

TRL : Technological Readiness Level; jarjestelmallinen mittari, jota kdytetaan teknologian kypsyyden ja valmiuden arvioimiseen. 1 on alhaisin ja 9 korkein taso teknologialle, joka on otettu
onnistuneesti kayttéé6n LCOA: Ammoniakin tasoitetut kustannukset 1. EIA - Global Hydrogen Review 2022 * Perustuu julkisesti ilmoitettuihin arvioihin teollisen mittakaavan osalta, joita ovat tehneet
esimerkiksi Yara, Saipem ja Flexens.
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | VEDYN NESTEYTYS

Vedyn nesteytys merikuljetusta varten
alhaisen lampéotilan

YHTEENVETO TEKNIIKASTA

— Vedyn nesteytYs on prosessi, jossa vetykaasu tiivistetadn nestemaiseen
tilaan laskemalla sen lampétila alle -253C asteeseen. Tassa nestemaisessa
muodossa vedyn energiatiheys on paljon suurempi, tehden siita
kaytannollisemman varastointia ja pitkia kuljetuksia varten.

— Suurimmat kaasunjalostusteknologiayritykset toimittavat vetyjen
nesteytysteknologiaa. Kustannustéhokkuus on alhainen prosessijn
aarimmaisten olosuhteiden tehdessa siita erittdin energiaintensiivisen.

— Kuljetus nestemaisena kryogeenisten rekkojen avulla on uusi menetelma,
joka ei ole vield saavuttanuf kaupallista kypsyytta tarpeellisen
infrastruktuurin puutteen vuoksi.

KESKEISET NAKOKULMAT
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali

- Vedyn nesteytyksen TRL on 7, mutta nestemaista vetya kuljettavien alusten 4+
kaupallinen saatavuus on télla hetkella rajallista taman kryogeenisen aineen
kasittelyyn ja varastointiin liittyvien haasteiden ja kustannusten vuoksi.

Edut
— Nestemaista vetya voidaan kuljettaa pidempia matkoja ja varastoida pidempia

aikoja, mika mahdollistaa suuremman joustavuuden vaihtelevan kysynnan +
tyydyttamiseksi tai toimitusvajeiden tayttamiseksi.

Haitat

— Vedyn alhaisen tiheyden vuoksi tarvitaan suuria sailidkapasiteetteja.

— Jaahdytykseen kuluu 30 prosenttia vedyn alkuperdisestda maarasta, mika
vaikuttaa nesteytyksen kustannuksiin ja kdytanndllisyyteen.

— Vedyn loppukaytdssa tarvitaan uudelleenkaasutuslaitteita.

— Vetya kiehuu pois toimituksen aikana noin 0,2-1 % paivassa ja se on myds on
syttyvaa.

on kallista, koska sen vaatii erittain

KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Arvo

CAPEX (vain
nesteytyslaitos, lukuun
ottamatta vedyn
tuotantolaitosta)

Korkea: 1 000-5 000€ nesteytetyn vedyn
tuotantokapasiteettitonnia kohti

OPEX Korkea: 100-500 €/tonni/vuosi

ESIMERKKEJA TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA

Vedyn nesteytyksen CAPEX- ja OPEX-luvut voivat vaihdella hankkeen laajuuden, teknologian, sijainnin ja muiden tekijéiden mukaan. TRL : Technological Readiness Level; jarjestelmallinen mittari,

jota kaytetdan teknologian kypsyyden ja valmiuden arvioimiseen siten, ettd 1 on alhaisin ja 9 korkein taso onnistuneesti kdyttddnotetulle teknologialle.
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | KAASUMAISEN VEDYN KOMPRESSIO

Kaasumaisen vedyn puristaminen putkikuljetusta varten on kannattavampaa,

mutta riippuu putkistojen toteutuksista

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA

- Kaasumaista vetya pidetaan paineen alaisena sdilidissa tai putkistoissa.
Puristaminen vaatii vahemman laitteita ja energiaa kuin nesteyttaminen,
mutta vaatii suuria kompressoreita suhteellisen alhaisen energiatiheyden
vuoksi.

- Rekkakuljetukset: 200-500 bar
— Putkisto: enemmistd <100 bar

— Vetyputkistojen avulla voidaan toimittaa suuria maarig paineistettua vetya
pitkien matkojen paahan, ja sita voidaan kuljettaa myds rekoilla.

KESKEISET NAKOKULMAT
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali ++

- Toteutuskelpoinen teknologia, jolla on todistetusti kaytdssa olevia laitoksia
ja eurooppalaisia teknologiatoimittajia, kuten Linde ja Siemens Energy.

Edut

- Kaupallisesti saatavilla oleva vaihtoehto, joka on houkutteleva, jos putkisto +
toteutetaan ja vedyn loppukayttaja on tiedossa.

Haitat

— Putkistot edellyttavat laajaa rakenteellista testausta. Vety voi haurastuttaa +/-
terasputkistoja ja lisata vuotojen riskia.

— Rekoilla kuljetettavan vedyn maara on yleensa rajoitettu
tieliikennelainsaadanndon vuoksi, ja myo6s vedyn varastointi edellyttda suuria
sailickapasiteetteja.

— Kompressoriluotettavuus on haastavaa. Lisaa myds turvallisuusriskeja, koska
vety palaa paljon nopeammin kuin maakaasu lisaten liekkien leviamisriskia.
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KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Arvo

Keskisuuri: noin 500-2000€ vetytonnin

CAPEX kompressointikapasiteettia kohden
Keskisuuri: 50-150€ vuodessa tuotettua vetytonnia
OPEX kohti (alhaisempi kuin nesteytyksessa, koska

kompressointi ei edellyta vedyn olomuodon
muuttamista)

ESIMERKKEJA TEKNOLOGIAN TOIMITTAJISTA

Ddc @{[D) NEUMAN & ESSER
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Toimipaikan infrastruktuuria, sijaintia ja kykya yhdistaa
eri teknologioita pidetaan eri teknologioiden keskeisina
arvon tuottajina

— Alueellisen infrastruktuurin arviointi suoritettiin valitsemalla muutamia keskeisia elementteja ja
tutkimalla niiden merkitysta kyseisten teknologioiden kannalta.
— Arvioinnissa otettiin huomioon nelja paapiirretta, joilla kullakin on omat alaluokkansa.

- Alueen infrastruktuuri; maa-alue, rakennustydét, rakennukset, satama, vesiliittyma,
verkkoyhteys, kaavoitus ja luvat

— Alueen sijainnin yleinen soveltuvuus; Alueen sijainti yleensa (esim. rannikon laheisyys,
lahella oleva teollisuus, melko maaseutumainen sijainti)

- Mahdollisuus yhdistaa eri vaihtoehtoja alueella; Voidaanko kyseinen teknologia yhdistaa
muihin teknologioihin samassa kohteessa?

— Alueeseen liittyvat riskit / edut / haitat verrattuna muihin harkittaviin tekniikoihin
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TAUSTA

Hanhikivi on suuri alue, jossa on valmius ydinvoimalakayttoon

Hanhikiven aluetta on valmisteltu ydinvoimalan kayttéén. Merkittavia Fyysiset
tehtyja toita ovat mm. seuraavat:

Suuret maanrakennustydt, tiet ja valmistelut
Rakennukset

— Satama (paadasiassa vedenalaiset tyo6t)

— Sahkoverkkoon liittymisen valmistelut

— Kaavoitus ja lupamenettelyt

Alue: Fennovoiman omistama maa- ja vesialue yhteensa 557 ha.

Rakennustyot: Teiden rakennusta, maanrakennustoéita ja valmisteluita ~115 ha:n
alueella.

Rakennukset: Yhteensa 3 pysyvaa rakennusta: koulutusrakennus 1167 m?2,
turvaporttirakennus 1147 m? ja hallinto-/toimistorakennus 9665 m .2

Satama: Sataman vedenalaiset ty6t on saatu paatokseen, maarakennukset ovat
kesken. Vesivaylan syvyys on 8 m ja leveys 80 m.

KULTALANPERA Yhteydet

Vesiliitanta: Nykyinen makean veden ottokapasiteetti max 1200 t/vrk.

Verkkoyhteys: Jakeluverkkoyhteys talla hetkellda 5 MW:n kapasiteetilla, 2x5,5 MW
varalla. Perussuunnittelu, kaavoitus ja lupamenettelyt valmiina 2x400 kV + 2x110
kV siirtoverkkoyhteyksia varten.

Kaavoitus: Kaavoitus on tarkoitettu energiantuotantoa ja tukitoimintoja varten, ja
se on tarkemmin maaritelty ydinvoimalalle.

Luvat: Vesilupa 3200 MW:n jaahdytyslampdkuormaa varten mereen ja sataman
rakentaminen. Ydinvoimalan ymparistdlupa. Kemikaalilupa.
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TAUSTA

Olemassa olevia lupia ei voi sellaisenaan hydédyntaa uutta toimintaa varten
Hanhikivella, mutta ne tarjoavat hyvan lahtokohdan uusille projekteille

Hanhikiven kaavoitus

— Hanhikiven paaalue on télla hetkelld kaavoitettu energiantuotantoon
tarkoitetuksi alueeksi, tarkempana maaritelmana ydinvoimala.

— Kaytannéssa mika tahansa muu toiminta edellyttaisi kaavamuutosta.

— Kaavoituksen muuttaminen ei todenndkodisesti ole vaikeaa, mutta se vie
normaalisti aikaa. Riski valituksista tai luonnonsuojeluhavainnoista on
pienempi kuin koskemattomalla alueella, mutta riski on silti olemassa.

— Verkkoyhteyssuunnitelmat sisaltyvat alueelliseen maankayttdésuunnitelmaan,
eivatka ne edellytda maankayttésuunnitelman muuttamista.

Hanhikiven ymparistéluvat

— Talla hetkelld ydinvoimalalla on ymparistélupa, sataman ja jaahdytysveden
vesilupa seka kemikaalilupa.

— Nykyisia lupia ei voida sellaisenaan kayttaa uuteen toimintaan alueella vaan
sitd varten tarvitaan uudet luvat ja uusi YVA (jos uusi toiminta edellyttaa
YVA:aa).

Se, ettd nama olemassa olevat luvat on mydnnetty, voi antaa uudelle
rakennuttajalle jonkinlaista varmuutta, varsinkin jos uuden toiminnan
aiheuttamat ymparistovaikutukset ovat samankaltaisia kuin ydinvoimalan
aiheuttamat.

— Luvat arvioidaan kuitenkin tiettyna ajankohtana, ja esimerkiksi ympariston
tila on voinut muuttua sen jalkeen, kun voimassa olevat luvat on
myodnnetty.

YVA = ymparistovaikutusten arviointi
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TAUSTA

Alueella tehdyt rakennustyot saattaisivat tuottaa arvoa myos alueen uudelle

kayttajalle

Maa-alue

Rakennustyot

Rakennukset

Satama

Vesiliitanta

Verkkoyhteys

Kaavoitus & luvat

Kuvaus

Maanhankinta

Maanrakennusty6t, tiet, perustukset jne.

Ydinvoimalaitoksen rakentamiseen ja kayttdon tarvitaan
huomattava maara henkiléstéa. Rakennuksia tarvitaan
vastaava maara.

Vedenalaiset tyot tehty.
Satamarakenteita, tukitoimintoja jne. tarvitaan edelleen.

Kustannukset sisédltyvat kohtaan "Rakennusty6t". Makean
veden enimmaisottokapasiteetti 1200 t/vrk.

Liittyminen siirtoverkkoon on hyvin valmisteltu,
rakentamista ei ole aloitettu.

Kaavoitus energiantuotantoa varten. Ymparistéluvat,
suurin vaikutus on jaahdytysveden kaytolla.
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Potentiaalia uudelle kayttajalle

Maa-aluetta tarvitaan kaikkeen toimintaan, vaikka Hanhikivi on suuri alue verrattuna
moniin kayttétarkoituksiin. Kustannukset ovat kaiken kaikkiaan pienet.

Kaikki teollinen toiminta edellyttda valmisteluja alueella, mutta vain tarvittavan alueen
osalta. Hanhikivessa valmisteltu alue on moniin kayttotarkoituksiin nahden hyvin suuri.

Monet alueen mahdolliset muut kayttétarkoitukset edellyttavat huomattavasti vahemman
henkilostéa, mika vahentaa rakennustilojen tarvetta.

Noin puolet kustannuksista on jo toteutunut, mutta sataman valmiiksi saaminen edellyttaa
viela merkittavia investointeja.

Makean veden ottokapasiteetti voisi rajoittaa runsaasti vetta kayttavaa teollisuutta.

Siirtoverkkoyhteytta tarvitaan moniin mahdollisiin kayttétarkoituksiin, joko tuotantoon tai
kulutukseen. Hanhikiven suunniteltu siirtokapasiteetti hyvin suuri verrattuna useimpiin
muihin kayttotarkoituksiin. Vain pieni osuus tarvittavista kustannuksista on toistaiseksi
toteutunut.

Kaytannodssa kaikki luvat on haettava uudelleen uutta toimintaa varten. Uudet toiminnot,
joilla on nykyisia lupia pienemmat ymparistovaikutukset, ovat todennakdéisesti vahvoilla
uusissa lupaprosesseissa. Esim. ympariston tilassa tapahtuneet muutokset voivat
kuitenkin vaikuttaa lupien saantiin.
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ALUEELLISEN INFRASTRUKTUURIN ARVIOINTI - YHTEENVETO
Toimipaikan infrastruktuuria, sijaintia ja kykya yhdistaa eri teknologioita
pidetaan eri teknologioiden keskeisina arvon tuottajina

Q & @
++ Erittain positiivinen ’
+ Positiivinen Mahdollisuus yhdistis
+/- Neutraali . - Alueen sijainnin oflisuus yhdi - -
_ Negatiivinen Alueen infrastruktuuri yleinen soveltuvuus eri vaihtoehtoja Riskit / edut / haitat
alueella
Ydinvoima - suuri mittakaava ++ ++ +/_ Alue on alustavasti valmisteltu suuren mittakaavan

ydinvoimalaa varten.

Alue voisi tarjota tilat useille pienydinreaktoreille tai

Ydinvoima - SMR + + + pienydinreaktoreille yhdistettyna muihin
teknologioihin.

. - _ Alue soveltuu hyvin kaikille kolmelle
K _\l::(l”_nrela lzltedlyntu_;)tlimtcl) iat + 4+ + 4+ ++ elektrolyysitekniikalle; ne eivat eroa toisistaan
alkki elektrolyysiteknologia merkittavasti laitosalueen vaatimusten kannalta.

. .. . . Haber-Bosch-laitos voitaisiin yhdistaa alueella
Vihrea ammoniakki + + ++ vihredn vedyn tuotantolaitokseen. Vaatii sataman.
Vedyn nesteytys + + + Vaatii sataman.

Vedyn puristus + + + Vaatii vetyputken.
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LAITOSALUEEN SOVELTUVUUS - YDINVOIMA

Hanhikivi soveltuu suurelle ydinvoimalalle tai yhdelle tai useammalle SMR-

voimalalle

YLEISET VAATIMUKSET YDINVOIMALAN SIJOITUSPAIKALLE

Veden saatavuus
Riittavasti vetta kaytettavaksi reaktorin jaahdytysnesteena ja muuna
prosessivetena

Lopullisen jaahdytyselementin saatavuus
Perimmainen jaahdytyselementti, joka siirtda pois voimalaitoksen
tuottaman lammodn (yleensa suuri vedenotto- ja poistojarjestely)

Etdisyys asutusta alueesta

Turvallisuussyista (esim. pelastussuunnittelu ja paikallinen
kaavoitussuunnittelu) suurille ydinvoimaloille on arvioitava 5 km:n
suojavyodhyke ja 20 km:n varautumisalue.

©@ee

Liikenne ja saavutettavuus

Erityisesti rakennusvaiheessa tarvitaan raskaita kuljetuksia.
Kayttdvaiheessa ydinpolttoaineen turvalliset kuljetukset asettavat
vaatimuksensa.

Sahkoverkkoliitanta
Voimalaitos tarvitsee sahkoéverkkoliitdnnan sahkdn siirtoa varten ja
sahkdn saamiseksi omiin tarkoituksiinsa.

]
0

==1=)

Maa-alue
Tarpeeksi tilaa itse laitokselle seka kaikkien laitoksen tukitilojen
jarjestamiseen.

Ulkoisten uhkien huomioon ottaminen

Yleinen geologinen sijainti on arvioitava turvalliseksi
ymparistovaarojen ja laitoksen turvallisuustoimenpiteiden
jarjestamismahdollisuuksien kannalta.

SMR = pienydinvoimala (Small Modular Reactor)
Lahde: AFRYn analyysi perustuen Fennovoiman rakennuslupaan
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HANHIKIVEN SOVELTUVUUS YDINVOIMALLE

Makean veden liitanta saatavilla 1200 m3 paivittdiseen kayttoon.
Prosessiveden tuotantolaitos ja muut tukitilat rakennetaan laitoksen
tarpeiden mukaan.

Sijainti Suomen rannikolla mahdollistaa meriveden lopulliseksi
jaahdytyselementiksi. Lupa 3200 MWth:n [ampdkuormalle (45 m3/s) on
olemassa/saatavilla.

Hanhikivenniemi sijaitsee melko syrjaisella alueella. Noin 500 ihmista
asuu suojavydhykkeen sisalla ja 11-12 tuhatta varautumisalueella.

Laitosalue sijaitsee valtatie 8:n valittdmassa laheisyydessa ja silla on oma
satama, josta on 8 metria syva vesivayla mereen. Satamarakenteet eivat
ole tdysin valmiita.

Alueella ei ole vield vaadittua 400kV liitantda, mutta ymparistdvaikutusten
arviointi, esisuunnittelu, seka alueellinen maankayttésuunnitelma ottavat
huomioon kyseisen liitannan tulevaisuudessa.

Alustava maa-alueen suunnittelu on tehty 1200MWe ydinvoimalan
tarpeita ajatellen. Maa-alue voidaan nahda sopivaksi ydinvoimalalle.

Ulkoiset uhat kuten ymparistdilmiét on otettu huomioon, kun aluetta
suunniteltiin Fennovoiman kayttédn ja Fennovoiman hakiessa
rakentamislupaa. Suomi voidaan yleisesti ottaen nahda turvallisena
sijaintina ydinvoimalalle.
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YDINVOIMA - SUURI MITTAKAAVA

Suuri ydinvoimala olisi optimaalinen

Jadhdytys-
vesi

Satama

400 kV:n
suunnitelma

Rakennustyot

Rakennukset

Kaavoitus &
luvat
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KOHDEALUEEN ARVO

Infrastruktuuri

Lupa ja alustava rakenne suuren ydinvoimalan
jaahdytystarkoituksiin (~3200 MWth jaahdytyslupa).

Satamaa voitaisiin hyédyntaa lahinna ydinvoimalahankkeen
rakennusvaiheessa, mutta myéhemmin sille on hyvin vahan
kayttoa.

Suuri ydinvoimala edellyttaa 400 kV:n verkkoyhteytta.

Tehdyt rakennusty6t on suunniteltu ydinvoimalaitoksen
kayttoon.

Jo rakennetut rakennukset voisivat tarjota tilat ainakin alueen
omistajan henkildkunnalle.

Kaavasuunnitelma ja ymparistéluvat valmisteltu suuren
mittakaavan ydinvoimalalle.
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ratkaisu

alueen

hyodyntamisen kannalta

+ Arvo

MUUT TEKIJAT

Alueen sijainti on suunniteltu suuren mittakaavan
ydinvoimalalle.

Alustavien suunnitelmien mukaan alue on sopiva ja riittdvan
suuri ydinvoimalan kayttoon.

Mahdollisuus yhdistda vaihtoehtoja

Sijainti ++
Alue ++
Pinta-ala

Sahko-
verkkoyhteys

Yhteenveto

Ei sovelleta/ei arvoa [0 Deal breaker

Hanhikiven laitosalue soveltuu erinomaisesti suurelle ydinvoimalalle, koska se on

alun perin suunniteltu sita varten. Laitosalueen valmius (maanrakennusty6t yms.)

tarjoaa saastdja uuden ydinvoimalan rakentamiseen.
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YDINVOIMA - SMR

Hanhikiven aluetta voitaisiin hyodyntaa SMR-voimaloille yhtalailla kuin
suurelle ydinvoimalalle

+ Arvo o Ei sovelleta/ei arvoa [0 Deal breaker

KOHDEALUEEN ARVO MUUT TEKIJAT
Infrastruktuuri
Yleisesti ottaen hyva sijainti, koska SMR:n jaahdytys on

Sijainti + alueella varmistettu. Kaukolampokayttéa ajatellen kunnat ovat

Jaahdytys- ++ Jaahdytysvetts riittdd mahdollisesti useammalle SMR- melko kaukana laitosalueelta.

vesi voimalalle
Alue + Todennakoisesti soveltuu useammalle SMR-laitokselle.

Satama + Satamaa voitaisiin hyddyntaa lahinna ydinvoimalahankkeen

rakennusvaiheessa, myéhemmin sille on hyvin véhén kayttéa. Mahdollisuus yhdistaa vaihtoehtoja
g S —— Tulevaisuudessa SMR-voimaloiden tuottamaa sahkéa ja/tai
. Suunniteltua verkkoyhteytta voidaan pitaa arvokkaana - AR . o L

400 kYI.:nI ++ erityisesti, jos rakennettavien SMR-voimaloiden mittakaava on Pinta-ala ar l&mpoa votltall.T_un hyodyn_taaks_artT;?_S__Sa tal_ueellta sijaitsevan

suunnitelma satoja megawatteja. eollisen energiankdyttajan toimesta.
Sahko- -

" Tehdyt rakennustyét voisivat tukea suurempaa verkkoyhteys
Rakennusty6t = teollisuushanketta, kuten SMR-projektia.
Yhteenveto
Rakennukset voisivat tukea SMR-hanketta kuten mita tahansa

Rakennukset & muutakin suurempaa projektia erityisesti hankevaiheessa. . L N . L o
SMR-laitosten perustarpeet (erityisesti jaahdytys) voidaan tyydyttaa Hanhikiven
alueella.

Kaavoitus & + SMR-projekti voisi hy6tya nykyisisté suurelle ydinvoimalalle

luvat suunnatuista kaavoituksista ja luvista

SMR = pienydinreaktori (Small Modular Reactor)
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ALUEEN SOVELTUVUUS - VIHREA VETY JA VIHREA AMMONIAKKI

Sahkon saatavuus ja lopputuotteiden logistiikka ovat vihrean vedyn

tai ammoniakin tuotannon tarkeimmat vaatimukset

YLEISET VAATIMUKSET VEDYN JA SYNTEETTISEN AMMONIAKIN TUOTANTOPAIKALLE

Vihredn vedyn tuotanto

Suuren kapasiteetin sahkéntarjonta

Suuren kapasiteetin makean veden tarjonta

Jaahdytysvesi tai muu ratkaisu hukkalampoéa varten

— Kaukolampoéverkko tai muu Idmmadn tarve voisi hyddyntaa hukkalampda.
Tuotetun vedyn logistiikka

Jateveden kasittely

Synteettisen ammoniakin tuotanto

D -

Ilmasta otettava kaasumainen typpi

Prosessi edellyttaa korkeita lampotiloja ja painetta ja siten huomattavaa energiamaaraa.

Nestemaisen ammoniakin logistiikka, rekoilla tai sataman kautta.

Sopiva teollisuusalue, suhteellisen suuri pinta-alavaatimus

Yleista
‘: — Vaarallisten kemikaalien lupa

— Tiukat turvallisuusvaatimukset ammoniakin myrkyllisyyden ja vedyn helpon syttyvyyden vuoksi.
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ALUEEN SOVELTUVUUS - VIHREA VETY JA VIHREA AMMONIAKKI

Useita PtX-arvoketjun vaiheita voitaisiin toteuttaa Hanhikiven alueella
vihrean vedyn ja ammoniakin tuottamiseksi seka kuljettamiseksi

o 9 Vedyn tuotanto

&R

Energiantuotanto

PEM-elektrolyyseri

ALK-elektrolyyseri

Ammoniakin tuotanto
|
9 = E LN N}
N2

Tuotanto

o Energiantuotanto

Aurinko- tai tuulivoimalla tuotettu uusiutuva
sahkd. Ydinvoimalla tuotettu vahahiilinen
sahko.

9 Vihreén vedyn tuotanto
Alkali- tai PEM-elektrolyysilla tuotettu vety
é Vihredn ammoniakin tuotanto

Vihrea ammoniakki, joka on tuotettu Haber-
Bosch-menetelmalla kayttaen ilmasta
erotettua vihreaa vetya ja typpea.

6.3.2024

Hanhikiven alue

e Vedyn kompressointi
RN

o

e Vedyn nesteytys

@ Ammoniakkivarasto

([

Kasittely

eVedvn kompressointi

Vety puristetaan korkeaan paineeseen
(esim. 350-700 bar)
korkeapainesylintereihin varastointia seka
kuljetusta varten.

Vedyn nesteytys

e Vety puristetaan ja jaahdytetaan
kryogeeniseen lampétilaan (noin -253 °C)
nestemaisen tilan saavuttamiseksi.

Ammoniakin varastointi

Ammoniakki varastoidaan saili6dn
nestemaisena -33 °C:n lampdtilassa ja
normaalissa ilmanpaineessa.
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Putkisto

Ar

Merikuljetus

k

(©

8]

Tiekuljetus

{8

(0]

Merikuljetus

k

Kuljetus

Paikallinen varastointi

Teollisuus

@ Liikenne

& ud
2 &

Energia ja lampd Merenkulku

Loppukadytto

eKomDressoidun vedyn kuljetus

Putkistot ovat tehokas tapa siirtéaa suuria
maaria vetya pitkien matkojen paahan.

Nestemaisen vedyn kuljetus
Nestemainen vety kuljetetaan erityisissa
kryogeenisissa sailidissa, jotka on
tyhjideristetty kaksoisseinin vuotojen
estamiseksi ja sen varmistamiseksi, etta
vety pysyy nestemaisessa tilassaan.

Ammoniakin kuljetus

Loppukayttajan sijainnista riippuen
kuljetus voidaan suorittaa laivalla tai
rekoilla.

Ammoniakin kantaja-aineesta ja
loppusovelluksesta riippuen voidaan tarvita
dekonversio- tai krakkausinfrastruktuuria.
Ammoniakilla on useita kayttékohteita:

Vedyn ja ammoniakin nykyiset kayttékohteet

Teollisuuden alat, mukaan lukien kemikaalit,
tekstiilikuitujen valmistus, lasi, elektroniikka ja
metallurgia.

Muut mahdolliset kayttokohteet

Liikennepolttoaine, mukaan lukien
suorapolttomoottori/turbiini

Energiavarasto sahkdntuotannolle
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VIHREA VETY

Hanhikivi on sopiva paikka vihrean vedyn tuotantoon - suunnitellun
vetyputken laheisyys on merkittava etu

+ Arvo o Ei sovelleta/ei arvoa [0 Deal breaker

KOHDEALUEEN SOVELTUVUUS MUUT TEKLJAT

Infrastruktuuri + Suunnitellun vetyputken (Nordic Hydrogen Route) laheisyys
on merkittava etu vedyntuotannolle.
+ Lahelle suunnitellut merituulivoimalat voivat tuoda

Sijainti o synergiaetuja.
Jaahdytys- + Elektrolyysi tarvitsee jadhdytysvettd, vaikkakin huomattavasti + Ei kaukolampéverkkoa elektrolyysin hukkalammon
vesi vahemman kuin ydinvoimala. hyddyntamiseksi
Makean Nykyinen makean veden ottokapasiteetti kunnalta on 1200
veden otto- tonnia paivassa, mika rajoittaa elektrolyysin koon noin 100
Satama + Satamaa voitaisiin kdyttda nestemaisen vedyn kuljetukseen kapasiteetti MW:iin, joka tuottaa 15 000 tonnia vety4 vuodessa.*

Mahdollisuus yhdistaa vaihtoehtoja

400 kV:n Suuren mittakaavan elektrolyysi vaatii suuritehoisen . o o
suunnitelma ++ sahkonsyoton., Pinta-ala + Vedyn tuotanto jattaisi paljon aluetta muuhun kayttéon.
Sahko- + Elektrolyysi edellyttda suurta sydttdkapasiteettia. Kapasiteettia
Elektrolyysi ja sité tukevat toiminnot kohteessa vaativat verkkoyhteys saatavilla sahkontuotannolle, esim. merituulivoima.
Rakennustyot + suhteellisen suuren pinta-alan, joskaan ei lahesk&an niin
paljon kuin Hanhikivella olisi tarjota. Yhteenveto

Suuren mittakaavan vety- tai synteettisen polttoaineen : = T S o o
Rakennukset + tuotanto edellyttaisi henkilokuntaa, ja rakennuksia tarvittaisiin VIR ERI BUSIEED O QLIS [POiEmiEe el [yl elesle,

siten useisiin kayttstarkoituksiin. suunnitellun vetyputkilinjan tuodessa merkittavaa etua. Jos vetya kuljetettaisiin
putkistossa, se olisi kompressoidussa muodossa.
Makean veden ottokapasiteetti rajoittaa vuotuisen vedyntuotannon noin
15 000 tonniin vuodessa.

1 : olettaen 8000 kdyttotuntia vuodessa ja 70 prosentin hyétysuhteen
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VIHREA AMMONIAKKI

Hanhikivi on sopiva paikka vihrean ammoniakin tuotantoon, satama tarjoaa
mahdollisuuden tuotetun ammoniakin laivaamiseen

Jadhdytys-
vesi

Satama

400 kV:n
suunnitelma

Rakennustyot

Rakennukset

++

KOHDEALUEEN SOVELTUVUUS

Infrastruktuuri

Elektrolyysi-, Haber-Bosch- ja ilmanerotusprosessit tarvitsevat
jaahdytysvetta, joskin huomattavasti vahemman kuin
ydinvoimala.

Satamaa voitaisiin kdyttaa ammoniakin kuljetukseen. Sataman
8m syvyys voisi sallia matalan syvayksen LNG-kuljetusaluksia,
mutta tata olisi tutkittava tulevan kuljetuskumppanin kanssa.

Suuren mittakaavan Haber-Bosch-prosessi vaatii suuritehoisen
sahkdnsyoton.

Elektrolyysi-, Haber-Bosch- ja ilmanerotusprosessit
laitosalueella vaativat suhteellisen paljon pinta-alaa, joskaan ei
laheskaan niin paljon kuin Hanhikivella olisi tarjota.

Vety- ja ammoniakkituotanto edellyttaisivat henkildkuntaa, ja
rakennuksia tarvittaisiin siten useisiin kayttétarkoituksiin.

107 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA

+ Arvo o Ei sovelleta/ei arvoa [0 Deal breaker

MUUT TEKIJAT

Suunnitellun vetyputken laheisyys on ammoniakin tuotannon
kannalta eduksi, silla se mahdollistaisi putkessa kuljetettavan
Sijainti + vedyn kaytén. Mahdolliset ammoniakin kayttajat ldhelld: Yara
International Kokkolassa, Kemiran teollisuuslaitokset Oulussa,
Fertiberian viherlannoitteiden tuotantolaitos Luulajassa.

Nykyinen makean veden ottokapasiteetti rajoittaa laitoksella

Makean tuotetun vedyn maaran 15 000 tonniin vuodessa ja sen
veden otto- seurauksena tuotetun ammoniakin maaran 85 000
kapasiteetti tonniin vuodessa. Haber-Bosch ja ilmanerotusyksikko eivat

kuluta suoraan makeaa vetta.
Mahdollisuus yhdistda vaihtoehtoja

Vety- ja ammoniakkituotanto jattaisivat aluetta vapaaksi
Pinta-ala + muihin kayttotarkoituksiin, kuten sahkdntuotannolle ja
teollisuuslaitokselle.

Sihko- Elektrolyysi, ilmanerotus ja Haber-Bosch vaativat suurta
kkovht + syottokapasiteettia. Kapasiteettia saatavilla séhkdntuotannolle,
verkkoynteys esim. merituulivoima.

Yhteenveto

Alue soveltuu hyvin ammoniakin tuotannolle, joka hyotyisi suuresti olemassa
olevasta satamasta. Sataman syvyys voisi kuitenkin asettaa rajoituksia
kuljetusalusten koolle, ja sataman vaatima kunnostus on analysoitava.
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VEDYN NESTEYTYS JA KOMPRESSOINTI

Hanhikivi on sopiva paikka alueella tuotetun vedyn kompressoimiseen -
nesteytys on myos mahdollista jos se todetaan toteuttamiskelpoiseksi

Jadhdytys-
vesi

Satama

400 kV:n
suunnitelma

Rakennustyot

Rakennukset

KOHDEALUEEN SOVELTUVUUS

Infrastruktuuri

+ Nesteytys- ja kompressointiprosessit tarvitsevat
jaahdytysvetta.

Satamaa voitaisiin kayttaa nestemaisen vedyn pitkan matkan
+ kuljetukseen, mutta paineistettua vetya kuljetetaan yleisesti
putkistoissa.

++ Nesteytys- ja kompressointiprosessit vaativat suuritehoisen
sahkonsyoton.

Nesteytys tai kompressointi kohdealueella vaativat suhteellisen
+ suuren pinta-alan, joskaan ei Idheskaan niin paljon kuin
Hanhikivella olisi tarjota.

Nesteytys- tai kompressiotoiminta alueella vaatisi
+ henkildkuntaa, jolloin rakennuksia tarvittaisiin useita
kayttotarkoituksia varten.
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+ Kohteen arvo o Ei sovelleta/ei arvoa [0 Deal breaker

MUUT TEKIJAT

Suunnitellun vetyputken (Nordic Hydrogen Route) laheisyys on
Sijainti ++ merkittdva etu paineistetun vedyn osalta, mutta ei yhta
merkityksellinen nesteytetyn vedyn kannalta.

Tieyhteydet ovat ratkaisevan tarkeitd paineistetun tai
Tieyhteydet + nesteytetyn vedyn rekkakuljetuksille. Hanhikivelld on hyvat
logistiset mahdollisuudet valtatie 8:n laheisyyden vuoksi.

Mahdollisuus yhdistaa vaihtoehtoja

Kompressio- tai nesteytyslaitos jattaisi paljon aluetta muille

Pinta-ala ++ kéyttokohteille.
Sahko- + Sek& nesteytys ettd puristus vaativat suurta
verkkoyhteys syobttokapasiteettia.

Yhteenveto

Vetykompressiolaitos on erittdin potentiaalinen kdyttokohde alueelle, ja
vetyputkisto on merkittdava etu. Nesteytyslaitos on myés mahdollinen
kayttokohde, ja sataman (mahdollinen) olemassaolo on talle selva etu, koska
vetyintensiivinen teollisuus sijaitsee Suomen ulkopuolella.

Talla hetkelld nestemadisen vedyn kaupallinen laivakuljetus on kuitenkin
rajallista ja kallista. Pitkdan matkan rekkakuljetukset (paineistettu tai
nesteytetty vety) ovat myos kalliita.
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Teknologian kartoitus
Alueellisen infrastruktuurin arviointi
Teknologioiden toteutettavuuden ja potentiaalin arviointi

Toimittajakartoitus ja toimitusvalmiuden arviointi

5. Sidosryhmien kiinnostuksen ja valmiuden arviointi uusia hankkeita kohtaan

6. Ydinvoim

an seka vedyn ja ammoniakin tuotannon kilpailukyvyn arviointi

7. Paatelmat

109 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA

IN%

AF POYRY




4.3 TEKNOLOGIOIDEN TOTEUTETTAVUUDEN JA POTENTIAALIN ARVIOINTI

Teknologioiden toteutettavuuden ja potentiaalin arviointi

Teknologioiden toteutettavuuden ja potentiaalin kokonaisarviointi Hanhikiven alueella suoritetaan yhdistamalla
teknistaloudellinen soveltuvuus ja laitospaikkaan liittyva soveltuvuus.

— Eri teknologiat on luokiteltu niiden teknistaloudellisten ominaisuuksien perusteella;
- Teknologian kypsyys ja kustannustaso
- Markkinapotentiaali
— Hankkeen aikataulu

Ja niiden Hanhikiven alueeseen liittyvat mahdollisuudet
- Kyky hyoddyntaa infrastruktuuria alueella
— Alueen sijainnin yleinen soveltuvuus
— Kyky yhdistda eri vaihtoehtoja

Tarkeimmat riskit, edut ja haitat arvioidaan my&s teknologiakohtaisesti, vaikuttaen kyseisen teknologian
kokonaispotentiaaliin.
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ALUEESEEN LIITTYVAN TEKNOLOGIAPOTENTIAALIN ARVIOINTI

Teknologiapotentiaalin arvioinnissa yhdistyvat paikka- ja aluekohtaiset seikat
seka teknologinen ja markkinasoveltuvuus

— Eri teknologioiden ja teknologiayhdistelmien kokonaisteknologiapotentiaalia Hanhikiven laitosalueella arvioidaan valittujen
avainnakdkulmien avulla ottaen huomioon sekd teknistaloudellisen etta laitosalueeseen liittyvan potentiaalin.

Teknistaloudellinen potentiaali

Teknologian

' Markkina- Hanke-
kypsyys ja e i
kustannustaso potentiaali aikataulu
Kyseisen teknologian Markkinapotentiaalin Aikataulua arvioidaan
kypsyys arviointi yleisesti kunkin teknologian
) kyseisella toimialalla. yleisten projekti- ja
Ja kayttéonotto-
Opex- ja Capex-tason aikataulujen
arviointi teknologiasta. perusteella.

@

Riskit ja
rajoitukset

Riskit ja rajoitukset
littyen itse
teknologiaan tai
teknologiaan
yhdistettyna kyseiseen
kohdealueeseen
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Kohteeseen liittyva potentiaali

ONONE,

Kyky hyddynt&a Kohteen sijainnin Kyky yhdistéa eri

alueen yleinen vaihtoehtoja
infrastruktuuria soveltuvuus
Mahdollisuus hyédyntaa Kohdealueen Mahdollisuus yhdistaa
alueella jo tehtyja soveltuvuus esim. kyseinen
valmisteluja sijainnin osalta. teollisuudenala muihin

teollisuudenaloihin
samassa kohteessa.

Kuinka paljon jo Esimerkiksi, tarjoaako
rakennetusta sijainti rannikolla arvoa
infrastruktuurista ko. kayttdokohteelle tai Voidaanko esimerkiksi
voidaan yleisesti ottaen onko alue riittavan energiantuotanto-
hyédyntaa kyseisella suuri alueen laitoksessa tuotettua
teollisuudenalalla ja kehittajalle? energiaa hyddyntaa
onko siita hyétya samassa paikassa
verrattuna siihen, etta sijaitsevassa
infran rakentaminen teollisuusprosessissa?

aloitettaisiin esim.
taysin nollasta?
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TEKNOLOGIAN TOTEUTETTAVUUS JA POTENTIAALI | YDINVOIMA - SUURI MITTAKAAVA

Hanhikiven alueelle voidaan rakentaa ydinvoimala, jos Suomessa alkaisi uusi
suuren mittaluokan ydinvoimaprojekti

TEKNOLOGIAN KYPSYYSASTE JA
KUSTANNUSTASO, MARKKINAPOTENTIAALI JA
HANKKEEN AIKATAULU

Teknologian kypsyys ja kustannustaso

Suuret ydinvoimalat on toimivaksi todettu teknologia, ja maailmassa on kaynnissa
satoja voimaloita. PWR-teknologia on viime aikoina ollut suosituin reaktorityyppi,
ja BWR-reaktoreilla on toiseksi suurin osuus kokonaiskapasiteetista. Viime aikoina
rakennettujen suurten ydinvoimayksikdiden kustannustaso on ollut hyvin korkea.

Markkinakasvupotentiaali

Ydinvoimakapasiteetti kasvaa maailmanlaajuisesti. Ilmastonmuutoksen torjunta
antaa yleisesti hyvan pohjan uudelle ydinvoimakapasiteetille.

Teknologian yleinen projektiaikataulu

Suuren mittakaavan ydinvoiman rakentamis- ja kayttéonottoaika on kasitellyista
teknologioista pisin. Jo tehdyt laitosalueen valmistelut auttavat suuren
mittakaavan ydinvoimalahankkeen rakennusvaihetta.

KOHTEEN ARVO, SIJAINTI JA MAHDOLLISUUDET
YHDISTAA VAIHTOEHTOJA

Kyky hyodyntaa alueella olevaa infrastruktuuria

Hanhikiven alue on suunniteltu ydinvoimalaa varten. Vertailtavista teknologioista
suuren mittakaavan ydinvoimala hyoétyisi eniten alueen infrastruktuurista, koska
aluetta on valmisteltu ydinvoimalaa varten.

Alueen yleinen soveltuvuus

Sijainti [ahelld rannikkoa ja valtatie 8:n valittdmassa laheisyydessa tarjoavat
hyvat yhteydet logistiikan kannalta. Siité huolimatta alue sijaitsee suhteellisen
syrjassa ja soveltuu siksi suuren mittakaavan ydinvoimalalle.

Mahdollisuus yhdistaa vaihtoehtoja

Maa-aluetta jaisi muullekin toiminnalle, vaikka ydinvoimalan rakentamisen aikana
tarvitaankin enemman aluetta. Ydinvoimalaitos kayttaisi tdysin nykyisen
jaahdytysvesi- ja verkkoyhteyskapasiteetin.

Riskit ja rajoitukset

Laitoksen lampdkuorman nykyinen rajoitus on noin 3200 MW, koska meriveden ottolupa on 3200 MWth:lle (~45 m3/s). Lupaa suuremmalle lampdkuormalle on kuitenkin
mahdollista hakea tarvittaessa. Uusiin suuriin ydinvoimahankkeisiin liittyy Suomessa yleisesti suuria epavarmuustekijéita, ja rakentamisen kustannustaso voi olla hyvin korkea.

Yhteenveto

Alue on suunniteltu ydinvoimalakayttéon, ja jos Suomeen harkitaan rakennettavan uutta suuren mittakaavan ydinvoimaa, Hanhikiven alue voisi olla houkutteleva paikka
hankkeelle. Ydinvoimahankkeisiin yleisesti liittyvat epavarmuustekijat ja suhteellisen korkea kustannustaso on otettava huomioon.
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TEKNOLOGIAN TOTEUTETTAVUUS JA POTENTIAALI | YDINVOIMA - SMR

SMR ei yksinaan voisi hyotya alueen infrastruktuurista suuren ydinvoimalan
tavoin, ellei alueelle rakenneta useita reaktoreita

TEKNOLOGIAN KYPSYYS, KUSTANNUSTASO,
MARKKINAPOTENTIAALI JA HANKEAIKATAULU

Teknologian kypsyys ja kustannustaso

Pienydinreaktorit ovat kehittyvaa teknologiaa, minka vuoksi teknologian
kypsyydesta on saatavilla vain arvioita. Myds kustannustason arviointi on
haastavaa, koska kaupalliseen kayttéon rakennettuja vertailulaitoksia ei ole.

Markkinakasvupotentiaali

Ilmastonmuutoksen torjunta, lupaukset skaalautuvuudesta, laajoista

kayttdmahdollisuuksista ja suuria ydinvoimaloita alhaisemmista kustannuksista
ovat lupaavat tekijoita. Ennen laajempaa kaupallistamista olisi kuitenkin saatava

joitakin takeita teknologian toteutettavuudesta ja kustannustasosta.

Hankeaikataulu

Rakentamisajan ja koko hankeaikataulun odotetaan olevan lyhyempi kuin suurilla
ydinvoimaloilla. Ensimmaisilla SMR-hankkeilla kesto on todenndkoisesti pidempi.

KOHDEALUEEN ARVO, SIJAINTI JA
MAHDOLLISUUDET YHDISTAA VAIHTOEHTOJA

Kyky hyodyntaa alueen infrastruktuuria

Hanhikiven alue on suunniteltu ydinvoimalaa varten. SMR:t voisivat hyédyntaa
osittain, mutta eivat taysin, suurelle ydinvoimalalle suunniteltua infrastruktuuria.

Kohdealueen yleinen soveltuvuus

Sijainti lahellé rannikkoa ja valtatie 8:n valittdmassa laheisyydessa tarjoaa hyvat
yhteydet logistiikan kannalta. Sijainti on melko syrjainen, minka vuoksi SMR-
voimaloita voitaisiin hyédyntaa vain sahkéntuotantoon, ellei samalle alueelle

rakenneta lampda tarvitsevaa teollisuustoimintaa.

Mahdollisuus yhdistaa vaihtoehtoja

SMR-tuotanto ja jokin teollisuuden energiankayttaja voisivat 16ytaa
mahdollisuuksia hydédyntaa aluetta taysimdaraisesti yhdessa.

Riskit ja rajoitukset

laitokset saavuttavat kaupallisen kannattavuuden Suomessa ja mihin niiden kokonaiskustannustaso asettuu. Ainoana selkeadna sijaintipaikkaan liittyvana rajoitteena SMR-laitosten
osalta pidetaan Hanhikiven melko syrjaista sijaintia, jonka takia kaukoldmma&n tuottaminen SMR-laitoksella ei tule kysymykseen.

Yhteenveto

Tarkein tarkasteltava aihe on SMR:aan liittyva epavarmuus. Jos teknologiaa seka Suomen lainsaadantoa kehitetaan tehokkaasti ja kohtuullinen kustannustaso saavutetaan, SMR-
laitokset voivat olla erittdin potentiaalisia kohdealueen hyédyntadjia. SMR-laitosten yhdistaminen muuhun teknologiaan samalla alueella voisi tarjota kannattavia mahdollisuuksia.

SMR = pienydinreaktori (Small Modular Reactor)
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TEKNOLOGIAN TOTEUTETTAVUUS JA POTENTIAALI | VIHREA AMMONIAKKI

Ammoniakin tuotanto olisi selkea lyhyen aikavalin ratkaisu alueen hyodynta-
miseksi. Teknologiayhdistelmat tarjoavat lisavaihtoehtoja tulevaisuudessa

TEKNOLOGIAN KYPSYYS, KUSTANNUSTASO, KOHDEALUEEN ARVO, SIJAINTI JA
MARKKINAPOTENTIAALI JA HANKEAIKATAULU MAHDOLLISUUDET YHDISTAA VAIHTOEHTOJA
Teknologian kypsyys ja kustannustaso Kyky hyodyntda alueen infrastruktuuria
Itse ammoniakin tuotanto Haber-Bosch-menetelmalla on taysin kypsa teknologia. Laitosalueen infrastruktuuria voitaisiin hyddyntaa jossain maarin, mutta ei
Pelkdn ammoniakkituotannon kustannustaso on melko alhainen. Kustannusten tdydessa mittakaavassa kuten ydinvoiman tapauksessa. Satama, toimisto-
odotetaan olevan kilpailukykyisia myods yhdistettyna vihredan vedyn tuotantoon. rakennukset, vesiliiténta ja verkkoyhteyssuunnitelmat voivat olla hyddyksi.
Markkinakasvupotentiaali Kohdealueen yleinen soveltuvuus
Yleisesti ottaen hyva markkinapotentiaali, erityisesti uusiutuvan energian Sijainti rannikolla voisi olla hyédyllinen ammoniakin laivauksen kannalta. My6s
kysynnan kasvun vuoksi. Iahistolla sijaitsee yrityksia, joilla voisi olla kysyntaa tuotetulle ammoniakille.

Mahdollisuus yhdistda vaihtoehtoja
Hankeaikataulu
Hyva potentiaali eri teknologioiden yhdistamiseen paikan paalla. Ammoniakin

Ammoniakkituotanto on tarkasteltavista teknologioista nopein ratkaisu tuotannossa tarvittava vety voitaisiin tuottaa paikan paalla tai hankkia esimerkiksi
kayttokohteen I6ytamiseksi laitosalueelle. Ammoniakin tuotantolaitos voisi olla PPA-sopimuksella. Samalle paikalle voitaisiin tulevaisuudessa rakentaa tukitiloja ja
toiminnassa jo parin vuoden sisalla investointipaatdksesta. esim. SMR-tuotantoa.

Riskit ja rajoitukset

Sataman syvyys voi rajoittaa kuljetusalusten kokoa, ja sataman vaatimaa kunnostusta on analysoitava.

Yhteenveto

Ammoniakin tuotanto olisi nopein ratkaisu laitosalueen hyédyntamiseksi. Ammoniakkituotantoa tukevaa teknologiaa voitaisiin rakentaa samalle alueelle, ja sataman kautta on
mahdollisesti hyvat kuljetusyhteydet. Sataman syvyys ja yleinen soveltuvuus voisivat asettaa rajoituksia ammoniakin kuljetukselle.
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TEKNOLOGIAN TOTEUTETTAVUUS JA POTENTIAALI | VIHREAN VEDYN TUOTANTO

Vedyn tuotanto on toteuttamiskelpoinen ratkaisu, ja se voitaisiin kaynnistaa
suhteellisen nopeasti - kuljetuskapasiteetti on epavarmuustekija

TEKNOLOGIAN KYPSYYS, KUSTANNUSTASO,

MARKKINAPOTENTIAALI JA HANKEAIKATAULU KOHDEALUEEN ARVO, STJAINTI JA

MAHDOLLISUUDET YHDISTAA VAIHTOEHTOJA

Teknologian kypsyys ja kustannustaso Kyky hyodyntaa alueen infrastruktuuria
Eri elektrolyysiteknologioiden kypsyys vaihtelee, mutta vedyn tuotannossa ei Laitosalueen infrastruktuuria voitaisiin hyddyntaa jossain maarin, mutta ei
yleisesti ottaen ole mitaan uutta. Myods eri teknologioihin liittyvat kustannukset tdydessa mittakaavassa kuten ydinvoiman tapauksessa. Satama, toimisto-
vaihtelevat. Suuri osa kustannuksista aiheutuu sahkén hankinnasta. rakennukset, vesiliitanta ja verkkoyhteyssuunnitelmat voivat olla hyédyksi.
Markkinakasvupotentiaali Kohdealueen yleinen soveltuvuus

Kohde on hyvin valmisteltu minka tahansa kolmen elektrolyysiteknologian

Markkinapotentiaali lopputuotteen (vety) kautta. Katso seuraava sivu. kéyttoonottoon

Mahdollisuus yhdistda vaihtoehtoja
Hankeaikataulu
Hyvia mahdollisuuksia eri teknologioiden yhdistamiseen alueella, koska

Elektrolyysereita on erilaisissa kokoonpanoissa ja mittakaavoissa. Konttimuodossa elektrolyyserien tilantarve ei ole suuri. Ydinvoimalla tuotettua sahkda voitaisiin
oleva "plug-and-play"-ratkaisu saatetaan toimittaa kohteeseen vuoden kuluessa hyddyntaa vedyn tuotannossa. Myds vedyn kompressointia tarvittaisiin tuotetun
tilauksesta, kun taas laajempi toteutus voi kestda muutaman vuoden. vedyn kuljettamiseksi pois laitosalueelta.

Riskit ja rajoitukset

Sahkon hinta on yksi tarkeimmista vihrean vedyn tuotantokustannuksiin vaikuttavista tekijoista. Nain ollen sahkon hintojen tulevaisuus on merkittava tekija vetytuotannon
kannattavuudelle. Sahkdn lisaksi vihrean vedyn tuotanto edellyttaa merkittavaa maaraa makeaa vetta, josta voi tulla rajoittava tekija tuotantokapasiteetista riippuen.

Yhteenveto

Vedyntuotanto on toteuttamiskelpoinen ratkaisu seka teknistaloudellisesti etta Hanhikiven alueen nakdkulmasta - elektrolyysitekniikat ovat yleisesti ottaen kehittyneita. Tuotettua
vetya on kuitenkin kasiteltdva ennen sen kuljettamista pois laitosalueelta, mita rajoittaa myds vetyputkiston olemassaolo. (Katso seuraava sivu.)

115 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA A F R Y

AF POYRY



TEKNOLOGIAN TOTEUTETTAVUUS JA POTENTIAALI | VEDYN KOMPRESSOINTI JA NESTEYTYS

Vedyn kompressointi on potentiaalinen vaihtoehto vedyn kuljettamiseksi pois
laitosalueelta - se on kuitenkin taysin riippuvainen putkiston toteuttamisesta

TEKNOLOGIAN KYPSYYS, KUSTANNUSTASO, KOHDEALUEEN ARVO, SIJAINTI JA
MARKKINAPOTENTIAALI JA HANKEAIKATAULU MAHDOLLISUUDET YHDISTAA VAIHTOEHTOJA
Teknologian kypsyys ja kustannustaso Kyky hyodyntaa alueen infrastruktuuria
Vedyn kompressio- ja nesteytystekniikat ovat kehittyneita. Nesteytys on selvésti Laitosalueen infrastruktuuria voitaisiin hyodyntaa jossain maarin, mutta ei
kallimpi vaihtoehto, koska se edellyttaa erittain alhaisia lampétiloja. tédydessa mittakaavassa kuten ydinvoiman tapauksessa. Satama, toimisto-

rakennukset, vesiliitanta ja verkkoyhteyssuunnitelmat voivat olla hyédyksi.
Markkinakasvupotentiaali Kohdealueen yleinen soveltuvuus

Kaasumaisen vedyn markkinapotentiaali on korkea erityisesti uusiutuvan energian

) Alueen soveltuvuus riippuu pitkalti tulevasta vetyputkesta.

Mahdollisuus yhdistda vaihtoehtoja
Hankeaikataulu
Hyvia mahdollisuuksia eri teknologioiden yhdistamiseksi alueella. Olisi

Jotta vedyn kompressointi olisi toteuttavissa, tarvitaan laitosalueelle vetyputkisto. toteutettava paikan paalla tapahtuvan vedyn tuotannon rinnalla.

Tama maarittaa kaytanndssa projektiaikataulun. Nesteytys olisi satamakuljetusten
ansiosta nopeampi vaihtoehto, mutta myos kalliimpaa.

Riskit ja rajoitukset

Nordic Hydrogen Routen tai jonkin muun vetyputken toteuttamisaikataulu on tarkein rajoittava tekija.

Yhteenveto

Jos laitosalueella tuotettaisiin vetya ja se myds kuljetettaisiin vetyna laitosalueelta pois, se on joko kompressoitava putkikuljetusta varten tai nesteytettdava merikuljetuksia varten.
Nesteytys ei ole kustannustasonsa vuoksi kannattava ratkaisu. Kompressointi on potentiaalinen vaihtoehto, mutta taysin riippuvainen tulevasta putkistosta.
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AIKATAULUUN PERUSTUVA YLEISKATSAUS TEKNOLOGIAPOTENTIAALISTA

Ammoniakkituotanto vaikuttaa hyvalta vaihtoehdolta lyhyella aikavalilla.
Tulevaisuudessa vetyputkisto ja ydinvoima tarjoavat lisavaihtoehtoja

Lyhyellé aikavalilla *+  H2/NH3-tuotanto esim. PPA-sopimukseen perustuvalla sahkénhankinnalla
hyédynnettavissa olevat . ]
teknologiat |+ SMR tuottaa sahkéa H2/NH3-tuotantoa varten

I « Sahkodntuotanto suuren mittakaavan ydinvoimalalla

R e e DI

Mydhemmin tulevaisuudessa : » Vedyn tuotanto paikan paalla ja siirto vetyputkistoon

1
1
1

ikan paalla Alkataulu ja S
paikan paalla / :
1
1

. . . . kronologinen
ES
hyddynnettavét teknologiat jérjestys vetyputken

ja ydinvoiman valilla |4_’:
tuntematon 1 :
1
[ Teknologia toiminnassa ' ' B
“#  Valmistelujakso; fyysiset 2025 2030 2040
tyot alueella
Ydinvoima Vetyputki
(SMR tai perinteinen)  saatavilla ja
toiminnassa alueella kytketty alueelle

— Kun otetaan huomioon teknologian toteutettavuuden aikataulu, ammoniakin tuotanto uusiutuvalla energialla ja vedyn tuotanto paikan paalla tapahtuvaa
teollisuusprosessia varten vaikuttavat jarkevilta vaihtoehdoilta, jos suositaan verrattain nopeaa ratkaisua. Tuotettu ammoniakki voitaisiin kuljettaa markkinoille
laivoilla.

- Vety-/ammoniakkituotanto yhdistettyna SMR-sahkdntuotantoon tai pelkkd sahkdntuotanto suuressa ydinvoimalassa nousevat varteenotettaviksi vaihtoehdoiksi,
jos laitosalueen hyddyntamisaikataulua venytetaan noin 10 vuoden paahan.

— Vetyputkiston kehityksesta riippuen myés laajamittainen vedyntuotanto ndayttaytyy toteuttamiskelpoisena vaihtoehtona alueen hyédyntamiselle tulevaisuudessa.
Tuotettu vety voidaan siirtda suoraan kytkettyyn vetyputkistoon. Vetyputkistoon liittyy samanlaisia aikataulu- ja epavarmuustekijoita kuin ydinvoimaan.

*Mahdollisuus, ettd esim. vetyputki on kdytettdvissa aikaisemmin kuin ydinvoima paikan paalla.

117 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA A F R Y

AF POYRY



TEKNOLOGIAYHDISTELMAT

Tarkasteltujen teknologiayhdistelmien odotetaan tuovan
synergiaetuja ja hyddyntavan laitosalueen infrastruktuuria
paremmin verrattuna vain yhteen teknologiaan alueella

— Aikaisemman teknologian kokonaispotentiaalin arvioinnin perusteella Hanhikiven alueen
hyddyntamiseksi esitetddn muutamia lupaavia teknologiayhdistelmia:

f@( H, )@ — Vihredn ammoniakin ja vihredn vedyn tuotanto samalla laitosalueella
L=

( H, ) — Vahahiilisen ammoniakin tuotanto vahahiilisella vedylld, joka tuotetaan samalla
laitosalueella olevan ydinvoimalan sahkolla

A

(|-|2 ) :‘;*- — Suuren mittakaavan vedyntuotanto, joka on liitetty vetyputkistoon. Sahko
= tuotetaan ydinvoimalla ja/tai uusiutuvilla energialahteilla.
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TEKNOLOGIAYHDISTELMAT | VIHREA VETY JA AMMONIAKKI

Vuotuinen vihrean ammoniakin tuotanto voisi olla noin 85 000 tonnia
samalla alueella tuotetun vihrean vedyn maaran perusteella

UUSIUTUVA VEDYN JA AMMONIAKIN TUOTANTO TEOLLISINA KOKO B
SAHKO - PROSESSEINA TEKNOLOGIAYHDISTELMAN
2110 HYODYNTAMA LAITOSALUEEN

INFRASTRUKTUURI
Makea vesi 1200 t/vrk

.. .. — h h Makea vesi
SAHKOVERKKO [:r‘r\ @

NH; Vihreé vety ~ Jaghdytysvesi
1 LU 15 000 t/vuosi - Maa-alue
AMMONIAKIN ELEKTROLYYSERI — Verkkovhtevs
TUOTANTO 100 MW yhtey
— Satama ja yhteys
" valtateihin
"95_—’),( Vihred ammoniakki AMMONIAKIN KULJETUS
A # I 85 000 t/vuosi
\L»//_ NH;
UUSIUTUVAT
ENERGIALAHTEET
Uusiutuvilla energialahteilla tuotetun sahkon ) . .
e i Elektrolyyseri vedyn tuotantoon _ _ _ Alueen infrastruktuuria
. o Laivakuljetukset tuotetulle hyédynnetdaan vedyn ja ammoniakin
- PPA-sopimukset Haber-Bosch-laitos ammoniakin ammoniakille tuotannossa. Rajoittavana tekijana
tuotantoa varten 1200 t/vrk makean veden liitanta.

- Alkuperatakuut

Vedyn tuotantokapasiteetti perustuu oletukseen, ettd 1 kg vetyé vaatii noin 20 kg makeaa vettd. 100 MW:n elektrolyysikapasiteetti arvioitu 150 t/MW:n vuotuisen vedyntuotannon
perusteella (8000 kéyttétuntia ja 75 % hydtysuhde). Ammoniakin tuotanto laskettu siten, ettd 1 ammoniakkitonnin tuotantoon tarvitaan 180 kg vetya.
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TEKNOLOGIAYHDISTELMAT | SMR YHDISTETTYNA VEDYN JA AMMONIAKIN TUOTANTOON

Lahes omavarainen laitosalue voitaisiin saavuttaa SMR:lla, joka tuottaa
sahkoOa vedyn ja ammoniakin tuotantoa varten

SMR SAHKON VEDYN JA AMMONIAKIN TUOTANTO TEOLLISINA KOKO )
TUOTTAJANA i PROSESSEINA TEKNOLOGIAYHDISTELMAN
gi<o HYODYNTAMA LAITOSALUEEN
INFRASTRUKTUURI
Makea vesi 1200 t/vrk
— - Makea vesi
[:,(,—Q Vahahullnen vety @ - Jaahdytysvesi
Lu? 15 000 t/VUOSI — Maa-alue
SMR
AMMONIAKIN ELEKTROLYYSERI — Verkkoyhteys
(~300 MW*) TUOTANTO 100 MW Yy
— Satama ja yhteys
e e valtateihin
MU EE LIS LG o AMMONIAKIN KULJETUS
~1,5 TWh** Ammoniakki
85 000 t/vuosi NH
3
SAHKOVERKKO
SMR tuotta;aktar\fitta_van sahkon vedyn Elektrolyyseri vedyn tuotantoon Tuotettu ammoniakki kuljetukseen: _ Alueen infrastruktuuria
elektrolyysia varten _ o VN hyddynnetdan vedyn ja ammoniakin
Ylimasrainen sahké myydasn Haber-Bosch-laitos ammoniakin _ tuotannossa. Rajoittavana tekijana
sihkéverkkoon tuotantoa varten - Laivaus satamasta 1200 t/vrk makean veden liitdnta.

Vedyn tuotantokapasiteetti perustuu oletukseen, ettd 1 kg vetyé vaatii noin 20 kg makeaa vettd. 100 MW:n elektrolyysikapasiteetti arvioitu 150 t/MW:n vuotuisen vedyntuotannon
perusteella (8000 kéyttétuntia ja 75 % hydtysuhde). Ammoniakin tuotanto laskettu siten, ettd 1 ammoniakkitonnin tuotantoon tarvitaan 180 kg vetya.

* Riippuu valitusta SMR-toteutuksesta **oletuksena 200 MW:n ylimaéarainen sahkdntuotanto 8000h/a.
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TEKNOLOGIAYHDISTELMAT | SUUREN MITTAKAAVAN VEDYNTUOTANTO

Tulevaisuudessa vetya voitaisiin tuottaa suuressa mittakaavassa
vetyputkikuljetuksia varten SMR:lla tuotetulla tai uusiutuvalla sahkolla

VEDYN TUOTANTO TEOLLISENA

SMR PROSESSINA

' Sahko
ELEKTROLYYSERI
~1GW

':‘:’:'__'3 L Vety *
| # 150000t/
i,ﬂ//' vuosi g%

UUSIUTUVAT SAHKOVERKKO VEDYN
ENERGIALAHTEET KOMPRESSOINTI
SMR-voimalat ja/tai uusiutuva energia Elektrolyyseri vedyn tuotantoon.
verkosta sahkéldahteena laajamittaisessa Vety kompressoidaan laitosalueella

vedyntuotannossa kuljetusta varten.
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Makea vesi -
kapasiteettia on
lisattdva nykyisesta
tasosta

h

VEDYN KULJETUS
VETYPUTKISTOLLA

el

Tuotettu vety kuljetukseen
- Vetyputkiliitannalla

KOKO )
TEKNOLOGIAYHDISTELMAN
HYODYNTAMA LAITOSALUEEN
INFRASTRUKTUURI

- Makea vesi
— Jaahdytysvesi
— Maa-alue

— Verkkoyhteys

— Satama ja yhteys
valtateihin

Alueen infrastruktuuria
hyédynnetaan vetytuotantoon (ja
mahdollisesti SMR-kayttdéon).
Nykyista vesiliitantaa on
kasvatettava.
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VETYLAITOKSEN SIJOITUS YDINVOIMALAN LAHEISYYTEEN

Teollisuuden sijoittaminen ydinvoiman laheisyyteen on
selvitettavana kansainvalisesti

- Ydinvoimalla voidaan tuottaa sahkda vedyntuotannon tarpeisiin puhtaasti ja vakaasti. Ydinvoiman ja
vedyntuotannon sijoittamiseen samalle laitospaikalle liittyy kuitenkin asioita, joihin on kiinnitettava
erityista huomiota.

_—
e

— Ydinvoimalaitokselle asetetaan vaatimuksia liittyen laitosalueeseen ja sen suojavydhykkeeseen.
Huomioon tulee ottaa niin turvallisuus (safety) kuin turvajarjestelyt (security) ja
ydinmateriaalivalvonta (safeguards).

— Ydinvoimalaitoksen sijaintipaikan arvioinnin yhteydessa tulee tarkastella monien muiden asioiden
lisaksi sijaintipaikkaan liittyvia ulkoisia uhkia, eli ydinvoimalaitoksen ulkopuolisia tapahtumia, jotka
voivat vaarantaa ydinvoimalaitoksen turvallisuuden. Ulkoisina uhkina tulee tarkastella harvinaisia
sadolosuhteita, seismisia ilmidita, laitoksen ymparistossa tapahtuvien onnettomuuksien
vaikutuksia sekda muita ymparistésta tai ihmisen toiminnasta johtuvia tekijoita.

— Aiemmin ydinvoimalaitokset on ollut tapana sijoittaa harvaan asutuille alueille, ja etaalle myos
muusta teollisuudesta. Viime aikoina on kuitenkin lisaantynyt kiinnostus sijoittaa ydinvoimalaitoksia
l[ahemmas asutusta ja teollisuutta, mika mahdollistaisi esimerkiksi ydinvoimalla tuotetun
kaukolammodn ja prosessihdyryn hyddyntadmisen. Samoin mahdollistuisi my6s vedyntuotannon
sijoittaminen ldhemmaksi ydinvoimalaitosta ja ydinvoimalla tuotetun sahkén hyédyntaminen
vedyntuotantoon samalla laitospaikalla.

— Aihe on talla hetkelld keskustelussa useammallakin kansainvalisella foorumilla, mm. IAEA:lla
(International Atomic Energy Agency) ja NEA:ssa (Nuclear Energy Agency). IAEA on paivittamassa
ohjeistustaan huomioimaan paremmin tulevat SMR-laitokset. Osana tata padivitysta uudistetaan ohje
koskien ydinlaitosten luvitusta, jossa tullaan mm. esittdmaan suosituksia liittyen laitosten
sijoittamisesta teollisuuden lahelle.
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VETYLAITOKSEN SIJOITUS YDINVOIMALAN LAHEISYYTEEN

Ydinvoimalaitokselle tulee maaritella laitosalue,
suojavyohyke ja varautumisalue

- Ydinvoimalaitoksen raja tulee maaritella. Sen tulee perustua turvallisuus-, turvajarjestely ja
ydinmateriaalivalvonnan lahtékohtiin, ei esimerkiksi energiantuotannon ldhtdkohtiin. Taman
odotetaan olevan vaatimus tulevissa IAEA:n uusissa ohjeissa, kun puhutaan ydinvoimalaitoksen
sijoittamisesta muun teollisuuden laheisyyteen.

— Ydinvoimalaitokselle maaritelldaan suojavyéhyke, johon kohdistuu maankaytdn rajoituksia, eika silla
saa sijaita esim. muita kuin ydinlaitokseen liittyvia merkittavia tydpaikka-alueita. Suojavydhyke on
aiempien maaraysten mukaan ollut 5 km, mutta helmikuussa 2024 tuli voimaan uusi maarays, jossa
tarkka kilometrimaara on poistunut, ja suojavydbhyke maaritetdaan sen sijaan tapauskohtaisesti
laitoksen ominaisuuksien perusteella. Se riippuu siis esim. laitoksen koosta ja teknisista
ominaisuuksista. Uuden maarayksen on tarkoitus mahdollistaa ydinlaitosten sijoittaminen [ahemmas
teollisuutta ja asutusta. Toisaalta vedyntuotantolaitos voisi luultavasti sijaita suojavyéhykkeella,
koska tydpaikkakeskittymana se ei liene kovin suuri, ja toisaalta voitaisiin katsoa liittyvaksi
ydinlaitokseen.

— Suojavyobhyke koskee kuitenkin vain ydinvoimalaitokseen ymparistdlleen aiheuttamaa uhkaa, ja sen
maarittely perustuu ydinlaitoksella mahdollisesti tapahtuvan onnettomuuden seurauksiin. Se ei ota
kantaa siihen, kuinka lahelle ydinvoimalaitosta vetylaitoksen voi rakentaa vetylaitoksen aiheuttaman
uhan nakdkulmasta.
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VETYLAITOKSEN SIJOITUS YDINVOIMALAN LAHEISYYTEEN

Vetylaitoksen muodostama ulkoinen uhka arvioidaan tapauskohtaisesti

VETYLAITOKSEN MUODOSTAMA ULKOINEN UHKA

— Vetylaitosta on tarkasteltava mahdollisena ulkoisena
uhkana ydinlaitokselle (esim. rajdhdykset, vetyvuodot
ja mahdollisesti syttyvat/rajahtavat vetypilvet liittyen
vedyn tuotantoon, varastointiin ja kuljetukseen jne.).
Ulkoista uhkaa tulee arvioida tapauskohtaisesti.

— Vetylaitoksen muodostamaan ulkoiseen uhkaan
vaikuttaa esim. vetylaitoksen koko ja laitospaikalla
varastoitavien vedyn tai muiden vaarallisten aineiden
maara, painetaso ym. Mahdollisen uhan muodostavat
niin itse vedyntuotanto, kuin vedyn varastointi ja
siirto. Mikali vetya esimerkiksi kuljetettaisiin
laitospaikalta meriteitse, tulisi tdman aiheuttama uhka
ydinlaitokselle myds huomioida.

— Vetylaitoksen aiheuttamaan ulkoiseen uhkaan voidaan
vaikuttaa vetylaitoksen teknisilla ratkaisuilla, seka
esimerkiksi vahentamalla laitosalueella varastoitavan
vedyn maaraa tai sijoittamalla mahdolliset varastot
kauemmaksi.
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ULKOISEN UHAN TARKASTELU JA HUOMIOINTI

— IAEA:n ulkoisia uhkia koskevassa ohjeessa tunnistetaan, ettd vetylaitos voisi
sijaita samalla laitospaikalla ydinvoimalaitoksen kanssa. Ohjeessa kuitenkin
todetaan vain, etta tallaisen laitoksen muodostamaa ulkoista uhkaa tulee
tarkastella samoin kuin laitosalueen ulkopuolisia uhkia. Tarkastelussa tulee
kuitenkin huomioida, etta laitospaikan sisdisten uhkien tapauksessa
ydinlaitoksen mahdollisuudet vaikuttaa tapahtumien kulkuun ovat mahdollisesti
suuremmat.

— IAEA:n tulevista ohjeista saatavilla olevan tiedon mukaan ohjeessa todetaan,
etta samalla laitospaikalla oleva vedyntuotantolaitos ei saa vaikuttaa
negatiivisesti ydinlaitoksen turvallisuuteen. Téma tulee osoittaa ulkoisten
uhkien tarkastelun yhteydessa.

— Ydinlaitoksen jarjestelmat, rakenteet ja laitteet seka kulkuyhteydet on
suunniteltava, sijoitettava ja suojattava siten, ettd mahdollisiksi arvioitujen
ulkoisten tapahtumien vaikutukset ydinlaitoksen turvallisuuteen ovat vahaisia.
Jarjestelmien, rakenteiden ja laitteiden toimintakyky on osoitettava niiden
suunnitteluperusteena olevissa laitoksen ulkoisissa ymparistdéolosuhteissa.

— Vetylaitoksen sijoittamisessa tulee huomioida myé6s sahkdnsiirtolinjat. TUKESIn
mukaan vetylaitosta ei saa sijoittaa ilmajohtojen alle ja sivusuunnassa etaisyys
huomioidaan mahdollisen onnettomuuden seurausten perusteella. Talla paitsi
suojataan sahkoénsiirtoa, myoés ehkadistaan vuotaneen vedyn syttyminen
ilmajohtojen kipindinnista.

— Ulkoisiin uhkiin voidaan varautua erilaisilla ratkaisuilla niin laitospaikalla kuin
itse laitoksenkin suunnittelussa ja sijoittelussa. Esim. rajahdyksilta voidaan
suojautua maavallein, jolloin etdisyys rajahdyksen nakdkulmasta voisi olla

pienempi kuin ilman vallia.
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VETYLAITOKSEN SIJOITUS YDINVOIMALAN LAHEISYYTEEN

Ydinvoimasektorilla on halua kehittaa ydinvoiman
kaytettavyytta teollisuuden tarpeisiin

- Ei ole olemassa yksiselitteista rajaa sille, kuinka lahelle ydinvoimalaitosta vetylaitoksen voisi sijoittaa.

— Ydinvoimalaitoksen sijoituspaikkaa tarkastellessa tulee huomioida myds samalle laitospaikalle tai
lahialueelle suunnitellun vetylaitoksen aiheuttama ulkoinen uhka.

— Ydinvoimalaitoksen ldhelle sijoitettu vetylaitos ei saa vaikuttaa negatiivisesti ydinlaitoksen
turvallisuuteen.

— Ulkoisiin uhkiin voidaan varautua ja niiden vaikutuksia vahentaa laitoksen ja laitospaikan
suunnittelulla ja teknisilla ratkaisuilla.

— Vaadittu etdisyys laitosten valilla riippuu seka ydinvoimalaitoksen laitosalueen seka mahdollisesti
suojavybhykkeen maarittelysta seka toisaalta vaaditusta etdisyydesta vetylaitoksen aiheuttaman
ulkoisen uhan nakdékulmasta. Vaadittua etdisyytta tulee tarkastella kummankin laitoksen
ominaisuuksien nakékulmasta.

— Tulevaisuudessa on mahdollista, etta esim. vedyntuotantolaitos ja SMR-yksikét voivat sijaita samalla
tontilla. Kansainvalisesti tasta on jo pilottiesimerkkeja:
— Vetyeletrolyysikontti Nine Mile Pointin ydinvoimala-alueella
— Vedyntuotanto suunnitteluasteella Davis-Bessen ydinvoimala-alueelle
— Fortum suunnittelee vedyntuotannon pilottia Loviisan ydinvoimalan laheisyyteen

— Ammoniakintuotantoon patevat samat maaraykset ja selvitystarpeet, kuin vedyntuotantoon

Lahteet: Nine Mile Point Begins Clean Hydrogen Production | Department of Energy
3 Nuclear Power Plants Gearing Up for Clean Hydrogen Production | Department of Energy
Fortum plans to pilot hydrogen production in Finland | Fortum
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https://www.energy.gov/ne/articles/nine-mile-point-begins-clean-hydrogen-production
https://www.energy.gov/ne/articles/3-nuclear-power-plants-gearing-clean-hydrogen-production
https://www.fortum.com/media/2023/06/fortum-plans-pilot-hydrogen-production-finland
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4.4 MAHDOLLISTEN TOIMITTAJIEN KARTOITUS JA TOIMITUSVALMIUDEN ARVIOINTI

Mahdollisten toimittajien kartoitus ja toimitusvalmiuden
arviointi

— Seka suuret ydinvoimalat ettd SMR-voimalat voisivat olla mahdollisia alueen hyddyntajia, samoin kuin
ammoniakin ja vedyn tuotanto. Lisaksi on tehty toimittajakohtainen kartoitus erityisesti ydinvoimateknologioiden
osalta.

— Suuren mittakaavan ydinvoiman osalta lupaavina teknologiatoimittajina on pidetty kolmea eri reaktorityyppia ja
niiden teknologiatoimittajia.
- EPR, toimittajana Framatome
- AP1000, toimittajana Westinghouse
- APR1400, toimittajana KEPCO
— Lupaavimmat SMR-toimittajat ja ndiden konseptit on kartoitettu niiden teknologisen valmiuden, kustannustason
sekd muihin toimittajiin verrattavien etujen tai haittojen perusteella.
— Viisi erilaista SMR-konseptia on arvioitu mahdollisiksi tuleviksi kaupallisiksi SMR-voimaloiksi.
— Nuscale VOYGR
- Rolls-Royce SMR
— EDF Nuward
— GE Hitachi BWRX-300
- Westinghouse AP300
— Lisaksi vertailua ja analyysia varten on laadittu vihredn ammoniakin ja vihredan vedyn tuotantoon perustuvia

teknologiakortteja, joissa on mukana relevantteja vertailuhankkeita, kustannustasoarvioita ja korkean tason
analyysia.
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YDINTEKNOLOGIAN TOIMITTAJAT | YHTEENVETO

Kolme suurta ydinreaktoria ja viisi pienreaktoria on kartoitettu lupaaviksi
konsepteiksi ydinenergian tuotannolle tulevaisuudessa

Suuri mittakaava SMR

EPR AP1000 APR1400 NuScale Rolls-Royce Nuward BWRX-300 AP300
. " USA/
Alkuperamaa Ranska USA Eteld-Korea USA UK Ranska Japani USA
Yksikkdkohtainen
kapasiteetti (MWe) 1600 1100 1400 300 470 340 300 300
Arvioitu
£ 3 - E 3
investointikustannus Jopa 8000+ Korkea Korkea ( 25455205**) <4900 - 3:(”330312()) -
(kEUR/MW)
LCOE-tavoite (€/MWh) 50-100 50-100 50-100 38-65 40-55 - 35-48 -
Laitteistojen Yksityis- Konsepti- Yksityis-
Kayttéonottovalmius Kaupallinen Kaupallinen Kaupallinen valmistus kohtainen suunnittelu- kohtainen -
kdynnissa suunnittelu vaihe suunnittelu
Pinta-alan tarve enna _ _ ~1401 SRE2 _ ~1EQ3 _
(M2/MW) *** 500-600 140 85 150

Y& esitetyt CAPEX- ja LCOE- arviot eivat ole vertailukelpoisia keskendan, koska ne ovat teknologiatoimittajien antamia lukuja. Erityisesti SMR:n tapauksessa
ilmoitettu LCOE voidaan usein tulkita LCOE-tavoitteeksi. My6s viimeaikaisissa suuren mittakaavan ydinvoimaprojekteissa toteutuneet kustannukset ovat voineet olla
merkittavasti korkeampia.

*Rakennuttajan arviot ensimmaisten reaktoreiden osalta **Rakennuttajan odottama investointikustannus laajemman kaupallistumisen tapahduttua *** Kokonaismaa-alue kaikkine laitoksineen,
mutta rakennuttajat eivéat ole kuitenkaan ilmoittaneet tarkasti, mika laitosalueen infrastruktuuri sisaltyy alueeseen - epavarmuustekijoita odotettavissa 1. nuscalepower.com 2. Power-
technology.com 3. fermi.ee 4. fyysisen tilantarpeen vertailu.
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https://www.nuscalepower.com/en/products/voygr-smr-plants
https://www.power-technology.com/news/rolls-royce-leads-consortium-to-build-small-nuclear-reactors-in-the-uk
https://www.power-technology.com/news/rolls-royce-leads-consortium-to-build-small-nuclear-reactors-in-the-uk
https://fermi.ee/en/bwrx-300
https://greensfornuclear.energy/physical-footprint-comparison/

MAHDOLLISET TOIMITTAJAT | SUUREN MITTAKAAVAN YDINVOIMA

Suurten ydinvoimaloiden lansimaisia toimittajia on vain muutama

- Ydinvoimalaitosten tarjonnassa erottuu erityisesti kolme teknologiaa:
Westinghousen AP1000, Framatomen EPR ja KEPCO:n APR1400. Nailla f
teknologioilla on viime aikoina otettu menestyksekkaasti kayttodn ramatome
vksikoita eri maissa, ja uusia yksikoita on parhaillaan rakenteilla.

— Hiljattain nama kolme teknologiaa olivat Puolassa ehdokkaina
merkittdvassa sopimuksessa, joka sisdlsi huomattavan sitoutumisen
ydinenergian tuottamiseen.

— Lopulta naista kolmesta Westinghousen AP1000 sai sopimuksen. Vaikka
KEPCO:n APR1400 oli edullisin vaihtoehto, silla oli immateriaalioikeuksiin
liittyvia haasteita. KEPCO onnistui kuitenkin varmistamaan
yhteisymmarryspoéytakirjan kolmen seuraavan yksikdn mahdollisesta
toimittamisesta. Framatomen EPR:n teho on huomattava, mutta sen
tarjous oli kallein, eika sitd nain ollen valittu.
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MAHDOLLISET TOIMITTAJAT | SUUREN MITTAKAAVAN YDINVOIMA | EPR

EPR on laaja, todistetusti kaupallinen ratkaisu, ja useita hankkeita on nytkin
kaynnissa - aikataulu ja kustannukset ovat kuitenkin aiheuttaneet haasteita

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA

— Framatomen EPR on PWR-reaktori, joka on suunniteltu tuottamaan noin 1
650 MWe.

— Malli sisaltaa seka aktiivisia etta passiivisia turvajarjestelmia. Vaikka EPR:n
teho on suurempi, sita on kritisoitu rakennustéiden viivastymisista ja
budjetin ylityksistd useissa hankkeissa.

— Suomessa on kuitenkin jo mydnnetty EPR:n kayttélupa, mika helpottaisi
toisen EPR:n hankkimista.

AKO K = ‘.‘— ‘::‘c, <, fr( -
KESKEISET NAKOKULMAT T O N \x M
KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Arvo
Edut

i *
— Toteutuskelpoinen teknologia, jolla on todistetusti toimivia kaytdssa olevia CAPEX Korkea (jopa 8000 €/kwe)*.
laitoksia. Eurooppalainen teknologiatoimittaja, jolla on lisenssi Suomessa ++ OPEX Keskisuuri/korkea
Haitat LCOE ~50-100 €/MWh*** (Hinkley P. korkeampi)
— Suuri reaktorin koko voi tuottaa haasteita verkolle. Olkiluodossa Fingrid I -
tarjoasi 1300 MWe:n verkkosuojauksen, mutta EPR 1600 -reaktorin - NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET
omistajan on hankittava loput 300 MWe, miké merkitsee huomattavia Rakennusaika Projektin omistaja
kustannuksia.
Riskit Olkiluoto 3 17v TVO
— Aikaisemmat hankkeet ovat osoittaneet EPR:n aikatauluun ja kustannuksiin = Taishan 1 & 2 9v, 9v Taishan Nuclear Power
liittyvat riskit Euroopassa.
Flamanville ok EDF
Hinkley Point C 1 & 2 ** EDF

* Perustuu Flamanville & Olkiluoto 3:n kustannusarvioihin **Hanke kdynnissa *** Perustuu suurten ydinvoimaloiden yleisiin kustannusarvioihin.

130 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA A F R Y

AF POYRY



MAHDOLLISET TOIMITTAJAT | SUUREN MITTAKAAVAN YDINVOIMA | AP1000

AP1000 on yritys vahvistaa uudelleen Yhdysvaltojen asemaa suurten
ydinvoimaloiden toimittajana

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA
— Westinghousen AP1000-reaktori on painevesireaktori (PWR), joka tuottaa
noin 1100 MWe.

— AP1000:ssa on passiivisia turvajarjestelmia turvallisuuden parantamiseksi.
Suunnittelussa on vahennetty komponenttien maaraa, mika lisaa
luotettavuutta ja turvallisuutta, véhentaa putkistoja, vahentda penetraatiota
ja vahentaa turvallisuusluokiteltuja komponentteja.

— Sen tavoitteena on olla taloudellisesti kilpailukykyinen lyhentamalla

rakennusaikaa, joka on ollut talld mallilla noin 8-10 vuotta. e !i .

KESKEISET NAKOKULMAT

KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Edut
— Westinghouse pyrkii uudelleen kilpailukykyiseksi laitostoimittajaksi Mittari Arvo
yksinkertaistetun ja hyvaksi havaitun mallin avulla. Kolmen yksikén ++ CAPEX Keskisuuri/korkea
rakentaminen Puolaan voi vakiinnuttaa Eurooppaan vakaan toimitusketjun.
Haitat OPEX Medium
— Suuri reaktori, joten ei ole ratkaisu pelkan teollisuuden sahkénhankintaan . LCOE ~50-100 €/MWh**
55#&32?&22211?3%22222"’ AT AIPHIODEHTER) el & 6 (Tig=a5 NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET
Riskit Rakennusaika Projektin omistaja
— Vaikka Westinghouse on hyvamaineinen toimittaja, lupaprosessi Suomessa _ * .
saattaa edellyttaa joitakin design-muutoksia, jotka lisdavat kustannuksia ja +/ Vogtle-3 & 4 10v, Georgia Power
rakentamisaikaa. Sanmen-1 & 2 9v, 9v Sanmen Nuclear Power
Haiyang-1 & 2 9v, 8v China Power Inv.
*Hanke kdynnissd **Perustuu suurten ydinvoimaloiden yleisiin arvioihin.
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MAHDOLLISET TOIMITTAJAT | SUUREN MITTAKAAVAN YDINVOIMA | APR1400

APR1400 voisi tarjota korkeamman kapasiteetin muita ydinvoimaloita
vastaavilla riskeilla

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA | eim—"-

— KEPCO:n APR1400 on aikaisemman AP1000-mallin kehitysversio. Se on '
PWR-reaktori, joka tuottaa noin 1 400 MWe.

— AP1000:n tavoin siina on seka aktiivisia etta passiivisia turvajarjestelmia,
mutta nojaa enemman aktiivisiin jarjestelmiin. Malli on otettu hyvin

vastaan, ja sita on toteutettu menestyksekkaasti Yhdistyneissa I
arabiemiirikunnissa. KEPCO:n ja Westinghousen valilld on meneillaan kiista o el " o
reaktorin immateriaalioikeuksista, mika saattaa aiheuttaa haasteita sen = f"":’" &
toteuttamiselle. o T Y ";:;(r_";’ o el -

KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

KESKEISET NAKOKULMAT

Edut
CAPEX Keskisuuri/korkea
— Malli on saanut hyvdn vastaanoton, ja se tarjosi alhaisimmat kustannukset =+
Puolan tarjouskilpailussa. OPEX Medium
LCOE ~50-100 €/ MWh**
Haitat i ..
) . . . . . o ) NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET
— Suuri reaktori, joten ei ole ratkaisu pelkan teollisuuden sahkénhankintaan 4 . m— Pe—
Suomessa. Téhdn mennessa yhtaan APR1400-reaktoria ei ole liitetty Hanke Rakennusaika Projektin omistaja
sahkéverkkoon E .
HEIRSIIN SHRIEpEiEt Barakah 1-4 8v, 8v, 8v, 8v, * Emirates Nuclear Energy
Riskit
' . o ' Shin Hanul 1 & 2 10v, * Korea Hydro And Nuclear
— Vaikka KEPCO on osoittanut olevansa kykeneva toimittaja, lupaprosessi +/- Power
Suomessa saattaa edellyttaa joitakin design-muutoksia, jotka lisaavat |
kustannuksia ja rakentamisaikaa. SAEUL 1-4 8v, 10v, *, * gg;fear Hydro And Nuclear

*Hanke kaynnissa **Perustuu suurten ydinvoimaloiden yleisiin arvioihin.
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MAHDOLLISET TOIMITTAJAT | SMR

Viidella lupaavalla SMR-toimittajalla on hyvat mahdollisuudet tuoda
markkinoille varhaisen vaiheen kaupallisia SMR-yksikoita

— IAEA:n mukaan talla hetkella on kehitteilla yli 70 erilaista
SMR-konseptia, joiden tuotokset ja sovelluskohteet .
vaihtelevat. Naihin kuuluvat esimerkiksi sahko,
hybridienergiajarjestelmat, lammitys, vedyntuotanto, Wesnnghouse
veden suolanpoisto ja hdyryn tuottaminen teollisiin
sovelluksiin.

— Kun otetaan huomioon yleiset kaupallistamismahdollisuudet
ja suunnittelun nykytilanne, vain muutama SMR-malli

vaikuttaa lupaavalta ratkaisulta energiantuotantoon ~ - eDF
ldhitulevaisuudessa. HITACHI ‘ ‘

— Nuscale VOYGR, Rolls-Royce SMR, EDF Nuward, GE Hitachi
BWRX-300 ja Westinghouse AP300 vaikuttavat kaikki
potentiaalisilta ehdokkailta, jotka voivat tuoda SMR-
mallinsa kaupalliseen kayttéén yleisen SMR-
kaupallistumisen alkuvaiheessa.

1. IAEA
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https://www.iaea.org/newscenter/news/iaea-technical-safety-review-service-expands-to-cover-conceptual-smr-and-other-innovative-reactor-designs

MAHDOLLISET TOIMITTAJAT | SMR | NUSCALE VOYGR

Skaalautuvalla Nuscale VOYGR:lla oli kunnianhimoa, mutta projekti USA:ssa
lopetettiin tarkoittaen samaa todennakoisesti myos muille hankkeille

NUSCALE VOYGR, YHDYSVALLAT

— Tarjoaa erilaisia konfiguraatioita useista 77 MWe:n PWR-moduuleista:
VOYGR-4 (308 MWe), VOYGR-6 (462 MWe) ja VOYGR-12 (924 MWe).

— Ensimmainen kaupallisesti toimiva hanke Yhdysvalloissa on lopetettu, eika
sitd jatketa kohti kayttéénottoa.

- Romania, Bulgaria, Puola, Tsekki, Viro ja Jordania ovat ilmaisseet

kiilnnostuksensa, mutta Yhdysvaltojen hankkeen paattymisen vuoksi ne
eivat todenndakoisesti etene.

KESKEISET NAKOKULMAT

Teknologian yleisyys teollisuuden energianhankintakeinona + 4+
— Skaalautuva teollisen kokoluokan energianhankintaan

Edut

— Skaalautuvuus tarjoaa mahdollisuuksia erilaisiin ratkaisuihin ++

(sahkdéntuotanto, kaukolampd, suolanpoisto, kaupallisen mittakaavan
vedyntuotanto ja muut prosessilampdsovellukset). Julkisten tietojen
mukaan lahimpana kaupallistamis-/rakentamisvaihetta kdsiteltavista SMR-
ratkaisuista.

— Sen kehittdminen on edella useimpia SMR-hankkeita
Haitat

— Ei viela kaupallinen, joten hankereferensseja tai kayttokokemuksia ei ole
saatavilla.

— USA:n hankkeen lopettaminen todenndkdisesti hidastaa tai peruuttaa
muita kayttdédnottoja.
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KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Kommentti

CAPEX

OPEX

LCOE-tavoite

Ensimmaisessa hankkeessa arviolta ~5525 €/kWe, ja rakennuttaja
pyrkii laskemaan sen ~2450 €/kWe tasolle tulevaisuudessa.

Keskisuuri/korkea

38-65 €/MWh

NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET

The Carbon
Free Power
Project
(CFPP)

Hankkeen ominaisuudet Projektin

omistaja

- Utah Associated Municipal Power Systemsin
(UAMPS) johtama hanke on ensimmainen
VOYGR SMR -voimala, joka aloittaa toimintansa Utah
USA:ssa. Tama kuuden moduulin laitos Municipal
rakennetaan Idaho Fallsissa sijaitsevaan Idahon Power
kansalliseen laboratorioon (INL), ja tuottaa 462 Systems
megawattia hiilivapaata sahkoéa.

- Huomio: Projekti lopetettu (11/2023)

—
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MAHDOLLISET TOIMITTAJAT | SMR | ROLLS-ROYCE SMR

Rolls-Royce tarjoaa SMR-mallinaan 470 MWe:n PWR-reaktoria ilman
tarkempia tietoja skaalausmahdollisuuksista

ROLLS-ROYCE SMR, YHDISTYNYT KUNINGASKUNTA(UK)

— Rolls-Royce tarjoaa 470 MWe:n painevesireaktoria SMR-mallinaan.

— Tavoitteena on, ettda ensimmainen kaupallisesti toimiva moduuli valmistuu
vuonna 2029 UK:ssa. Liséksi tavoite rakentaa 10 reaktoria vuoteen 2035
mennessa.

- Ulkomaista Viro, TSekin tasavalta, Turkki, Jordania ja Alankomaat ovat
ilmaisseet kiinnostuksensa.

— Suunnittelun tilanne: Yksityiskohtainen suunnitteluvaihe meneillaan

KESKEISET NAKOKULMAT

Teknologian yleisyys teollisuuden energianhankintakeinona + KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET
— 470 MWe:n kapasiteetti vaatii erittdin suuren teollisuustoimijan, jotta talla
mallilla voitaisiin tuottaa energiaa vain sen tarpeisiin. Mittari Kommentti

Edut ] . .
CAPEX CAPEX-kulujen tavoitellaan asettuvan alle 4894 €/kWe tasolle

— RR SMR:lla on sotilassukellusvenechjelmasta saatua ydinteknologista tulevaisuudessa.
osaamista, ja sen rakenne muistuttaa tavanomaista voimalaitosta, mutta ++

pienennettyn ja modularisoituna. Lupien mydntémiseen liittyy vdhemman OPEX Keskisuuri/korkea
riskeja, koskg_mz_allin squnnitteluominaisuudetja polttoainetyyppi LCOE-tavoite 40-55 €/MWh
tunnetaan paaosin hyvin.

— Mallin tavoitteena on, ettéd jopa sen suuremmat osat voidaan kuljettaa NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET
tavanomaisia teitd pitkin, mika lisda sen rakennettavuuskykya syrjaisille _— __ —
paikoille. LELUG Hankkeen ominaisuudet Projektin omistaja

Haitat - - - -

— 470 MW:n sahkbkapasiteetille on tehty vain yksi design
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POTENTIAALISET TOIMITTAJAT | SMR | EDF NUWARD

EDF Nuward tarjoaa skaalautuvan ratkaisun, mutta konsepti on viela
kehitystyon alla

EDF NUWARD, RANSKA

— Tarjoaa 340 MWe:n konseptia, joka koostuu kahdesta 170 MWe:n PWR-
reaktorista

— Tavoitteena on aloittaa ensimmadisen hankkeen rakentaminen vuonna 2030
Ranskassa ja sijoituspaikkatutkimukset ovat kdynnissa Puolassa.

— Tavoitteena on luoda yhteinen SMR-kasite EU:n alueelle. ASN (Ranska),
SUJIB (TSekki) ja STUK (Suomi) tarkastelevat suunnittelua varhaisessa
vaiheessa yhdessa, jotta eri maiden saantely voidaan ottaa huomioon.

— Suunnittelun tila: Suunnittelun vaiheet: Perussuunnittelu kdynnissa

KESKEISET NAKOKULMAT

Teknologian yleistyminen teollisuuden energianhankintavaihtoehtona
gtan yleisty = A KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET
— Nuward tahtaa Euroopan markkinoille ottamalla eurooppalaiset

saantelyviranomaiset mukaan kehitystydn varhaisessa vaiheessa ja Mittari Kommentti
vahentden siten lupamenettelyyn liittyvia riskeja.

Edut CAPEX Rakennuttaja ei ole julkaissut kustannusarvioita
— Nuward nojaa enimmakseen eurooppalaiseen toimitusketjuun, joka on ++ . .
toiminut aktiivisesti EDF:n kanssa ja joka pienentdd merkittavasti OPEX Keskisuuri/korkea

hankkeen toteuttamiseen liittyvia riskeja.

EDF omistaa Ranskassa 18 luvitettua ydinvoimalapaikkaa, joita voitaisiin LCOE-tavoite
kdyttaa ensimmaisten yksikdiden rakentamiseen. Ranskan hallitus on myds

Ha‘i’faht"as“ BUEBiANmLE SE0 L AR, NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET

h Muih_in m_alle'ih_in ve_:rra_ttuna n"ayttéé silta, gtté 'Nl_J'wa_rd'issa on edelleen LELIG Hankkeen ominaisuudet Projektin omistaja
suuria osia, joita ei voida kuljettaa helposti, mika rajoittaa sen

implementointia syrjaisisiin paikkoihin. Nahtavaksi jaa, tullaanko mallissa
hyédyntamaan taysimaaraisesti modularisointimahdollisuuksia.
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | SMR | GE HITACHI BWRX-300

GE Hitachi BWRX-300 on pitkalle kehittynyt SMR-ratkaisu, jolla on hyvat
mahdollisuudet kaupallistua ensimmaisten SMR-voimaloiden joukossa

GE HITACHI BWRX-300, YHDYSVALLAT/JAPANI
— Tarjoaa 300 MWe:n kiehutusvesireaktoria (BWR).

— Tavoitteena ensimmainen kaupallisesti toimiva moduuli vuonna 2028
Kanadassa.

- Ulkomaista Puola, TSekin tasavalta ja Ruotsi ovat ilmaisseet
kiinnostuksensa.

— Fermi Energian valitsema design tullaan toteuttamaan Virossa.

— Suunnittelun tila: Yksityiskohtainen suunnitteluvaihe kdynnissa

KESKEISET NAKOKULMAT

Teknologian yleisyys teollisuuden energianhankintakeinona ++
— Tunnettu ja hyvaksytty teknologia, jolla on hyva kosketus markkinoihin.

Edut

— BWRX-300 on hyvin tunnettu teknologia, ja sen kehitys on pitkalla
verrattuna muihin SMR:iin. Todennakoisesti otetaan ensimmaisten ++
joukossa kayttoon.

Haitat

— Suurissa ydinvoimaloissa BWR-reaktoreiden yleisyys on vahentynyt
painevesireaktoreiden hyvaksi, mika herattda kysymyksia toimitusketjun
saatavuudesta pitkalla aikavalilla, jos tama trendi siirtyy myds SMR- -
voimaloihin.

— GE Hitachi ei ole rakentanut reaktoreita pitkaan aikaan, mika herattaa
huolta toimitusketjusta ja kayttéonottovalmiudesta.
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KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Kommentti

CAPEX Ensimmaisissa hankkeissa Euroopassa ~3300-3700 €/kWe, ja
tavoitteena on alentaa sitéd ~1900 €/kWe tasolle tulevaisuudessa
OPEX Keskisuuri/korkea

LCOE-tavoite 35-48 €/MWh

NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET

Hankkeen ominaisuudet

Projektin omistaja

Fermi Energian - BWRX-300 on valittu Fermi Energian
SMR-hanke SMR-hankkeen reaktoriksi. Arvioitu Fermi Energia
Virossa kayttéonotto 2030-luvun alussa.

AFRY
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MAHDOLLISET TOIMITTAJAT | SMR | WESTINGHOUSE AP300

Westinghouse AP300 perustuu samaan lisensoituun teknologiaan, jota
kaytetaan AP1000-reaktorissa

WESTINGHOUSE AP300, YHDYSVALLAT
— Tarjoaa 300 MWe:n painevesireaktorin (PWR).

— Malli perustuu lisensoituun ja kdytdssa olevaan AP1000- paineistettuun
kevytvesiteknologiaan, jonka luotettavuus on todistettu.

KESKEISET NAKOKULMAT

Teknologian yleisyys teollisuuden energianhankintakeinona + 4+ KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET
— Pienennetty versio tunnetusta ja hyvaksi havaitusta mallista Mittari Kommentti
Edut CAPEX Rakennuttaja ei ole julkaissut kustannusarvioita
— Perustuu AP1000:n hyvdksi havaittuun designiin, minka pitadisi

yksinkertaistaa lupamenettelyda Westinghousen vaittdaessa, etta kaikki ++ OPEX Keskisuuri/korkea

turvallisuuskomponentit on jo lisensoitu. _

LCOE-tavoite -
Haitat o ..
NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET

— Westinghouse on julkistanut taman mallin vasta askettain vuonna 2023, ja

sen mahdollisista sijoituspaikoista ja suunnittelun tilasta on vain véhan . . L. L.

tietoa. o Hankkeen ominaisuudet Projektin omistaja
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MAHDOLLISET TOIMITTAJAT | AMMONIAKIN VALMISTUS HABER-BOSCH-MENETELMALLA

Vihrean ammoniakin tuotanto Haber-Bosch-menetelmalla

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA

- Ammoniakkia syntetisoidaan vedyn ja typen reaktiossa korkeassa paineessa y “
ja lampétilassa katalyytin avulla (Haber-Bosch-menetelma). 5 o mmmm

- Uusiutuva ammoniakkisynteesi on kypsa teknologia, joka perustuu samaan
prosessiin kuin nykyinen fossiilinen Haber-Bosch-prosessi, jossa kaytetaan
maakaasun reformoinnilla tuotettua fossiilista vetya. Uusiutuvassa

ammoniakissa fossiilinen vety korvataan vihrealla vedylla. KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Arvo

Matala (~100 euroa ammoniakkitonnia kohti, kun otetaan huomioon
CAPEX vain Haber-Bosch-laitos, ~400 euroa ammoniakkitonnia kohti koko
prosessissa, mukaan lukien elektrolyysi ja synteesilaitos)?!

- Myos typpea tarvitaan ja sita tuotetaan ilmanerotusyksikélla (ASU).

KESKEISET NAKOKULMAT

Teknologian yleisyys OPEX Keskisuuri

— Haber-Bosch on vakiintunut kaupallinen teknologia, jonka TRL on 9. Talle ++

on Euroopassa useita teknologiatoimittajia, kuten Haldor Topsoe (Tanska).
Edut

— Ammoniakki on kustannustehokkain teknologiareitti synteettiseen

97 prosentin muuntotehokkuus.

— Ammoniakki tuotetaan tiivistetyssa nestemaisessa tilassa, eika ammoniakin

polttoaineeseen korkean hyétysuhteen ansiosta. Tyypillisesti saavutetaan <4+

~1000 euroa ammoniakkitonnia kohti, mukaan lukien elektrolyysi ja
LCOA synteesilaitos (Haber-Bosch-prosessin odotetaan aiheuttavan ~15 %
kokonaiskustannuksista)?!

NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET
Hanke Hankkeen ominaisuudet

Projektin omistaja

Yara Pilbaran

muuntamisesta kuljetuskelpoiseen tilaan aiheudu lisdkustannuksia. uusiutuvan - Tuotantokapasiteetti 30 000

Haitat ammoniakin tehdas tonnia ammoniakkia vuodessa
Australiassa

Yara International

— Haber-Bosch-prosessi vaatii huomattavan paljon energiaa toimiakseen. +

— Teknologia on suunniteltu suuren mittakaavan tuotantoa varten, ja sen .
alas skaalaaminen uusiutuvan sahkon tai uusiutuvan vedyn saatavuuden H@ST PtX Esbjerg
perusteella voi olla haastavaa. Tanskassa, hanke

— Ammoniakista tulee myrkyllista, kun se vuotaa tai palaa. kehitteilla

Euroopan suurin vihrean
ammoniakin tehdas tuottaa Infrastructure
600 000 tonnia ammoniakkia Partners (CIP)
lannoitteisiin ja polttoaineisiin.

TRL : Technological Readiness Level on systemaattinen mittari, jota kdytetaan teknologian kypsyyden ja valmiuden arvioimiseen siten, ettd 1 on alhaisin ja 9 on korkein taso onnistuneesti
kayttéonotetulle teknologialle.
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | VEDYN NESTEYTYS

Vedyn nesteytys merikuljetusta varten on
alhaisen lampéotilan

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA

KESKEISET NAKOKULMAT
Teknologian yleisyys

Edut

Haitat

Vedyn nesteytYs on prosessi, jossa vetykaasu tiivistetdan nestemdiseen
tilaan laskemalla sen 1ampotila alle -253°C:een. Tassd nestemdisessa
muodossa vedyn energiatiheys on paljon suurempi, tehden siita
kdytannéllisemman varastointia ja pitkia rekka- tai laivakuljetuksia varten.

Suurimmat kaasunkasittelyteknologian yritykset toimittavat vetyjen
nesteytysteknologiaa. Kustannustehokkuus on alhainen prosessin
aarimmaisten olosuhteiden vuoksi. Prosessi on erittdin energiaintensiivinen.

Nesteytetyn vedyn kuljetus kryogeenisten putkimallisten rekkojen avulla on
uusi menetelma, ]toka ei ole vield saavuttanut kaupallista kypsyytta
tarvittavan infrastruktuurin puuttumisen vuoksi.

Vedyn nesteytyksen TRL on 7, mutta nestemaista vetya kuljettavien alusten 4+ CAPEX (vain nesteytyslaitos, lukuun
ottamatta vedyn tuotantolaitosta)

kaupallinen saatavuus on talla hetkella rajallista, koska kryogeenisen aineen
kasittelyyn ja varastointiin liittyy haasteita ja korkeita kustannuksia.

Nestemaista vetya voidaan kuljettaa pidempia matkoja ja varastoida pidempia

kallista, koska se vaatii erittain

OPEX

KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Arvo

Korkea: 1 000-5 000€ tonnilta
nesteytetyn vedyn
tuotantokapasiteettia kohti

Korkea: 100-500 €/tonni/vuosi

aikoja, mika mahdollistaa suuremman joustavuuden vaihtelevan kysynnén + NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET

tyydyttadmisessa tai toimitusaukkojen tayttamisessa.

Vedyn alhaisen tiheyden vuoksi tarvitaan suuria sailidkapasiteetteja.

Hankkeen ominaisuudet

- HyNet on vedyn -
tuotanto- ja

Jaahdytykseen kuluu 30 prosenttia vedyn alkuperdisesta maarasta, mika nesteytyshanke UK:ssa

vaikuttaa nesteytyksen kustannuksiin ja kdytanndllisyyteen.
Vedyn loppukaytdssa tarvitaan uudelleenkaasutuslaitteita.

Shellin vetya
nesteyttava laitos

Vetya kiehuu pois toimituksen aikana noin 0,2-1 % paivassa ja se on myés on Rhinelandissa Saksassa

syttyvaa.

Hanke keskittyy uusiutuvien
ja vahabhiilisten energia-
lahteiden hyddyntamiseen

Fossiilisen ja vihredn vedyn
nesteyttaminen

Projektin omistaja

Progressive Energy,

Cadent

Shell Rhineland

Vedyn nesteytyksen CAPEX- ja OPEX-luvut voivat vaihdella hankkeen laajuuden, teknologian, sijainnin ja muiden tekijéoiden mukaan. TRL : Technological Readiness Level jarjestelmallinen mittari,
jota kaytetdan teknologian kypsyyden ja valmiuden arvioimiseen siten, ettd 1 on alhaisin ja 9 korkein taso onnistuneesti kdyttddnotetulle teknologialle.
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNIIKAT | KAASUMAISEN VEDYN KOMPRESSIO

Kaasumaisen vedyn kompressio putkikuljetusta varten on kannattavampaa,
mutta riippuu putkiston toteuttamisesta

YHTEENVETO TEKNIIKASTA

- Kaasumaista vetya pidetaan paineen alaisena sdilidissa tai putkistoissa.
Puristaminen vaatii vahemman laitteita ja energiaa kuin nesteyttaminen,
mutta vaatii suuria kompressoreita suhteellisen alhaisen energiatiheyden
vuoksi.

- Rekkakuljetukset: 200-500 bar
— Putkisto: enemmistd <100 bar

— Vetyputkistojen avulla voidaan toimittaa suuria maaria paineistettua vetya - o “

pitkien matkojen paahan, ja sita voidaan kuljettaa myés rekoilla. e
KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

KESKEISET NAKKULMAT

Teknologian yleisyys . . . .
++ CAPEX Keskisuuri: noin 500-2000€ vetytonnin
- Toteutuskelpoinen teknologia, jolla on todistetusti kaytdssa olevia laitoksia kompressointikapasiteettia kohden
ja eurooppalaisia teknologiatoimittajia, kuten Linde ja Siemens Energy.

Keskisuuri: 50-150 €/v tuotettua vetytonnia kohti

Edut OPEX (alhaisempi kuin nesteytyksessa, koska ei edellyta
- Kaupallisesti saatavilla oleva vaihtoehto, joka on houkutteleva, jos putkisto + vedyn olomuodon muuttamista)
toteutetaan ja vedyn loppukayttaja on tiedossa. NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET
Haitat Hankkeen ominaisuudet Projektin omistaja
_ Putkistot edellyttavat laajaa rakenteellista testausta. Vety voi haurastuttaa +/- Energiepark Bad - Vedyn kompressiolaitteistoa H2 MOBILITY
terasputkistoja ja lisata vuotojen riskia. Lauchstadt tukemaan vetykayttdisten Deutschland, TOTAL ja
. ) R . Saksassa ajoneuvojen tankkausta Linde:
— Rekoilla kuljetettavan vedyn maara on yleensa rajoitettu
tieliikennelainsaadanndon vuoksi, ja myos vedyn varastointi edellyttda suuria - Vedyn kompressiolaitteistoja
sailiokapasiteetteja. H2FUTURE mahdollistamaan vedyn kayttoa voestalpine AG
— Kompressoriluotettavuus on haastavaa. Lisdad myés turvallisuusriskejé, koska Itdvallassa teljlciall?'\lll':g’sse;twsesu teraksen

vety palaa paljon nopeammin kuin maakaasu lisaten liekkien leviamisriskia.
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNIIKAT | ALK-ELEKTROLYYSERI

Alkalielektrolyysi (ALK) on kehittynein elektrolyysiteknologia ja saatavissa
suuressa mittakaavassa

AH* + de =3 2H, 2H,0 3 0, + 4H*
2H, 0, +de
YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA I_L—J_I"[
— Alkalielektrolyyserit kayttavat nestemaista alkaliliuosta, joka sisaltaa % e * e
natrium- tai kaliumhydroksidia. Ne toimivat siten, etta hydroksidi-ionit (OH- §£lg
) kulkeutuvat elektrolyytin lapi katodilta anodille, jolloin katodin puolella W = s £
syntyy vetya. KR
L o) I}
— ALK-elektrolyyserit toimivat yleensa peruskuormalla. = Hfo g L
- ALK, jonka kayttoika on 12 vuotta, on nykydan suosituin ratkaisu suuren KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET .
mittaluokan sovelluksissa. Kun koko pino (stack) on vaihdettu kennojen
hajoamisen vuoksi, ALK-elektrolyyserien kayttéika pitenee 20 vuoteen. Mittari e
v . CAPEX ~ 500 EUR/KW
KESKEISET NAKOKULMAT
. . . . i o OPEX Keskisuuri (sahkd on suurin
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali ++ kayttokustannus)
— ALK on ollut kaupallisesti saatavilla jo vuosia. Sen TRL on 8, ja Euroopassa
on sille useita teEnoIogiatoimittajia, kuten Nel Hydrogen, Gréen Hydrogen LCOH? 3,2-4,6 EUR/kg

Systems ja Enapter. . .
NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET

Edut
++ Hankkeen ominaisuudet Projektin omistaja

— Uudet ALK-mallit kehittyvat nopeasti joustavuuden osalta
- ALK ei sisdlla jalometalleja, ja on nain ollen halvin elektrolyysityyppi seka

- Vihrean vedyn arvoketjun Shell, Gasunie,

véhemman altis materiaalien toimitusriskeille. NortH2 kehittaminen, tavoitteena 4 GW:n Groningen Seaports
. . . - P Alankomaissa tuulivoimalla toimiva . - !
— ALK on kypsin elektrolyysiteknologia, silla on pitka kayttoika ja : : . . RWE ja Equinor
alhaisimmat investointikustannukset elektrolyysityypeista. alkalielektrolyysikapasiteetti
Haitat - 6 MW:n alkalielektrolyysilaitoksen
+ H2Future rakentaminen vedyn tuottamiseksi Voestalpine, Siemens,
— ALK on muita teknologioita véhemman joustava ja myds niista tehottomin. Itavallassa teollisuuteen, liikenteeseen ja Verbund

— Toimitusaika on lahes 3 vuotta tilauksesta energian varastointiin.

Lahteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world
TRL : Technological Readiness Level systemaattinen mittari, jota kdytetaan teknologian kypsyyden ja valmiuden arvioimiseen. 1 on alhaisin ja 9 on korkein taso onnistuneesti kayttéonotetulle
teknologialle. 1) Vedyn tasoitetut kustannukset, arvot edustavat LCOH-arvoja, jotka on maaritetty sdhkdn hinnoilla 30 ja 60 EUR/MWh. 2) Yksi toimittaja: Stargate hydrogen
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNOLOGIAT | PEM-ELEKTROLYYSERI

Protoninvaihtokalvoelektrolyyserit (PEM) ovat myo0s saatavilla suuressa
mittakaavassa, mutta kalliit katalysaattorimateriaalit nostavat niiden hintaa

Y H T E E Nv ETO T E KN I I KASTA Polymer Electro(yie Mem%?ne Electrolyser
T
— PEM-elektrolyysissa elektrolyytti on kiinteda erikoismuovia. Vesi reagoi (—\ /-)
anodilla muodostaen happea ja positiivisesti varautuneita vetyioneja =

katodilla; vetyionit yhdistyvat ulkoisesta virtapiirista tulevien elektronien
kanssa muodostaen vetykaasua. PEM:n kayttélampétila on 70-90 °C.

— Useat toimittajat ovat tuoneet markkinoille kaupallisia MW -mittakaavan
PEM-elektrolyysereita niiden joustavuuden vuoksi.

KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Arvo

KESKEISET NAKOKULMAT CAPEX (N; 750 )EUR/kW (korkeampi kuin ALK
APEX).
Teknologian yleisyys, teknologian kypsyys ja markkinapotentiaali + . L .
) ) o ] ) ) OPEX Keskisuuri (séhké on suurin

- PEM on suhteellisen uusi teknologia, joka on kaupallisesti saatavilla mutta kayttdkustannus)

vahemman kehittynyt kuin ALK (TRL 7). Eurooppalaisia

teknologiatoimittajia, kuten Nel Hydrogen, McPhy Energy Systems ja LCOH! 3,9-5,4 EUR/kg (korkeampi kuin ALK

Enapter, on saatavilla. kaikilla sahkdn hinnoilla)
Edut " o

. . ) . . . ++ NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET

— PEM on joustavin tarkastelluista teknologioista ja soveltuu hyvin

vaihtelevaan energiantuotantoon. Hankkeen ominaisuudet Projektin omistaja
- EDEM:IIé on pieni tilantarve, ja sen CAPEX-kulut laskevat jatkuvasti. - 100 MW:n .pEM- . . - . Shell, ITM Power ja
Haitat +/- REFHYNE II elektrolyysikapasiteetti Rheinlandin Linde

jalostamolla Saksassa

- Kallis teknologia sen sisaltamien materiaalien vuoksi, ja sita on kaytetty
vahemman teollisuudessa kuin ALK:ta.

— Joidenkin PEM:ssa kaytettavien materiaalien (iridium, skandium ja yttrium
seka jossain maarin titaani) toimituksiin saattaa tulevaisuudessa liittya
merkittavia riskeja toisin kuin alkalielektrolyysin materiaaliessa.

Ldhteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world 1) Vedyn tasoitetut kustannukset, arvot edustavat LCOH-arvoja, jotka on maaritetty sahkdén hinnoilla 30 ja 60 euroa/MWh.
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KAYTETTAVISSA OLEVAT TEKNIIKAT | SOEC-ELEKTROLYYSERI

Kiinteaoksidielektrolyysin (SOEC) hyotysuhde on korkea, mutta sita on

edelleen saatavilla vain pienessa mittakaavassa

YHTEENVETO TEKNOLOGIASTA

— SOEC-elektrolyysissa kaytetaan yleensa elektrolyyttina kiinteaa keraamista
materiaalia, joka johtaa valikoivasti negatiivisesti varautuneita happi-ioneja
(02 ) korkeissa lampotiloissa (700-800 °C).

— SOEC on kolmesta esitellysta elektrolyysitekniikasta vahiten kehittynyt

KESKEISET NAKOKULMAT

Teknologian yleisyys =

- SOEC on kolmesta esitellysta elektrolyysitekniikasta vahiten kehittynyt.
SOEC-teknologia on paadasiassa T&K-vaiheessa, ja kaupallistaminen on
vasta alkamassa.

Edut +

— SOEC voi tuottaa erittdin puhdasta vetya

— SOEC toimii korkealla hydtysuhteella

Haitat +/-

— SOEC on edelleen saatavilla vain pienessa mittakaavassa

— Erittdin korkeiden kayttélampdtilojen vuoksi SOEC vaatii lammdnlahteen,
ja lampodhukkaa syntyy merkittavasti.
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KESKEISET KUSTANNUSOMINAISUUDET

Mittari Arvo

SOLID-OXIDE ELECTROLYZER
Cathode - +Anode

,aﬁ.) . Ic,@

02 lon conductor

~ 800 EUR/KW (korkeampi kuin ALK ja

CAPEX PEM)
Keskisuuri (sahk® on suurin
OPEX kayttokustannus)
LCOH! 3,19-4,3 EUR/kg (edullisempi kuin ALK

kaikilla sahkdn hinnoilla)

Teknologian kypsyttya voidaan odottaa

HANKKEEN KESTO samanlaista aikataulua kuin ALK:n kohdalla

NYKYISET LAITOKSET JA KAYNNISSA OLEVAT HANKKEET

Hankkeen ominaisuudet

Projektin omistaja

- Maailman suurin SOEC-
elektrolysaattori (720 Kw), joka
hyddyntaa samassa paikassa

GrinHy2.0 sijaitsevan teraksen
tuotantoprosessin hukkalampdoa.
Projektin hyétysuhde oli 84
prosenttia vuonna 2022.

Salzgitter AG

Ldhteet: IRENA 2020, Hydrogen tech world 1) Vedyn tasoitetut kustannukset, arvot edustavat LCOH-arvoja, jotka on maaritetty sahkdén hinnoilla 30 ja 60 euroa/MWh.
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u o W N

Arviointi sidosryhmien kiinnostuksesta ja valmiudesta uusia hankkeita kohtaan
5.1 Sidosryhmien kartoitus ja kuvaus

5.2 Sidosryhmien kiinnostus ja valmius uusia hankkeita kohtaan

6. Ydinvoiman seka vedyn ja ammoniakin tuotannon kilpailukyvyn arviointi

7. Paatelmat
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5.1 SIDOSRYHMAVERKOSTON KARTOITUS JA KUVAUS

Sidosryhmaverkoston kartoitus tehdaan kullekin relevantille
teknologialle niiden hankekehitysvaiheen ja prosessiin
osallistuvien sidosryhmien pohjalta

- Kuvaus hankekehitysprosessien tyypillisistd vaiheista ja niihin liittyvistad keskeisista sidosryhmista kunkin
relevantin teknologian ja hanketyypin osalta. Tydssa oletetaan keskityttavan perinteiseen ydinvoimaan, SMR:&an
seka vedyn tuotantoon ja jalostamiseen synteettisiksi polttoaineiksi tai muiksi lopputuotteiksi (P2X).

- Sidosryhmat kartoitetaan teknologian ja sidosryhmdkategorian mukaan ottaen huomioon seka kansalliset etta
kansainvaliset toimijat. Keskeiset toimijat kuvataan tiiviisti.

- Sidosryhmakategorioihin ja keskeisiin toimijoihin kuuluvat esimerkiksi sijoittajat, hankekehittajat/energiayhtiot
(esim. Fortum, Vattenfall, TVO), teknologiatuottajat (esim. GE Hitachi, Rolls Royce) ja energian loppukayttajat
(esim. Outokumpu, SSAB).

d

147 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA ]v wm \




YDINVOIMALAHANKE

Ydinvoimalahanke edellyttaa jatkuvaa yhteisty6ta luvanhaltijan,
laitostoimittajan ja saantelyviranomaisen (STUK) valilla

RAKENTAMINEN JA KAYTTOONOTTO KAYTTO JA YLLAPITO

Esisuunnittelu Perussuunnittelu
Pitkan toimitusajan osien suunnittelu ja valmistus

Laitosalueen valmistelutyot

Yksityiskohtainen suunnittelu ja komponenttien valmistus

Rakennus- ja asennustyot
Kayttéonotto Kaupallinen toiminta

A A A A

Periaate- EPC- Rakennuslupa Kayttolupa
paatoés sopimus
10+ vuotta
KESKEISET SIDOSRYHMAT YDINVOIMALAHANKKEEN ERI VAIHEISSA
— Sijoittajat, energiayhtiot ja — EPC-sopimus laitostoimittajan kanssa — Laitostoimittaja osallistaa paikallisia tahoja projektiin. — Luotettava toiminta
mahdollisesti jotkin ydinvoimala- . . . . Kayttéonottovaiheen organisaatiota rakennetaan. varmistetaan luvanhaltijan
luvanhaltijat perustavat yhtion, - Alihankkijat jarjestelmatason ja o ) ) ) omalla organisaatiolla
joka toimii uuden ydinvoimalan padkomponenttien suunnitteluun ja - Urakoitsijoiden runsas osallistuminen suunnittelu-, STUKin ohjeiden mukaisesti.
projektin omistajana. valmistukseen. valmistus- ja rakennustdihin. Laitosalueella toimii useita
. o ) yrityksid rakennusten ja voimalaitosten eri osia varten. — Kaytto- ja huoltotuki taataan
- Regulaatioyhteistyd ja - Rakennusyrityksid tekemadn esim. o o o _ esim. laitostoimittajan
yhteydenpito paikallisiin maanrakennustditd, jotka eivat edellyta - Projektin omistaja kehittdd oman organisaationsa, jonka kanssa tehdyilla pitké-
viranomaisiin esimerkiksi sopivaa voimalaitoksen rakennuslupaa. tavoitteena on kaupallinen toiminta tulevaisuudessa. aikaisilla huoltosopimuksilla,
sijaintia ja alustavaa ymparist6- — Laitostoimittaja aloittaa pitkan — STUK valvoo suunnittelua, valmistusta, OEM-sopimuksilla ja
vaikutusten arviointia varten. toimitusajan osien suunnittelun ja rakentamista/asennusta ja kayttéénottoa. Ydinvoimalan paikallisten palvelun-
— Eduskunnan hyvéksynta valmistuksen. kayttdlupaa haetaan hallitukselta. STUK antaa lausunnon tarjoajien kanssa tehdyilla
i 545 kéayttolupahakemuksesta. sopimuksilla.
periaatepaatdkselle _ STUK antaa Y P

i — Tuotettu energia toimitetaan
_  Neuvottelut mahdollisten rakentamisupahakemuksesta lausunnon, uote € ) €
johon on liitetty turvallisuusarviointi. sahkon kayttajille ja/tai

laitostoimittajien kanssa myydaan sdhkdémarkkinoille.
OEM = alkuperadinen laitevalmistaja, STUK = Sateilyturvakeskus, EPC = suunnittelu, hankinta ja rakennus
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TOTEUTETTAVUUSTUTKIMUKSET JA
-- ESISUUNNITTELU
UUDEN YDINVOIMAYHTION TOIMINTAMALLI

Uuden ydinvoimalahankkeen kaynnistamisen kannalta on keskeista loytaa

keino perustaa projektista vastaava yritys

ESIMERKKI UUDEN YDINVOIMALAYHTION OMISTUSMALLISTA UUDEN YDINVOIMAHANKKEEN YHTEISOMISTUSMALLIN
MUODOSTAMINEN

- Uuden ydinvoimalahankkeen kaynnistamiseksi on perustettava
omistajayritys, joka vastaa koko hankkeesta ja toimii luvanhaltijana.

Rahoitus SR Loppukavits Vaihtoehtoisesti omistajayritys voi muodostaa kumppanuuden
é @ PP y hankekehittdjan kanssa jalkimmaisen vastatessa projektin tietyista
(TEN vaiheista.
Kunnallinen rahoitus, Ydinvoimavhtid ey s . R .
teollisuuden toimijat y - Yhti6 voitaisiin perustaa kokoamalla yhteen energiayhti6itd, energian
ja ydinvoimayhtio Sihkémarkkinat kayttajia ja sijoittajia. Yhtion omistus voitaisiin jakaa esimerkiksi
% seuraavien toimijoiden kesken:
Projektin ~— - Kunnalliset energiayhtiot
omistajuus % ‘ @ﬁ - Teollisuuden toimijat

Teollisuus - Jo olemassa oleva ydinvoimayhtid, jolla on patevyys ydinvoimalan

kayttamiseen

- Mankala-malli (esitetty luvussa 5.21) on yleinen malli, joka yhdistaa
Kunnalliset energiayhti6t energiantuotannon ja teollisuuskayttajat. Mankalassa osakkeenomistajat
I Teollisuuden toimijat voivat ostaa energiaa omakustannushintaan.

I Ydinvoimayhtio, vastuussa myos laitoksen kaytosta - Toimintamalli voitaisiin muodostaa siten, ettd ydinvoimayhtio vastaisi
laitoksen toiminnasta ja muut osakkaat ottaisivat voittoa myydysta
sahkosta tai hyddyntaisivat tuotettua sahkdéa omaan kayttéonsa (teolliset
toimijat).

Eri osapuolten vélinen projektiomistajuus on havainnollistava esimerkki. Oletuksena on, ettd osakkaiden on perustettava yhteisyritys toimimaan luvanhaltijana, ja luvanhaltijayhtién
tulisi perustua suomalaiseen/EU-omistukseen.
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TOTEUTETTAVUUSTUTKIMUKSET JA ESISUUNNITTELU | SIJOITTAJAT JA LUVANHALTIJAYRITYS

Mahdolliset sidosryhmat ja niiden valmiudet uuden ydinvoimalan suhteen

(1/2)

Fortum

@fortum

Vattenfall

VATTENFALL &

TVO

tvo

EDF

‘ﬂ
 ~ €DF

Yleista

Suuri energiantuottaja,
jolla on osaamista
ydinvoima-alalla

Suuri energiantuottaja,
jolla on osaamista
ydinvoima-alalla

Suomen suurin
ydinvoiman tuottaja

Suuri energiantuottaja,
Euroopan suurin
ydinvoiman tuottaja

1. TVO:n kestavan kehityksen raportti 2022

Motivaatio/ajurit uusia
ydinvoimaprojekteja kohtaan

Tavoittelee uutta ydinvoimatuotantoa
tulevaisuudessa (erityisesti SMR:t)

Tavoittelee uutta ydinvoimatuotantoa
tulevaisuudessa (erityisesti SMR:t)

Kiinnostus SMR- ja vetykehityksen
tarjoamia mahdollisuuksia kohtaan;
nykyisen tuotantokapasiteetin
hyédyntaminen, uuden kapasiteetin
rakentaminen ja uusien
liiketoimintamahdollisuuksien I6ytdminen.!

Tavoitteena maailman johtava
huippuosaaminen ydinlaitosten
rakentamisessa, kaytdssa ja kaytosta
poistamisessa. Osakkeenomistaja
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Kyvykkyydet

Loviisan ydinvoimaloiden
luvanhaltija Suomessa.
Suurten energiantuotanto-
laitosten omistamiseen
liittyvaa osaamista.

Kahden ydinvoimalan
luvanhaltija Ruotsissa.
Suurten energiantuotanto-
laitosten omistamiseen
liittyvaa osaamista.

Olkiluodon ydinvoimaloiden
luvanhaltija Suomessa.

Useiden ydinvoimaloiden
luvanhaltija Ranskassa ja
UK:ssa seka osuuksia
Yhdysvalloissa, Belgiassa ja
Kiinassa.

TOTEUTETTAVUUSTUTKIMUKSET JA
ESISUUNNITTELU

Edut/haitat

Potentiaalinen palveluntarjoaja, jolla on

pitkaaikaista asiantuntemusta ydin-voimaloiden
kaytosta ja rakentamisesta. Voisi olla kiinnostunut

seka uusista suurista voimaloista ettd SMR:sta.
Olemassa oleva laitosalue soveltuu uudelle
ydinvoimalalle, kiinnostus laajentaa toimintaa

Pyhajoelle voi olla vahaista.

Voisi olla kiinnostunut seka uusista suurista

voimaloista etta SMR-laitoksista. Potentiaalinen
palveluntarjoaja, jolla on pitkdaikaista osaamista

laitoksen kaytosta. Keskittynyt Ruotsin
markkinoille, kiinnostus laajentua Suomeen voi

olla vahaista.

Potentiaalinen palveluntarjoaja, jolla on
pitkdaikaista asiantuntemusta ydinvoimaloiden
kaytdsta ja rakentamisesta. Olemassa oleva
laitosalue soveltuu uudelle ydinvoimalalle,

kiinnostus laajentua Pyhajoelle voi olla vahaista.

Koska Suomessa on kaytdssa yksi EPR-laitos,
vastaavanlaisen rakentaminen voisi olla

houkuttelevaa. Koska kaynnissa ja suunnitteilla on

useita hankkeita, uusien suurten investointien
kiinnostavuus voi olla vahaista.
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https://www.tvo.fi/material/collections/20230215130322/HqDADZW33/TVO_Annual-Sustainability-Report_2022.pdf

TOTEUTETTAVUUSTUTKIMUKSET JA
ESISUUNNITTELU
TOTEUTETTAVUUSTUTKIMUKSET JA ESISUUNNITTELU | SIJOITTAJAT JA LUVANHALTIJAYRITYS

Mahdolliset sidosryhmat ja niiden valmiudet uuden ydinvoimalan suhteen

Yleista Motivaatio/ajurit uusia SMR- Kyvykkyydet Edut/haitat
projekteja kohtaan

Karnfull SMR-ydinvoimaprojektin Keskittyminen SMR- reaktoreiden Alkurahoitus on varmistettu ja on  Keskittyminen ja osaaminen
kehittaja projektikehitykseen osaamista projektin SMR-hankkeiden kehittamisessa.
. ) toteuttamisesta (lisensointi, Kiinnostus laajentua Suomeen ei
“ Karnfull Energi omistaja, operaattori, rahoitus, ole tiedossa.
toimittajat jne.)
Kunnalliset energiayhtiot Sahkon ja kaukolammon Vakaa sahkdntuotanto portfoliolle ja Ydinalan osaamista ei Fennovoimasta saatujen
jakelijat hiilidioksidipaastdjen odotettavissa, ainoastaan kokemusten perusteella
vahentamistavoitteet tuotetun energian omistus ja kiinnostus uutta suurta hanketta
hydédyntaminen kohtaan voi olla vahaista.
SSAB, Outokumpu, UPM, Blastr Suuret energiankuluttajat Vakaa energiantuotanto Ydinalan osaamista ei Fennovoimasta saatujen
SS/\B _ teollisuusprosesseja varten, odotettavissa, ainoastaan kokemusten perusteella
” % outokumpu @ hinnanvaihteluille altistumisen tuotetun energian omistus ja kiinnostus uutta suurta hanketta
hd vahentaminen ja hyddyntaminen kohtaan voi olla vahaista.

UPM
W BLASTR hiilidioksidipaéstsjen
vahentamistavoitteet
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TOTEUTETTAVUUSTUTKIMUKSET JA
ESISUUNNITTELU
ESISUUNNITTELUVAIHE

Mahdolliset laitostoimittajat kartoitetaan projektin esisuunnitteluvaiheessa.
Hankkeen omistaja vastaa yhteistyosta viranomaisten kanssa

Projektin omistaja Mahdolliset laitostoimittajat

— Toteutettavuustutkimukset ja esisuunnittelu

Kyselymateriaali ja laitostyypin kilpailutus. Yhteydenpito

mahdollisiin toimittajiin tarjouspyyntdasiakirjojen kanssa.

Periaatepaatéshakemus. Ydinlaitosta koskevaan
periaatepaatéshakemukseen sisaltyy kuvaus laitoksen
periaatteellisista turvajarjestelmista. Tassa vaiheessa
laitoksen tekniikkaa ja turvallisuutta ei vield arvioida

yksityiskohtaisesti.

Viranomaiset

Paikallisviranomaiset tukevat kaavoituksessa ja
luvituksessa

STUK

— STUK antaa ty6- ja elinkeinoministeridlle oman
lausuntonsa seka YVA-ohjelmista etta YVA-
raporteista.

— STUKin lausunto maankaytdn suunnittelusta

— Alustava turvallisuusarviointi periaatepaatosta
koskevasta hakemuksesta

Eduskunnan hyvaksynta periaatepdatokselle

YVA = ymparistovaikutusten arviointi
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%
-

Westinghouse

KEPCO

-2 rakenteilla olevaa yksikk6a
Isossa-Britanniassa
-Nakymat 2 uuteen yksikkdon
Isossa-Britanniassa ja 6
yksikké6n Ranskassa.

-1 rakenteilla oleva yksikkd
Yhdysvalloissa — Nakdpiirissa 4
uutta yksikkda Kiinaan ja 3
Puolaan

-2 yksikkda rakenteilla Etela-
Koreassa ja yksi yksikko
Arabiemiraateissa.

- Nakopiirissa 6 yksikkoa
Puolassa

tarjousvaihetta varten Toimittaja Maailmanlaajuiset toiminnot AJt_mt lfunnostuk__s_elle toimittaa uusi
ydinvoimala Pyhdjoelle
— Alustavat luvat ja kaavoitussuunnitelmien valmistelu,
mukaan lukien ympéristévaikutusten arviointi. Framatome Euroopan suurin laitostoimittaja -Markkinaosuuden kasvattaminen

Euroopassa ja ydinpolttoaineen ja -
palveluiden pitkdaikainen toimitus
-Olkiluodossa jo olemassa oleva EPR-
reaktori voidaan nahda merkittdvana
riskeja lieventavana tekijana. Siita voi olla
hyétya Framatomelle kaytettdvissa olevan
ammattitaitoisen tyévoiman ja kyseiseen
reaktorimalliin perehtyneiden
viranomaisten vuoksi.

- Osallistumisen lisédminen Euroopassa
seka ydinvoimapolttoaineen ja -
palveluiden pitkan aikavalin toimitus.

- Osallistumisen lisaaminen Euroopassa
seka ydinvoimapolttoaineen ja -
palveluiden pitkan aikavalin toimitus
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HANKKEEN TOTEUTTAMINEN JA KAYTTOVAIHE LAl AR WIS SO UEE NG
Ydinvoimalahankkeeseen liittyy laaja toimitusketju hankkeen
toteutusvaiheessa ja sen jalkeen

Westinghouse framatome — Uusien ydinvoimalaitosten toimitusketjut rakentuvat laitostoimittajan ja sen

luottotoimittajien ymparille hankkeen toteuttamisen aikana.
niracH € 3 ICEDCO

¢ MITSUBISHI Westinghouse framatome — Jarjestelmaintegraattorit; vastuussa suuremmista kokonaisuuksista

— Laitostoimittaja vastaa koko laitoksen toimituksesta, kaikki toimitusketjun
tasot ja alihankkijat huomioon ottaen

A¥ . HEAVY INDUSTRIES, LTD.

Jéirjestelma- g DD —ocinn © :epco!m_m%! - Laitevalmistajat; vastuussa laitekokonaisuuksista
integraattorit »ZENNE SIEMENS @ vrach - Komponenttien valmistajat; vastaavat laitteisiin tai
CNEreY % voimalaitosjarjestelmiin kuuluvista komponenteista.
FLOWSERVE
kse b. — %IF]EF('B“‘E} - Kaytdssa olevien voimalaitosten osalta laitoksen omistaja luo usein myds
suorat suhteet laitevalmistajiin.
DOOSAN  @)skopals
JV — Ydinpolttoaine on koko voimalaitoksen toiminnan kannalta keskeinen osa

R FISHER' toimitusketjua ja erillisempi osa kokonaisuutta. Ydinpolttoaineen tuotanto on
hallittu prosessi, ja usein ydinvoimalan laitostoimittaja toimii myos

polttoaineen tuottajana/toimittajana.
HITACHI Westinghnuse
- Mg
O &3

Lothon CNNC
osaron framatome
*TVEL:ia ei talla hetkella nahdé vaihtoehtona polttoaineen tuottajaksi
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YDINVOIMA | TOIMITUSKETJU

Laitostoimittajan alla oleva toimitusketju voidaan jakaa neljaan eri
paakategoriaan, joilla kullakin on omat tarkeat tehtavansa

JARJESTELMAINTEGRAATTORIT

Lahteet: Supko (2021), "The Front End of the Nuclear Fuel Cycle" & FCWMD Nuclear Fuel Cycle, NEA 7634.

Jarjestelmaintegraattorit vastaavat ydinvoimalaitosten
monimutkaisista jarjestelmakokonaisuuksista. Jarjestelmat voivat
sisaltda ohjaus- ja hallintajarjestelmia, turvallisuusjarjestelmia ja eri
voimalaitoksen eri tasojen prosessijarjestelmia.
Jarjestelmaintegraattorit integroivat jarjestelmansa laitostason
kokonaisuudeksi.

Jarjestelmaintegraattoreilla on ratkaiseva rooli ydinvoimaloiden
toimittamisessa. Ne yhdistavat yksittaiset laitteet ja komponentit
jarjestelmatasolle ja lopulta voimalaitostasolle.

Laitevalmistajat rakentavat laitteensa osaksi erilaisia
voimalaitosjarjestelmia. Itse laitteet rakentuvat
komponenttivalmistajien komponenteista.

Esim. pumppuyksikdt ovat hyvia esimerkkeja voimalaitoksen
laitteista. Yksikot vaativat useita eri komponentteja, ja ne liitetaan
voimalaitokseen osaksi erilaisia voimalaitosjarjestelmia.
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- Komponenttivalmistajat toimittavat yksittaisia komponentteja osaksi
voimalaitoksen laitteita.

— Anturit, juoksupydrat ja esim. venttiilirungot, jotka muodostavat
pumppuyksikéita, ovat esimerkkeja komponenteista.

— Komponenttien valmistajat voivat usein olla yrityksia, jotka eivat
ole erikoistuneet ydinvoimahankkeisiin, mutta tayttavat
ydinvoimakomponenttien toimitusvaatimukset.

YDINPOLTTOAINEEN TUOTTAJAT

Talla hetkelld polttoaine-elementtien valmistus on paaasiassa
viidella suurella yritykselld: Framatome, GE Hitachi, Westinghouse,
China National Nuclear Corporation ja Rosatom.

— Polttoainesauvojen valmistus on erittdin saannelty prosessi, johon
liittyy tiukkoja turvallisuus- ja laadunvalvontavaatimuksia. Téman
vuoksi tahan polttoainetoimitusketjun osaan osallistuvien yritysten
on noudatettava tiukkoja saantelynormeja ja lapadistava saanndllisia
tarkastuksia vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi.

— Vakiintuneet yritykset, joilla on laaja kokemus, hallitsevat naita

markkinoita. Taman vuoksi uusien tulokkaiden voi olla vaikea
paasta mukaan polttoaineen valmistuksen liiketoimintaan, varsinkin
kun otetaan huomioon ydinmateriaalien kasittelyyn liittyvat korkeat
padaomakustannukset ja saantelyyn liittyvat hidasteet/esteet.

- Framatome ja Westinghouse ottavat haltuunsa Rosatomin

polttoaineasiakkaat EU:ssa Venadjan vastaisista pakotteista johtuen.
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YDINVOIMALAHANKE | SMR

SMR-hankkeet eroavat suurista ydinvoimaloista lyhyemman aikataulun ja
keskitetymman laitevalmistuksen osalta

TOTEUTETTAVUUSTUTKI- LISENSOINTI, SUUNNITTELU JA
MUKSET JA ESISUUNNITTELU PERUSSUUNNITTELU
| Esisuunnittelu g Perussuunnittelu g

Pitkan toimitusajan osien valmistus
r Laitosalueen valmistelutyot

Lyhyempi
suunnitteluaika,
rajoittuu laitoksen
lokalisointiin

Pitkan toimitusajan
osat ovat identtisia
moduuleja

A

Periaate-
paatos

EPC-
sopimus

RAKENTAMINEN JA KAYTTOONOTTO

KAYTTO JA YLLAPITO

Vahemman rakentamista

Yksityiskohtainen suunnittelu ja komponenttien valmistus

Lyhyempi
suunnitteluaika,
rajoittuu laitoksen
lokalisointiin

3+ vuotta

A

Rakennuslupa

KESKEISET SIDOSRYHMAT YDINVOIMALAHANKKEEN ERI VAIHEISSA

Sijoittajat, energiayhtiot ja

mahdollisesti jotkin ydinvoimala-

luvanhaltijat perustavat yhtion,
joka toimii uuden ydinvoimalan
projektin omistajana.

Regulaatioyhteisty0 ja
yhteydenpito paikallisiin

viranomaisiin esimerkiksi sopivaa
sijaintia ja alustavaa ymparist6-

vaikutusten arviointia varten.

Eduskunnan hyvdksynta
periaatepaatokselle

Neuvottelut mahdollisten
laitostoimittajien kanssa

Lisenssi jaetaan kahteen osaan, joista
toinen koskee teknologiaa ja toinen
laitosaluetta. Teknologia on tarkoituk-
sena lisensoida vain kerran niin, etta
sitd voi hyodyntda useissa kohteissa.

Jarjestelmdtason alihankkijoiden rooli
rajoittuu laitoksen lokalisointiin, jolla
laitos mukautetaan laitosalueeseen.
Tyypilliset komponentit tehdastuotetaan
laitoksen toimittajan toimesta.

Laitoksen toimittaja valmistaa pitkan
toimitusajan tuotteet.

STUK antaa rakennuslupahakemuksesta
lausunnon, johon on liitetty turvallisuus-
arviointi.

Rakennus- ja asennustyot
Kayttéonotto Kaupallinen toiminta

A

Kayttolupa

Laitostoimittaja osallistaa paikallisia tahoja hankkeeseen.
Kayttéonottovaiheen organisaatiota rakennetaan.

Urakoitsijoiden rajallinen osallistuminen suunnittelu-,
valmistus- ja rakennustéihin. Modulaariset
komponentit toimitetaan tehtaalta ja kootaan
laitosalueella.

Projektin omistaja kehittéda oman organisaationsa, jonka
tavoitteena on kaupallinen toiminta tulevaisuudessa.

STUK valvoo suunnittelua, valmistusta,
rakentamista/asennusta ja kdayttoénottoa. Ydinvoimalan
kayttdélupaa haetaan hallitukselta. STUK antaa lausunnon
kadyttélupahakemuksesta.

SMR = modulaarinen pienydinreaktori (Small Modular Reactor), OEM = alkuperdinen laitevalmistaja (Original Equipment Manufacturer)
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ja enemman asentamista,
koska suurin osa
komponenteista on
moduuleja

Luotettava toiminta
varmistetaan luvanhaltijan
omalla organisaatiolla
STUKin ohjeiden mukaisesti.

Kaytté- ja huoltotuki taataan
esim. laitostoimittajan kanssa
tehdyilla pitka-aikaisilla
huoltosopimuksilla, OEM-
sopimuksilla ja paikallisten
palveluntarjoajien kanssa
tehdyilla sopimuksilla.

Tuotettu energia toimitetaan
sahkon kayttajille ja/tai
myydadn sahkémarkkinoille.
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TEKNOLOGIA JA ARVOKETIUT | SMR-LAITOSTEN TOIMITTAJAT

Vakiintuneet teknologiatoimittajat kehittavat omia SMR-mallejaan ja tekevat
aktiivisesti yhteistyota uusien SMR-toimijoiden kanssa

LAITOSTOIMITTAIJAT SMR-KEHITTAJAT TEKEVAT YHTEISTYOTA VAKIINTUNEIDEN
TOIMIJOIDEN KANSSA

Keskittyminen ydinvoimalajarjestelmaan integroitavien 005

teknologioiden, kuten polttoaineteknologian ja
valvontajarjestelmien, suunnitteluun ja kehittédmiseen

‘s
MATIONAL NUCLEAR @
ABORATC (J

P NU.SFAkE
- Talla hetkellé kehitteilld on useita erilaisia SMR-malleja. Useimmilla UI 1.\0

suunnitteluun osallistuvilla toimijoilla ei ole kapasiteettia eika kiinnostusta
osallistua hankkeen kaikkiin vaiheisiin kaupallisesti toteutuskelpoisen
S M R framatome

laitoksen toteuttamiseksi.

- Uudet SMR-operaattorit eivat ole kayneet |api lupaprosessia useissa maissa ‘\. eDF
eivatka ole viela aloittaneet ensimmaistd SMR-hankettaan. Kuten perinteisissa
laitoshankkeissa, myo6s uusien SMR-laitoshankkeiden menestyksekkddssa ‘ /
toteuttamisessa on odotettavissa viivastyksia ja kustannusten ylityksia. & - nuward

- Onnistuakseen uudet yritykset suunnittelevat yhteisty6ta suurten toimijoiden v €DF GROUP
kanssa, jotka voivat vastata suunnittelusta ja projektinhallinnasta, mukaan @ EKODA JS
lukien toimitusketjun luominen, lisensointi ja rakennusvaiheet. SKO .\

- SMR:n toimitusketjun odotetaan kuitenkin olevan keskittyneempi .
teknologiatoimittajaan verrattuna suuriin ydinvoimaloihin, koska m Nﬁ.}fﬁl’
suunnitelmana on toimittaa tehtaalla valmistettuja moduuleja lyhyella otchtone
kokoonpanoajalla laitospaikalle.

TRACTEBEL
CNGIC

1) Osa suunnittelukonseptista on peréisin sotilasmeriteollisuuden asiantuntemuksesta
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VEDYN TUOTANTOLAITOSHANKE

Vedyntuotantolaitoksen (elektrolyysi) rakentamisen perusrakenne ja
aikajana ovat samankaltaisia kuin ydinvoimalalla, mutta kesto on lyhyempi

RAKENTAMINEN JA KAYTTOONOTTO KAYTTO JA YLLAPITO
A A A A

Valittu EPC/EPCM- Laitosoperaattorien Toiminnan
elektrolyysin sopimus koulutuksen haltuunotto
toimittaja aloittaminen
6kk 9kk 21kk Yhteenséd 3 vuotta
TARKEIMMAT SIDOSRYHMAT VEDYNTUOTANTOLAITOSHANKKEEN ERI VAIHEISSA
— Sijoittajat, energiayhtiét ja vedyn - EPC/EPCM-sopimus laitostoimittajan kanssa - Tarkeimpien alkuperaisten laitevalmistajien (OEM) — Kayttd- ja huoltotuki
kayttajat perustavat yrityksen, Alihankkiiat i&riestelmat . 55K tti runsas osallistuminen suunnitteluun, valmistukseen ja taataan esimerkiksi
joka toimii uuden vetylaitoksen ! an'tt 'Jla Jarjes ‘T ”’.'ataEO” Ja paakomponenttien tyémaalla tehtaviin toéihin. Useita yrityksia laitostoimittajan kanssa
projektin omistajana. suunnitteluun ja vaimistukseen laitosalueella eri jarjestelmia varten tehdyilla pitkaaikaisilla

huoltosopimuksilla, OEM-
sopimuksilla ja paikallisten
palveluntarjoajien kanssa

- Regulaatioyhteisty® ja yhteyden- - Varhaiset sopimukset LLI-osia varten (elektro- - Vetylaitoksen operaattori kehittdd oman

pito paikallisiin viranomaisiin lyyserien valmistuskapasiteetti voi olla rajallinen) organisaationsa ja turvallisuusjohtamisjarjestelmansa

esimerkiksi sopivaa sijaintia ja - Rakennusyritykset esim. maanrakennustdita varten (koulutetaan tehdashyvaksyntatestauksen (FAT) ja tehdyilla sopimuksilla.
alustavaa ymparistd-vaikutusten paikan paalla tapahtuvan kaytté6noton aikana)
arviointia varten. Mukaan lukien - Off-taker-sopimuksen allekirjoitus . e ) o - Tuotettu vety toimitetaan
vedyn kuljetuksen vaikutukset. ; . N . . - Kunnan hyvaksynta kayttoonotolle ja toiminnalle vedyn ostajille ja/tai
— AVI:n hyvaksyma ymparistélupa ja Tukesin ssilytetasdn omaan
— Neuvottelut mahdollisten OEM- hyvaksyma kemikaalilupa

toimittajien kanssa kayteoon.
J - Maanomistajan hyvaksynta rakentamiselle
- Vetylaitoksen operaattorista

sopiminen — Kunnan hyvaksynta rakentamiselle (mukaan lukien

paivitetty maankayttésuunnitelma)

OEM= Alkuperdinen laitevalmistaja, LLI= pitkdn toimitusajan tuote (Long Lead Item)
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VEDYN TUOTANTOLAITOS - KESKEISTEN SIDOSRYHMIEN ROOLIT

Vedyn tuotantolaitos tarjoaa mahdollisuuksia projektin toimittajille,
sijoittajille, energiayhtidille ja vedyn hyodyntajille

PROJEKTIN TOIMITTAMINEN UUSI VEDYN TUOTANTOYHTIO

EPC-urakoitsija Omistaja(t)

— Omistajapohja voi rakentua monilla eri tavoilla,
@_@| é riippuen eri yritysten kiinnostuksesta vetyyn
alueella. Usein energiantuottajat, vedyn
hybédyntajat ja paaomasijoittajat perustavat

Elektrolyyserin

toimittaja Integraattorit w:aiasnyrityksen uutta vedyntuotantolaitosta
TUOTANTOLAITOS
®
<) @5
ENERGIAN TUOTANTO & VEDYN KAYTTO Laitoksen

- Hankkeen toteuttaminen tapahtuu

todennakmse.stl EPCfur?ko't,s'J_an _tollmesta. Uusiutuvan energian tuottaja Vedyn kayttajat
— Elektrolyyserin toimittaja voisi rajoittaa omaa

omistus*

riskidgan olemalla ottamatta koko — Uusiutuvaa energiaa — Teolliset vedyn kayttajat
projektitoimitusta vastuulleen. tarjoavat yritykset, kuten hyédyntéavat tuotetun
— Jarjestelmaintegraattorit toimittavat tarvittavat tuulivoimayhtiot. vedyn

jarjestelmat koko tuotantolaitoksen
rakentamiseen yhdessa EPC-urakoitsijan ja
elektrolyysin toimittajan kanssa.

— Alihankkijaverkostoa hydédynnetdan kunkin
merkittdvan hankeosallistujan Il risomasijoittajat

toimittajaverkoston perusteella.
*Indikatiiviset osuudet

Energiayhtiot
I vedyn hyadyntajat (teollisuusyritykset)
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VETY - SIDOSRYHMIEN KARTOITUS

Mahdolliset sidosryhmat ja niiden kyvykkyydet vedyn osalta

@tortum

rﬁ\

=) ILMATAR
nel- M
‘l sunfire

Sunfire GmbH elogen

rgw

@fortum

SSAB
sl o

{#BLASTR GAS

Flexens
ILMASTO-
AR e
%
UPM

OULUN ENERGIA *

storgenso
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Sahkon tuottajat
-Fortum, Ilmatar, EPV energia

Elektrolyyserien toimittajat
-Nel, Green hydrogen systems,
Sunfire, Thyssenkrupp, Elogen

Elektrolyyserin operaattorit
-Fortum, SSAB, Helen, EPV energia

Vedyn ostajat
-SSAB, Neste, St1, Ren-Gas,
Flexens, Blastr

Sijoittajat

-Hallituksen sijoitusrahastot
(ilmastorahasto), paaomasijoittajat
(Prime Capital)

Hiilipaastojen aiheuttajat
-Westenergy, Oulun energia, Metsa
group, UPM, Stora Enso

Motivaatio/ajurit uusia

vetyprojekteja kohtaan

Vetyprojekti luo sahkdlle ostajan,
minimoi verkon paivitystarpeen.
Hyddyntaa tuotettu sahkd hyvaan
hintaan.

Haluavat myyda laitteitaan ja
palveluitaan

Joustava vedyntuotanto, kun séahkén
hinta on matala. Voi saada tuloja
toimiessaan verkon vakauttajana.

Halu korvata fossiilinen vety vihredlla,
uuden vetya tarvitsevan teknologian
hydédyntaminen, synteettisten poltto-
aineiden tuottaminen vedysta

Vihredn siirtyman edistdminen, tuotto
onnistuneista investoinneista

Haluavat mahdollisesti ottaa
prosesseistaan hiilen talteen ja
hyddyntaa sen vedyn avulla
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Kyvykkyydet

Sahkoén tuotanto,
asiantuntemus projekteista
ja toiminnasta, mahdollisia
sijoittajia projektille

Tarjoaa elektrolyyserit
sekd mahdollisesti
esisuunnittelu- ja EPC-
palvelut

Asiantuntemus projekteista
ja toiminnasta, mahdollisia
sijoittajia projektille.

Vedyn hyddyntajat (myo6s
mahdollisia sijoittajia)

Hankkeen rahoitus

Ei lainkaan tai vain vahan
vedyntuotantoon liittyvaa
osaamista

Erillinen operaattori
elektrolyysilaitokselle
(mahdollisesti ei omistaja)

Edut/haitat

Mahdollisesti korkea sahkékustannus vedyn
tuotantoon, eivat ehka investoi vetyyn
taloudellisista syista.

Kypsaa teknologiaa saatavilla, mutta
toimitusajat voivat olla pitkida suurempien
tilausten osalta.

Yhdellakaan yrityksellad ei ole pitkaa
asiantuntemusta joustavasta, uusiutuviin
energialahteisiin perustuvasta vedyn
tuotannosta, vedyn ostajan ei tarvitse
operoida vetylaitosta, nailla yrityksilla on
kaytto- ja yllapitokokemusta.

Vetya ei tarvitse jalostaa pidemmalle

Jotkut sijoittajat ovat varovaisia, kunnes
koko arvoketju on demonstroitu

Mahdollisuus lammoén integrointiin. Vaatii,
etta hiilidioksidin talteenotto ja vetylaitos
kaytettdvissa samanaikaisesti.

AFRY

AF POYRY



AMMONIAKIN TUOTANTOLAITOSPROJEKTI

Ammoniakin tuotantolaitoksen rakentamisen perusrakenne ja aikataulu.
Tarkeimmat sidosryhmat ja niiden roolit hankkeessa.

RAKENTAMINEN JA KAYTTOONOTTO KAYTTO JA YLLAPITO
A A A A

Elektrolyyserin EPC/EPCM- Kayttajakoul Toiminnan
toimittajan sopimus, utuksen haltuunotto
valinta LLI:ien aloittaminen
ostaminen )
6kk 9kk 21kk Yhteensd 3 vuotta

TARKEIMMAT SIDOSRYHMAT AMMONIAKIN TUOTANTOLAITOSHANKKEEN ERI VAIHEISSA
- Sijoittajat, energiayhtiét ja - EPC/EPCM-sopimus laitostoimittajan kanssa - Tarkeimpien alkuperéisten laitevalmistajien (OEM) - Kaytté- ja huoltotuki

ammoniakin kayttajat perustavat ) . ) L . runsas osallistuminen suunnitteluun, valmistukseen taataan esimerkiksi

yhtion, joka toimii - Alihankkijat jarjestelmatason ja padkomponenttien ja tyémaalla tehtaviin tsihin. Useita yrityksia laitostoimittajan kanssa

ammoniakkilaitoksen projektin suunnitteluun ja valmistukseen laitosalueella eri jarjestelmia varten Eeh?tyl“a Pltk?(al_'ﬁalsglgM

mistaiana. ) ) . uoltosopimuksilla, -

omistajana — Varhaiset sopimukset LLI-osia varten _ Vetyla_itoks_en op_eraattori_kehit_téé oman o sopimuksilla ja paikallisten
- Viranomaisyhteisty¢ ja - Rakennusyritykset esim. maanrakennustdita varten organisaationsa ja turvallisuusjohtamisjarjestelmansa palveluntarjoajien kanssa

yhteydenpito paikallisiin (koulutetaan tehdashyvaksyntéatestauksen (FAT) ja tehdyilla sopimuksilla.

viranomaisiin esimerkiksi — Off-taker-sopimuksen allekirjoitus paikan pdalla tapahtuvan kayttodénoton aikana) ) )

sopivaa sijoituspaikkaa ja . . R ) . N o o - Tuotettu ammoniakki

alustavaa YVA:a varten. Myds AVI:__n hyv§ksym_a ym_parlstolupa ja Tukesin — Kunnan hyvaksynta kayttodnotolle ja toiminnalle toimitetaan ostajille ja/tai

ammoniakin kuljetusvaikutukset hyvaksyma kemikaalilupa séilytetddn omaan kayttéon
_ Neuvottelut mahdollisten OEM- — Maanomistajan hyvaksynta rakentamiselle

toimittajien kanssa — Kunnan hyvaksynta rakentamiselle (mukaan lukien

_  Ammoniakkilaitoksen paivitetty maankayttésuunnitelma)

operaattorista sopiminen
OEM= alkuperaislaitteiden valmistaja, FAT= tehdashyvéksyntatestaus, LLI= pitkad toimitusaikainen tuote, YVA = Ymparistdvaikutusten arviointi
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AMMONIAKIN TUOTANTOLAITOSPROJEKTI

Mahdolliset sidosryhmat ja niiden kyvykkyydet ammoniakin osalta

thyssenkrupp

TOPSOE g
X

@fortum G

@tortum @’

ILMASTO-
RAHASTO  CAmic,

/23

Laitetoimittajat
-Thyssenkrupp, Linde, Haldor
Topsoe, Cryostar

Ammoniakkilaitosten
operaattorit
-Fortum, Helen, EPV energia,

Ammoniakin ostajat
-Yara, varustamot

Sijoittajat

-Hallituksen sijoitusrahastot
(ilmastorahasto), padomasijoittajat
(Prime Capital), yksityiset
sijoittajat

Motivaatio/ajurit uusia

ammoniakkiprojekteja kohtaan

Haluavat myyda laitteitaan ja
palveluitaan

Joustava vedyntuotanto sahkdn
hinnan ollessa matala.

Voi saada tuloja toimiessaan verkon
vakauttajana.

Halu korvata fossiilinen ammoniakki
vihredlla ammoniakilla ja siirtya
puhtaisiin polttoaineisiin

Edistetdaan vihreda siirtymaa, tuotot
onnistuneista investoinneista
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Kyvykkyydet

Tarjoaa laitteita, mahdollisesti
feed- ja EPC-palveluja.

Asiantuntemus projekteista ja
toiminnasta, mahdollisia sijoittajia
projektille

Ammoniakin hydédyntajat
(mahdolliset sijoittajat)

Hankkeen rahoitus

Edut/haitat

Kypsda teknologiaa l16ytyy

Yleinen kayttd- ja yllapitokokemus

Ammoniakin jalostaminen ei ole
tarpeen, ammoniakista saadaan
kiinted hinta, naiden yritysten
vedyn kysyntd voi muuttua
tulevaisuudessa

Jotkut sijoittajat ovat varovaisia,
kunnes koko arvoketju on
demonstroitu
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AMMONIAKIN TUOTANTOLAITOSPROJEKTI

Toimitusketju

— Uusiutuvan energian tuottaja (Fortum, Ilmatar, EPV energia).

— Ilmanerotusyksikdn toimittajat (Linde, Cryostar, Messer group).

— Ammoniakkisynteesireaktorin toimittajat (Thyssenkrupp, Linde, Haldor Topsoe).

— Integraattorit (AFRY, Sweco, Ramboll, Rejlers).
— EPC-yhtiét (Aker solutions, Rejlers)

— Omistaja/operaattori (Fortum, Helen EPV energia, Stora Enso, 1V)
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Sisalto

1. Tiivistelma
Tausta
Puhtaan energian markkinatutkimus

Teknologiakatsaus

u o W N

Arviointi sidosryhmien kiinnostuksesta ja valmiudesta uusia hankkeita kohtaan
5.1 Sidosryhmien kartoitus ja kuvaus
5.2 Sidosryhmahaastattelut kiinnostuksen selvittamiseksi uusia hankkeita kohtaan
5.21 Sidosryhmakategoriat
5.22 Tulokset omistaja-operaattoreiden haastatteluista
5.23 Tulokset laitosten toimittajien haastatteluista
5.24 Tulokset suurten sahkénhankkijoiden haastatteluista
6. Ydinvoiman seka vedyn ja ammoniakin tuotannon kilpailukyvyn arviointi
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Sidosryhmakategoriat

Sidosryhmahaastattelut kiinnostuksen selvittamiseksi uusia hankkeita kohtaan




Sidosryhmien edustajia on haastateltu eri sidosryhmakategorioista

Tarkeimmat vastuualueet Esimerkkiyritykset

" q
uni < TeoF

Ydinvoiman + Laitoksen operointi, rahoitus, toteutettavuustutkimus, per
= omistaja- teknologian valinta tVC)
IB  operaattorit - Lisenssit ovat omistajan hallussa v PUHJOLAN VOIMA

VATTENFALL

y ) ‘;‘:eDF HITACHI

Laitosten . . . . .
.’l\. toimittajat . Laitosten toimitus, hankinta, suunnittelu, rakentaminen
SSAB % BLASTR
, Suuret sahkdn + Sahkoén ostaminen voimalaitokselta esim. pitkaaikaisilla
ostajat sopimuksilla 2
NESTE outokumpu i J
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Yksi suuri yritys ainoana omistaja-operaattorina - Loviisa 1 & 2 case-
esimerkki

Loviisa 1 & 2 omistaja

% kokonaismaarasta
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Keskeiset tiedot toiminnasta

Loviisan voimalaitos otettiin kayttéon vuonna 1980

Alun perin laitoksen omisti Imatran Voima, ja yhtidon nimi muutettiin
Fortumiksi vuonna 1998, kun Imatran Voima ja Neste yhdistyivat. Neste
perustettiin myéhemmin uudelleen ja Loviisan omistus sailyi Fortumilla.

Kohteen nykyaikaistaminen on vaatinut aktiivisia investointeja

Vuosina 2014-2018 Fortum investoi 0,5 miljardia euroa laitoksen
turvallisuuden ja tehokkuuden parantamiseen.

Fortumilla on 500 tydntekijaa Loviisan ydinvoimalassa

Vuonna 2009 Fortum haki periaatepaatdsta kolmannen reaktorin
rakentamiseksi Loviisan laitosalueelle.

Hakemus hylattiin vuonna 2010.

COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA

Fortumin kaltainen
suuryritys voi toimia
ainoana omistaja-
operaattorina



Mankala-yhtiot toimivat alustana osakkeenomistajille, jotka voivat ostaa
sahkoa omakustannushintaan

Kommentit Indikaatiot uusille projekteille
+ Mankala-periaatteessa monta yritysta perustaa voittoa « Mankala-yhtié toimii alustana
tavoittelemattoman yhtidn yhteista tarkoitusta varten. osakkeenomistaijille
Yleiskatsaus « Kukin osallistuva Yritys or_nig,.taa hankkeesta osuuden, joka . Mankala-yhtié ei yksin aja uusia
on suhteessa sen investointiin. kehityshankkeita
+ Mankala-voimalaitoksissa sahkda tuotetaan . Siksi arvioitaessa Mankala-yhtisiden
omakustannushintaan. kiinnostusta aloittaa uusia hankkeita

on osakkeenomistajien kiinnostus

. _ _ _ . arvioitava erikseen
« Mankala mahdollistaa suuret voimalaitokset, jotka olisivat

usein liian suuria hankkeita yksittaisille yrityksille. * Osakkeenomistajat koostuvat yleensa
Edut o ) ) o teollisuuden toimijoista ja
* Lisaksi Mankala mahdollistaa asiantuntemuksen ja riskien energiayhtidista
jakamisen seka mittakaavaedut. _ _ N
« Uusien hankkeiden tarve riippuu
osakkeenomistajien sahkdn kysynnan
- Osakkeenomistajat ohjaavat hankkeita - jos he tarvitsevat kehityksesta
uutta tuotantoa, Mankala-yhti6 jarjestaa heille hankkeen
Toimintamalli « Mankala-yhti6 laskee liikkeelle uusia projektiosakkeita,

joita kukin yhtidé voi ostaa tarpeidensa mukaan.

+ Kaikkien jasenten on hyvaksyttava hanke, mutta
osallistuminen ei ole edellytys.

168 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA A F R Y



Ydinvoimahankkeen omistaja-operaattori - Hanhikiven case-esimerkKki

Hanhikiven omistaja Fennovoiman osakkeenomistajat v. 2015 VSF:n padosakkaat
% kokonaismaarasta % kokonaismaarasta % kokonaismaarasta
outokumpu Q) 14
RAOS VOIMA

ROSATOM

O

FENNOVOIMA

(t SUOMEN VOIMA _ 8

@fortum - 7

VSF ZZ vantaan
energia - 5
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Ydinvoimahankkeen omistaja-operaattori - Olkiluoto 3:n case-esimerkkKi

Olkiluoto 3:n omistaja TVO:n osakkeenomistajat
% kokonaismaarasta % kokonaismaarasta

tvo

Pohjolan Voiman
omistavat teollisuuden
toimijat ja energiayhtiot

Sellu- ja paperiyhtididen
UPM (48 %) ja Stora
Enso (16 %) osuus on
merkittava

@fortum 27

mHELEN g
@ w
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OPERAATTORIN JA LAITOKSEN TOIMITTAJAN VALINEN YHTEISTYO

Omistaja-operaattorien ja laitostoimittajien valiset vastuut

FID COD
VAIHE I VAIHE 11 VAIHE III VAIHE IV
Paatdsta edeltavat tutkimukset Valmistelevat tyot Implementointitoimet Kaytto -
1 - 2 vuotta 1-5 vuotta 2-10 vuotta -
4 ( ( ]
ToteutettavuusJ Tel\</r;<|)ilr$t%ianJ IuL;ain?lfaiIgtigR/t J (Rakelgrt)zmls—” Kayttslupa J ( Kaytto ja yllapito J

Ydinvoiman -tutkimus
- omistaja-
] operaattorit —
Koekaytto

/ ( Rakentamisluvan J

valmistelu?

Laitos- Yksityiskohtainen suunnittelu ja pitkan Q’;fﬁ:;@;g&%
toimittajat toimitusajan osien valmistus vuosien aikana

Laitos- Hankinnat,
alueen rakentaminen ja
tyot kayttdéonotto

1. SMR-hankkeet saattavat tarvita regulaatioarvioinnin ennen lupahakemuksen jattamista, FID = Lopullinen investointipdatdés, COD = Kaupallisen toiminnan aloitus
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AFRY kartoitti relevanttien sidosryhmien kiinnostusta uusia hankkeita
kohtaan

Tarkein kysymys yrityksille

Ydinvoiman omistaja- -« Olisivatko kiinnostuneita aloittamaan ydinvoimahankkeen
i operaattorit Hanhikiven laitosalueella?

- ¢ Mika on niiden valmius toteuttaa hanke taman
vuosikymmenen loppuun mennessa?

’l\ Laitostoimittajat N . _ .
« Olisivatko kiinnostuneita aloittamaan hankkeen
Hanhikiven alueella?

Suuret + Olisivatko kiinnostuneita kayttdmaan Hanhikivessa
sahkdnkuluttajat tuotettua ydinenergiaa?
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Tulokset omistaja-operaattorien

haastatteluista

Sidosryhmahaastattelut kiinnostuksen selvittamiseksi uusia hankkeita kohtaan




Omistaja-operaattorit suhtautuvat varovaisen myonteisesti uuden hankkeen
mahdollisuuteen Hanhikivella, paahuomio kuitenkin nykyisissa hankkeissa

Omistaja-operaattorien mielipide aiheista

« Ydinvoimalan omistajalle ja/tai operaattorille Suomi on ranking-listan karjessa.

« Hanhikiven olemassa oleva infrastruktuuri on suuri etu. Alueella kdaynnissa olevat kiistat
Sijainti vahentavat kuitenkin sen houkuttelevuutta.
« Uusien hankkeiden sijoituspaikkojen osalta tarkeimpia nakékulmia ovat tonttien saatavuus,
julkinen mielipide, alueella olevat konfliktit, paikallinen kysynta ja se, kuinka houkutteleva alue on
tydvoiman kannalta.

« Mahdolliset ydinvoimaloiden omistaja-operaattorit keskittyvat talla hetkelld joko meneillaan oleviin
hankkeisiin tai kehityssuunnitelmiin omissa maissaan tai olemassa olevissa laitoksissaan.

* Pohjoismaissa tehddan aktiivisesti SMR:aan liittyvia tutkimuksia, ja meneilldadn on mydés SMR-
teknologiaan liittyva T&K-hanke. Mahdollisuutta SMR-investointiin Hanhikivella pidetaan
Projektiputki mielenkiintoisena vaihtoehtona.

« Haastatellut yritykset tekevat paljon yhteisty6ta eurooppalaisten ja paikallisten yritysten kanssa
SMR-alalla.

« Kaikki haastatellut omistaja-operaattorit olivat tietoisia Hanhikiven tilanteesta ja ovat avoimia
uusille mahdollisuuksille alueen kehittamiseksi.
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Omista-operaattorit pitavat ydinenergiaa olennaisena ilmastonmuutoksen
torjunnassa - paamarkkinoidensa ulkopuolella he ovat valmiita ottamaan
pienemman roolin hankkeessa.

Omistajayrittdajien mielipide aiheista

« Kaikki haastatellut yritykset totesivat, etta ydinvoima on ratkaisevassa asemassa
ilmastonmuutoksen torjunnassa, silla se tarjoaa vahapaastdisen sahkdéntuotantomenetelman
. . . teollisuuden kasvavien tarpeiden tyydyttamiseksi. Uusien ydinvoimainvestointien tarve riippuu
Ydinvoiman rooli kysynnéan kasvuvauhdista, jonka kaikki vastaajat arvioivat hyvin epavarmaksi.

« Seka Suomessa etta Ruotsissa ydinenergian hyvaksynta on erittdain korkea, mika on yleensa
johtanut ydinvoimaloiden toiminnanharjoittajien kiinnostukseen aluetta kohtaan.

« Se, millaisen roolin omistaja-operaattori ottaisi, riippuu monista tekijoista, kuten loppuasiakkaan
osallistumisesta, paikallisesta hyvaksynnasta, rakennuttajan aiemmista saavutuksista, sijainnista
ja mahdollisten muiden osakkeenomistajien eduista (erityisesti Mankala-periaatteessa).

Rooli hankkeissa « Kun omistajayrittadjat toimivat paamarkkinoidensa ulkopuolella, ne suosivat vahvasti kumppanuutta
kokeneen paikallisen rakennuttajan kanssa ja loppuasiakkaan ldsnaoloa.

« Tassa tapauksessa kansainvaliset toimijat haluavat pienemman, 10-30 prosentin osuuden
hankkeesta.
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Tulokset suurten
sahkonhankkijoiden haastatteluista

Sidosryhmahaastattelut kiinnostuksen selvittamiseksi uusia hankkeita kohtaan




Suuret sahkonkayttajat pitavat vakaata energiaa ja erityisesti ydinvoimaa
erittain arvokkaana, mutta saantelyyn liittyvat nakokohdat herattivat jonkin
verran huolta.

Suurten siahkoasiakkaiden mielipide aiheista

« Kaikki haastatellut yritykset totesivat, etta niiden tarkein kestavan kehityksen tavoite on
hiilidioksidipdaastéjen vdahentaminen. Ydinvoimaa pidetaan ratkaisuna CO2-paastdtavoitteiden
Vihrea siirtyma saavuttamiseksi.
« Esimerkiksi teraksentuottajien siirtyminen vihreaan terakseen vaatii suuria maaria vetya. Vaikka
RFNBO-asetusta sovelletaan tiettyyn polttoainetuotantoon, on ratkaisevan tarkeaa seurata tarkasti
RFNBO-asetuksia ja valmistautua tayttamaan asiakkaiden vaatimukset. Talla hetkelld ydinvoima ei
ole suoraan oikeutettu RFNBO:n kayttéon.

« Jos ydinvoima sallitaan ja asiakkaat hyvaksyvat sen, se on erittain kiinnostava sahkdnlahde.

Sahkoprofiili « Ydinvoimaa pidetddn mielenkiintoisena vaihtoehtona lieventda hintavaihteluita. Kaikki haastatellut
yritykset totesivat, etta ydinvoima on houkutteleva vakaan ja CO2-paastéttoman sahkon lahde.

« Erds yritys totesi, etta ydinvoima voisi olla ratkaisu, mutta hankkeen pitka aikataulu on huolenaihe
yrityksen sahkdistamistavoitteiden aikataulun vuoksi.

* Ydinvoiman maksuhalukkuus on suurten sahkénkayttdjien osalta sidottu kilpailijamaissa tai
Sihkoén hintataso eurooppalaisten kilpailijoiden maksamaan keskihintaan. Toisaalta sahkénkayttajat ndkevat arvoa
ennustettavissa olevissa sahkdn hinnoissa ja pienemmissa riskeissa, mutta kokonaiskustannusten

on oltava kilpailukykyisia.

RFNBO = uusiutuvat polttoaineet, jotka eivét ole biologista alkuperaa.

177 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA A F R Y
AF POYRY



Suuret sahkonkayttajat saattavat olla kiinnostuneita toimimaan sijoittajina
ydinvoimahankkeissa, erityisesti SMR:aa pidetaan kiinnostavana

Sijainti

Kiinnostus
ydinvoima-
hankkeisiin

Hinnan
ennustettavuus

Suurten siahkoasiakkaiden mielipide aiheista

Hanhikiven kohdetta pidettiin yleisesti kiinnostavana, ja sen laheisyydessa on monia suuria
sahkonkayttajia.
Hanhikiven tyémaavalmistelut auttaisivat aloittamaan uuden hankkeen nopeammin ja helpommin.

Haastatelluissa yrityksissa on meneilldan padomavaltaisia hankkeita, jotka vahentavat kiinnostusta
ydinvoimainvestointeihin ja -sitoumuksiin.

Huolta aiheuttivat myds SMR-kustannukset, jotka ovat edelleen epdavarmoja ja lisdavat riskeja.
Tama vaikuttaa halukkuuteen investoida/osallistua hankkeeseen.

Kaikki yritykset totesivat, ettd hintojen ennustettavuus oli tarkea tekija seka tuotantokustannusten
ettéd hankkeen rahoituksen kannalta.

Kiinnostus ydinenergiaa kohtaan on lisaantynyt, ja peruskuormaa koskevat
sahkénhankintasopimukset ovat kestdneet 7-10 vuotta. Erdat energiankayttajat ilmaisivat
halukkuutensa kattaa enintaan noin 30 prosenttia kysynndasta ydinenergialla riskien
vahentamiseksi ja joustavuuden varmistamiseksi.
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Tulokset laitosvalmistajien

haastatteluista

Sidosryhmahaastattelut kiinnostuksen selvittamiseksi uusia hankkeita kohtaan




SMR-laitosten toimittajat ovat erittain kiinnostuneita toimittamaan
teknologiaa uusiin kohteisiin, Hanhikivi on sijantina erityisen kiinnostava

Laitosten myyjien mielipide aiheista

« Hanhikiven tydmaalla tehtavia tdita pidetaan suurena etuna, koska niiden avulla voidaan saastaa
aikaa ja rahaa, mutta ne eivat ole hankkeen kriittisella polulla ja kuuluvat [dhinna omistajan
vastuualueeseen.

Sijainti - Omistajan ja luvanhaltijan |I6ytdminen ovat ratkaisevia tekijoita, jotka on otettava huomioon.
« Hanhikiven sijoituspaikan katsotaan soveltuvan SMR-hankkeelle ja laitosmyyntiteknologialle.
« Haastatellut laitosten myyjat pitavat Suomea yleisesti ensisijaisena markkina-alueena.

- Laitosten myyjat seuraavat tiukasti Euroopan saantelyviranomaisia, mukaan lukien STUK, mika

) . voisi tukea lisenssiriskin pienentamistd Suomessa, jos saantelya paivitetaan.
Laitosten myyjien . - e e C oy : : .
edut « Laitosten myyijilla on ymparistoystavallisessa toiminnassaan etuja: yhden laitoksen moduulit

valmistetaan omissa tehtaissa ja kuljetetaan tyémaalle kokoonpanoa varten, ja toisella laitoksella
on laaja toimitusketjuverkosto, joka mahdollistaa saumattoman kuljetuksen ja valmistusprosessin.

STUK = Sateilyturvakeskus
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Molempien SMR-tekniikoiden toimitusajat ovat samanlaiset

Laitosten myyjien mielipide aiheista

« Laitostoimittajilla on tunnettua PWR-teknologiaa, joka on suunniteltu siten, etta se parantaa

hankkeiden toteutusta.
Teknologia .

osoittautunut Euroopan maissa luvanvaraiseksi.

Yksi pienreaktorilaitoksen toimittaja suunnittelee yhta valvomoa kahdelle reaktorille, mika alentaa
kayttokustannuksia. Toinen myyja suunnittelee yhta valvomoa reaktoria kohti, mika on

« Laitostoimittajat ovat haluttomia antamaan kustannusarvioita, koska suunnittelu on kehittymassa
ja muutoksia saattaa vield tapahtua. Yksi myyja mainitsi, ettd kustannukset olisivat keskitasoa tai

alempaa luokkaa verrattuna tarkeimpiin kilpailijoihin.
Kustannukset

« Toisaalta eras toinen laitosmyyja arvioi, ettd nykyiset investointikustannukset voisivat olla noin
5100 (EUR/kW) ja LCOE 50-70 (EUR/MWh). LCOE- ja CAPEX-tasoihin liittyy talla hetkella

luonnollisesti kysymysmerkkeja.

« Molemmat haastatellut laitostoimittajat pystyivat rakentamaan laitoksen 40-41 kuukaudessa
ensimmaisesta betonivalusta alkaen. Tama edellyttda, etta kaikki investointipaatokset ja
valmistusprosessit on aloitettu ennen rakentamisluvan saamista. Vuoteen 2035 mennessa voisi

Aikataulu teoriassa olla toiminnassa jopa kaksi yksikk6a.

« Molemmilla laitostoimittajilla on kaynnissa referenssikasvihankkeita. My6s saaddkset voivat

vaikuttaa aikatauluun, mutta yritykset ovat siitd hyvin tietoisia.
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A

Ydinvoimainvestointien kilpailukyky

ja toteutettavuus




Ydinvoiman ja vedyntuotannon houkuttelevuus Hanhikiven
alueella

5

(he)

SAHKON TUOTANTO YDINVOIMALLA

Arvioidaan ydinvoimainvestointien toteutettavuutta ja suhteellista kilpailukykya Suomen
markkinoilla sekd tavanomaisen ydinvoiman etta pienydinreaktorien (SMR) osalta.

Arviointi perustuu sahkdn elinkaaren ajalta laskettuihin tuotantokustannuksiin (LCOE), jotka
lasketaan CAPEX- ja OPEX-rakenteiden pohjalta.

Analyysissa tarkastellaan ydinvoiman erityishyoétyja tulevaisuuden sdahkdmarkkinoilla, joilla
uusiutuvien energialahteiden tuotanto lisdantyy ja sahkon kysynta kasvaa nopeasti.

Ydinvoiman LCOE-tasoja verrataan uusiutuvien energialdhteiden LCOE-tasoihin, historiallisiin
sahkdnhintoihin ja AFRY:n sdhkdénhintaennusteisiin *).

VEDYN KEHITYS

Pelkkien ydinsahkdinvestointien lisdksi olemme arvioineet myds ydinvoimalla tuotetun vedyn ja sen
johdannaisten, Iahinnd ammoniakin, kilpailukykya.

Toteutettavuus maaritetdaan vedyn elinkaaren aikaisten tasoitettujen tuotantokustannusten (LCOH)
perusteella. Sité verrataan uusiutuviin energialdhteisiin perustuvaan vedyntuotantoon samalla
kysyntaprofiilillla. Uusiutuvien energialdhteiden tapauksessa tama vaatii siis elektrolyyserin
ylimitoituksen ja varastointikapasiteettia tuotetulle sahkdlle.

Lisdksi olemme pohtineet ydinvoiman teknisia etuja uusiutuviin energialdhteisiin verrattuna,
erityisesti kun otetaan huomioon kasvava vedyn kysynta ja mahdolliset teollisuuden kayttokohteet.

LCOH:n tarkeimpia tekijoita ovat elektrolyysin investointikustannukset seka sahkdn hinta.

*) AFRY:n raportti: Hiilineutraalisuustavoitteen vaikutukset sahkdjarjestelméaan - Valto (valtioneuvosto.fi)
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LCOE perustuu koko elinkaaren CAPEX- ja OPEX-kustannuksiin seka
sahkontuotantoon, ja se on olennainen tekija investointeja vertailtaessa

LCOE ON KRIITTINEN TEKIJA INVESTOINTIPAATOKSISSA
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Sahkon tasoitetut kustannukset kertovat keskimaaraisen
kustannuksen jokaiselle tuotetulle MWh:lle laitoksen
elinkaaren aikana.

LCOE:ta kaytetaan vertailtaessa eri teknologioilla
tuotetun sahkdn elinkaarikustannuksia. Sita kaytetdan
myds myydyn sahkdn hinnoittelussa.

Elinkaarikustannukset diskontataan nykyarvoon yhdessa
tuotetun sahkdén kanssa, jotta saadaan elinkaaren aikana
tuotetun sahkén kokonaiskustannukset seka tuotetun
megawattitunnin keskihinta nykyarvoina.

Kaikki kustannukset (mukaan lukien CAPEX seka OPEX)
otetaan huomioon nykyarvona.

Laskemalla seka tavanomaisen ydinvoiman ettd SMR:n
LCOE:n voimme vertailla naita vaihtoehtoja puhtaasti
taloudellisesta nakdékulmasta.
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Ydinvoimainvestointien LCOE:n arvioimiseksi olemme arvioineet CAPEX- ja
OPEX-kustannusten nykytasoa seka mahdollista tulevaisuuden tasoa

YDINVOIMALAN INVESTOINTIKULUJEN (CAPEX) JAOTTELU YDINVOIMALAN KAYTTOKUSTANNUSTEN (OPEX) JAOTTELU
Muut kustannukset Kiinteat kustannukset
- Sisaltdd mm. esirakentamisen, maa-alueen valmistelun, - Henkilésté: Operointi- ja palveluhenkiléstén seka johdon palkat

infrastruktuurin, sahkoty6t, projektinhallinnan, luvat jne. - Ulkoiset palvelut: Ulkoistetut palvelut, tuki- ja asiantuntijapalvelut

Suunnittelu ja rakentaminen - Hallinnolliset ja muut: Hallinto, verot, vakuutukset ja muut

- Suunnittelutyo: sisaltda suunnittelu-, simulointi- ja

. . ; Muuttuvat kustannukset
lisenssidokumentaatiomaksut
- Rakentaminen: Kattaa valiaikaiset tilat, tyémaan turvallisuuden, - Po/ttoa/ne:_ Ellquatlkgstannukset sisaltavat polttoaineen hankinnan,
A .- : latauksen ja havittamisen
sahkon, veden, tydntekijoiden kustannukset jne.
. Relemmusreiveias Rakemuspresessien valvenizs, pellet, - Muut hyddykkeet: Sahko, vesi, kemikaalit ja muut kustannukset

laadunvalvonta ja téiden koordinointi Ydinvoimalan OPEX on tyypillisesti matalampi kuin

Tarvikkeet ja rakenteet perinteisissa voimalaitoksissa, mika johtuu padasiassa
alhaisista polttoainekustannuksista
- Reaktori: Hoyryn syottdjarjestelmat, ydinjatteen kasittely,
turvallisuus- ja valvontajarjestelmat

- Rakenteet: suojarakennus, turbiinihallit, valvomorakennus,
dieselgeneraattorirakennus, tunnelit

- Energian muuntaminen: Turbiinigeneraattori,
lauhdutusjarjestelma, instrumentointi, ohjausjarjestelma

Ydinvoimalan CAPEX on tyypillisesti korkeampi kuin
perinteisissd voimalaitoksissa johtuen ldahinna suunnittelun ja
rakentamisen korkeista turvallisuusvaatimuksista
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Perinteisen ydinvoiman ja SMR:n
kilpailukyky Hanhikiven
laitosalueella
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CAPEX

Ydinvoimaloiden CAPEXin arvioidaan olevan 4-7 MEUR/MW - SMR-laitoksen
CAPEX on suhteellisesti korkeampi kuin perinteisen ydinvoimalan

CAPEX-VIITERAKENNE
%-osuus kokonaiskustannuksista

16% Muut kulut

Muut rakennuskulut

Rakentamisen valvonta

Rakentaminen

Suunnittelutyd

Muut tarvikkeet
Sahko
9% Energian muuntaminen

10% Rakenteet

12% Reaktorilaitteisto

— Arvioiden mukaan ydinvoimalan kokonais-CAPEX on noin 4-7 miljoonaa euroa/MW.
— CAPEX-rakenne on hyvin samankaltainen suurissa reaktoreissa ja pienissa modulaarisissa reaktoreissa

(SMR). Perinteisen suuren ydinvoimalan CAPEX-tarve on mittakaavaeduista johtuen hieman matalampi.

— CAPEX-arviot vaihtelevat eri tuottajien valilla.
— CAPEX:n jakautuminen riippuu sijainnista, laitosalueesta seka laitteiden ja rakennustéiden kustannuksista.
— Ydinvoimalaitoksen suunnittelu- ja rakennuskustannukset ovat suhteellisen korkeat verrattuna hiili- tai

biomassavoimaloihin, joissa paalaitteisto muodostaa suuremman osan kustannuksista.

— Turvallisuus on ydinvoimassa erittdin tarkeda, ja siksi suunnitteluun ja rakentamiseen kuluu enemman

aikaa, materiaalia ja resursseja kuin muunlaisissa voimalaitoksissa.

- SMR-voimaloiden suhteellinen CAPEX on yleensa hieman korkeampi mittakaavaetujen menettamisen

vuoksi.

YLEINEN CAPEX- RAKENNE
Muut kustannukset
[ Suunnittelu ja rakentaminen

B Laitteet ja rakenteet

Lahteet: AFRY:n arvio perustuu Idahon ydinlaboratorioon ja World Nuclear Associationiin
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Hanhikiven toimialue voi jo tehtyjen valmistelu- ja rakennustdiden ansiosta
tarjota jopa 15 prosentin CAPEX-saastOpotentiaalin

MAHDOLLISET SAASTOLUOKAT HANHIKIVELLA VALMIIT TYOT HANHIKIVEN

%-saastodt kokonais-CAPEXista (arvioita, tarkemmat Enintdin 15 % TOIMIALUEELLA

luvut edellyttavat yksityiskohtaisempaa tutkimusta) _ Infrastruktuuri ja maanrakennus:

] o Rakennetut tiet, maanrakennustyét ja
Maa-alueen valmistelu 3% valmistelut ~115 hehtaarin alueella.

— Rakennukset: Yhteensa 3 pysyvaa
rakennusta: koulutusrakennus 1200 m?,
turvaporttirakennus 1200 m2 ja hallinto-
/toimistorakennus 10600 m?2.

— Sahkotyot: Jakeluverkkoyhteys (Talla
hetkelld 5 MW:n kapasiteetti) . Kaavoitus
ja luvat valmiina 2x400 kV + 2x110 kV
siirtoverkkoyhteyksia varten.

Satama: Sataman vedenalaiset ty6t on
saatu paatokseen, maarakennukset ovat
kesken.

Esirakennustyoét 2%

Verkkoyhteydet - 3%
Sataman valmistelutyo6t - 2% )
Kaavoitus ja luvitus - 2%
Infrastruktuuri _ 2%
tukitoiminnoille, tarkennettuna
ydinvoimalalle. Kaavoitus ja luvat valmiina

Rakennukset - 1% Normaali CAPEX-rakenne 2.).(400 KV + 2x110 kVn
CAPEX-rakenne Hanhikivella siirtoverkkoyhteyksia varten.

Kaavoitus ja lupamenettelyt: Kaavoitus
on tarkoitettu energiantuotannolle ja sen

Muut kustannukset B Suunnittelu ja rakentaminen M Tarvikkeet ja rakenteet

190 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA A F R Y

AF POYRY



CAPEX-KEHITYS

Massatuotanto ja synergiaedut useammasta reaktorista laitospaikalla tuovat
yli 50 % CAPEX-hyodyt kaupallisesti vakiintuneelle SMR-teknologialle

ESIMERKKI SMR:N ARVIOIDUSTA CAPEX-KEHITYKSESTA

EURmM/MW

I Capex

I Massatuotannon edut
Laitosalueen synergiaedut

-55%
.
-35%
FOAK BOAK 1 BOAK 2 NOAK 1 NOAK 2 NOAK 3
——o o— o C
1. yksikkd 2. yksikko 3. yksikkd n:s yksikkd

Ladhteet: AFRY:n arvio perustuen Idahon ydinlaboratorioon (2023)
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MAARITELMAT

FOAK: First-of-a-kind, korkeat
suunnittelukustannukset

BOAK: FOAK:n ja NOAK:n valissa,
ensimmaiset asennetut yksikot, ensimmaiset
suomalaiset SMR:t

NOAK: Next-of-a-kind, massatuotannon
edut

— Toimipaikan synergiaetuja syntyy
infrastruktuurin, hallinnollisten
toimintojen, keskitetyn
valvontarakennuksen jne.
yhteiskdytdsta usean reaktorin kesken

— NOAK-vaiheessa on saavutettu kaikki
oppimiseen perustuvat
kustannushyddyt, ja synergiaetuja
voidaan edelleen saavuttaa
laajentamalla toimipaikkoja

— Arvioitu oppimisen tuoma CAPEX-
kulujen pienenemistahti on 5-10%
uutta reaktoria kohti BOAK 1:sta
alkaen

AFRY

AF POYRY



OPEX

OPEX-rakenne on samankaltainen SMR:lla ja perinteisella ydinvoimalla -
suurin epavarmuus ja kustannussaastopotentiaali henkilostokustannuksissa

MODULAARISEN YDINVOIMALAN OPEX-RAKENNE Yleisesti ottaen SMR:n OPEX(kayttokustannus)-rakenteen oletetaan olevan
%-osuus OPEX-kokonaiskustannuksista (EUR/MWh) samanlainen kuin perinteisella ydinvoimalla

— Ydinvoiman OPEX on suhteellisen matala verrattuna muihin polttovoimalaitoksiin,
mikad johtuu paaasiassa matalista polttoainekustannuksista

— Suurin epavarmuustekija ja kustannusten vadhennyspotentiaali on
33% Henkilostd henkildstdkuluissa

- SMR-valmistajat ovat arvioineet, etta kayttéhenkiléstdon tarve on pienempi kuin
perinteisessa suuren mittakaavan ydinvoimalassa. Tata ei kuitenkaan ole vield

Idaho National vahvistettu. Turvallisuusstandardit on vield taytettava.

11% Ulkoiset kulut Laboratoryn mukaan
OPEX-Iluvut vaihtelevat
14 ja 33 €/MWh

13% Hallinto vélillé

— SMR:n ja suurten ydinvoimaloiden muuttuvissa kustannuksissa ei oleteta olevan
eroja.

— Yhdysvalloissa usean reaktorin tuotantolaitokset ovat vahentdneet OPEX-
kustannuksia 38% verrattuna yhden reaktorin tuotantolaitoksiin, mika osoittaa,
ettd OPEX-saastdja voidaan saavuttaa pikemminkin tuotantolaitoksen synergioiden

18% Laitteet kuin reaktorin koon avulla.

OPEX-RAKENTEEN MAARITELMAT
[l Kiinteat kustannukset

25% Polttoaine B Muuttuvat kustannukset

Ladhteet: AFRY:n arvio perustuen INL:&&n ja (Ingersoll et al., 2020)
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Ydinvoiman rooli tulevaisuuden sahkomarkkinoilla - vakaan sahkontuotannon
tarve kasvaa uusiutuvien energialahteiden markkinaosuuden kasvaessa

YDINVOIMAN HYODYT SAHKOMARKKINOILLA

Luotettavuus ja
vakaus

Vihrea
siirtyma

Lahde: AFRY:n sahkémarkkina-analyysi, teollisuuden haastattelut

Suuresti sahkdriippuvainen teollisuus ei voi jattaa
suurta osaa OPEX:ista saariippuvaisen uusiutuvan
sahkon varaan. Vakaan ja tasaisen sahkdn merkitys
kasvaa huomattavasti sdhkéverkossa, joka sisaltaa
suuria maaria uusiutuvia energialahteita.

Ydinvoima tarjoaa CO2-neutraalia sahkdntuotantoa.
EU:n saantely seka maa- ja yrityskohtaiset

padstotavoitteet lisdavat ydinvoiman houkuttelevuutta.

Uudet investoinnit vaativat korkeaa
hintaennustettavuutta, jonka ydinvoima voi tarjota.
Seka sahkon tuotantomaara etta sen hinta ovat hyvin
ennustettavissa, mika on olennaisen tarkeaa
teollisuudelle.
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teollisuuden
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vakaudesta,
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ja
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Ydinvoiman LCOE-tasojen voidaan olettaa laskevan, kun siirrytaan kohti
massatuotantoa seka SMR:ssa etta perinteisessa ydinvoimassa

ARVIO SMR:N JA PERINTEISEN YDINVOIMAN LCOE-VAIHTELUVALISTA PAATELMAT
EUR/MWh . . . N
— Perinteisen ydinvoiman ja SMR:n LCOE-tasot ovat yleisesti
- ottaen hyvin samankaltaisia.

70

65
60 SMR-reaktorien koko mahdollistaa niiden sijoittamisen
lahemmas asutusta, ja ne on helpompi liittda verkkoon.

2(5) I Kumpikaan ei ole selkea etu Hanhikiven laitosalueella.
LCOE-tasojen laskeminen rakentamisessa tapahtuvan
45 ) oppimisen ja useiden yksikdiden synergiaetujen ansiosta.

— SMR:t voivat olla joustavampia, mika mahdollistaa
korkeamman tuotannon maaralla painotetun sahkdn
hinnan (capture price), mutta tasta ei ole vield nayttoa.

40 Huomautus: Arviot on tehty ydinvoimalle ja SMR:lle yleisesti,

35 eika erityisesti Hanhikivelle.

30

25

20 LCOE-laskelmat

15 — Elinkaarikustannusten laskemiseen kaytettiin arvioituja
CAPEX- ja OPEX- vaihteluvaleja.

10

— Elinkaaren aikaisen sahkdéntuotannon laskennassa
5 kaytettiin tyypillisia perinteisten ydinvoimaloiden ja SMR-
voimaloiden kapasiteetteja.

SMR Perint. SMR Perint. SMR Perint. Huom. Esitetyt LCOE-vaihteluvalit voiva erota suuresti, kun
2030 2040 2050 kdytetaan eri laskentaoletuksia.
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Jotta voidaan verrata vakaita ydinvoimainvestointeja saariippuvaisiin RES-
investointeihin, olemme arvioineet peruskuormasahkon kustannusta seka

ydinvoima- etta RES-investoinneille
PERUSKUORMASAHKO PERUSKUORMAKUSTANNUSTEN MUODOSTUMINEN

Peruskuormasahkd on sahkdnkysynnan vahimmaistaso, jota tarvitaan
jatkuvasti.

— Se takaa vakaan ja jatkuvan sahkdntoimituksen valttamattémiin
energiatarpeisiin, joita ei voida vahentaa kysyntajoustolla.

— Perinteisesti peruskuormasahkoa tuotetaan hiili- ja ydinvoimalla seka
tietyilla vesivoimalaitoksilla.

— Uusiutuvilla energialahteilld tuotettuun peruskuormasahkdon liittyy
tuotantoprofiilista johtuvia lisdkustannuksia.

— Uusiutuvien energialdhteiden markkinaosuuden kasvaessa

b ne fEza iz . Capture price* Peruskuor-  Markkina- LCOE Peruskuor- peruskuormaku
capture rate* laskee, mllga lisaa saariippuvaisen tuotannon mitusmaksu hinta mitusmaksu Stannus
peruskuormakustannuksia

( )\ 4 4 )
- peruskuormakustannus = teknologiakohtainen hinta, joka vastaa Perus- Keskimaarsinen (100 %:n
vakaan sdhkéntuotantoprofiilin hintaa siten, ettd vaihtelevaa tuotantoa kuormitus- [E— ninkkiizr?iné x capture rate-
taydennetdan verkkosahkolla. maksu — %)
. R e s (& J . J
— peruskuormamaksu = Maksu, joka vastaa sahkdn keskimaaraisen ~
markkinahinnan ja capture pricen valista erotusta. ( ) 4 é R
Perus- Perus-
kuormitus- — LCOE + kuormitus-
kustannus — maksu
. J . N~ 4

RES = Uusiutuva energianldhde (Renewable Energy Source) *Capture price = Volyymilla painotettu keskihinta
*Capture rate = mittaa volyymilla painotettua keskihintaa, jonka sahkdntuotantotapa (esim. tuulipuisto) voi ansaita verrattuna tietyn ajanjakson sahkoén kokonaishintaan
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Uusiutuvien energialahteiden peruskuormakustannus lisaa ydinvoiman
suhteellista kilpailukykya, vaikka sen LCOE-taso on muutoin korkeampi

PERUSKUORMATUOTANNON KUSTANNUKSET PAATELMAT

— Baseloadingissa otetaan huomioon se, etta
uusiutuvat energialéhteet eivat tuota sahkoa

90 : . " .
I LCOE jatkuvasti, vaan sita on kompensoitava
s verkkosahkolla.
80 I Keskiméaarainen peruskuormamaksu _ _ _
o . . — Peruskuormakustannuksilla on suuri merkitys
20 _I Peruskuormakustannusten vaihteluvéli kayttajille, jotka ovat riippuvaisia jatkuvasta

sahkovirrasta ja vakaasta hinnasta. Tallaisia kayttajia

ovat teollisuus ja muut suuret sdahkdnkuluttajat.

60
— Uusiutuvan energian kaytdn lisaantyminen

sahkojarjestelmassa lisaa hintojen epavakautta ja

50 siten myds baseloadingkustannuksia.
40 ) - Kokemuksen ja useiden projektien kautta ydinvoima
voi olla kilpailukykyinen nailla yha epavakaammilla
30 markkinoilla, joilla tarvitaan vakaata
sahkontuotantoa peruskuormasahkoksi.
20 Peruskuormalaskelmat
— Peruskuormakustannukset lasketaan capture pricen
10 (tietyn teknologian keski-capture price) ja
markkinasahkdn keskihinnan erotuksen perusteella.
0 . -
2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 = Peruskuormakustannusten vaitteluyaliiperustuu
erilaisiin sahkdn hintaennusteisiin.
Maatuulivoima Merituulivoima Ydinvoima _ Kolme sidhkén hintaennustetta AFRY:n

Valtioneuvostolle tekemasta tutkimuksesta *)

*) AFRY:n raportti: Hiilineutraalisuustavoitteen vaikutukset sdhkdjérjestelméén - Valto (valtioneuvosto.fi))

196 6.3.2024 COPYRIGHT AFRY MANAGEMENT CONSULTING OY | ESISELVITYS PYHAJOEN ENERGIANTUOTANNON KEHITTAMISESTA A F R Y

AF POYRY


https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/162705

Kapasiteettimarkkinat voisivat lisata ydinvoimainvestointien kannattavuutta,
jos uusi ydinvoima sisallytettaisiin mahdolliseen kapasiteettimekanismiin

KAPASITEETTIMARKKINAT VOISIVAT TARJOTA TUOTTOJA PAATELMAT
YDINVOIMAPROJEKTILLE
— Kapasiteettimarkkinat tarjoaisivat lisatuloja, mika
— Kapasiteettimarkkinat takaavat luotettavan ja kohtuuhintaisen sahkén tarjoamalla tekisi ydinvoimasta houkuttelevampaa
lisakapasiteettia hormaalin tuotannon lisaksi. sahkdmarkkinoilla jo aiemmin.
- Kapasiteettimarkkinoita tarvitaan, kun vaihteleva sahkéntuotanto lisdéntyy — Kysyntdpuolen joustavuus on todennakdisesti
sahkdmarkkinoilla uusiutuvien energialahteiden myo6ta. tarkeda hinnan kannalta, mutta myo6s verkon
. . . - . . . . . . N luotettavuuden kannalta tulevaisuudessa.
— Kapasiteettimarkkinat katt_alswat__f_am_akln h_l.llpputuotannon ja tgdenna_kmsestl myos Kapasiteettimarkkinoiden ja peruskuormasahkon
pe_rusk_uormaq, k(_)skq S€ €l oIe_sqarup_puva[sta tuotantoa. _Tama_ tark_()l_t_taa, _efcta osuuden kasvaessa riippuvuus kysyntajoustosta
ydinvoimaprojekti voisi saada lisatuloja tarjoamalla kapasiteettia, mika tekisi vihenee.

ydinvoimainvestoinneista houkuttelevampia.
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Vedyn ja ammoniakin tuotannon
houkuttelevuus Hanhikivella




Ydinvoimalla tuotettu vety tarjoaa teknisia etuja RES-vetyyn verrattuna,
mutta siihen liittyy saantelyriskeja, joiden odotetaan selkiytyvan pian

YDINVOIMALLA TUOTETUN VEDYN EDUT SAANTELYYN LIITTYVAT ESTEET

— Ydinvoimaa ei ole selkeasti mainittu
EU:n ilmastotavoitteissa. Ydinvoiman
yleinen maaritelma puuttuu EU:n
asiakirjoista.

Jatkuva virta

vetya

— Nykyisen RFNBO:n delegoidun
saaddksen mukaan ydinvoimalla
tuotettua vetya ei luokitella hiilivapaaksi

Pienempi vedyksi. Ydinvoimalla tuotettua vetya
elektrolyysi- voitaisiin pitéa vahahiilisena vetyna, jos
kapasiteetti riittaa se tuottaa 70% vahemman
kasvihuonekaasupaastoja elinkaarensa
aikana kuin perinteinen maakaasusta
tuotettu vety.

Tarvitaan - EU:n tasolla keskgstel_la_z_an a_k_tiivisesti

vihemman vetykysymyksesta, mika voi johtaa
vetyvarastoja nopeasti muuttuvaan
toimintaymparistoon.

— EU:ssa valmistellaan parhaillaan
delegoitua saadosta vahahiilisesta

Jatkuvan sahkdéntuotannon ansiosta elektrolyyseria voi vedysta. Nain ollen ydinvoiman aseman
Usein taydella hyddyntaa paremmin ja tuottaa enemman vetya tdssa yhteydessa odotetaan pian
kuormituksella pienemmalla elektrolyyserilla. Pienempi tuotantovaihtelu selkiytyvan.

myds pidentaa elektrolyyserin kayttoikaa.
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KORKEAN TASON LIIKETOIMINTAMALLINNUS - OLETUKSET

AFRY:n LCOH- ja LCOA-mallinnusoletukset ydinvoimaan perustuville

toteutettavuuslaskelmille

Oletus Arvo
Diskonttokorko / WACC 8 %
Elektrolyyserin CAPEX 741 €/kW
Varaston CAPEX 0,6 - 19 €/kWh H2
Sahkoén hinta 40-60 €/MWh

Uusiutuvan energian OPEX 25 €/ kW_h2 / vuosi
Elektrolyyserin hydtysuhde 72 %

Vedyn lampobarvo 39,39 kWh / kgH2

KOMMENTIT

Selitys
Reaaliarvot, vuosi 2022

AFRY:n teknologiakustannustiimin raportti g3 - 2023, todellisten tietojen puute lisaa
epavarmuutta CAPEX:n suhteen

AFRY:n teknologiakustannustiimin raportti g3 - 2023, todellisten tietojen puute lisaa
epavarmuutta CAPEX:n suhteen

Sahkoén hintaennusteet yhdistettyna ydinvoiman LCOE-arvioon. Kaytetaan
ydinvoimamallinnuksessa Mukautettu joustavuusanalyysia varten.

Mallinnettu tuulivoiman talteenottokertoimen avulla
AFRY:n vertailuarvot

Kaytetty korkeampaa lampdarvoa (HHV)

— Uusiutuvaan energiaan pohjautuva mallinnus tehdaan optimoimalla ylimitoitetun elektrolyyserin ja varastointikapasiteetin yhdistelma

— Ammoniakin tuottaminen vedysta nahdaan yhta suurena lisdakustannuksena seka ydinvoiman etta uusiutuvan energian tapauksessa

- Korkean tason analyysissa emme ota huomioon komponenttien hajoamista, elektrolyyserien vahimmaiskuormituskertoimia tai hyétysuhteen

vaihtelua kuormituskertoimen mukaan
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Nykyisen saantelyn takia ydinvoimalla tuotetun vedyn pitaa kilpailla muun
vahahiilisen vedyn kanssa

YDINVOIMALLA TUOTETUN VEDYN LCOH KOMMENTIT

€/kg H2 — Nykyinen regulaatio suosii RFNBO-luokiteltua vihreaa vetya

. . . .. rajoittaen siten markkinapotentiaalia vahahiiliselle vedylle, johon
Ei saatavilla nykyisessa ydinvoimallakin tuotettu vety todennakdisesti kuuluu

Vahahiilisen vedyn kilpailu saantelyssa

— Suomessa verkkosahkolla tuotettua vetya ei lasketa vihreadksi
vedyksi ja se kilpailee siten ydinvoimalla tuotetun vedyn kanssa

3,7-5,7

— Ydinvoimalla tuotettu vety ei ole yhta kilpailukykyista kuin
verkkosahkdlla valmistettu vahahiilinen vety

3,4 -4,2 Huomioita

2,9 -3,6

— Laskelmat ovat suuntaa-antavia, ja investointipaatdksia varten
) tarvitaan projektikohtainen tarkempi analyysi

— Elektrolyyserien CAPEX-kehitykseen liittyy epavarmuustekijoita,
koska tosielaman dataa on niukasti saatavilla

— OPEX koostuu paaasiassa sahkdkustannuksista

— Jos elektrolyyseri ylimitoitetaan uusiutuvia energiaa varten ja sita
tdydennetadn varastoinnilla, voidaan saavuttaa matalammat
capture- hinnat. Selittda suurempia CAPEX- ja pienempia OPEX-
kustannuksia

- - — Kummassakaan tapauksessa ei oteta huomioon

Ydinvoima Maatuuli RFNBO- vetyverkkomaksuja
voima luokiteltu
baseload vihred vety - Ydinvoiman tapauksessa ei oteta huomioon mahdollisia vikoja

elektrolyyserissa, mika vaatisi pienta varastointikapasiteettia
I Elektrolyyseri CAPEX Elektrolyyseri OPEX M Varastoinnin CAPEX B Varastoinnin OPEX

LCOH = Vedyn tasoitetut kustannukset (levelised cost of hydrogen), RFNBO = Ei-biologista alkuperda olevat uusiutuvat polttoaineet (Renewable Fuels of Non-Biological Origin)
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Ammoniakki on todennakoisesti paras P2X-ratkaisu Hanhikivella, biogeenisen
hiilidioksidin puute laitosalueen laheisyydessa rajoittaa muita vaihtoehtoja

POWER TO X -MAHDOLLISUUDET HANHIKIVEN ALUEELLA AMMONIAKKI KATSOTAAN LISAKUSTANNUKSEKSI

- L

— Hanhikiven |aheisyydessa ei ole suuria biogeenisia CO, -lahteita, joita
tarvittaisiin hiilipohjaisten synteettisten polttoaineiden valmistukseen. 3,5-4,3

— Biogeenisen hiilidioksidin puutteen seurauksena power-to-X-
mahdollisuudet rajoittuvat ammoniakin tuottamiseen, ellei nesteytetyn
hiilidioksidin laivakuljetusta laitosalueelle voida pitda vaihtoehtona
tulevaisuudessa.

- Ammoniakille on mahdollisesti suurta kysyntaa ympari Eurooppaa
lannoitteissa, kemikaaleissa ja merenkulun polttoaineena (lisatietoja

seuraavalla sivulla). Elektro- Elektro- LCOH Ammoniakin LCOA
lyyserin lyyserin tuotanto
— Vihrean ammoniakin tarkeimmat raaka-aineet ovat vety ja typpi, CAPEX OPEX

minka vuoksi vedyn kustannukset ovat ratkaisevassa asemassa

ammoniakin kustannusten osalta. L . e
— Ammoniakin tuotantokustannukset katsotaan ylla lisa-

- Ammoniakkituotanto on riippuvainen jatkuvasta vetyvirrasta, ja nédin kustannukseksi LCOH-laskelmiin, joten ydinvoiman ja uusiutuvien
ollen sen sahkdnldhteeksi soveltuu ydinvoima tai uusiutuva energia energialahteiden valinen vertailu pysyy samana kuin LCOH:ssa.
yhdessa suuren vetyvaraston ja ylimitoitetun elektrolyyserin kanssa. - Tieddmme, ettd ammoniakin tuotanto edellyttds jatkuvaa

vetyvirtaa, mika antaa teknologisen edun ydinvoimalla tuotetulle

@ @ ammoniakille.
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Pohjoismainen vetytalous on kehittymassa, ja Hanhikivi on joidenkin alan

toimijoiden kannalta lupaavalla paikalla

VETYTALOUDEN KEHITTYMINEN

— Pohjoismainen vetytalous kehittyy nopeasti, ja lukuisia hankkeita on
julkistettu.

— PtX-hankkeet SSAB:n toimesta Raahessa seka Flexensin ja Plug Powerin
toimesta Kokkolassa ovat Pyhdjoen ldheisyydessa.

— Muita hankkeita I16ytyy suunnitellun Nordic Hydrogen Route- vetyputken
varrelta:

— Oulu, Kemi, Tornio (hankkeita ei ole ilmoitettu, mutta voisivat tapahtua,
koska CO2-paastoja olisi saatavilla raaka-aineeksi)

— Luulaja (BotnialankenH2-projekti vedyn tuottamiseksi tuulivoimalla,
Green Wolverine -projekti ammoniakin ja vihredn lannoitteen
tuottamiseksi, H2 Green Steel -projekti vihrean vedyn ja vihrean
teraksen tuottamiseksi).

- Skellefted (Flagship Four, vedyn tuotanto ilmailualalle)
— Kiiruna (LKAB aikoo tuottaa raudan pelkistyksessa kaytettavaa vetya)

— Lisaksi Ruotsiin suunniteltu vetyputki saattaa lisata vetyinvestointien
houkuttelevuutta.

— Tuotannon tekniset vaatimukset maaraytyvat myds sen mukaan, mihin
vetya kaytetadan, mutta taloudellinen toteutettavuus on silti tarkeaa.
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TARKEIMMAT

MARKKINAKASVUN AJURIT/ESTEET SOVELLUKSET

VAHAHIILISEN AMMONIAKIN POTENTIAALI

Energiamurros luo ammoniakille uusia loppukayttokohteita polttoaineena ja

vedyn kantajana

NYKYISET SOVELLUKSET

Teollisuuden raaka-aine
14
TTh

 Lannoitteet
« Teollisuuden kemikaalit

v/ Vahahiilinen ammoniakki
korvaa harmaata
ammoniakkia vahentaen
siihen liittyvia CO, -paastdja

v/ Poliittiset paattajat pyrkivat
vahentamaan lannoitteiden
tuotannon ja kaytén paastoja

Mahdollisuus parantaa
elintarviketurvaa maissa,
joissa on RES-potentiaalia ja
joihin tuodaan paljon
lannoitteita/elintarvikkeita

Maatalousalan herkkyys
lannoitekustannuksille

204 6.3.2024

Energia

> B

+ Energiantuotanto

v/ Mahdollisuus vahentaa
nykyisten hiili- ja
kaasuvoimaloiden CO2-
paastoja

X Vield tarvitaan tutkimusta,
jotta 100% ammoniakki-
pohjainen sahkoéntuotanto
olisi mahdollista
perinteisissa kattiloissa tai
kaasuturbiineissa

X Palamisesta syntyva NOx
seka turvallisuuskysymykset
(esim. korkea myrkyllisyys)
on ratkaistava
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Liikenne

18 L=~

+ Meriliikenteen polttoaine

=== | 3iva-alan OEM:t kehittavat

parhaillaan kaasupoltto-
moottoreita ja polttokenno-
propulsioteknologiaa, nama
viela testausvaiheessa

+/ Olemassaoleva globaali

ammoniakin
kuljetusinfrastruktuuri

X Palamisesta syntyva NOx seka
turvallisuuskysymykset (esim.
myrkyllisyys) on ratkaistava

X Turvallisuus- ja
kasittelysaannosten seka -
standardien puute

v

Vedyn kantaja

H2-kantaja (muutetaan
myoh. takaisin vedyksi)

Suotuisten RES-olosuhteiden
alueilla tuotettu vihrea vety
voidaan syntetisoida
ammoniakiksi Haber-Bosch-
menetelmalld ja toimittaa
sitten alueille, joilla on
epasuotuisat RES-olosuhteet

Olemassaoleva globaali
ammoniakin
kuljetusinfrastruktuuri

Mahdollisuus keskipitkan
aikavalin pullonkauloihin kun
infrastruktuuri laajenee
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Suomessa on vaikuttava julkaistujen vetyprojektien kehitysputki, osana tata voi
toimia ydinvoimalla tuotettu H2

VETYTALOUDEN SAHKON KYSYNNAN KEHITYS (SUOMI)

TWh/a

16
1
1
13
12
11
10

E Y |

O N WA UILO NN OO

2023
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Julkistusten
perusteella monia
lupaavia projekteja

toiminnassa v. 2035
mennessa

2030 2040

Bl e-polttoaineet M Vety raaka-aineena
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2050

KOMMENTIT

— Projektijulkistusten perusteella Suomeen on tulossa

paljon vetyhankkeita. Monissa hankkeissa etsitaan
vedyn ja PtX-tuotteiden vientimahdollisuuksia.

Tuleva vahahiilista vetya koskeva delegoitu séaadés
saattaa viimeinkin selventaa ydinvoiman asemaa
vedyntuotannossa. Taman seurauksena odotamme,
ettd maksuhalukkuus vahahiilisesta vedysta on
matalampaa kuin uusiutuvan vedyn kohdalla. Téman
ei kuitenkaan pitaisi olla suuri takaisku, kun otetaan
huomioon teollisuuden kiinnostus ydinvoimaan ja se,
ettd ydinvoimaan perustuva vety voi hyvinkin olla
kustannuksiltaan kilpailukykyisempdaa kuin uusiutuviin
energialahteisiin perustuva vety.

Vedyn ja sahkdpolttoaineiden tulevaan
kysyntakasvuun Euroopassa voi olla vaikea vastata
pelkilla uusiutuvilla energialdhteilld, varsinkin kun
sahkoén kokonaiskysyntd kasvaa samanaikaisesti.

On odotettavissa, ettd Suomen projektitilanne
muuttuu ajan mittaan - osa hankkeista peruuntuu tai
lykkaantyy, samalla kun uusia ilmoitetaan. Hanhikiven
alueen potentiaalista olisi siksi viestittava seka
nykyisille ettda mahdollisille uusille rakennuttajille.
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KANNATTAVUUS - YHTEENVETO

Ydinvoimalla tuotettu vety voi tarjota mahdollisuuksia Hanhikivellg,
erityisesti jos se kategorisoitaisiin vihreaksi vedyksi RFNBO:n mukaisesti

LCOH-VERTAILU (€/KG) SAHKON TARVE VIHREALLE VEDYLLE PAATELMAT
3,7-5,7 — Ydinvoimalla tuotettua vetya
TWh koskeva EU:n lainsaadanté on
3,4-4,2 - 16 vasta kehittymassa, mutta
2,9 -3,6 todennakoisesti tulee olemaan
15 epasuotuisa, koska tallainen vety
14 luokitellaan todennakdisemmin
13 vahahiiliseksi kuin uusiutuvaksi
12 — Jos ydinvoimalla tuotettu vety
11 luokitellaan vihreadksi, kohdennettu
10 markkina vihrealle vedylle voi
Ydinvoima g"aatuu” RFNBO- 9 ) kasvaa 15 TWh:iin vuoteen 2050
aseload yhteens.
vihrea vety 8 . . .
— Muuten ydinvoimalla voidaan
Elektrol. CAPEX M Varasto CAPEX 7 tuottaa vahahiilista vetya
Elektrol. OPEX Varasto OPEX 6 pienemmalle markkinalle
5 S — Ydinvoima kilpailee muita
aavutettava L s Lrrpr e .
o . L 4 markkina luultavasti vahahiilisia tuotantomuotoja
— Elektrolyyserin ylimitoitus ja optimointi pienempi, mikali vastaan, jotka voivat olla
varaston kanssa mahdollistaa matalammat 3 ydinvoimalla tuotettu edullisia
capture-hinnat, mika selittda suuremman 2 vety luokitellaan
CAPEX-osuuden ja matalamman OPEXin. 1 va'hhér_w_ili(liseksi eika
vinr l.
— Ammoniakin tuotantoa pidetaan 0 eaxs

tasapuolisena lisdkustannuksena, eika taten 2025 2030 2035 2040 2045 2050
vaikuta tahan vertailuun.
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YHTEENVETO

Ydinvoima voi olla tulevaisuuden sahkdomarkkinoilla keskeisessa asemassa
peruskuorman lahteena, kun vakaan sahkon kysynta kasvaa teollisuudessa

YDINVOIMALA HANHIKIVELLA: HYVAT JA HUONOT PUOLET PAATELMAT
— Ydinvoima voisi olla kilpailukykyinen vaihtoehto vastaamaan
kysyntakasvuun uusilta teollisuudenaloilta, jotka arvostavat
Plussat I Miinukset vakaata sahkdntuotantoa ja ennustettavia hintoja. Laitosalueella
tehdyt valmistelutyo6t voisivat myds tuoda kustannussaastoéja

heijastuen tuotetun sahkén LCOE:hon.

Mahdollinen kapasiteettimarkkina voisi tehda ydinvoimasta

Ydinvoimalla tuotettua vetya houkuttelevampaa.

Vakaa peruskuormatuotanto koskeva EU:n lainsaadantd

Ennakoitu sahkdn kysyntakasvu, josta suuri osa tulee vakaata
sahkodntuotantoa vaativasta vetyteollisuudesta, tekee perus-
kuormitusta tarjoavasta ydinvoimalasta ihanteellisen ratkaisun.

Ydinvoimaloiden rakennusaika on kuitenkin pitka. Taten
Projektin pitki kesto epavarmuus kysynnan ja sahkén hinnan kehityksesta aiheuttaa
merkittavia riskeja sijoittajan nakdkulmasta.

Laitosalueella jo tehdyista
toista hyotyminen

Vetya ja ammoniakkia koskevan ylatason case-tutkimuksen
perusteella ydinvoiman vuotuiset kustannukset ovat hieman
matalammat kuin uusiutuvaan energiaan ja varastointiin

Teknisia hyotyja teollisuuden
kayttotarpeissa ja perustuvassa vedyntuotannossa.
tulevaisuuden

vetyteollisuudessa Ydinvoimalla tuotetun vedyn luokittelua on tarkoitus selventé&a
pian EU:n lainsaadanndssa. Tama helpottaa paatdoksentekoa
muun muassa teollisille loppukayttajille.
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Sisalto

1. Tiivistelma

Tausta

Puhtaan energian markkinatutkimus

Teknologiakatsaus

Arviointi sidosryhmien kiinnostuksesta ja valmiudesta uusia hankkeita kohtaan

Ydinvoiman seka vedyn ja ammoniakin tuotannon kilpailukyvyn arviointi

N o u »~ W N

Paatelmat

v
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PAATELMAT

Suomessa on suotuisa ymparisto uudelle ydinvoimalalle ja Hanhikivi on yksi
parhaista sijoituspaikoista

SUOTUISA YLEINEN MIELIPIDE

Vuonna 2023 jopa 68 prosenttia suomalaisista kannatti
Mielipide ydinvoimaa ja vain 6 prosenttia vastusti sita.™ Suomessa on
vankka ydinvoima-alan perinne 1970-luvulta lahtien.

MAHDOLLISUUS JATTEIDEN KASITTELYYN

Posivan Onkalon ydinjatteen loppusijoituslaitos aloittaa
toimintansa Olkiluodossa vuonna 2025, jos hanke saadaan
valmiiksi aikataulun mukaisesti.

0
Ew
U MYONTEINEN HALLITUKSEN NAKOKULMA

Suomen nykyinen hallitus suhtautuu mydnteisesti
ydinvoimaan ja on valmis vastaanottamaan uusia
ydinvoimaloita tai SMR:&a koskevia hakemuksia
hallituskautensa aikana.

Sivusto HANHIKIVEN TYOMAALLA ON RAKENTEELLISIA ETUJA
YDINVOIMAN RAKENTAMISEEN
Hyvin edenneet pohjaty6t ja laitosalueen valmistelut antavat
Hanhikiven laitosalueelle selkean edun, kun verrataan uusien
ydinvoimalaitosalueiden toteutettavuutta.

Jatteet ®

*) Ydinvoiman suosio nousee Suomessa uuteen enndtykseen - Energiateollisuus
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https://energia.fi/en/press-releases/popularity-of-nuclear-power-reaches-a-new-record-in-finland/

PAATELMAT

Hanhikiven ydinvoimalaitoksella on potentiaalia olla kilpailukykyinen, kun
tarkastellaan tasaisen tuotantoprofiilin taloudellisia etuja

SAHKON TUOTANTOKUSTANNUKSET PERUSKUORMITUKSELLA VAKAUDEN ARVO SAHKONTUOTANNOSSA
EUR/MWh B LcoE — Ydinvoima ei ole kilpailukykyinen maatuulivoimaa vastaan
80 B Avg. Baseloading fee puhtaasti LCOE:n perusteella.
Iperuskuormakustannusten — Kun otetaan huomioon ydintuotannon vakauden arvo
60 vaihteluvadli peruskuormalogiikan avulla, ydinvoimasta tulee
- T /4
40 tulevaisuudessa potentiaalisesti kilpailukykyinen erityisesti
- merituulivoimaa vastaan.
— Lisaksi mahdollinen kapasiteettimekanismi saattaa vaikuttaa
0 030 2050 2030 2050 2030 2050 kannattavuusvertailuun tulevaisuudessa - ei kustannuspuolella
Maatuulivoima Merituulivoima Ydinvoima vaan tUIOPOtentlaa“n kautta.
LCOH-VERTAILU (€/KG) YDINVOIMAN VS. DEDICATED-RES! VETYTUOTANNON VAKAUDEN ARVO
TUOTETTU VETY o _
3,7-5,7 — Jos sahkontuotanto on vakaata, vedyn tuotanto voi
- mahdollisesti saavuttaa alhaisemman kustannustason kuin
3,4 - 4,2 . . . g ey . . ..
29-36 B varasto OPEX uusiutuvista _eperg|alahte|sta tuotettu vety, jos uusiutuviin
B Varasto CAPEX energialahteisiin perustuvan tuotannon varastot huomioidaan.
Elektrol. OPEX — Ydinvoimalla tuotettua vetya ja ammoniakkia ei kuitenkaan
W Elektrol. CAPEX todennakoisesti pidettdisi RFNBO:na, miké vahentéisi
potentiaalisia markkinoita ja asiakkaiden maksuhalukkuutta.
- - — Kun sahkd on vakaata, elektrolyysikapasiteettia ei tarvitse
Ydinvoima - Maatuull RFNBO- ylimitoittaa, jolloin investointikustannukset ovat pienemmat.
aseload theen__s.
\(,'Q{ff - Mydsk&an varastointia ja siihen liittyvid kustannuksia ei tarvita.

1 RFNBO:n mukaisessa tapauksessa oletetaan, etta sahkdnhankintasopimus siséltaa rajoitettuja kayttdtunteja ja etta uusiutuvaan tuotantoon on varattu oma yhteys. Ndin ollen

varastointia tarvitaan, jos tuotetun vedyn loppukdyttd tapahtuu laitosalueella, esimerkiksi jatkojalostaminen ammoniakiksi. Jos vetya siirretaan putkistoyhteydella, vety voitaisiin
mahdollisesti sydttda siihen ilman valivarastointia.
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PAATELMAT

Ydinvoiman kehittajien on onnistuttava riskien hallinnassa, jotta
ydinvoimaprojekti voidaan toteuttaa Hanhikivella

° 1]

RAHOITUS TEKNOLOGIA

Ydinvoimalaitos on riski- Rahoituskustannukset on Hyvaksi todettu teknologia ja
investointi, investointi- minimoitava korkeiden CAPEX- kokeneet toimittajat, jotka ovat
kustannukset ovat suuret ja kustannusten vuoksi. valmiita sopeutumaan Suomen
aikataulu pitka. olosuhteisiin, ovat avainasemassa

o Vaihtoehtoja, kuten Mankala- riskisalkun kasittelyssa.
Riskeja hallittava tehokkaasti, mallia ja muita innovatiivisia
erityisesti jos ne liittyvat ratkaisuja, olisi harkittava. Toimittajan referenssit ja
teollisuushankkeisiin. kokemukset samankaltaisista

hankkeista ovat tarkeita.
o CAPEX, aikataulu, lupa-
menettelyt, hankinnat jne.

o Alueen hyddyt ja riskit on

tutkittava perusteellisesti
ennen investointipaatosta.
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HENKILOSTO JA
TOIMITTAJAT

Kayttdéhenkiléstd on palkattava ja
koulutettava hyvissa ajoin
hankkeen toteuttamisen aikana.

On luotava ja yllapidettava hyvaa
alihankintaverkostoa.

IEI

SUHTEET

Paikallisen julkisen ja poliittisen
tuen hallinta ja sailyttaminen on
olennaisen tarkedaa hankkeen
onnistumisen kannalta.

Avoin vuoropuhelu STUKIin ja
muiden viranomaisten kanssa on
tarkeaa kaikissa hankkeen
vaiheissa.
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PAATELMAT

Ydinsahkon tuotanto Hanhikiven laitosalueella on tulevaisuuden mahdollisuus sahkon
loppukayttajille, jotka arvostavat vakaata sahkdnsaantia. Alue soveltuu myos uusiutuvaan tai
ydinvoimaan perustuvaan vety- ja ammoniakkituotantoon paikan paalla.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta Hanhikiven alueella on nelja mielenkiintoista vaihtoehtoa, jotka riippuvat investointien
aikataulusta ja tulevasta EU:n saantelysta:

1.

Vedyn ja ammoniakin tuotanto paikan paalla, joka perustuu uusiutuvan energian verkkosahkén ostosopimuksiin tai suoraan
uusiutuvan energian tuotantoon. Nain saatua vetya tai ammoniakkia pidettdisiin RFNBO:n mukaisena ammoniakkina.

Ydinvoiman tuotanto verkkoon ostettavaksi tai ydinvoimaan kytketyille teollisille loppukayttdjille, jotka arvostavat vakaata
sahkdntoimitusta. Tama tarjoaa tulevaisuudessa kilpailukykyiset sahkéntuotantokustannukset verrattuna muun tyyppisiin
peruskuormasahkdn ostosopimuksiin.

Ydinvoiman tuotanto laitospaikalla tapahtuvaa vedyn ja ammoniakin tuotantoa varten edellyttéen, etta ydinvoimaan
perustuva vety hyvaksytaan vahahiiliseksi vedyksi EU:n tulevassa sdaantelyssa ja ettd vahahiilisen vedyn hinnoittelu on
kilpailukykyistd markkinoilla. Laitospaikalla tapahtuva teollinen tuotanto vaatii tarkempaa tutkimista, mutta ainakin SMR:n
kanssa se on luultavasti tulevaisuudessa mahdollista.

Ydinvoiman tuotanto laitospaikalla tapahtuvaa vedyntuotantoa varten, joka on liitetty vetyputkistoon yhdelle tai useammalle
vedyn loppukayttajalle edellyttden, ettd ydinvoimaan perustuva vety hyvaksytaan vahahiiliseksi vedyksi tulevassa EU:n
sadntelyssa ja etta vahahiilisen vedyn hinnoittelu on kilpailukykyista markkinoilla. Laitospaikalla tapahtuva teollinen tuotanto
vaatii tarkempaa tutkimista, mutta ainakin SMR:n kanssa se on luultavasti tulevaisuudessa mahdollista.
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