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VESIVOIMAN MERKITYS SUOMEN ENERGIAJARJESTELMALLE

Vastuuvapauslauseke

AF-Consult Oy ("AF”) on laatinut raportin Energiateollisuus ry:n (”Asiakas”) kayttoon ja halutessaan julkaistavaksi. Raportti on laadittu noudattaen AF:n ja asiakkaan
vélisen sopimuksen ehtoja. AF:n tahan raporttiin liittyva tai siihen perustuva vastuu maaraytyy yksinomaan kyseisten sopimusehtojen mukaisesti.

Raportin sisaltamét tulkinnat ja johtopaatokset perustuvat osittain AF:n kolmansilta osapuolilta tai ulkopuolisista léhteistd saamiin tietoihin. AF ei ole tarkistanut
kolmansilta osapuolilta tai ulkopuolisista lahteistd saadun ja raportin laatimiseen kaytetyn tiedon oikeellisuutta tai taydellisyyttd. AF ei vastaa raportin sisaltdmien
tietojen ja arvioiden virheettémyydesta.

AF ei vastaa kolmannelle osapuolelle tdmén raportin kayttdmisen tai siihen luottamisen perusteella aiheutuneesta haitasta taikka mistdan valittdmasta tai valillisesta

vahingosta
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Esipuhe
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Esipuhe

Tama selvitys on laadittu Energiateollisuus ry:n ja
vesivoimateollisuuden edustajien toimeksiannosta. TyoO6ssda on
selvitetty vesivoiman roolia ja sen merkitysta sahkojarjestelmassa nyt
ja tulevaisuudessa vuonna 2030.

Kansainvdlisen ilmastopaneeli IPCC:n lokakuussa 2018 julkaistu raportti on
nostanut ilmastonmuutoksen ja sen vastaisen taistelun yhdeksi taman
hetkisista merkittdvimmistéa huolen- ja puheenaiheista. Energiantuotannon
osalta tama tarkoittaa erityisesti pyrkimysta eroon fossiilisista polttoaineista.
Suomessa energiantuotannon osuus kasvihuonekaasupaastoista on lahes 60 %
(Tilastokeskus, 2018).

Sahkojarjestelman kannalta haasteellista on, ettd fossiiliset polttoaineet ovat
joustavia energianlahteita, joita on voitu kayttaa tarpeen mukaan vastaamaan
kulutukseen. Sahkdnkuluttajan kannalta téma on tarkoittanut, ettd sahkda on
ollut saatavilla joka hetki kohtuulliseen hintaan. Kun fossiilisista
energianlahteista luovutaan, niiden tarjoama joustavuus tulee toteuttaa muilla
tavoin.

Tuuli- ja aurinkovoiman lisdantymistda edesauttaa paitsi niiden uusiutuvuus ja
paastottdmyys myods niiden jatkuvasti laskenut kustannustaso. Naiden saasta
riippuvien uusiutuvien energianlahteiden tuotantoa ei kuitenkaan voida
saadella tarpeen mukaan. Siten uusiutuvaan sahkoéntuotantoon siirtyminen
aiheuttaa suuria muutoksia Pohjoismaiseen sahkdjarjestelmaan.

Jo tanakin paivana vesivoima tuottaa merkittavasti paastétonta joustavuutta
sahkdjarjestelmaan. Vesivoiman rooli jarjestelmd@a tasapainottavana
tuotantomuotona todenndkoéisesti korostuu vield nykyisesta sahkdjarjestelman
muuttuessa. Samanaikaisesti kuitenkin keskustelua herattaa
vesivoimatuotannon ja siihen liittyvan vesistdjen saantelyn merkitys muiden
vesistdjen tarjoamien palveluiden, erityisesti virkistyskaytdn, kannalta seka
lajistonsuojelullisista syista.

Tassa selvityksessa on kuvattu kattavasti ja esimerkkien avulla vesivoiman
roolia sahkdjarjestelmédssa tana padivana seka tulevaisuudessa vuonna 2030.
Lisaksi on tarkasteltu mahdollisuuksia tuottaa sahkdjarjestelman jousto muilla
tavoin kuin vesivoimalla, kiinnittden huomioita paitsi kustannustehokkuuteen
myds ymparistévaikutuksiin.

Selvityksen tavoitteena on auttaa lukijaa ymmartamaan sahkdjarjestelman
toimintaa ja sen edellytyksia seka erityisesti vesivoiman roolia taman paivan
sahkdjarjestelmassa seka sen muutoksessa.

Selvitys on laadittu talvella 2018-2019.

Selvityksen tekijat
AF-Consult Oy
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Tiivistelma
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Tiivistelma

Suomen sahkdjdrjestelma on osa yhteispohjoismaista sahkdjarjestelmaa. Sen
muodostavat tuotantolaitokset ja kulutuskohteet, jotka liittyvat toisiinsa siirto-
ja jakeluverkoilla.

Sahkojarjestelmassa tuotannon tulee vastata kulutusta joka hetki.
Jarjestelmdssa tarvitaan siten erilaisia ja eripituisia joustoja, joilla voidaan
reagoida muutoksiin tuotanto- tai kulutuspuolella tai siirtoyhteyksissa. Osa
muutoksista on ennustettavissa, kuten kulutuksen kasvu aamulla, osa
ennustamattomia, kuten suuren tuotantolaitoksen irtoaminen verkosta hairién
vuoksi.

Talla hetkella tuotantopuoli tarjoaa suurimman osan tarvittavista joustoista.
Vesivoiman hyva saadettdvyys tekee siita sahkdjdrjestelman joustojen
kannalta ainutlaatuisen: vesivoima tarjoaa ainoana teknologiana joustoa
kaikilla sahkdjarjestelman vaatimilla aikajanteilléd sekuntitasolta vuositasoon.

Vesivoiman lisaksi my6s sahkon tuonnilla on Suomessa merkittava rooli
katettaessa vaihtelevaa kysyntdaa ja muuta jouston tarvetta. Sdatava
pohjoismainen tuontisdhko on Idhinna vesivoimaa Ruotsista ja Norjasta.

Tulevaisuudessa erilaisten joustojen merkitys kasvaa edelleen. Tama johtuu
heikosti  sdadettdvan tuotannon, erityisesti ydin- ja  tuulivoiman,
lisdantymisestd Suomen sadhkdjarjestelmdssa. Vastaavasti saatdéon kykeneva
tuotanto, erityisesti CHP-tuotanto, vahenee.

Viime vuosina kehittyneita ja edelleen kehittyvia jouston muita muotoja
vesivoiman ja tuontisahkdn lisaksi ovat erityisesti kysyntdjousto seka sahkdn
varastointi.

Kysyntdjousto parantaa mahdollisuuksia tasata kulutus ja tuotanto heikosti
saadettdvan tuotannon lisdantyessa. Selvityksen perusteella kysyntdjousto
mahdollistaa kuitenkin vain maltillisen jouston, korkeintaan parin tunnin ajaksi.
Esimerkiksi tyynet ja alhaisen tuulivoimatuotannon jaksot voivat kestaa useita
paivia, jolloin kysyntajouston potentiaali loppuisi kesken.

Myo6s sahkdn varastointi yleistyy. Vuonna 2030 sahkoévarastot ovat kuitenkin
edelleen hyvin kalliita joustotekniikoita verrattuna vesivoimaan, joten niitd
tullaan kayttamaan lahinna séhkdn lyhytaikaisilla reservimarkkinoilla. Niillda ei
ole taloudellisesti kannattavaa korvata vesivoiman joustoa. Joustavan
vesivoimatuotannon korvaaminen sahkdakuilla olisi erittdin kallista ja
kasvattaisi sahkdjarjestelman hiilidioksidipaastéja.

Nykyisin noin 20 - 25 % Suomen sahkdn kulutuksesta katetaan tuontiséhkalla,
padasiassa Ruotsista. Suomen tapaan myo6s Ruotsissa heikosti saadettavan
tuotannon maara lisdantyy. Lisaksi Skandinavia ja Tanska liittyvat
sahkdnsiirtoyhteyksiltdéédn yha vahvemmin muualle Eurooppaan ja sahkdn
viennin  Pohjoismaista Eurooppaan ennustetaan lisdantyvédn. Taman
ennakoidaan nostavan tuontisdhkén hintaa Suomessa. Myds Suomen
siirtoyhteydet muualle pohjoismaiseen markkinaan kasvavat.
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Tiivistelma

Suomen sdhkojarjestelman kehittymista ja toimintaa on tassa selvityksessa
tarkasteltu myo6s sahkémarkkinamallinnuksella vuotta 2030 koskevan neljan
eri skenaarion kautta. Skenaariotarkastelun vaihtoehtoisia tulevaisuudenkuvia
erottavat toisistaan erityisesti vesivoimatuotannon mahdollisuudet Suomessa
sekd tuontisahkén hinta. Mallinnus on laadittu neljdlle yhden viikon jaksolle
kussakin skenaariossa.

Kaikissa mallinnetuissa skenaarioissa siirtokapasiteetin lisaantyminen Suomen
ja muun pohjoismaisen markkinan valilld tasaa hintoja tehokkaasti. Suomen
sahkdén hinta maaraytyy pitkalti sdhkdn tuonti- ja vientihintojen perusteella.
Vesivoiman saatdmahdollisuuksien rajoittamisen aiheuttamaa jouston
vahenemista korvataan sahkon tuonnilla ja viennilld. Lisaksi sadtéa tehdaan
maakaasua polttavilla CHP-laitoksilla.

Mallinnustuloksissa vesivoiman kaytdn rajoitusten myoéta lisdantynyt
maakaasun ja turpeen kdyttd nostaa Suomessa tuotetun sd@hkoén
hiilidioksidipaastdja. Kaikilla  mallinnetuilla  viikoilla ja  molemmissa
hintaskenaarioissa vesivoimantuotannon rajoittamisella havaittiin  selkea
vaikutus vienti- ja tuontisahkén arvoon.

Vesivoiman saadettdvyyden rajoittamisella, esim. muuttamalla merkittavasti
nykyisia vesitalouslupien Ilupaehtoja tai heikentamalléd vesitalouslupien
pysyvyyssuojaa vesilakia muuttamalla, voi olla vaikutuksia Suomen
tehotaseeseen. Jos vesivoimaa korvataan saadossa tuonnilla, laskee Suomen
omavaraisuus edelleen. Eniten sahk6éa Suomeen tuodaan Ruotsista, mutta
myds Venajalta, Virosta ja Norjasta. Ndiden maiden tuotantokapasiteetin ja
siirtoyhteyksien kehittyminen vaikuttaa Suomeen tuotavan sahkén hintaan ja
ymparistdvaikutuksiin.

Hyvien saatbéominaisuuksiensa ansiosta vesivoimalla on tdrked rooli
sahkdntuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa sekd@ vuorokausitasolla
ettd hetkellisesti. Kasvava saasta riippuvan, heikosti saadettdvan,
sahkdntuotannon maara on osa energiajarjestelmassamme kaynnissa olevaa
isoa muutosta, jonka vesivoimatuotanto osaltaan mahdollistaa.

Vesivoiman saatdmahdollisuudet palvelevat paitsi sahkdjarjestelman tarpeita
myds  alueellisesti  tulvasuojelua. Vesivoimalla onkin  rooli paitsi
sahkdjarjestelman toiminnassa ja sahkén hinnan muodostuksessa, myds
tulvasuojelussa ja aluetalouteen vaikuttavana tekijana.
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SAHKOJARIESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET JA KASITTEISTO

Suomen
sahkoOjarjestelma

Suomen fyysinen sdhkojirjestelma on osa Pohjoismaista sdhkojarjestelmaa.
Suomen sahkontuotanto koostuu vesivoimasta, ydinvoimasta, sahkén- ja lammoén
yhteistuotantolaitoksista, lauhdevoimasta, tuulivoimasta ja toistaiseksi vahaisesta
maarasta aurinkovoimaa. Myo6s sahkén tuonti on merkittavassa osassa sahkon tarjontaa.
Sahkodn tuonti on kattanut viime vuosina 20-25% sahkdn kokonaiskysynnastd, joka
vuonna 2017 oli 85,4 TWh (Energiateollisuus, 2018).

Tuotantolaitosten lisdksi muita sdhkoéjarjestelmdan komponentteja ovat
siirtoverkko, lukuisat sahkén jakeluverkot sekd sdhkon kulutuskohteet.
Siirtoverkolla siirretdan suuria maaria sahkdéa ympari maata, esimerkiksi pohjoisen
vesivoimatuotantoa etelaan, missa sahkoa kaytetaan eniten. Suurin osa siirtoverkosta on
Fingridin yllapitamaa kantaverkkoa. Siirtoverkkoa ei kuitenkaan voi tuoda kulutuksen
viereen (pl. jotkin teollisuuslaitokset), koska siirtoverkon jannite on suuri ja komponentit
vaativat runsaasti tilaa. Siten siirtoverkosta sahko jaetaan jakeluverkkoihin, joiden avulla
sahkd jaellaan loppukuluttajille, esimerkiksi pienkuluttajille.

Sahkon kulutuspuoli voidaan karkeasti jakaa asumiseen ja maatalouteen, palveluihin ja
rakentamiseen seka teollisuuteen. Teollisuuden osuus on noin puolet, josta
metsateollisuus muodostaa Ildhes puolet. Muut merkittdvat sahkdéa kuluttavat
teollisuudenhaarat ovat kemianteollisuus ja metallinjalostusteollisuus. Vastaavasti toinen
puoli sahkodn kaytdsta jakautuu asumiselle, maataloudelle, palveluille ja rakentamiselle.
(Energiateollisuus, 2018)

Sahkon tuotanto ja tuonti 2017
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Sahkojarjestelman

Sahkon kulutuksen ja tuotannon tulee olla joka hetki tasapainossa.
Tama tarkoittaa ettd sahkoa pitaad tuottaa koko ajan sama maara kuin
sitda kulutetaan ja vastaavasti sahkéa tulee kuluttaa yhta paljon kuin
sita tuotetaan.

Sahkoén kysynta vaihtelee vuodenajasta, viikonpaivasta ja vuorokauden ajasta
rippuen. Sdhkdjarjestelman tulee pystya vastaamaan sahkon kysynnan
ja sdasta riippuvan tuotannon vaihteluihin. Viime vuosien
tuulivoimatuotannon lisdééantyminen on muuttanut sahkén tuotantoa heikommin
saadettdvaksi. Parhaiten kysynnan vaihteluihin pystytaan vastaamaan
joustavalla vesivoiman tuotannolla. Myds sahkén tuonnilla on ollut merkittava
rooli, kun on katettu vaihtelevaa kysyntaa. Saatava pohjoismainen tuontisahkd
on lahinna vesivoimaa Ruotsista ja Norjasta.

Sahkoéjarjestelmamme perustuu vaihtovirtaan, jonka taajuus kuvaa sahkoén
kulutuksen ja tuotannon valistd tasapainoa. Normaalitilanteessa taajuus
vaihtelee valilld 49,9 - 50,1 Hz, jossa 50,00 Hz on tavoite. Jos sahkdn kulutus
on suurempi kuin tuotanto, taajuus alkaa laskea. Ja painvastoin: jos kulutus on
pienempi kuin tuotanto, taajuus alkaa nousta. Liiallinen poikkeama taajuuden
tavoitearvosta voi jopa hajottaa sahkdn tuotanto- ja kulutuslaitteita ja
aiheuttaa edelleen laajoja sahkokatkoksia. Sen vuoksi sahkdn tuotannon ja
kulutuksen tasapainoa yllépidetdan joka hetki. Suomen sahkéjarjestelma on
synkronoitu Ruotsin, Norjan ja Ita-Tanskan kanssa, joten muutokset muualla
ko. alueella nakyvat Suomessakin. Taajuudensdadolla tarkoitetaan
menetelmia, joilla sdahkdverkon sopiva taajuus ylldpidetdaan reaaliajassa eli
joilla sahkdn tuotanto ja kulutus yllapidetaan tasapainossa joka hetki.

tasapaino

Pohjoismaissa kulutuksen ja tuotannon tasaus toteutetaan markkinaehtoisesti.
Sahkon tuottajat tarjoavat tuotantotehoaan markkinoille tiettyyn hintaan ja
sahkén ostajat ostavat markkinoilta tarvitsemansa maaran sahkoa.
Sahkoporssin lisaksi kauppaa kdydaan my0s kahdenkeskisilla
toimitussopimuksilla, joissa myydyn ja ostetun sahkdén maara vastaa toisiaan.
Sdhkémarkkinoiden toimintaa on kuvattu tarkemmin mydhemmin tassa
kappaleessa.

Suomen sahkojarjestelmd on suunniteltu n-1-periaatteella. Tama tarkoittaa,
ettd sdhkojarjestelmdssda on varauduttu suurimman vyksittdisen tuotanto-
laitoksen tai siirtolinjan vikaantumiseen siten, ettd sdahkdjarjestelma sailyy
toiminnassa vikaantumisesta huolimatta. Jarjestelma on palautettava valmiiksi
uuteen n-1 -tilaan 15 minuutin sisalla siita, kun mitoittava vika on sattunut.
Kdytanndssa tama varmistetaan siten, etta sahkoéjarjestelma koostuu laajasta
skaalasta erilaisia kulutuksen, tuotannon ja varastoinnin teknologioita. Toiset
teknologiat tuovat jarjestelmaan runsaasti energiantuotantokapasiteettia ja
volyymia, kun taas toiset teknologiat nopeaa reagointikykya &killisiin
muutoksiin. Vesivoimalla voidaan tarjota nadisté molempia.
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SAHKOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET JA KASITTEISTO

Sahkojarjestelmaan liittyvia
kasitteita

Perusvoimalla tarkoitetaan sahkdntuotantoa, jota tuotetaan ympari vuoden Ylossaadolla tarkoitetaan sahkodn tuotannon lisdysta, sahkdén purkamista
eikd sen tuotantoa ole teknisesti tai taloudellisesti tarkoituksenmukaista saataa. varastoista tai kulutuksen vahentamista. Eli séhkdjarjestelman taajuus kasvaa
Perusvoimaa siis tuotetaan aina sahkdén hinnasta riippumatta. Perusvoimaa tehtyjen toimenpiteiden seurauksena. Alassaadolla tarkoitetaan sahkdn
tuottavia teknologioita ovat olleet perinteisesti tasaisesti tuotettavat ydinvoima tuotannon vahentamistd, sahkon latausta varastoon tai kulutuksen lisaysta. Eli
ja osa teollisuuden CHP-tuotannosta (sdahkdn ja lammoén yhteistuotanto) seka sdhkojarjestelman taajuus laskee tehtyjen toimenpiteiden seurauksena.

se osa vesivoimasta, jota ei voida saataa.
Eri aikajanteillda toimiva saatdvoima on oleellinen osa joustavaa

Huippuvoiman avulla katetaan erityisesti lyhytaikaisia kulutuspiikkeja, mutta sahkojarjestelmda. CHP-tuotanto on kuitenkin vahentynyt merkittavasti viime
myo6s ennakoimattomia tuotannon muutoksia. Huippuvoimaa ovat erityisesti vuosina, ja trendin ennustetaan jatkuvan. Samaan aikaan tuulivoima ja
kaasuturbiinit ja -moottorit, mutta my6s vesivoima. Lisdksi voidaan puhua aurinkovoima, joiden tuotantotehoa ei voida juurikaan saatad, on lyomassa
saatovoimasta, jonka tuotantoa voidaan vaihdella halutusti esimerkiksi lapi. Tallaisia tuotantomuotoja voidaan kutsua vaihtelevaksi tuotannoksi
tuulivoiman tai sahkén kulutuksen vuorokausivaihteluiden mukaan. Suomessa (eng. intermittent generation). Saatévoiman vahentyminen ja heikosti
saatévoimaa on erityisesti vesivoima. Lisdksi sahkdn tuonnilla tasapainotetaan sdddettavan tuotannon lisddantyminen aiheuttavat merkittavia haasteita
kulutuksen vuorokausivaihteluita. Myds osa CHP-kapasiteetista osallistuu tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseen.

vuorokausisaatoéon. Jarjestelmassa  yleistyvat akutkin  tuovat saatéa

jarjestelmaan, mutta vain lyhytkestoisesti. Vesivoimalla voidaan tuottaa monipuolisesti nopeaa séététehoa ja pitkdkestoista

sddtdenergiaa niin kulutuksen ja tuuli- ja aurinkovoimatuotannon vaihteluihin kuin
minuuttitasolla tapahtuvaan satunnaiseen kulutuksen vaihteluun.
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Sahkojarjestelmaan

liittyvia kasitteita

Inertia sdahkodjarjestelmdssa kuvaa jarjestelman kykya vastustaa muutoksia. Se on
verkkoon kytkettyjen turbiini-generaattoreiden yhteista pyOrimisenergiaa. Myds
sdahkoverkkoon kytketyt sdhkdmoottorit lisddvat jarjestelman inertiaa, koska nekin
vastustavat muutosta, tosin kulutuksen puolella. Kun sahkéverkon taajuus alkaa laskea,
sdhkojarjestelmdan kytketyt suuret massat pyrkivat pyorimisenergiasta johtuen
jatkamaan pyoérimistd samalla nopeudella. Téama pyoérimisenergian pyrkimys vastustaa
muutosta hidastaa taajuuden laskua. Siten verkon korkea inertia tasaa taajuuden
heilahteluita. Koska turbiini-generaattori -yhdistelmalld toimiva tuotanto on vahentynyt,
myo6s verkon inertia on vahentynyt. Tama on tehnyt sahkodverkosta epdavakaamman ja
herkemman muutoksille.

Tuulivoima ei lisdaa jarjestelman inertiaa, koska tuulivoimalan tuotantosahkon taajuus
muutetaan sopivaksi tehoelektroniikalla. Siten tuuliturbiinin massa ei ole suoraan i
yhteydessa sahkdjarjestelman sahkokenttaan. Mydskaan aurinkovoima ei lisaa inertiaa, 4.0 %

koska aurinkovoimaloissa ei ole liikkuvia osia. _ & SE4

Jos sahkoéjarjestelmén inertia laskee liilan alhaiseksi, jarjestelmasta tulee hyvin DK2
vikaantumisherkka. Talldin vikaantuminen voi johtaa jopa laajoihin ja pitkdkestoisiin 6.6 %
sdhkokatkoihin, jos taajuus laskee vikaantumisen johdosta liian alas. . %

Keséllad 2018 Ruotsin ydinvoimalaitosten tuotantotehoa jouduttiin varotoimena rajoittamaan Pohjoismaisen taajuusalueen inertia eri osissa verkkoa. Suomen ja Ruotsin
sédhkdjérjestelmén inertian laskiessa alhaiseksi. Ilman rajoittamista ydinvoimalaitos olisi ydinvoimalaitokset sijaitsevat Suomen rannikolla ja SE3-alueella. Kuvasta
voinut vioittuessaan aiheuttaa liian suuren hé&irién sdhkéjérjestelmééan. havaitaan ydinvoimalaitosten vaikutus inertiaan. (Kuivaniemi, 2014.) @
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Sahkomarkkinat tuovat tehokkuutta
ja ymparistohyotyja

Suomen sahkdmarkkinat avattiin asteittain  kilpailulle vuonna 1995 Kuluttajan ostaman sahkoén hinnoittelu voi olla esimerkiksi kiintea tai
voimaantulleella sahkdmarkkinalailla. Suomi on osa pohjoismaisia porssisahkdn  hintaan suoraan sidottu. Suomessa suoraan
tukkusahkomarkkinoita, joihin kuuluvat Pohjoismaiden liséksi Baltian porssisahkdn hintaan sidottujen sopimusten osuus on pienempi kuin
maat ja keskinen Eurooppa. Sahkoén tukkuhinta maardytyy kysynnan ja Ruotsissa ja Norjassa.

tarjonnan tasapainon perusteella tunneittain tdlla yhteisellad
markkinalla. Kilpailun avaaminen ja pohjoismaiset markkinat ovat lisanneet
tehokkuutta ja ympdristohydtya, kun markkinat hakevat tuotannon ja
kulutuksen tasapainon. Pohjoismainen vesivoimakapasiteetti saadaan
tehokkaaseen kayttéoén ja markkinat mahdollistavat my6s uusiutuvilla
energialahteilla tuotetun sahkdn kaupan. (Energiavirasto, 2019) Kuluttajan
kannalta markkinoiden tehokkuus tarkoittaa alhaisempaa sahkdn hintaa.

Syksysta 1998 alkaen kaikki sahkoén kayttajat, eli myods kotitaloudet, ovat
voineet kilpailuttaa sahkdén hankintaansa. Sahkdén vahittaismyynnilla
tarkoitetaan sahkén myyntia pienasiakkaille. Sahkén vahittdismyyjat
toimittavat sahk6d, jonka he voivat itse tuottaa, hankkia sahkoporssista tai
ostaa kahdenvalisilld sopimuksilla, kuluttajille, joilla on oikeus hankkia

sahkdenergiansa haluamaltaan sahkonmyyjalta. (Energiavirasto, 2019) Pérssisdhkdn osuus kaikista kuluttajien séhkdésopimuksista vuoden 2016
lopussa (Vattenfall, 2018).

Kuluttaja voi hankkia erilaista uusiutuvaa sahk6éda, muun muassa vesi-, tuuli- ja T ; : ; o n

. R L s . . ) e . . Vesivoimatuotannon joustavuus tarkoittaa kuluttajan nédkdkulmasta
aurinkosahkda. Sahkdnmyyja saa markkinoida uusiutuvaa sahkéa vain, jos edullisempaa séhkéé, koska tuotantoa voidaan siirtéé alhaisen kysynnan
tuotetulle sahkélle on mydnnetty alkuperdtakuu. Suomessa alkuperatakuut tunneilta suuremman Kkysynndn tunneille. Markkinamalli ohjaa

myodntaa kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj ja Energiavirasto valvoo lain vesivoimatuottajia kohdentamaan tarjonnan tunneille, jolloin silld on
noudattamista. eniten tarvetta. Tdmé pienentda kuluttajan maksamaa séhkénhintaa. @
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SAHKOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET JA KASITTEISTO

Sahkomarkkina jakautuu eri

markkinapaikkoihin

Suurin osa kuluvan vuorokauden sahkokaupoista sovitaan sahkdporssissa kulutushetkea
edeltdvéana padivana, jotta voimalaitokset pystyvat suunnittelemaan tuotantoaan
etukateen. Tata markkinapaikkaa kutsutaan vuorokausimarkkinaksi, jossa sahkon
osto ja myynti tasataan tunnin tarkkuudella aina seuraavaksi vuorokaudeksi kerrallaan.
Vuorokausimarkkinan kautta ostettiin noin 60 TWh sdhkéa Suomessa vuonna 2017
(Nord Pool, 2018). Tama vastaa noin 70% Suomessa kulutetusta sahkdsta.

Kaupantekohetken ja toimitushetken valilla voi kuitenkin tapahtua muutoksia, jotka
vaativat tasausta. Sahkdn kulutus voi esimerkiksi poiketa ennustetusta. Tasaus
toteutetaan sahkopdrssin paivan sisadisella markkinalla, jossa tuotantoa ja kulutusta
tasataan viimeistdaan 1 h ennen toimitushetkea. Paivan sisdisen markkinan volyymi
energiana on pari prosenttia vuorokausimarkkinan volyymista.

Fingridin yllapitamat reservimarkkinat vastaavasti tasaavat kulutusta ja tuotantoa

jatkuvasti lahes reaaliajassa ylldpitaen sdhkoéjarjestelman vakautta.

Reservimarkkinoiden kokoluokka on noin prosentin kokoluokkaa

vuorokausimarkkinoiden kokoluokasta, mutta reagointinopeutensa vuoksi reservit ovat

valttamattomia sahkdjarjestelman toiminnan kannalta. Reservimarkkinoita on kahta

tyyppia:

1) taajuuden vakautusreservi (FCR), johon kuuluvat taajuusohjattu hairidreservi
(FCR-D) ja taajuusohjattu kayttéreservi (FCR-N) ja

2) taajuuden palautusreservi (FRR), johon kuuluvat automaattinen
taajuudenhallintareservi (aFRR) ja manuaaliset reservit (mFRR).
Saatosiahkomarkkinat ovat osa mFRR-reserveja.

| Vuorokausimarkkina |

)]

3

()
= a
g i) | P&ivén sisdinen markkina | o
> > =
>3 =
O m© s ©
> X S 8

8 n

x C

| Reservimarkkinat |

Taajuuden  vakautusreservit reagoivat  muutoksiin  sahkéverkon
taajuudessa ja vaihtelevat tuotanto- tai kulutustehoa sen mukaan siten,
ettd taajuuden lasku tai nousu pysdahtyy. FRR-reservit kdynnistetaan,
jolloin taajuus palautuu 50 Hz:iin. Samalla FCR-reservit vapautuvat
uuteen saatotilanteeseen.

Markkinoiden ulkopuolella Fingridin nopea hairidreservi seka
tehoreservi takaavat tasapainon ongelmatilanteissa, joihin markkinat
eivat pysty reagoimaan.

Taajuuspoikkeaman tapahtuessa taajuuden muutos pysdytetdan, eli taajuus
vakautetaan, taajuuden vakautusreservin (FCR) avulla, jonka jdlkeen taajuus
palautetaan oikealle tasolle (50 Hz) taajuuden palautusreservin (FRR) avulla.
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Sahkon kulutus vaihtelee vuorokauden ajan mukaan. Paivisin ihmiset ovat liikkeella ja 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108120 132 144 156 168
toissa ja teollisuuden koneet kdynnissa. Arkipaivinad kulutus on tyypillisesti 1500-3000 Viikon tunti
MW suurempaa kuin yolla, viikonloppuisin ero on noin 1000 MW. Sahkénkulutus on
tyypillisesti suurimmillaan arkipéivdna iltapdivén tunteina kello 18 molemmin puolin. Vk1 e==Vk5 e==Vk28 ===Vk40

Vuorokauden sisdinen vaihtelu vastaa 1,5-3 kertaa Loviisan ydinvoimalan molempien o o ) o

reaktoreiden yhteenlaskettua tehoa tai vaihtoehtoisesti 3-6 kertaisesti koko Helsingin f;;gg;f’;rtly é’fi't/gfgj fﬁfﬁ"jﬁﬁéuéﬁf}ﬁ?;?ﬁi’gf/ee,f'zvo‘ﬁofigﬁL’fyf’,ﬁ"ﬁuﬁ'ﬂ[ﬂ UZtZZ 4
alueen sahkdn kulutuksen vuosikeskitehoa. Sahkojarjestelman tulee siis joustaa tuon 200 MW. (data.fingrid.fi)

verran vuoden jokaisena (arki)pdivana. Lisaksi sahkén kulutuksen taso riippuu
vuodenajasta. Talvella kulutus on jopa kaksi kertaa suurempaa kuin kesalla. Silti
vuorokausitasolla tulee edelleen toteuttaa mainittua noin 1500-3000 MW:n saatéa arkisin 11000

11500 T 11500 T

- - . » . 11000
ja viikonloppuisin hieman vahemman.
10500 10500
Joustavuutta vaaditaan myds hyvin lyhyella aikavalilla sahkdn kulutuksen (ja tuotannon)
muuttuessa koko ajan. Oikealla esitetystéd alemmasta kuvasta havaitaan, miten séhkdn = 10000 = 10000
kulutus vaihtelee jatkuvasti. Kaikkeen tdhan vaihteluun sahkén tuotantopuolen pitaa 2 =
pystya vastaamaan. 9500 9500
Tyypillisesti vaihtelun suuruus on pienempda mita lyhyemman aikavalin vaihtelusta on 9000 9000
kyse. Kesa/talvi-vaihtelun suuruus on noin 7000 MW, vuorokauden sisdinen vaihtelu
1000-3000 MW, parin minuutin aikavalilld vaihtelu on tyypillisesti muutamia kymmenia 8500 : : : | 8500 : | | |
megawatteja ja vaihtelun edelleen pienentyessa sekuntitasolla. 0 6 12 18 0 0 6 12 18 0

Séhkbénkulutus esimerkkivuorokauden aikana tunnin ja kolmen minuutin

resoluutiolla esitettynéd (data.fingrid.fi).
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SAHKOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET JA KASITTEISTO

Sahkon tuotanto joustaa =
kulutuksen mukaan

Sahkoénkulutus vaihtelee vuodenajan, viikonpdivan ja vuorokauden ajan
lisdksi jokaisena hetkend. Oikealla olevista kuvista havaitaan, miten eri
tuotantoteknologiat joustavat sahkojarjestelmadssa eri aikajanteilla.

Ydinvoimaa on perinteisesti kaytetty vakioteholla johtuen ydinvoiman
padomaintensiivisesta kustannusrakenteesta. Ydinvoiman kaytté saatdéén on
kuitenkin teknisesti mahdollista. Saatémahdollisuudet ovat laitoskohtaisia ja
laitosten saatamisen tulee olla taloudellisesti kannattavaa. Uusien
ydinvoimalaitosten suunnittelussa on varauduttu laitosten saadettavyyteen.

Teollisuuden voimalaitosten ensisijainen tuote on tyypillisesti prosessihdyry.
Teollisuusvoiman tuotanto on riippuvaista teollisuusprosessien
lammdontarpeesta ja sahkd on luonteeltaan sekundaarinen tuote. Vastaavasti
kaukoldmpdvoimatuotannon ensisijainen tuote on kaukolampd ja laitosten
pitddkin pystyda ajamaan erilaisilla tehoilla kaukoldmmdn kulutuksen
vaihdellessa. Kaukolampd-CHP -laitosten joustavuus riippuu tyypillisesti
vuodenajasta ja ulkoilman lampdtilasta. Kovilla talvipakkasilla ne ajavat
taytta tehoa ja maksimoivat kaukolammon tuotannon. Kesétilanteessa on
usein tyypillista, ettd kaukoldmmaon kulutus jaa niin pieneksi, etta CHP-laitos
pitdd pysayttda, koska sen minimikapasiteettikin olisi lilan suuri. Tastd
syysta suurin osa CHP-tuotannosta ei ole lainkaan kdytdssa keskikesalla.
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Kuvissa sdhkéntuotannon ja nettotuonnin toteutuneita profiileja 2017 (data.fingrid.fi).

Ylimmadassa kuvassa maanantai 2.10.2017, keskimmadisessé viikko 40 vuodelta 2017 ja

alimmassa koko vuosi 2017.
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SAHKOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET JA KASITTEISTO

Vaihteleva tuotanto
lisaa jouston tarvetta

Toistaiseksi sahkdjarjestelman  joustavuus  toteutuu paaasiassa
tuotantopuolella, mika tarkoittaa, ettd sahkon tuotantotehoa vaihdellaan
kulutusta vastaavaksi. Vaihtelu toteutetaan joustavalla tuotannolla, kuten
vesivoimalla, lauhde- ja CHP-laitoksilla seka sahkdn tuonnilla. Joustavuutta
voidaan kuitenkin toteuttaa myds kysyntapuolella, jossa sahkén kysyntaa
tarkoituksella muutetaan tuotantoa vastaavaksi. Tata kutsutaan
kysyntdjoustoksi. Vastaavasti sadtokapasiteetiksi voidaan kutsua seka
saatoon kykenevaa kulutusta etta tuotantoa.

Heikosti saddettavan, vaihtelevan tuotannon lisdantyminen tulee osaltaan
lisddman jouston tarvetta entisestaan. Tuulivoimatuotannon
ennustettavuuteen liittyy myds epavarmuutta, jota on tarkemmin kasitelty
mydhemmin sivulla 33.

Tuulivoimatuotanto kohoaa parissa tunnissa tuulen yltyessé, ja aurinkosdhkén
tuotanto voi heilua minuuttien siséllé edes takaisin puolipilvisend pé&ivana.
Toisaalta suuri sdhkoén tuotantolaitos voi irrota verkosta hdirion vuoksi, johon
sdhkojarjestelmén tdytyy reagoida sekunneissa.
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Tuulivoimaennuste —Tuulivoimatuotanto Ennustevirhe
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Kulutusennuste  ——Kulutus Ennustevirhe

Kuvassa ylempéné on esitetty tuulivoimaennuste ja todellinen tuotanto, alempana
sdhkén kulutusennuste ja toteutunut sdhkén kulutus esimerkkiviikolla. Kunkin
vuorokauden tunnittaiset ennusteet laaditaan edeltdvédna vuorokautena klo 12. (Fingrid,
2018) Lisadksi on esitetty ennustevirheiden suuruus. Erot ennusteiden ja todellisuuden

vélilla edellyttdvat sdhkdjarjestelméaltd monipuolista joustoa.
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SAHKOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET JA KASITTEISTO

Vesivoima joustaa
kaikilla aikajanteilla ===

Vauhtipyorat Vesivoima kykenee
e .. . . . . L. monipuoliseen joustoon,
Sahkojarjestelman vaatimaa joustoa voidaan toteuttaa eri tavoin ja jouston 52 utot reaaliaikaisesta joustosta
yhteydessa on hyva erottaa tarvittava sdhkoteho seka sahkodenergia. pitkén aikavalin joustoon.
Sdatavaa tehoa tarvitaan vastaamaan sekunti- ja minuuttitasojen

. s sgiz nze - . . . Akut

muutoksiin. Sdativaa energiaa puolestaan tarvitaan minuuttitasolta
vuorokauden ja jopa vuositason saatoa vasten. Kysyntéjousto

Akut, vauhtipyo6rat ja kysyntdjousto seka tulevaisuudessa mahdollisesti
sahkdautot pystyvat tukemaan jarjestelmda nopeasti, mutta lyhytkestoisesti.
Esimerkiksi akun tyypillinen kapasiteetti riittaa nimellisteholla vain yhdeksi tai
kahdeksi tunniksi ennen kuin sita pitaa taas ladata. Kaasumoottorit, -turbiinit ja
power-to-gas (P2G)-konseptit voivat tuottaa ns. valimuodon joustoa. Ne
kaynnistyvat minuutissa/muutamassa minuutissa ja niitd pidetdaan paalla
tyypillisesti muutamia tunteja tai paivia. P2G:ssa haasteena on mm. vedyn
varastointi ja metaanireitin alhainen kokonaishyétysuhde.

Kaasumoottorit- ja turbiinit

Power-to-gas (P2G)

Lampo6voima

Pumppuvoima

Lampdvoima tuo joustoa pitkalle aikavélille. Talvikaudeksi esimerkiksi Vesivoima

kaukolamp6-CHP -laitokset kdynnistetaan, jolloin sdhkétehoa saadaan tuotettua

enemman talvella kuin kesalla. Kaynnistyksen jalkeen lampdlaitoksia ajetaan

mieluiten pitkaan vakioteholla, joten kaikkein nopeimpaan joustoon ne eivat Jouston aikajanne

kykene.

Vesivoima pystyy monipuoliseen joustoon. Turbiini-generaattorin inertia reagoi Sekunti ~ Minuutti  Tunti Paiva  Viikko  Kuukausi  Vuosi
reaaliajassa, ja tehoa voidaan muutenkin saataa muutamissa sekunneissa.

Toisaalta vesivarastot mahdollistavat péivien ja jopa kuukausien mittaisen Nopeus ja kesto, jolla kukin teknologia voi tuottaa joustoa sahkojarjestelmaan.

jouston. Vesivoiman joustomahdollisuuksia on kasitelty tarkemmin Vesivoima
tédnaén —kappaleessa.
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VESIVOIMAN MERKITYS SUOMEN ENERGIAJARJESTELMALLE

Vesivoima tanaan
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VESIVOIMA TANAAN

Vesivoima on yksi vesistojemme
tarjoamista palveluista

Suomi on vesirikas maa ja vesi liittyy lahes kaikkeen eldmiseemme. Vesivarat
tarjoavat meille monenlaisia palveluita: vesistét tuottavat ravintoa ja virkistysta
kayttajilleen, maataloudelle kastelu- seké juomavetta, teollisuudelle raaka-ainetta
seka lauhdevetta ja lisaksi vesivoimalaitosten kautta sahkda. (SYKE, 2016.)

Kaikkien luonnonvarojen, myds vesistojen, kdytossd pyritdan kestdavaan ja
ekotehokkaaseen hyddyntdmiseen. Taman takia vesistbjen kayttdéa saadellaan
luonnonymparistén ja vesistdn tarjoamien palveluiden suojelemiseksi. Vesivoiman
saatelyssa kaytdnnon tydkaluja ovat vesivoimalaitosten ja vesistdésaanndstelyjen
vesilain mukaiset luvat.

Vesivoima tuottaa sahkon tuotannon lisdksi laaja-alaisempaa hyodtya vesistdjen
saannodstelyllda. Saanndstelylla tarkoitetaan virtaamien ja vedenkorkeuksien
jatkuvaa saatelya luonnontilasta poikkeavalla tavalla pato- tai
vesivoimalaitosrakenteiden avulla (SYKE, 2016). Suomessa on yli n. 240
voimassaolevaa sdanndstelylupaa, joilla vaikutetaan yli 350 jdrven
vedenkorkeuksiin (Dubrovin, 2015).

Jarvien saannostelystéd muodostuu taloudellista hydtya vesivoiman lisdksi mm.
tulvariskien hallinnan, vesilikenteen, virkistyskayton, vedenhankinnan ja
kalankasvatuksen kautta. Saanndstely lisaa em. palveluiden tuottavuutta tai
mahdollistaa ne. (SYKE, 2016) Esimerkiksi tulvariskien hallinnan tavoitteet ovat
usein samankaltaisia vesivoimantuotannon kanssa (SYKE, 2016), jolloin
saanndstelyn muuttaminen saattaa heikentda kummankin palvelun tuottavuutta.

Vesivoima ei ole osallisena kaikissa saannodstelyhankkeissa eika kaikilla
vesivoimalaitoksilla ole lupaa tai teknista mahdollisuutta sdaanndstelyyn. Talldin
laitoksilla juoksutettava virtaama seka yldpuolinen vedenkorkeus vastaavat
luonnontilaista. Esim. Pielinen ei ole saanndstelty jarvi, vaikka Pielisjoessa
sijaitsee kaksi vesivoimalaitosta.

% sadnndsteltyjen jarvien lukumaarasta

Vesiensuojelu 0,8 %

Kalan-

kasvatus 1,1 %
T Lintuvesi0,3 %

Vesivoima
141,1%
Tulvariskien

hallinta

. 30,4 %

\.-'esgnskigme _ X VEdl-!I'I-
’ hankinta

Virkistys- —/ 18,7 %

kdytto 4,2 % |I
"Uitto 0,6 %

Saénndstelyn pddasiallinen tarkoitus suhteutettuna sdénndsteltyjen
jarvien lukumdaérdén. Sdénndstelylld voi olla yhtdaikaisesti useita
tavoitteita. (SYKE, 2016)
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VESIVOIMA TANAAN

Hajautettu tuotanto
lisaa toimitusvarmuutta

Suomessa on nykyisin yli 220 vesivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettu
teho on noin 3100 MW. Saatoon kykenevaa vesivoimaa on n. 2100 MW.

Vesivoima voidaan jakaa suur-, pien- ja minivesivoimaan voimalan
nimellistehon perusteella. Suomessa suurvesivoimalla  tarkoitetaan
nimellisteholtaan yli 10 MW:n, pienvesivoimalla 1-10 MW:n ja minivesivoimalla
alle 1 MW laitoksia. Luvut perustuvat Tilastokeskuksen jaotteluun ja voivat
vaihdella eri maissa.

Vesivoiman keskimaarainen vuosituotanto on n. 13 TWh. Tuotannon maara
kuitenkin vaihtelee vuosittain paljon riippuen kaytettavissa olevan veden
madrastd. Vesivoiman osuus kotimaisesta sahkdntuotannosta on vuosittain n.
10-20 %.

Valtaosa kayttéén ottamattomasta uudesta vesivoimapotentiaalista on
kokoluokaltaan pienvesivoimaa. Suurille laitoksille on padosin jo tehty
tehonkorotukset peruskunnostusten yhteydessa. Nykyisella lainsaadanndlla
saatdkapasiteetin lisddmismahdollisuudet ovat hyvin rajalliset.

Vesivoimalaitoksia on kattavasti ympdri Suomen. Hajautettu tuotanto parantaa
sdhkén toimitus- ja huoltovarmuutta.

Enontekii
L]

Hankoe

Suomen vesivoimalaitokset kartalla
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VESIVOIMA TANAAN

Vesivoiman rooli sahkojarjestelmassa

Vesivoima tuottaa monipuolisesti perusvoimaa, huippuvoimaa vuorokauden ja
tuulivoiman vaihteluihin sekd sdatéovoimaa minuuttitasolla tapahtuvaan
satunnaiseen kulutuksen vaihteluun. Valtaosa paivittaisten kulutuserojen
tasaamisesta toteutetaan vesivoimalla.

Vesivoimalla on tilanteesta riippuen erinomaiset saatdbominaisuudet verrattuna muihin
tuotantomuotoihin. Nykyisista tuotantomuodoista se soveltuu nopeutensa ansiosta
parhaiten tuntitason ja sitd nopeampaan saatdéon. Seisova (ei kadynnissa oleva)
vesivoimakoneisto saadaan tdyteen tuotantotehoon vyleisesti ottaen muutamassa
minuutissa. Jo kayvan koneiston tuotantotehon kasvattaminen tapahtuu yleisesti
sekunneissa.

Vesivoimalaitosten saidtomahdollisuudet tunti- ja vuorokausitasolla vaihtelevat
laitoskohtaisesti ja riippuvat mm. voimalaitoksen luvasta, turbiinityypisté ja vesistosta.
Kaikilla laitoksilla lupaehdot eivat mahdollista tunti- ja vuorokausisaatéa. Lisaksi on
sellaisia jokilaitoksia, joilla ei ole lainkaan ylapuolista varastoallasta, joten niiden
juoksutuksen on noudatettava joen virtaamaa eika saaté ole mahdollista.

Isompien varastoaltaiden yhteydessa olevat tai tdysin rakennetuissa joissa sijaitsevat
vesivoimalaitokset pystyvat lupamaaraysten puitteissa suorittamaan tunti- ja
vuorokausisaatod. Lupamaardyksissa voidaan esittaa esim. sallittu virtaaman vaihtelu
vuorokauden sisdlla. Lisaksi kaytdssa oleva virtaama vaikuttaa saatémahdollisuuksiin.
Mikali virtaama on pieni, ei pitkakestoinen virtaamaa suurempi juoksutus ole mahdollista.

Vuorokausitason sdddén tavoitteena on tasata sdhkdn kulutusta (ks. edellinen kappale).
Témén takia vuorokauden aikana vesivoiman tuotanto on usein suurempaa pdéivaaikaan.
Vastaavasti ybaikaan tuotanto on véhdéista.

Ydin- ja vesivoiman tuotanto 18.-19.7.2018
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Esimerkki vesivoiman ja ydinvoiman tuotannosta heindkuussa 2018, jolloin
ydinvoiman tuotannossa (OL1 ja OL2) oli hdirié. Ydin- ja vesivoiman
tuotantotiedot perustuvat Fingridin dataan.
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VESIVOIMA TANAAN

Vesivoiman saatdomahdollisuudet
vaihtelevat eri vuodenaikoina

Vesivoimalaitoksen saitomahdollisuudet riippuvat monesta eri
tekijasta: voimalaitosluvasta ja/tai mahdollisen ylapuolisen
altaan sadnnostelyluvasta, hetkellisestd vesitilanteesta,
vesistosta ja turbiinityypista.

Vesivoimalaitoksen saatd voi aiheuttaa vedenpinnan korkeuden
muutoksia seka vesivoimalaitoksen yla- ettd alapuolisessa vesistossa.
Taman takia saanndstelyn lupaehdoilla voidaan rajoittaa sallittuja
vedenpinnan tai virtaaman muutoksia.

Valtaosa Suomen saatédn  osallistuvasta vesivoimasta on
jokivoimalaitoksia. Jokivoiman saadon rajoittavana tekijana on
varastoaltaiden pieni kapasiteetti: pitkdaikainen joen virtaamaa
suurempi  juoksutus aiheuttaa  voimalaitoksen  ylapuoliseen
vedenkorkeuden madaltumisen. Taman takia jokivoimalaitokset
pystyvat suureen ennakoimattomaan tehonsdatéoén yleensa
enimmilldadan muutamia tunteja, ennakoituun saatédn tata pidempaan.

Pidempiaikainen saatékayttd on mahdollista, mikali varastoaltaista on
saatavilla vettd, jolloin perakkadisten voimalaitosten yhtaaikaisella
saatamisellé voidaan ehkaistd voimalaitosten vdélissa sijaitsevien
jokialtaiden vedenkorkeuksien vaihteluita. Jos laitosten valissa on
esim. koskiosuuksia, yhtaaikaisenkin saadon aikaansaama virtaaman
vaihtelu aiheuttaa niissa vedenkorkeuden vaihteluita enemman kuin
allastetuissa joissa.

Vesivoimalaitosten tuotanto- ja saatdomahdollisuudet vaihtelevat kdytéssa olevan
vesimaaran mukaan. Yldssaatd on mahdollista vain, mikali virtaama on pienempi kuin
rakennusvirtaama (maksimivirtaama). Rakennusvirtaamaa suuremmilla virtaamilla
laitoksen teho on lahella maksimia ja vetta joudutaan ohijuoksuttamaan.

Yleistetyt saatdmahdollisuudet eri vuodenaikoina on esitetty seuraavassa. Eroja esiintyy
sekd joki- ettd voimalaitoskohtaisesti.

Keviéttalvi: virtaama on vyleensa vuosittain tasainen ja selvasti alle
rakennusvirtaaman. Vesivoimalla voidaan suorittaa lyhytaikaissaatda. Pitkdkestoinen
tulovirtaamaa suurempi juoksutus ei aina ole mahdollista, koska virtaamat ovat
suhteellisen pienia ja varastoaltaat tyhjenevat nopeasti. Mikali varastoallas on suuri,
ei vastaavaa rajoitetta ole.

Kevidttulva: lumien sulaminen aiheuttaa ns. kevattulvan, jolloin virtaama yleensa
ylittdd rakennusvirtaaman. Tuotantoteho on lahelld maksimia ja vetta joudutaan
usein ohijuoksuttamaan, jolloin yléssaatd ei ole mahdollista. Alassdatd on
mahdollista, mutta tarkoittaa kdytanndssa ohijuoksutuksia. Kevattulva esiintyy eri
puolella Suomea eri aikoina, joten joillakin laitoksilla on aina mahdollisuus mydés
yléssaatdon, vaikka osalla ei ole.

Kesd: Saatdmahdollisuudet vaihtelevat runsaasti eri vuosina. Runsasvetisind vuosina
laitoksen tuotanto on suurta, mutta saatdmahdollisuudet rajalliset. Vahavetisina
vuosina lyhytaikaista saatdéa voidaan suorittaa suhteessa enemmédn, mutta
saatdenergia on pienempi.

Syksy ja syystalvi: virtaama on yleensa kesa- ja kevattalviaikaa suurempi, mutta ei
ylitd rakennusvirtaamaa. Erinomaiset saatémahdollisuudet.

ZETVESF LOPPURAPORTTI 24



VESIVOIMA TANAAN

Saatomahdollisuudet riippuvat paitsi
vuodenajasta myos vuodesta

Esimerkkivoimalaitoksen laskennallinen teho [MW] kahtena erilaisena vuotena

mmmm Ohijuoksutuksen laskennallinen teho 2018 Ohijuoksutuksen laskennallinen teho 2012
—\/ahavetinen vuosi 2018 Runsasvetinen vuosi 2012
140,0
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Ohijuoksutetun veden 2012: Ohijuoksutetun
laskennallinen teho veden laskennallinen
100,0
A teho
= g00 Kevéttulva-aika: virtaama § _ _ _ S . .
s ! ylittaa rakennusvirtaaman. Kesa, syksy ja alkutalvi 2012: virtaama ajoittain Iahes yhta suuri
. Saatémahdollisuus rajallinen. tai suurempi kuin rakennusvirtaama. Rajattu saatémahdollisuus.
S5 60,0
|_
40,0 Kevattalvi: hyva
mahdollisuus saatdéon My
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Paivé , - :
aiva Syksy 2018: virtaama kesaa suurempi, mutta
*Kuvassa on esitetty vuorokausikeskiarvot. Vuorokaudesta Kesa 2018: virtaama hyvin pieni. Saaté on alle rakennusvirtaaman. Erinomainen

riippuen péivan sisdinen vaihtelu voi olla huomattava. mahdollista, mutta saatéenergia on pieni. saatdbmahdollisuus ja saatdkapasiteetti suuri.



VESIVOIMA TANAAN

Vesivoima soveltuu hyvin

taajuudensaatoon

Kotimaisella vesivoimalla on hyvien sdatéoominaisuuksiensa vuoksi
erittdin tarkea merkitys siahkontuotannon ja kulutuksen
tasapainottamisessa sekd vuorokausitasolla ettd reaaliajassa.
Muuttuvassa sahkdjarjestelmdssa tarvitaan joustavaa tuotantoa edelleen
vuorokausisaatéén ja lisdantyvan saariippuvan tuotannon vaihteluiden
hallintaan.  Vesivoiman sdatéominaisuudet mahdollistavat siirtymisen
hiilineutraaliin sdhkdjarjestelmaan.

Vaikkakin tuotantorakenteen muutoksen ja joustavuuden arvon kasvun myo6ta
kulutuksen osuus sdadossa on kasvanut, niin sekd manuaaliseen ettd
automaattiseen taajuudensaatéon kaytetdan enimmakseen voimalaitoksia,
jotka kykenevat jatkuvaan saatéén ilman portaittaisia tehomuutoksia.
Vesivoimalaitosten tehonsaatd on vyksinkertaista ja se soveltuu hyvin
taajuudensaatodn. Kaupunkien kaukoldampdévoimalaitosten kaasuturbiinit
soveltuvat taajuudensaatoon, mutta niitd kaytetdan tahan tarkoitukseen vain
jonkin verran lahinna talviaikana riippuen lammontarpeesta. Kesaaikana
lampdvoimalaitokset eivat tyypillisesti ole kaytdssa. Lisdksi taajuudensaatoa
ostetaan Virosta ja Vendjaltéd tasasahkdyhteyksien valityksella. Riittdvan
nopeaa ja tehokasta saatéa ei kaikilla sahkdntuotantomuodoilla voida
teknisesti tai taloudellisesti toteuttaa, joten tuntitason ja etenkin sita
nopeammassa saddossa vesivoima on sekd Suomessa ettd muissa
Pohjoismaissa kdytdnndssa ensisijainen ja kustannustehokkain
vaihtoehto. (Fingrid, 2018)

Jos kotimaisen vesivoiman kayttd on rajoitettu, hankitaan reserveja
paasaantdisesti muualta Pohjoismaisista  vesivoimalaitoksista.  Talldin
rajasiirtojen kapasiteettia tulee varata enemman reservimarkkinoille, minka
johdosta niiden kapasiteettia tuntimarkkinalla tulee rajoittaa. Talla rajoituksella
voi olla vaikutusta sahkotehon riittdvyyteen.
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VESIVOIMA TANAAN

Vesivoimalla edullisinta saatosahkoa

Kuvissa oikealla on kuvattu vesivoiman keskimaardista osuutta
saatdésahkémarkkinoille jatetyistd sahkdjarjestelman tasapainottamiseksi

1000 100 %
aktivoiduista tuntitason tarjouksista vuoden 2017 tammikuusta . 90 %
marraskuuhun. . 80 %

70 %

- . .. - ) - - . - - 400 SDUJ
Kuvista voidaan huomata, ettd suuri osa saatdésahkomarkkinoiden 0 50 %
tarjonnasta ja aktivoiduista tarjouksista on vesivoimaa. o 40%
30 %

v yae . N . - 20 20%
Alassaadon (eli tuotannon vahennys tai kulutuksen lisdays) tapauksessa . - 0%
ldhes kaikki tarjoukset ovat vesivoimaa. Yldéssaadon (eli tuotannon lisdys 0%

Tarjousvolyymi (MW) Tarjousvolyymi (%)

tai kulutuksen véhentédminen) tarjousvolyymejé ja aktivoitua tehoa Viossaadot keskianvo Alassaadot kesiano Vlossaadotiestiane Alassaadarkesiarvo
" o . . . . Vesivoi \ mVesivoima sMuut
tarkasteltaessa nahdaan, ettd vesivoimaresurssien tarjoukset ovat = Vesivoima. mHuut
hinnaltaan usein muita tarjouksia edullisempia. Yl6ssdaadon tapauksessa Aktivoitu teho (M) Aktivoitu teho (%)
vesivoiman osuus tarjousten volyymista on keskimaarin noin 60%, mutta 100 100 %
sen osuus tarjousten perusteella aktivoidusta tehosta on noin 85%. a0 a0 %
60 80 %
40 70 %
20 B0 %
o 50 %
-20 40 %
-40 30 %
-60 20 %
-B0 10 %
-100 0%
Yigssaadot keskiarvo Alassaadet keskiarvo Ylossaadot keskiarvo Alassaadot keskiarvo
mVesivoima mMuut mVesivoima mMuut

Vesivoiman keskiméérdinen osuus sddtésdhkémarkkinoilla 1-11/2017 jatetyisté tarjouksista
(Fingrid, 2018)
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VESIVOIMA TANAAN

Vesivoimalla tuotetaan suurin osa

taajuudensaadosta

Fingrid hankkii tarvittavat kayttoreservit (FCR-N) ja hairioreservit (FCR-D)
markkinoilta ja niille voivat osallistua kaikki osapuolet, joilla on vaadittavia automaattisen
taajuudensaatokyvyn omaavia resursseja. Kuvassa oikealla on esitetty Suomessa talla
hetkella taajuusohjattujen reservien yllapitoon hyvaksytyn kapasiteetin jakautuminen eri
lahteisiin:

- kayttoreserviin hyvaksytysta kapasiteetista noin 80% ja

- hairiéreserviin hyvaksytysta kapasiteetista vajaa 60 % on vesivoimaa.

Vaikka vesivoiman sdaadettdvyys riippuu vuodenajasta, on vesivoima
kdytettdvissa sdhkdjarjestelman reserveihin kaikkina vuodenaikoina ja sen
osuus taajuudensaadossa on nykyisin hyvin merkittava.

Pohjoismaisessa sahko6jarjestelmassa yllapidetadan joka hetki yhteensd 600 MW
automaattista taajuusohjattua kdyttoreservia (FCR-N) normaalitilan
taajuudensaatda varten. Tastd Suomen osuus on noin 140 MW. Talla reservilla saadon
toteutusajan tulee olla kolme minuuttia taajuuspoikkeaman syntymisesta.

Lisdksi Pohjoismaisessa sahkdjarjestelmassa yllapidetaan taajuusohjattua
hairioreservia (FCR-D) niin paljon, ettd sahkoéjarjestelma kestda esim. suuren
tuotantoyksikén irtoamisen verkosta. Hetkellinen hairidreservitehon tarve Pohjoismaissa
on 1200 MW, josta Suomen velvoite on noin 250 MW. OL3 kayttédnoton mydétd ndiden
maadrat tulevat kasvamaan. Taajuusohjatun hadiridéreservin tulee aktivoitua erittdin
nopeasti, puolet reservitehosta tulee aktivoitua 5 sekunnissa ja koko reserviteho 30
sekunnissa hairidtilanteesta. (Fingrid, 2018)
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Suomessa télld hetkelld taajuusohjattujen reservien ylldpitoon hyvéksytyn

kapasiteetin jakautuminen eri Idhteisiin (Fingrid, 2018).
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VESIVOIMA TANAAN

Vesivoimatuotanto on tarkoin

saadeltya

Vesivoima on Suomessa tarkoin sdadeltyd. Vesivoimalaitoksen kayttéon liittyvat
maaraykset on esitetty vesilain mukaisessa voimalaitosluvassa. Vesilain mukaiset
luvat ovat lahtékohtaisesti pysyvia, mutta maarayksia voidaan rajoitetusti tarkistaa
vesilain perusteella.

Jos vesivoimalaitoksella sdaanndéstelldan laitoksen ylapuolella sijaitsevan jarven tai
tekojérven vedenkorkeutta, voivat siihen liittyvat maaraykset olla joko
vesivoimalaitoksen luvassa tai erillisessa saanndstelyluvassa. Saannéstelylupa ei
aina ole vesivoimalaitoksen omistajalle myonnetty, vaan se on usein valtion
hallinnassa. Talldin saanndstelysta vastaa alueellinen ELY-keskus, joka ohjeistaa
vesivoimalaitoksen omistajaa saanndstelyn toteuttamisessa. Seka
vesivoimalaitos- ettd sadnnostelyluvassa voi olla maarayksia, jotka
rajoittavat vesivoiman kayttéa. Tavoitteena on vahentda vesivoimasta tai
saannostelysta aiheutuvia haitallisia vaikutuksia, jotka kohdistuvat esim.
kalakantoihin, jarvien virkistyskayttoon tai maa- ja metsatalouteen. Useat
vesivoimayhtiét ovat ymparistdé- ja virkistyskdyttosyistd myOs vapaaehtoisesti
rajoittaneet vedenkorkeuksien vaihtelua, jolloin sadnndstelyja toteutetaan
lupamaarayksia tiukemmin.

Vesivoiman ja muun vesiston kdyton tavoitteet voivat olla myds samat. Esimerkiksi
kevattalvisin  saanndsteltyjen jarvien vedenkorkeus pyritéan laskemaan
mahdollisimman alas, jotta jarveen voidaan varastoida kevaan sulamisvedet ja
ndin pienentada jarven ja sen alapuolisen vesistdén tulvavahinkoja. Taman ns.
kevatkuopan tekeminen samalla mahdollistaa vesivoiman suuren tuotannon myds
talvella, kun luonnollinen valunta on pieni, tuoden jarjestelmaan joustavuutta.

Vesivoiman aiheuttamat haitalliset vaikutukset ovat aina laitoskohtaisia ja
riippuvat vesistostd, laitoksen sijainnista vesistdssa seka esim. turpiinityypista.
Lyhytaikaissaadon haitalliset vaikutukset kohdistuvat padasiassa jokiin eivatka
niinkaan jarviin.

Jokilaitoksilla haitalliset vaikutukset kohdistuvat p&dasiassa vaelluskaloihin,
silld padot voivat estdd tai vaikeuttaa niiden nousu- sekd alasvaellusta
vesistdssa. Vaelluksen mahdollistamiseksi laitoksille voidaan maarata
velvollisuus rakentaa kalatie ja ohjata siihen riittavasti vetta. Kalatiehen
ohjattava vesi vahentaa laitoksen tuotantoa.

Virtaaman keskeyttdminen kokonaan, ns. nollavirtaama, vaikuttaa joessa ja
jokivarsilla elaviin elidihin, sillda ne ovat sopeutuneet virtaavaan veteen ja
etenkin luonnontilaisille joille tyypillisiin virtaaman vaihteluihin. Taman takia
vesivoimalle voidaan esittda ns. minimivirtaamavaatimus.

Nopea lyhytaikaissaannostely voi heikentda kalojen selviytymistd, esim. joen
vedenpinnan lasku virtaaman pienentyessd voi aiheuttaa kalojen tai madin
jéémisen kuiville. Lisaksi nopea vaihtelu voi aiheuttaa esim. eroosiota tai
vaikeuttaa virkistyskayttoa. Naiden vaikutusten vahentamiseksi
lyhytaikaissdannostely voi olla rajoitettua.

Saannostelyluvassa maaratdan vedenkorkeudelle paivikohtaiset rajat,
joiden puitteissa vedenkorkeuden tulee olla. My0s virtaamalle voidaan maarata
ehtoja.
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SAHKOJARJESTELMA TANAAN JA ODOTETTAVISSA OLEVAT MUUTOKSET 100000
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Sahkon kokonaiskulutus Suomessa oli 854 TWh vuonna 2017. 10000
Sahkodnkulutukseen vaikuttavia tekijoité ovat muun muassa talouden kehitys ja 0
teollisuuden tyyppi ja sen tuotannon rakenne. Suomen kansantalouden 2017 2030
sahkdintensiteetti (energia/BKT) on laskenut vuodesta 1995 Idhtien noin 600 m SAHKOAUTOT B SIIRTO- JA JAKELUHAVIOT
kWh:sta/1000€ ollen nyt hieman yli 400 kWh/1000€ (Tilastokeskus, 2018). m PALVELUT JA JULKINEN KULUTUS mKOTI- JA MAATALOUDET
Sahkonkulutuksen kasvuun vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa datakeskusten, TEOLLISUUS JA RAKENTAMINEN YHTEENSA
S__ahkc_)_aUtoJen . Ja QIJylammltySta . korvaav_len __tal . Iamm!tykseen kaytettavien Sadhkénkulutus sektoreittain vuosina 2017 (Tilastokeskus, 2018) ja tédssé selvityksessé
lampépumppujen yleistyminen. Toisaalta, jos |amp&pumpuilla korvataan suoraa arvioitu sdhkénkokonaiskulutus vuonna 2030.

sahkdlammitystd, johtaa se sahkdnkulutuksen vahenemiseen.

Sahkon kokonaiskulutuksen arvioidaan tadssa selvityksessd kasvavan vuoteen

2030 mennessa 95 TWh:iin pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen nakemyksen 128
mukaisesti (Fingrid et al., 2018). Sahkén vuosikulutuksen lisdksi sahkdautojen 140
yleistyminen tulee vaikuttamaan sahkén vuorokauden sisdiseen kulutusprofiiliin. 120
Sahkoautojen lukumaaraksi vuonna 2030 arvioidaan 250 000 kappaletta valtioneuvoston = 100
tavoitteen mukaisesti. Sdhkdautot aiheuttavat noin 1 TWh vuotuisen séahkénkulutuksen. = 80
Latausteho on arvioitu Norjan kdytannén toteuman mukaisesti. Kuvasta oikealla 60
havaitaan, etta sdahkdautojen lataus voi aiheuttaa sahkdn kulutuksen kasvua illan 40
tunteina kasvattaen osaltaan "iltapiikin” suuruutta. Toisaalta sdahkdautojen lataukseen on 28

odotettavissa alykastd ohjausta, joka mahdollistaa latauksen ajoittamisen alhaisen
kysynnan, eli alhaisemman hinnan, tunneille rajoittaen osaltaan séahkétehon kasvua illan
tunteina. 250 000 séhkéauton maéréé vastaava tyypillinen, keskimaéréinen latausteho

vuorokauden tunteina. (NVE, 2016)
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SAHKOJARJESTELMA TANAAN JA ODOTETTAVISSA OLEVAT MUUTOKSET

Sahkontuotannon saadettavyys
heikkenee tulevaisuudessa

Monilla CHP-laitoksilla sdhkoéntuotantomahdollisuuksia on joustavoitettu joko
apujaahdytystd tai niin  sanottua lauhdeperaa hyddyntamalld.  Suurimmissa
kaukoldmpdverkoissa on mahdollista varastoida kaukolampda kaukolampdakkuihin eli
suuriin vesisailidihin eli kallioiden sisaisiin varastoihin. Varastoimalla yhteistuotannossa
syntyvaa lampoenergiaa pystytdaan sahkdntuotannon ja kaukolammoén valistd riippuvuutta
pienentamaan.

Sahkoén viime vuosien alhainen hinta on johtanut useiden sdhkdn erillistuotantolaitosten
sulkemisiin. Suomessa onkin jdljella endda vyksi kaupallinen s3ahkodn
erillistuotantolaitos, Meri-Porin lauhdelaitos. Siitédkin osa (55%) kuuluu tehoreserviin,
joka kaynnistetaan vain, jos sahkdn markkinaehtoinen tarjonta ei riitd kattamaan kulutusta.

Tuulivoimatuotanto vaihtelee tuulisuuden mukaan. Tuulivoimaloiden tehoa on
teknisesti mahdollista sadataa. Yleisin sdatétapa on lapakulman  saato.
Syéttotariffijarjestelmaan kuuluvien tuulivoimalaitosten ei ole taloudellisesti kannattavaa
saataa tuotantoaan, koska ne saavat kiintedn korvauksen tuottamastaan sahkdenergiasta.
Markkinaehtoisesti toteutettavien tuulivoimaloiden voi olla kannattavaa saatda tuotantoaan
alaspdin tulevaisuudessa, erityisesti mahdollisina negatiivisen sahkdnhinnan hetkina. Jos
tuulivoimalan tuotantoa rajoitetaan ensin, voi tuotannon yléssaataminenkin olla mahdollista
jossain  maarin. Myds tuotannon nostonopeutta on mahdollista sadataa ja
kantaverkkoyhtiélla voi olla nostonopeuden suuruuteen omat vaatimuksensa.

Vesivoima on sdadettdvyydeltaan erittdin hyva tuotantomuoto. Vesivoima vastaakin
tédna paivana tuonnin kanssa ldhes kaikesta tarvittavasta vuorokausisaadoésta. Vesivoiman
saadettavyyttd on kasitelty tarkemmin kappaleessa "Vesivoima tdndan” seka
taajuudensaadon osalta tdman kappaleen lopussa.

800 T

Vesivoima CHP KL CHP Teoll Ydinvoima

1 1
N =
o O
o O

1

T

-300 +
-400 +
-500 +

Alassaato MW

Tuotantotehon suurin muutosnopeus tunnissa marraskuun 2018 ensimmadaisellad
viikolla. CHP-tuotanto on Suomessa yldssaétianyt maksimissaan hieman yli 200 MW ja
alassaatédnyt vastaavan mdaaréan. Vesivoima on alassdatanyt yli 400 MW ja
yléssdatdnyt Idhes 800 MW. Ydinvoima ei ole sdétényt kumpaakaan suuntaan.

ZETVESF LOPPURAPORTTI 32 @



SAHKOJARJESTELMA TANAAN JA ODOTETTAVISSA OLEVAT MUUTOKSET

Tuulivoiman ennustevirhe lisaa
jouston tarvetta

Saadon ja jouston tarpeeseen vaikuttaa sdahkon kulutusprofiilin lisdksi

tuulivoimatuotannon lisdys ja erityisesti tuulivoimatuotannon 8% T

ennustevirheen maara. Tuulivoimatuotanto voidaan suurimmalta osaltaan 7% 4+

ennustaa tarkasti, mutta, koska tuulivoiman tuotantoteho on

verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin, jo pieni virhe 6% T x

tuuliennusteessa vaikuttaa merkittavasti tuulivoimatuotannon 5% -+ s

virheeseen. Ndin ollen todellinen tuotanto voi poiketa ennustetusta a0 | - il C S S B PR R
tuotannosta, mika edellyttdd muulta jarjestelmalta, tuotannolta ja/tai T N S A A
kulutukselta, joustoa. Adritilanteissa, kuten myrskyissa, tuulivoimatuotannon 3% T

ennustaminen on haasteellista. Ensin tuulivoimalaitosten tuotantotehot 20, L

kasvavat tuulen yltyessa, mutta tuulen yltyessa liilan voimakkaaksi laitoksia

joudutaan pysayttamaan, jolloin pysaytettyjen Ilaitosten sahkdntuotanto 1% T

lakkaa. 0% ; . . . . ; . . |

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
Vuonna 2017 tunnin ennustevirhe oli noin 4 % (keskihajonta asennetusta

tuulivoimakapasiteetista) ja 12 tunnin virhe noin 5,3 % Vuonna 2030 lukujen
arvioidaan olevan noin 3,4 % ja 4,1 %. (Poyry, 2018) Nama luvut vastaisivat = = =1h virhe (arvio) = = =12h virhe (arvio)
noin 240 ja 280 MW:a tuulivoimakapasiteetin ollessa tdssa selvityksessa
oletetun mukainen 7000 MW. 12 tunnin virheeseen pystytdan vastaamaan
paivan sisdisilld markkinoilla, jossa jouston tarjoajina voivat olla esimerkiksi
vesivoima, CHP ja sahkdén tuonti/vienti. Alle tunnin sisalla tapahtuvan
ennustevirheen kompensointiin vaaditaan nopeasti saadettavaa tuotantoa,

kuten vesivoimaa.
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Tuulivoimatuotannon 12-tunnin ja 1-tunnin ennusteiden ennustevirheen historiallinen
kehitys Suomessa 2013-2017 seké arvioitu kehitys 2030 saakka. (Péyry, 2018).
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Saadettavan tuotannon
maara vahenee

Suomen sahkdjarjestelman ominaispiirre on sahkdn ja ldmmon yhteistuotannon (CHP) suuri osuus
sahkodntuotannossa. Kulloinkin kaytettavissa oleva sahkdn tuotantokapasiteetti riippuu muun
muassa vuodenajasta, vesitilanteesta, tuulisuudesta, huoltoseisokeista ja laitosten vikaantu-
misista. Energiavirasto arvioi talvella 2018-2019 huippukulutuksen aikana kaytettavaksi
kapasiteetiksi 12 000 MW sisaltaen tehoreservin 702 MW, mutta ei jarjestelmareserveja
(Energiavirasto, 2018).

Sahkontuotantokapasiteetin arvioidaan muuttuvan seuraavan vuosikymmenen aikana:
heikosti sdadettdvien ydin- ja tuulivoiman osuudet kasvavat. Ydinvoimakapasiteetti nousee
nykyisesta n. 2800 MW:sta 5000 MW:iin. Olkiluoto 3:n ja Hanhikivi 1:n odotetaan tuottavan
sahkoda markkinoille vuoteen 2030 mennessd. Loviisa 1 voimassaoleva kdyttdlupa paattyy vuonna
2027 eika sitd nain ollen ole tassa selvityksessa huomioitu vuoden 2030 tuotannossa. Kaupallisen
lauhdevoiman arvioidaan poistuvan kokonaan sahkdntuotantokapasiteetista vuoteen 2030
mennessa Kkivihiilikiellon voimaantulon myéta. Vesivoimakapasiteetin 3200 MW arvioidaan
pysyvan ennallaan ellei rajoituksin tapahdu merkittéavia muutoksia.

Tuulivoiman ominaisinvestointikustannukset ovat laskeneet viime vuosina, kun samalla
tehokertoimet ovat parantuneet merkittdvasti tornikorkeuden ja pyyhkaisypinta-alan kasvun
myota. Talla hetkelld Suomessa on rakenteilla 9 hanketta (yht. 340 MW), jotka rakennetaan ilman
erillista valtion tukea (STY, 2018). Tuulivoimaa tullaan rakentamaan myds uuden, vuoden 2018
lopussa kilpailutetun, tuotantotukijarjestelman puitteissa. Fingrid arvioi aurinkosahkdlla
tuotettavan noin 1 TWh, (Fingrid, 2017), OECD/IEA tuotannon pysyvan alle 500 GWh,
uusimmassa energia- ja ilmastostrategiassa (TEM, 2016) aurinkovoima on 0,7 TWh ja Sitran
visioissa 5-15 TWh vuonna 2030. Asennettuina tehoina nama vastaisivat noin (900 Wh/Wp) 550-
16 700 MWp.
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15000 + = Heikosti =

sdadettava
tuotanto
S
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5000 + - Hyvin____
sdddettava
tuotanto ™

0 _J —

2018 2030

B Vesivoima Teollisuus CHP

B Kaukolampo CHP M Lauhdevoima

Ydinvoima B Tuulivoima

W Voimalaitokset teho alle 1 MW B Aurinkovoima

Sédhkontuotantokapasiteetti vuosina 2018 (nimellistehot MW) ja tdsséa
selvityksessé kdytetty arvio vuoden 2030 kapasiteeteista (tehot nettotehoja,
ks. kpl "Séhkdjérjestelmé vuonna 20307”).
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CHP-kapasiteetti
vahenee merkittavasti ..

Alhainen sidhkoén hinta vaikuttaa siihen, ettd kiyttdikdnsd padhin tulevia 5000
lammon- ja sahkon yhteistuotantolaitoksia (CHP) korvataan muun muassa
Iammon erillistuotannolla ja/tai lampopumpuilla.

4000 +
CHP-kapasiteetin nimellisnettoteho on talla hetkella Suomessa noin 6800 MW.

Alhainen sahkdnhinta on johtanut siihen, etta uusiin CHP-laitoksiin investoiminen ei
ole kannattavaa. Tulevaisuudessa CHP-kapasiteettia korvautunee edelleen
lampodpumpuilla tai ldmmontuotantolaitoksilla. 3000 T

Todellisuudessa huippukulutuskaudella kdytettavissa oleva kapasiteetti on esitettya
nimelliskapasiteettia pienempi. Se madritelldaén yhtd aikaa kaytettavissa olevana
tehona, joka Suomessa pystytaan tuottamaan yhden tunnin ajan kovien pakkasten
aikana. Tahdn kapasiteettiin vaikuttavat mm. voimalaitosten lammaontuotantoteho,
kaytettavyyskertoimet ja kdynnistysajat. Vuoden 2018 huippukuormituskaudella
CHP:n sahkdntuotantokapasiteetti oli yhteensa 5540 MW (Tilastokeskus, 2018). 1000 +

2000 +

Sipilan hallitus on esittanyt kivihiilen kieltoa energiantuotannossa vuodesta 2029
lukien. Kielto voi vaikuttaa joidenkin voimalaitosten kaytdstd poistumisen
aikaistumiseen.

2018 2030
CHP kaukoldmpd  mCHP teollisuus  mErillistuotanto

Ldmpdbvoimakapasiteetti 2018 ja 2030 tdssa selvityksessa kdytetyn arvion

mukaisesti (ks. kpl "Séhkébjérjestelméa vuonna 20307).
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Pohjoismaisessa sahkojarjestelmassa

tuulen osuus kasvaa

Ruotsi ja Norja ovat suurimmat sahkdén kuluttajat ja tuottajat Pohjoismaissa ja
Baltiassa. Suomi tuo ulkomailta noin 20-25% kuluttamastaan siahkdsta. Eniten
sdhkoa tuodaan Ruotsista, mutta myds Vendjalta, Virosta ja Norjasta.

Ruotsin sahkdntuotannosta katetaan nykyisin noin 40% vydinvoimalla, 40%
vesivoimalla, 10% vyhdistetylla sahkdén- ja lammontuotannolla (CHP) ja 10%
tuulivoimalla. (IVA, 2017) Ruotsi jatkoi elsertificat-jarjestelmaansa vuonna 2017.
Tuulivoimatuotannon arvioidaan kasvavan ainakin 13,5 TWh:lla tasolle 28 TWh/a (noin
4200 MW) vuoteen 2030 mennessa. Ruotsin ydinvoimakapasiteetti on talld hetkella
noin 7200 MW. Vattenfall on paattanyt sulkea Ringhals 1 -laitoksen (865 MW) vuoteen
2020 mennessa ja Ringhals 2 -laitoksen (900 MW) vuoden 2019 aikana. Ruotsin
vesivoiman nimelliskapasiteetti on noin 16 200 MW ja kaytdnndssa maksimi-
kapasiteetti on n. 13 700 MW ja minimi n. 3300 MW.

Norjan sahkodntuotannosta katetaan vesivoimalla normaalivuonna noin 133 TWh eli
noin 96%. Vesivoiman tuotantokapasiteetti on noin 31 GW ja rakenteilla on uutta
kapasiteettia 715 MW edestda. Sateisuus vaikuttaa Norjan vesivoimatuotannon
maaraan, joka onkin vaihdellut vuositasolla 65 TWh kuivan ja sateisen vuoden vaélilla.
Norjan vesivoimalaitosten varastointikapasiteetti on merkittava, 84 TWh.
Lampdvoimalaitoskapasiteetti on 728 MW ja lampdvoimalaitoksilla on tuotettu viime
vuosina 3,5 TWh/a sahkda lahinna teollisuuslaitosten yhteydessa. (Energifaktanorge,
2018) Norjan tuulivoimakapasiteetti on kasvanut viime vuosien aikana. Vuoden 2017
lopussa Norjassa oli asennettua kapasiteettia 1188 MW ja rakenteilla 1600 MW.
Tuulivoimalla tuotettiin sahkéa 2,8 TWh vuonna 2017. (IEAWind, 2018)
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S&hkén tuotanto ja kulutus Pohjoismaissa ja Baltiassa vuonna 2017 (Tilastokeskus,
Energimydigheten, Statistics Norway, Danish Energy Agency, Statistics Estonia,
Central Statistical Bureau of Latvia, LitGrid).
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Siirtoyhteydet lisaantyvat

Talla hetkella sahkdn siirtoyhteyksien kapasiteetti Suomeen on yhteensa
noin 5000 MW (Ruotsista 2700 MW, Venajaltd 1300 MW ja Virosta 1000
MW). Vuositasolla Suomi on sahkdn nettotuoja Vendjaltéd ja Ruotsista,
mutta Viroon Suomi tyypillisesti vie sahkda. Hinta-alueet maarittavat
pohjoismaisella sahkémarkkina-alueella sahkénsiirron suunnan ja maaran.
Vuoteen 2030 mennessa siirtokapasiteetin  Ruotsista ja Norjasta
arvioidaan kasvavan tasolle 3600 MW. Merkittavimpia muutoksia ovat
siirtoyhteyksien kehitys Ruotsiin sekd Fennoskan 1 -yhteyden uudistus
(arviolta vuonna 2029). Suomen vientikapasiteetin arvioidaan olevan 4600
MW NordPool-alueelle ja 320 MW Venajalle vuonna 2030.

Taman hetkinen siirtokapasiteetti Pohjoismaista ja Baltiasta keskiseen
Eurooppaan on noin 4800 MW. Oheiseen karttaan on paivitetty
siirtoyhteyksien kapasiteetin  kehittyminen Entso-E:n  TYNDP2018-
suunnitelman mukaan. Vuonna 2030 siirtoyhteyksien Pohjoismaista
ja Baltiasta keskiseen Eurooppaan arvioidaan yli
kolminkertaistuvan tasolle 16 800 MW. Tama vastaa ldahes puolta
Norjan ja Ruotsin yhteenlasketusta vesivoimakapasiteetista. Myos
manner-Euroopassa maiden valiset siirtoyhteydet kasvavat. (Entso-E,
2018) Siirtoyhteyksien lisaédntymisen mydta pohjoismaista vesivoimaa
voidaan jatkossa yha suuremmassa mittakaavassa kayttéda esimerkiksi
tasaamaan Saksan heikosti saadettavaa tuotantoa.
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1400 MW

Nordpool markkina-alueen maiden véliset sédhkdénsiirtokapasiteetit ja siirtoyhteydet Keski-
Eurooppaan ja Britanniaan vuonna 2030. Uudet siirtoyhteydet on merkitty punaisella tekstilld ja
vuonna 2018 olemassa olevat mustalla tekstilla.
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Tuontisahkon saatavuus
ja hinta voivat vaihdella

Suomessa tuontisahkoa on ollut hyvin saatavilla edulliseen hintaan viime
vuosina. Kun siirtokapasiteetti Pohjoismaista muualle Eurooppaan kasvaa,
Suomen tuontisihkoén hintaan vaikuttaa mm. Keski-Euroopan ja Britannian
hintataso sekda tuotantokapasiteettien kehitys. Tuontisihkdon saatavuus ei
ole enaa itsestadnselvyys kaikkina hetkina.

The Royal Swedish Academy of Engineering Sciences (IVA, 2016) arvioi Ruotsin
sailyvan vuositasolla sahkdn nettoviejana vuonna 2030, mutta
ydinvoimakapasiteetin vahentymisesta ja tuulivoiman kasvusta johtuen Ruotsin oma
tuotanto ei valttamatta riita kattamaan sahkén kulutushuippuja vuoden 2020
jalkeen. Muun muassa Ruotsin kantaverkkoyhtié on tuonut esille, ettd sahkodtehon
riittdvyys Ruotsissa ei ole enaa itsestdadnselvyys (SVK, 2018) ja pohjoismaiset
kantaverkkoyhtiét ovat tuoneet esille huolensa pohjoismaisen tehotaseen
heikkenemisesta (Esim. Statnett & ..., 2017).

Norjan ja Ruotsin arvioidaan olevan vuositasolla sahkdenergian suhteen omavaraisia,
kun taas Saksan ja Puolan arvioidaan olevan sahkdenergian nettotuojia vuonna 2030
(IVA, 2016). Vastaavasti koko Pohjois-Euroopan (Pohjoismaat, Saksa ja Puola)
sdahkon tuotanto ja kulutus olisivat tasapainossa vuositasolla. Hetkittdinen
tehotasapaino ei valttamatta riittdisi kattamaan kysyntaa. Saksan vuotuinen sahkén
kulutus on noin 600 TWh ja se onkin suurempi kuluttaja kuin Pohjoismaat ja Baltia
yhteensa. Siirtoyhteyksien lisaantyessa Pohjoismaista Baltiaan, Keski-Eurooppaan ja
Britanniaan voidaan arvioida, etta tulevaisuudessa tuontisahkdn saatavuus ja hinta
Suomessa riippuvat yha voimakkaammin Keski-Euroopan tehotaseesta ja hinnasta.
Siirron pullonkauloilla voi olla vaikutusta siirrettaviin sahkétehoihin.
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sdhkoén tuotantotehon riittdvyys kattamaan huippukulutus riippuu tuulisuudesta (keskimmdéinen
kuva). Pohjoismaiden arvioidaan olevan vuositasolla séhkén nettoviejid, kun taas Pohjois-Euroopan
tasolla (Pohjoismaat, Saksa ja Puola) sédhkén kulutuksen ja tuotannon arvioidaan olevan
vuositasolla yhté suuret (alimmaiset kuvat). (IVA, 2016)
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Sahkovarastot soveltuvat parhaiten
nopeaan taajuussaatoon

Sahkovarastot, erityisesti litiumakut, ovat viime aikoina olleet paljon
julkisessa keskustelussa johtuen pilottihankkeista Suomessa ja
maailmalla. Teknologioiden kypsyys ja kustannustaso eivat kuitenkaan
toistaiseksi mahdollista ndiden teknologioiden taloudellisesti
kannattavaa hyodyntamista.

Kypsimpia  akkuteknologioita  ovat lyijyakkujen lisaksi litiumakut,
natriumrikkiakut ja virtausakut. Myds power-to-gas (P2G) -teknologioita
kehitetaan voimakkaasti, erityisesti Keski-Euroopassa. Taulukossa on esitetty
maailmalla toteutettujen tai kaynnissa olevien suurien sahkdvarastoprojektien
lukumaaria. Havaitaan, etta litiumvarastot dominoivat tédmanhetkista suuren
kokoluokan sahkdvarastomarkkinaa.

Sahkojarjestelman saatdkayttoa ajatellen akkujen vahvuutena on mm. nopea
reagointi (purkaus tai lataus). Heikkoutena on mm. alhainen energian ja tehon
suhde. Sahkodverkkojen tarpeisiin onkin kehitteilla mm. virtausakkuja ja
natrium-rikki (NaS) -akkuja, joiden purkausaika nimellisteholla on jopa 10
tuntia. Sdhkoautojen akkujen tyypillinen koko (energiamaara) on 30-100 kWh.
Sahkoautojen tehot vaihtelevat 100-300 kW tasoilla. Siten sdhkoautojen
akkujen tyypillinen energia/teho-suhde on alle 0,5. Eli sahkdauton akun
purkausaika nimellisteholla on alle 30 min. Akkujen voidaankin arvioida
soveltuvan tulevaisuudessa parhaiten sahkdverkon taajuuden saatéon ja
(sahkoautojen) latauksen tarjoavan kulutusjouston mahdollisuuksia, kun
akkujen latauksen ajankohtaa voidaan siirtda esimerkiksi yon tunneille.

Maailmalla toteutettuja tai kdynnissa olevia suuria sGhkévarastoprojekteja (DOE, 2018).
VRFB = vanadium redox flow battery, ZNBR = zinc bromide flow battery,; NaS =
Natrium rikki.

Teknologia Projektien luku- Tyypillinen
maara globaalisti purkausaika*
(2018) nimellisteholla

Litiumakku 690 30 min -4 h

Lyijyakku 85 1-5h

VRFB (virtausakku) 60 2-10h

ZNBR (virtausakku) 20 2-5h

NaS-akku 35 6-8h

Power-to-Gas (P2G) 15 1-30h

*Energian riittdvyys kun akkua puretaan nimellisteholla
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Kannattava varastointli

edellyttaisi suurta

sahkon hintavaihtelua

Sahkoenergian varastoinnin taloudellinen kannattavuus vaatii, ettd lataus- ja
purkaussahkdén hintojen ero on riittdvan suuri ja ettd lataus-/purkaussykleja tapahtuu
riittdvan usein. Sahkon varastoinnin kannattavuutta voidaankin arvioida laskemalla, mika
puretun ja ladatun sahkoén hintaeron tulisi olla, jotta investointi olisi taloudellisesti
kannattava.

Kuvassa oikealla on esitetty eri varastointiteknologioille vaaditut sahkdn hintaerot ettd ne
olivat taloudellisesti kannattavia. Laskelmassa on oletettu vuoden 2030 hinta- ja
suorituskykytaso ja etta lataus-/purkaussykleja on vuodessa 300 eli noin 1 jokaisena
arkipdivana. Esimerkiksi Li-ion akkuja kaytettdessa hintaeron tulisi olla yli 125 €/ MWh
300 kertaa vuodessa. Siten sahkoévarastojen kayttd y6/pdiva -saadodssa olisi edelleen
vuonna 2030 huomattavan kallista eikd sahkdvarastoilla siten voitaisi korvata
kustannustehokkaasti vesivoiman tuottamaa y&/pdiva-saatéa. Talla hetkellda sahkdn
tyypillinen vuorokauden hintaero Suomessa on noin 25 €/ MWh.

Monille sahkovarastoille, erityisesti akuille, kustannustehokkain sovellus onkin
taajuudensdadon sovellukset. Suomessa tama tarkoittaa taajuusohjattua
kayttéreservia  (FCR-N) sekd& automaattista taajuudenhallintareservia  (aFRR).
Reservimarkkinoiden hinnoittelu perustuu tehoon eiké energiaan. Naiden markkinoiden
kautta siirtyvat energiamaarat ovat pienid verrattuna sdhkoétehoihin ja nadille
markkinoille sdhkdakut soveltuvat hyvin.
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Lyijy VRFB ZNBR NasS Li-ion P2G P2G
(H2 GT) (CH4 IC)

Eri varastointiteknologioiden kannattavuuden vaatima lataus- ja
purkaussdhkén hintaero.

Laskennassa hyddynnettyjé eri varastointiteknologioiden suorituskyky- ja hinta-
arvioita vuodelle 2030 (AF arvio).

Sahkon varastointi-

eknologioiden P2G P2G
rvioitu kustannus ja | Lyijy VRFB ZNBR NasS Li-ion | (vety |(CH4 +
uorituskyky vuonna GT) IC)
2030

Investointikustannus

(€/kWh, kapasiteetti) 500 650 850 650 300 270 350
(teho-snera 1:5) 2 | s | 3 | 7 | s |25 | a0
Hyésuhde [AC-AC] 0,85 0,75 0,7 0,8 0,95 0,27 | 0,22
Syklinen elinika 2500 | 13 000 | 9 000 7 000 5 000 7000 7000
Tdysid sykleja vuodessa| 300 300 300 300 300 300 300
Kalenteri-ika 10 15 15 15 15 20 20

Akut ovat kallis vaihtoehto sédhkén vuorokausisdatéon. Vuonna 2030
tarvittava pdiva-yd-hintaero pitéisi olla yli 125 €/MWh, jotta varastointi olisi

kannattavaa.
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Akkujen elinkaaripaastot ovat

vesivoimaa suuremmat

Sdhkoévarastojen elinkaaripadstét riippuvat valmistuksen paédstoista ja lataukseen kédytetyn
sdhkén pdastoistd. Akkujen valmistus tuottaa runsaasti pddstoja. n = hydtysuhde.

Sahkovarastojen valmistuksen paastét aiheutuvat raaka-aineiden louhimisesta,
jalostamisesta ja kokoonpanosta. Esimerkiksi Li-ion akkujen valmistuksesta
aiheutuvat paastdjen on arvioitu olevan noin 150-200 kgCO2e/kWh, jossa kWh
tarkoittaa akun varastokapasiteettia (IVL Svenska Miljdinstitutet, 2017). Ford arvioi
akustojensa valmistuksen CO2-paastdiksi 140 kg/kWh vuonna 2016 ja Tsinghuanin
yliopiston tutkimuksessa akkujen valmistuksen keskimaardiseksi padstoksi saatiin
103 kg/kWh (Tekniikanmaailma, 12/2018).

Varastosta purettavan sahkon padstokerroin riippuu varaston valmistuksen
paastoistd ja lataukseen kaytettdvan sahkodn paastoista. Jos akun lataukseen
kaytetdan Suomen keskimadaraista sahkoa (paastokerroin 164 kgCO2/MWh,e), on
sahkdn paastokerroin purettaessa keskimaarin 192-212 kgCO2e/MWh,e. P2G-
konsepteille se on vastaavasti 410-745 kgCO2e/MWh,e huonommasta
hyotysuhteesta johtuen. Jos lataukseen kaytetaan tdysin paastétdénta sahkda, on
paastokerroin P2G-konsepteilla 0 kgCO2e/MWh, e ja akuilla 20-40 kgCO2e/MWh,e
akkujen valmistuksen paastdista johtuen.

Kevyen polttodljyn koko elinkaaren  paastokerroin on  55+4+264=319
kgCO2e/MWh,pa ja maakaasun 46+198=244 kgCO2e/MWh,pa (VM, 2018).
Moottori- tai kaasuturbiinivoimalaitoksen tyypillinen hyétysuhde on n. 40 %. Siten
elinkaaripaastdt tuotettua sahkbenergiaa kohden ovat ndilld konventionaalisilla
teknologioilla maakaasulle 610 kgCO2e/MWh,e ja kevyelle polttodljylle 798
kgC02e/MWh,e. Pohjoismaisen vesivoiman keskimaaraiset ilmastopaastét ovat
10,5 kgCO2e/MWh,e 100 vuoden ajalle kohdistettuina (Vattenfall, 2018).

Polttoaine/ Alkupaan/ Polton/ Paastot yhteensa

teknologia valmistuksen kayttosahkon tuotettua/purettua
paastot paadstot sahk6éa kohden
(kgCO2e/MWh) (kgCO2e/MWh) (kgCO2e/MWh,e)

Li-ion akku 100 000 - 0 20-40 (5000 syklia, n
200 000 = 95%)

Li-ion akku 100 000 - 164 192-212 (5000
200 000 syklid, n = 95%)

Maakaasu 46 198 610 (n = 40%)

Kevyt 55 264 798 (n = 40%)

polttodljy/

diesel

P2G, vety ? 0-164 0-410 (n = 40%)

P2G, metaani ? 0-164 0-745 (n = 22%)

Pohjoismainen | 10,1 - 10,5

vesivoima (n =97%)

-]
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SAHKOJARJESTELMA TANAAN JA ODOTETTAVISSA OLEVAT MUUTOKSET

Kysyntajouston

mahdollisuudet ovat

rajalliset

Kysyntdjouston saatavilla olevaan maaraan vaikuttaa silta vaadittava
aktivoitumisaika ja jouston kesto. 1-3 tuntia kestavan kysyntajouston
potentiaaliksi Suomessa on hiljattain (Poyry, 2018) arvioitu kemian-, metalli-
ja  paperiteollisuudessa yhteensa noin 1000 MW. Datakeskusten
kysyntdjouston potentiaaliksi on arvioitu 200 MW, mutta kestoltaan niiden
jousto on vain 3 minuuttia. Kysyntdjouston hintataso vaihtelee eika sille
ole madriteltdvissa tiettya hintatasoa. Teollisuuden tarjoama kysyntajousto
riippuu mm. teollisuuden tuotantotilanteesta.

Muilla sektoreilla kuin teollisuudessa kysyntajouston tekniseksi ohjaus-
potentiaaliksi arvioidaan yhteensa jopa yli 5000 MW (Jarventausta et al, 2015).
Arvion mukaan talld hetkelld aikaohjauksen piirissa on noin 1000 MW
pienasiakkaiden kuormia ja teho-ohjauksen piirissa noin 800 MW. Tarjolla
olevan jouston maaraan vaikuttaa voimakkaasti vuoden- ja vuorokaudenajat.
Kestoltaan tunnin mittainen jousto koostuu Ildhinnd sahkdélammityksista ja
[@mminvesivaraajista. (Jarventausta et al.,, 2015) Siten potentiaaliksi
arvioidaan talvisin enintdan 1000-3000 MW ja kesaisin 600-1800 MW (kesto 2
h). Erityisesti sahkdlammityksien kaytdssa kysyntajoustossa on huomioitava
jalkihuippuefektin  (kulutuksen siirtyminen toiseen ajankohtaan) vaikutus
jouston jalkeiseen sdahkdtehoon. On huomattava, ettd tdssa on esitetty
teoreettiset potentiaalit ja todellisuudessa kaytettavissa olevan kysyntajouston
maara voi olla tatd huomattavasti véahaisempaa.

Kysyntajouston tilanne Suomessa
status 18.1.2018

. Teho-
reservi

DAy aend - mFRR 22 MW
markkinat 100 — 300

200 — 600 MW

Mw
. FCR-N
4 MW
Intra day -
markkinat aFRR
0-200 0 MW

Mw

Fingrid arvioi t&mdan hetken yli tunnin mittaisen kysyntdjouston (eli Day ahead- ja Intra
day -markkinat) maédréksi séhkémarkkinoilla 0-600 MW (Fingrid, 2018).

Tunnin-kolmen tunnin kestoista kysyntdjoustoa on potentiaalisesti saatavilla kdyttéon
kemian-, metalli- ja paperiteollisuudesta seké IGmmitysjérjestelmisté ja kasvihuoneiden
valaistuksista. (Pbyry, 2018 / Jarventausta et al., 2015)

Teollisuuden ala tai Kysyntdjouston Jouston | Talla hetkella
sektori potentiaali kesto markkinoilla
Kemianteollisuus 75-150 1-3 h 0
Metalliteollisuus 300 1-3 h 0
Paperiteollisuus 600-650 1-3 h 60-70%

Muut (kotitaloudet, Kesa: 600-1800 MW 1h 0
kasvihuoneet, Talvi: 1000-3000
palvelusektori...) MW
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Vaikutusten
arviointi
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VAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Skenaariotarkastelun

lahtokohdat

Suomen sdhkodjarjesteiman kehittymista on tdssa selvityksessa
tarkasteltu vuotta 2030 koskevan neljan eri skenaarion kautta.
Skenaarioiden avulla on tarkasteltu aiemmassa kappaleessa kuvattujen
sahkdjarjestelman muutosten yhteisvaikutusta ja jarjestelman kokonaiskuvaa.
Tarkasteltaviksi  skenaarioiksi on valittu nelja erilaista mahdollista
tulevaisuuden kuvaa. Naité tulevaisuuden kuvia erottavat toisistaan erityisesti
vesivoimatuotannon mahdollisuudet Suomessa seka tuontisahkdn hinta.

Skenaariotarkastelussa on kiinnitetty huomiota tuotannon ja kulutuksen
tasapainon yllapitoon seka sahkdjarjestelman joustavuuteen seka erityisesti
vesivoiman rooliin joustavuuden tuojana. Sahkomarkkinan tarkastelussa on
hydédynnetty Ordena-sahkémarkkinamallia, jolla on mallinnettu nelja
esimerkkiviikkoa kussakin neljassa skenaariossa.

Hyoddyntden mm. skenaariotarkastelun mallinnuksen tuloksia, tydss@a on
arvioitu eri joustavuuden mekanismien tarvetta ja vaikutuksia, kuten
kustannuksia seka ymparisto- ja kansantaloudellisia vaikutuksia.

Skenaarioiden lahtdoletukset perustuvat asiantuntija-arvioon siitd, minkalainen
Suomen sahkdjarjestelma vuonna 2030 on. Tehty skenaariotarkastelu seka
mallinnuksessa kaytetyt lahtooletukset ja mallinnuksen tulokset on
esitetty liitteessa 1. Kaytetyt lahtooletukset perustuvat kappaleessa
"Sahkojarjestelma tanaan ja odotettavissa olevat muutokset” kasiteltyihin
sahkdmarkkinan muutostrendeihin.

Selvityksessa ei ole tarkasteltu ilmastonmuutoksesta mahdollisesti aiheutuvia
virtaamien tai  vesivoiman  tuotantopotentiaalin muutoksia,  koska
tarkastelujakso on verraten lyhyt ilmastonmuutoksen nakékulmasta.

Suomen sdhkémarkkinat ovat muutoksessa:

- sddriippuvainen uusiutuvan energian tuotantokapasiteetti kasvaa Suomessa
Jja muualla pohjoismaisen séhkémarkkinan alueella

- lampévoimakapasiteetti véhenee ja ydinvoimakapasiteetti kasvaa

- sdhkoénsiirtokapasiteetti Suomesta muualle pohjoismaisen séhkémarkkinan
alueelle kasvaa

- sdhkoénsiirtoyhteydet pohjoismaiden ja keskisen Euroopan vélilld kasvavat,
mikd lisédd Euroopan sdhkén hintojen vaikutusta pohjoismaisessa
sdhkémarkkinassa

- sdhkénkulutus kasvaa, mm. lisddntyvdn sdhkbisen liikenteen ja
lampbpumppujen myétd

- kysyntdjouston rooli kasvaa

- sdhkén varastointiteknologioiden hinta laskee
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Vesivoimatuotannon rajoittaminen
vaikuttaisi sahkojarjestelman toimintaan

Sahkdjarjestelma

Sahkon kysynnan ohella kasvavat tuulivoiman ja aurinkosahkodn tuotannot
vaativat joustavaa sadatovoimaa. Energiamarkkina ja tuotantorakenne ovat
nyt muutosvaiheessa markkinatoimijoiden sopeutuessa uuteen
markkinaymparistéén. Tama muutosvaihe on joustavuuden kannalta kriittisin
koska markkinat vastaavat jouston tarpeeseen viipeelld, kun markkinasignaalit
eivat ole viela riittavan suuret uuden joustavan kapasiteetin lisdamiseksi.
Markkinan viivettd on mahdollista lyhentda tukemalla uutta joustavaa tuotantoa.
Vaihtoehtoisesti voidaan tukea olemassa olevan kapasiteetin joustavuuden
lisdysta ja markkinoilla pysymista.

Jos samanaikaisesti tuuli- ja aurinkovoiman kasvun kanssa viahennetaan
vesivoiman jouston mahdollisuuksia, kasvatetaan riskia etta
muutosvaiheessa syntyy haasteita sdhkdjarjestelmdn joustavuuden
riittdvyyden kanssa. Vesivoiman joustava kaytté voi mahdollistaa, etta
muutosvaiheen yli on mahdollista paastd ilman mittavia tukitoimia olemassa
olevalle tai uudelle joustavalle teknologialle.

Tyodssa laadittujen mallinnusten tulosten perusteella ndhdaan, miten nopeasti
saastd riippuvan tuuli- ja aurinkovoimatuotannon maara voi muuttua. Kun
vesivoimatuotannon saaté on mahdollista, voidaan silld nopeasti vastata tahan
muutokseen. Rajoitetun saadoén skenaarioissa paadytdaan tilanteisiin, joissa
uusiutuvan energian hydédyntamista ei voida yhta hyvin ajoittaa niin, etta se olisi
taloudellisesti ja ymparistdvaikutusten kannalta optimaalista.

Tassa selvityksessa on mallinnuksen avulla tarkasteltu tuntitasolla tapahtuvaa
day ahead -markkinaa ja siina tapahtuvaa kulutuksen ja tuotannon vaihtelua.
Vesivoimalla on erittdin merkittdva rooli myds tata lyhyemmassa saaddssa.
Erityisesti vesivoimatuotannon muutosnopeuden saataminen voi vaikuttaa
merkittavasti vesivoiman toimintaan taajuussaadossa.

Sahkonhinta

Vesivoiman saadettavyyden rajoittaminen aiheuttaa isossa kuvassa sahkoén
hinnan volatiliteetin kasvua hyvin sdadettavan tuotannon vahentyessa.
Vaikutus sdahkdon kokonaishintaan riippuu siitd, milla joustava
vesivoimatuotanto korvattaisiin ja mika olisi sen tuotantokustannus.
Korvaava tuotanto voi olla fyysisesti joko Suomessa tai siirtoyhteyksien
toisessa paassa.

Kuluttajien sahkoélasku koostuu sahkoenergia- ja siirtomaksuista seka
sahkdverosta. Vesivoiman joustavuuden rajoittaminen voi vaikuttaa
sahkdenergian hintaan. Erddna ajankohtaisena esimerkkind ovat konesalit.
Pohjoismaihin on viime vuosina investoitu merkittdvia madarida uutta
konesalikapasiteettia. Sahkén hinta on yksi merkittdvimmistd tekijoista
konesalien sijoituspaikkoja suunniteltaessa. Sahkdon edullinen hinta ja
toimitusvarmuus, vakaa yhteiskunta ja viilea ilmasto ovat merkittavia etuja,
kun wuusia palvelukeskus- tai muita teollisia investointeja houkutellaan
Suomeen.
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Vesivoimatuotannon rajoittaminen
laskisi omavaraisuutta

Omavaraisuus ja huoltovarmuus

Vesivoiman saadettdvyyden rajoittamisella voi olla vaikutuksia Suomen
tehotaseeseen. Jos vesivoimaa korvataan sadadossa tuonnilla, laskee
Suomen omavaraisuus edelleen. Samaan aikaan tulee pitdad mielessa, etta
tuontisahkdn saatavuus kaikkina ajanhetkinad tulevaisuudessa ei valttamatta
ole taattua. Tuontisdhkdén saatavuus riippuu siirtoyhteyksien kehittymisen
ohella pohjoismaisen ja Baltian tehotaseen ja tuotantorakenteen
kehittymisesta seka siirtoyhteyksien lisdantymisesta manner-Eurooppaan ja
Britanniaan. Tulevaisuudessa séhkoén hintaan Suomessa vaikuttaa enenevissa
maarin Saksan hintataso. Koska tuulivoiman ennakoidaan lisdantyvan
Pohjoismaissa seka manner-Euroopassa ja Britanniassa, vientisahkon
kysyntdan vaikuttaa maiden kulutuksen liséksi niiden tuulivoimatuotannon
yhdenaikaisuus Suomen tuotannon kanssa.

Kuten mallinnustulokset osoittavat, Suomen sahkdjarjestelman
tuotantorakenne muuttuu joustamattomammaksi tulevaisuudessa.
Huoltovarmuuden kannalta Suomessa tulee sailyttda joustavaa kapasiteettia,
jotta sahkéjarjestelmén on ylipaatdan mahdollista toimia, jos tuontiyhteydet
ovat jostain syysta pois kaytdsta (esim. vioittuminen) tai saadettdavyys niiden
avulla on rajoitettua (esim. tilanne, jossa tuontia on niin paljon ettei sita voida
enaa lisata).

Aluetalous

Vesivoimatuotannon rajoittamisen valittdmat taloudelliset vaikutukset nakyvat
padasiassa aluetaloudessa kuntien verotulojen pienentyessa. Saato-
mahdollisuuksien rajaaminen pienentdd vesivoimayhtididen taloudellista
tulosta ja vastaavasti pienentda alueellisesti valtion tasauksen kautta jaettavia
yhteiséveroja.

Mikali  vesivoimalaitoksia suljetaan niiden peruskunnostusten ollessa
kannattamattomia, pienentda sulkeminen voimalaitoksen sijaintikunnalle
maksettavaa kiinteistéverokertymaa. Vesivoimalaitosten peruskunnostukset
ovat merkittavia investointeja ja niiden tekemattd jattdminen vaikuttaa
valillisesti my&ds suunnittelu- ja rakennusalan yhtidihin.
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Vesivoimatuotannon rajoittaminen
heikentaisi myos tulvasuojelua

Ymparistovaikutukset

Vesivoimatuotannon paastét ovat hyvin pienet moneen muuhun
tuotantomuotoon verrattuna. Jos vesivoiman kayttéa sadaddssa korvataan
esimerkiksi maakaasuun perustuvalla tuotannolla, kasvavat sahkéjarjestelman
hiilidioksidipaastot. Jos saatoa korvataan tuontisahkalla, on
ymparistdvaikutusten kannalta oleellista, milld tuotava sahkd on tuotettu.
Esimerkiksi Virossa on runsaasti palavan kiven polttoon perustuvaa
sahkdntuotantokapasiteettia. Jos Suomen kotimaista tuotantoa korvataan
tuonnilla Virosta, aiheuttaa se hiilidioksidipaastdjen merkittavan kasvun.

Tulvasuojelu

Saanndstellyissa vesistbissa altaiden vedenkorkeuksia alennetaan nykyisin
kevattalvella, jotta jarveen voidaan varastoida kevaan sulamisvedet. Jos
nykyisin toteutettuja saannostelyohjeita muutetaan siten, etta
vedenkorkeuksien ja virtaamien muutoksia rajoitetaan merkittavasti, tdma voi
johtaa tulvavahinkojen lisaantymiseen altaiden alapuoleisilla vesistén osilla.

Tulvavahingot voivat lisdantyda myds muina vuodenaikoina, jos altaiden
varastokapasiteettia pienennetdan ja tulvavirtaamien pidatysmahdollisuudet
heikkenevat.
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Vesivoiman
korvaaminen akuilla
on kallista

Vesivoiman korvaaminen sahkoakuilla olisi erittdin kallista ja se kasvattaisi
sahkdjarjestelman hiilidioksidipaastoja.

Jos vesivoimaa kaytettaisiin vakioteholla ja vesivoiman tuottama jousto tehtaisiinkin
vesivoiman sijaan sahkoakuilla, olisi akkujen pelkka investointikustannus vahintaan
15 mrd € mallinnettujen esimerkkiviikkojen perusteella arvioituna. Taman lisaksi
akkujen lataamiseen kaytettavasta sahkdsta koituisi merkittavia kuluja.

Tarkastelu on tehty skenaarion 2 pohjalta. Tarkastelussa on oletettu etta
vesivoimatuotanto on kunkin viikon keskitehon suuruista ja mallinnusviikkojen
vesivoiman toteuttama jousto toteutettaisiinkin sahkoakuilla.

Vaikka sahkdakkuja ladattaisiin taysin paastéttémalla sahkolla, kasvaisivat systeemin
hiilidioksidipaastét nykyiseen verrattuna akkujen valmistuksen suurista paastoista
johtuen. Aiemmin esitettyjen eri tuotantomuotojen ja varastointiteknologioiden
ymparistévaikutusten kuvauksen perusteella voidaan todeta, etta pohjoismaisen
vesivoiman CO2-paastdét ovat akkujen CO2-paastdja pienemmat, vaikka akkujen
lataukseen kadytettdisiin 0-paastdistd sahkoda. Vastaavasti P2G-konseptien pddstot
kasvavat voimakkaasti, kun lataussahkén CO2-pddstét kasvavat

Tarvittava akkujen vahimmaiskapasiteetti

mallinnusviikoittain.

Tarkastelun

perusteella akkujen kapasiteetin tulisi olla vahintaan 49 GWh ja 1200 MW. On
huomioitava, etta todellisuudessa tarvittava vahimmaiskapasiteetti tulisi olla
tatakin suurempi, koska tarkastelujaksot ovat vain viikon mittaisia.

Skenaario 2 Viikko 1 Viikko 5 Viikko 28 Viikko 40
Akuston 1070 1200 1040 1090
minimiteho
[MW]
Minimi- 41 000 41 000 46 000 49 000
kapasiteetti
[MWh]
Kustannus 300 €/kWh * 49 000 000 kWh = 15 mrd €
3000 +
2500 +
2000 + r\ n ' \
1500 + n
> 1000 1 ...U: U . ]
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Tasainen vesivoima eseeess Akku o= Sum (vesivoima-+akku)

Kuvassa on esitetty esimerkkind millaista joustoa vesivoima toteuttaa
jarjestelmassa viikon 40 aikana ja millaista joustoa akkujen tulisi tehda jos ne

korvaisivat vesivoiman.
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YHTEENVETO

Vesivoiman rooli sahkojarjestelmassa

merkittava

Vesivoiman rooli Suomen sdhkdjdrjestelmassd on merkittava.
Vesivoima on padstoton tuotantomuoto ja se mahdollistaa osaltaan
sadasta riippuvan uusiutuvan energian merkittavan lisdamisen
sahkdjarjestelmdassamme.

Vesivoima vastaa huomattavasta osasta kulutuksen
vuorokausivaihtelun vaatimasta saddosta seka taajuudensadadosta.
Tulevaisuudessa erilaisten joustojen merkitys sahkdjarjestelmassamme
kasvaa. Tama johtuu heikosti saadettavan tuotannon, erityisesti ydinvoiman ja
tuulivoiman, lisadntymisestd sekd toisaalta muun saadettavan tuotannon,
erityisesti CHP-tuotannon, vahentymisesta.

Sahkdjarjestelman tasapainon sailyminen vaatii jouston mahdollisuuksia eri
aikajanteilla. Saatavaa tehoa tarvitaan vastaamaan sekunti- ja minuuttitasojen
muutoksiin ja saatdavaa energiaa puolestaan minuuttitasolta vuorokauden ja
jopa vuositason saatda varten. Vesivoima on ainoa tuotanto- ja
varastointimuoto, joka pystyy tarjoamaan joustoa kaikilla aikajanteilla.

Sahkonsiirtoyhteydet kasvavat merkittavasti vuoteen 2030 mennessda. Taman
selvityksen yhteydessa laadittujen mallinnusten tulokset havainnollistavat
seurauksia: sahkdnhintaerot pienenevat Suomen ja muun NoPo-markkinan
valilld ja siirtoyhteydet ovat vesivoiman ohella merkittavin tapa tehda
sahkdjarjestelman vaatimaa tuntitason saatéa. Vesivoimalla sdato voidaan
tehda kotimaisesti ja varmasti padstdja minimoiden. Jos vesivoimaa
korvataan sddaddssa tuonnilla, laskee Suomen omavaraisuus edelleen.

Muiden tuotantomuotojen ja tuontisahkon lisaksi sahkodjarjestelman vaatimaa
joustoa on mahdollista saada myds kysyntdjoustosta tai sahkodvarastoista.
Kysyntdjousto parantaa mahdollisuuksia tasata kulutus ja tuotanto heikosti
saadettavan tuotannon lisdantyessa. Selvityksen perusteella kysyntajousto
mahdollistaa kuitenkin vain maltillisen jouston, korkeintaan parin tunnin
kestoksi. Esimerkiksi tyynet ja alhaisen tuulivoimatuotannon jaksot voivat
kestda useita paivia, jolloin kulutusjouston potentiaali loppuisi kesken.
Sdhkovarastot ovat edelleen vuonna 2030 hyvin kallita ja esimerkiksi
vesivoiman osittainenkin korvaaminen sahkdakuilla olisi kallista ja kasvattaisi
sdhkojarjestelmdn hiilidioksidipaastéja. Varastoja tultaneenkin kayttamaan
lahinna séhkon lyhytaikaisilla reservimarkkinoilla.

Vesivoimatuotannon sdadettiavyyden mahdollisella rajoittamisella olisi
monia vaikutuksia sdhkojdrjestelmassd, mutta myos esimerkiksi
tulvasuojelussa. Isossa kuvassa sdadettavyyden rajoittaminen aiheuttaisi
sahkdn hinnan volatiliteetin kasvua hyvin saadettavan tuotannon vahentyessa.
Vaikutus  sahkon kokonaishintaan riippuu siita, milld  joustava
vesivoimatuotanto korvattaisiin ja mika olisi sen tuotantokustannus.
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JOHTOPAATOKSET

Vesivoima paastottoman

sahkojarjestelman
mahdollistaja

Vesivoimalla on tdrkea rooli suomalaisessa sahkdjarjestelmadssa. Vesivoiman hyva saddettavyys
tekee siita sahkdjdrjestelman joustojen kannalta ainutlaatuisen: vesivoima tarjoaa ainoana
teknologiana joustoa kaikilla sahkéjarjestelman vaatimilla aikajanteilld sekuntitasolta vuositasoon.
Vesivoiman tuomaa eri aikajanteilld tapahtuvaa joustoa ei voida korvata muilla tekniikoilla
kustannustehokkaasti ja ymparistdystavallisesti.

Vuonna 2030 tilanne on edelleen sama: vesivoima on kustannustehokkain ja
ymparistdystavallisin tapa sahkdjarjestelman vaatiman jouston tuottamiseen Suomessa saman
aikaisesti, kun jouston tarve vield taman paivaisestd kasvaa sadsta riippuvan tuotannon
lisaantyessa.

Siirtoyhteyksien kasvu parantaa tuontisahkén saatavuutta. Sen hintatasoon ja hinnan vaihteluun
liittyy kuitenkin merkittavia epavarmuuksia.

Vesivoiman saatdmahdollisuudet palvelevat paitsi sahkdjarjestelman tarpeita myods alueellisesti
tulvasuojelua. Yllapitéamalld vesivoiman tuotantomahdollisuuksia yllapidetéén myds Suomen
sahkdntuotannon omavaraisuutta.

ZETVESF LOPPURAPORTTI | 51 @



VESIVOIMAN MERKITYS SUOMEN ENERGIAJARJESTELMALLE

Lahteet

ZETVESF LOPPURAPORTTI | 52



Lahteet

BNEF (2018a). Flexibility Solutions for High-Renewable Energy Systems. Germany.
BNEF (2018b). Flexibility Solutions for High-Renewable Energy Systems. UK.

Hammond & Grady (2017). The life cycle greenhouse gas implications of a UK gas
supply transformation on a future low carbon electricity sector

Jarventausta et al (2015). Kysynnan jousto - Suomeen soveltuvat kaytdnnon ratkaisut
ja vaikutukset verkkoyhtidille (DR pooli) — Loppuraportti

DOE (2018). Energy Storage Database.

Dubrovin, 2015. Sopeutumistarve ilmastonmuutokseen vesistéjen sadanndstelyssa.
Suomen ymparistokeskus.

Energiateollisuus (2018). Energiavuosi 2017 - Sahkd
Energiavirasto (2019). Energiavirasto.fi/Tietoa maakaasu- ja sahkdmarkkinoista
Energifaktanorge (2018). Energifaktanorge.no.

Energimyndigheten (2018). Nara toppnotering for elproduktionen och nettoexporten av
el under 2017.

ENTSO-E. Transparency Platform
ENTSO-E (2016). Future system inertia.
Entso-E (2018). Europe's Network Development Plan to 2025, 2030 and 2040.

Fingrid (2018). Vesivoiman rooli sahkojarjestelman tuotannon ja kulutuksen
tasapainottamisessa. Muistio 1.11.2018.

Fingrid et al. (2018). Nordic Grid Developmet Plan 2019 —Presentation for stakeholders
March 2019.

ICF Consulting Canada (2012). Life Cycle Greenhouse Gas Emissions of Natural Gas
IEAWind (2018). Wind Energy in Norway. Available in: Ieawind.org.

IVA (2017). Future Electricity Production in Sweden.

IVA (2016). Five Crossroads for Sweden. Synthesis Report. IVA Electricity Crossroads
project.

IVL Svenska Miljoinstitutet (2017). The Life Cycle Energy Consumption and Greenhouse
Gas Emissions from Lithium-Ion Batteries.

Kemijoki Oy. Vuosikertomus 2016.
Kuivaniemi (2014). Estimation of generator inertia in the Nordic power system.

Myllyntaus, 2002. Kalastus ja vesien virkistyskaytto. Vesitalous 5/2002. Ss. 29-31.
ISSN 0505-3838.

Neste, 2018. Neste MY uusiutuva diesel.

Nord Pool AS, 2018. Market data — Elspot Day-Ahead

NVE, 2016. Hva betyr elbiler for stramnettet?

Poyry (2018). Demand and supply of flexibility.

P6yry Management Consulting (2018). Demand and supply of flexibility - final report
Statnett, Fingrid, Energinet.dk & Svenska kraftndt (2017). Challenges and Opportunities
for the Nordic Power System.

SVK (2018). Svenska Kraftnat - Nyheter: Bade kort- och langsiktiga I6sningar behévs
for att mota kapacitetsbristen.

SYKE, 2016. Vesivarojen arvo Suomessa. Suomen ymparistdkeskuksen raportteja
23/2016.

TEM (2018). Joustava ja asiakaskeskeinen sahkojarjestelma; Alyverkkotydryhmaén
loppuraportti.

TEM (2016). Taustaraportti kansalliselle energia- ja ilmastostrategialle vuoteen 2030.
Tilastokeskus, 2018. Kasvihuonekaasupdastot laskivat, silti paastokiintio ylittyi
Tilastokeskus, 2018, Sahkdntuotantokapasiteetti huippukuormituskaudella

Tilastokeskus, 2018. Polttoaineluokitus 2018Vattenfall (2018). EPD of Electricity from
Vattenfall’s Nordic Hydropower.

Ymparistokarttapalvelu Karpalo 2019.
AF-Consult Ltd (2012). Mista lisgjoustoa sdhkojarjestelmaan?

ZETVESF LOPPURAPORTTI 53 @



VESIVOIMAN MERKITYS SUOMEN ENERGIAJARJESTELMALLE

Sahkoéjariestelms
vuonna 2030

SKENAARIOTARKASTELU

PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP



SAHKOJARJIESTELMA VUONNA 2030

Skenaarioiden
kuvaus

Tarkempaan skenaariotarkasteluun on erilaista

tulevaisuudenkuvaa vuonna 2030.

valittu  nelja

Mallinnetuissa skenaarioissa erona ovat vesivoiman tuotantoon
kohdistuvat rajoitukset sekda tuontisdhkén hinta. Tana paivana
vesivoimatuotanto ja tuontisahkd vastaavat valtaosasta
sahkdjarjestelmamme vaatimasta joustosta. Skenaariolla tarkastellaan
erityisesti vesivoiman roolia jatkossa yha enemman joustoa
tarvitsevassa sahkéjarjestelmassamme.

Skenaarioiden tarkoituksena on arvioida vesivoiman joustokyvyn
merkitysta tulevaisuudessa. Menetelmana on verrata nykyisen kaltaista
tilannetta tilanteeseen, jossa vesivoiman rajoituksia olisi tiukennettu.

Taman selvityksen puitteissa tehdyssa sahkdémarkkinamallinnuksessa
on mallinnettu ainoastaan Suomen sahkdmarkkina. Tuontisdahkdn
hintaan vaikuttavat monet tekijat, tulevaisuudessa yha vahvemmin
Keski-Euroopan sahkdnhinnan taso ja vaihtelu. Tuontisahkén hinnasta
on skenaariotarkastelussa tehty kaksi erilaista oletusta, jotka on
my6éhemmin esitelty tarkemmin.

Muut sahkdmarkkinoihin vaikuttavat tekijét on oletettu samoiksi
kaikissa neljasséa tarkasteltavassa skenaariossa.

Skenaario 1

Vesivoimantuotanto kuten tanaan, tuotantoa
koskevat rajoitukset eivat merkittavasti
muutu tdman hetkisesta

Tuonti-/vientisahkon hinnan on oletettu
kehittyvan niin, etté Saksan hiililauhteella
tuotetun sahkon hinta maarittelee myos
pohjoismaisen sahkémarkkinan sahkdn
keskihintaa, jonka on oletettu olevan 60
eur/MWh. Hinnan vaihtelun profiili
noudattelee Ruotsin hinnan vaihtelua
vuonna 2017.

Skenaario 2

= Vesivoimantuotanto kuten tanaan, tuotantoa
koskevat rajoitukset eivat merkittavasti
muutu tdman hetkisesta

- Tuonti-/vientisahkon hinnan on oletettu
kehittyvan niin, ettd pohjoismaisen
sahkdmarkkinan sahkén keskihinta on 50
eur/MWh (Nordic Grid Development plan
2019 mukaisesti). Hinnan vaihtelun profiili
on riippuvainen tuulivoiman tuotannon
vaihtelusta olettaen, etta tuulivoima-
tuotanto vaihtelee merkittavissa maarin
yhtenevasti koko markkina-alueella johtaen
sahkon hinnan volatiliteetin kasvuun.

Skenaario 3

Vesivoimantuotantoa rajoitetaan
merkittavasti taman paivaiseen verrattuna.
Tuotannon muutosnopeutta on saadetty
tasaisemmaksi ja joissa on saannelty
merkittava minimivirtaama.

Tuonti-/vientisahkon hinnan on oletettu
kehittyvan niin, etta Saksan hiililauhteella
tuotetun sahkon hinta maarittelee myos
pohjoismaisen sahkémarkkinan sahkdn
keskihintaa , jonka on oletettu olevan 60
eur/MWh. Hinnan vaihtelun profiili
noudattelee Ruotsin hinnan vaihtelua
vuonna 2017.

Skenaario 4

= Vesivoimantuotantoa rajoitetaan
merkittavasti taman paivaiseen verrattuna.
Tuotannon muutosnopeutta on saadetty
tasaisemmaksi ja joissa on saannelty
merkittava minimivirtaama.

- Tuonti-/vientisahkon hinnan on oletettu
kehittyvan niin, ettéd pohjoismaisen
sahkdémarkkinan sahkoén keskihinta on 50
eur/MWh (Nordic Grid Development plan
2019 mukaisesti). Hinnan vaihtelun profiili
on riippuvainen tuulivoiman tuotannon
vaihtelusta olettaen, etta tuulivoima-
tuotanto vaihtelee merkittavissa maarin
yhtenevasti koko markkina-alueella johtaen

sahkodn hinnan volatiliteetin kasvuun.
>

X
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Sahkomarkkinamallinnus

Sahkémarkkinamallinnuksella analysoitiin valittujen skenaarioiden
eroja Suomen sahkomarkkinan toiminnan kannalta.
Sahkoémarkkinamallinnus laadittiin AF:n Ordena-mallilla.

Mallilla tarkasteltiin neljaa yhden viikon jaksoa vuoden 2030 aikana. Mallinnus
jaksojen sisdlla tehtiin tuntitasolla.

Malliin annettiin 1ahtétietona arvioidut tuotantokapasiteetit vuonna 2030.
Analyysissa huomioitiin tuotantokapasiteetin kehittymisen liséksi mm. sdhkdén
tarpeen ja kulutusprofiilin kehittyminen seka lammitys- ja liikkennesektoreiden
sahkdistyminen. Mybs sahkdén hintasidonnainen kysyntdjousto sisaltyy
mallinnukseen. Samoin  tuotannon  muuttavat kustannukset, kuten
polttoaineiden ja CO2 (paastdoikeus) hinnat seka muuttuvat kaytté- ja
kunnossapitokustannukset huomioitiin.

Voimalaitosten ominaisuuksien osalta, siltéd osin kuin muuta ei ole erikseen
mainittu, on tydssd hydédynnetty AF:n voimalaitostietokannan mukaisia tietoja.
Voimalaitostietokannan tiedot perustuvat konsultin  kokemukseen ja
asiantuntemukseen seka osin julkisiin lahteisiin.

AF:n voimalaitostietokanta sisaltdd vesivoiman osalta yli 220 suomalaista
vesivoimalaitosta. Nadista mallissa kasiteltiin laitostasolla yhteensa noin 50
laitosta seuraavista vesistdistda: Kemijoki, Oulujoki, Iijoki, Kokemaen joki ja
Vuoksi. Valitut laitokset ovat suurimpia ja sdaadén kannalta nykyisin
keskeisimpid. Loput vesivoimalaitokset mallinnettiin yhtena kokonaisuutena.
Myds lampdvoimalaitoksista suurimmat mallinnettiin laitostasolla ja pienemmat
tyyppinsa mukaisesti ryhmiteltyind kokonaisuuksina.

Mallinnus  tehddan  tuntitasolla  vuorokausimarkkinalle. Na&in ollen
reservikdytossa olevat laitokset eivat sisadlly mallinnuksessa huomioitavaan
tuotantokapasiteettiin.

Mallinnus tehtiin Suomelle. Sahkdn rajasiirtojen osalta malliin siséllytettiin
Suomen siirtokapasiteetti naapurimaihin. Muita siirtoyhteyksia ei mallinnettu
(Nordpool-alueen sisalla tai NordPool-alueelta ja muualle Eurooppaan), mutta
ne vaikuttavat osaltaan Suomen ulkopuolelle kaytettyihin
markkinahintaoletuksiin, jotka sisdltyivat sahkén siirron mallinnukseen.

Malli kayttaa syotettyja lahtdarvoja ja jarjestdd tuotannon muuttuvien
tuotantokustannuksien  perusteella  halvimmasta  kalleimpaan  kunkin
ajankohdan kysynnalle.
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Kaikille skenaarioille yhteiset

lahtooletukset

Sahkonkulutus

Suomen vuotuisen sahkodn kulutuksen vuonna 2030 arvioidaan olevan 95 TWh.

Mallinnuksessa kaytetty kulutusprofiili on muodostettu skaalaamalla vuoden
2017 kulutusprofiili vuosien 2030 ja 2017 vuotuisen energian kaytdn suhteella.
Tarkalleen suhteena on kaytetty Ilukua 94 TWh / 85 TWh. Ta&han
kulutusprofiilin  on summattu sahkbéautojen arvioitu vaikutus (1 TWh)
kulutusprofiiliin. Nain vuotuinen kokonaiskulutus on 95 TWh.

Tata profiilia kaytetaan mallinnuksen pohjana. Profiili on siis kulutus ilman
kysyntdjoustoa. Mallinnuksessa kysyntdajousto saattaa hieman muuttaa
kulutusprofiilia ja sahkdn vuotuista kokonaiskulutusta.
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Kaikille skenaarioille yhteiset

lahtooletukset

Mallinnetut ajanjaksot

Tuntitason mallinnus tehtiin neljalle yhden viikon jaksolle vuonna 2030.
Sahkonkulutus ja -tuotanto vaihtelevat Suomessa mm. vuodenajan mukaan.
Jotta markkinoiden toimintaa ja vesivoiman kaytén vaikutusta siihen saataisiin
analysoitua mahdollisimman hyvin ja kattavasti erilaisissa tilanteissa, valittiin
mallinnukseen viikkoja eri tyyppisiltd ajanjaksoilta.

Mallinnukseen valitut viikot (numero viittaa kalenteriviikkoon):

Viikko nro 1 - "huippukulutusviikko”, télle viikolle osuu huippukulutuspiikki
Viikko nro 5 - normaali talviviikko

Viikko nro 28 — normaali keséviikko

Viikko nro 40 — normaali syksy/kevétviikko

Mallinnusteknisista syista johtuen mallinnettu jakso alkaa kayténndssa kaksi
tuntia ennen ja loppuu kaksi tuntia jdlkeen kunkin viikon.
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S&hkoén kulutus mallinnettavilla viikoilla vuonna 2030. Viikko 1 on
huippukulutusviikko, viikko 5 normaali talviviikko. Viikko 28 on keskikesé&lla.
Viikko 40 taas edustaa sek& syksy- ettd kevéatviikkoa.
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Kaikille skenaarioille yhteiset
lahtooletukset

KU|UtUSjOUStO Kulutusjousto (vain yléssdadodlle) on huomioitu mallinnuksessa seuraavien
oletusten mukaisesti:

Mallinnuksessa on huomioitu yli yhden tunnin mittaiset kulutusjoustot. Tunnin — Kesdlla jouston kokonaismaara on enintdéan 300 MW. Kesajaksoon
sisdistd kulutusjoustoa ei ole huomioitu mallinnuksessa, koska mallinnus on sisaltyvat viikot 14-39.

tehty tuntitasolla. — Talvella jouston kokonaismaara on enintdan 600 MW. Talvijaksoon

sisaltyvat viikot 1-13 ja 40-52.

Mallinnuksessa kéaytetty kulutusjousto koostuu sekd teollisesta ettd ei- — Jousto aktivoituu sdhkon hinnalla 70 €/MWh.

teollisesta kulutusjoustosta. Mahdollisesta kokonaisjoustosta arvioidaan — Jouston kesto on kesdlla enintdan 2 tuntia ja talvella enintaan 3 tuntia.
aktivoituvan joustoa tehoportaissa hintavalilla 50-100€/MWh. Mallinnuksen Kaytannossa kulutus palautuu mallinnuksessa kuitenkin vasta kun hinta

sujuvoittamiseksi aktivoituvaa tehoa ja hintaa on yhtenaistetty mallinnuksessa. on laskenut riittavasti.

Mallinnetuista viikoista yksi osuu kulutusjouston kesdkaudelle ja kolme
talvikaudelle.
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Kaikille skenaarioille yhteiset

lahtooletukset

Tuulivoiman ja aurinkovoiman tuotanto

Vuonna 2030 Suomessa oletetaan olevan tuulivoimakapasiteettia 7000 MW ja
aurinkosdhkdkapasiteettia 2000 MW. Tuotannon arvioinnissa on myds
huomioitu tekniikan kehittymisen myo6td nousevat laitosten huipunkayttdajat.
Tuulivoiman keskimaaraisena huipunkadyttdaikana vuonna 2030 on kaytetty
3200 h/a ja aurinkosahkén 900 h/a.

Tuulivoiman ja aurinkovoiman tuotanto on mallinnettu historialliseen dataan
perustuen. Toteutuneesta uusiutuvien tuotannosta muodostetaan jakauma, eli
vaihteluvali, suhteessa kullakin hetkella asennettuun kapasiteettiin.
Muodostettu jakauma suhteutetaan kumulatiiviseen kapasiteettiin vuonna
2030, jolloin saadaan tuuli- ja aurinkovoiman tuotantojakauma vuonna 2030.
Lisdksi jakaumia muokataan siten, etta tuulivoimatuotannon huippukaytdnaika
on mainittu 3200 h/a ja aurinkovoiman 900 h/a.

Kaytdssa oleva ydinvoimakapasiteetti

Mallinnuksessa vuonna 2030 tuotannossa on oletettu olevan:
— OL1,2ja3
— LO2 (kayttdlupa loppuu 2030 lopussa)
— Hankikivi 1

LO1 kayttélupa loppuu 2028, joten sita ei ole sisallytetty mallinnettuihin
tuotantokapasiteetteihin vuodelle 2030.

Vesivoimakapasiteetti

Nykyiseen vesivoimakapasiteettiin ei odoteta muutoksia vuodelle 2030 (ks. Kpl
Vesivoima tanaan). Mallinnettu vesivoimakapasiteetti on yhteensd noin 3100
MW. Tastd voimalaitostasolla on mallinnettu yhteensa noin 50 laitosta, jotka
ovat suurimpia ja saadon kannalta nykyisin keskeisimpida. Loput
vesivoimalaitokset (yht. noin 460 MW) on kasitelty mallissa yhtena
kokonaisuutena. Mallinnettujen skenaarioiden valilld on eroja siind, miten
vesivoiman tuotanto on ymparistd- ja virkistyssyista rajoitettu. Skenaarioissa 3
ja 4 mallinnetut nykyisesta poikkeavat vesivoimatuotannon rajoitukset on
kuvattu tarkemmin myéhemmin.
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Kaikille skenaarioille yhteiset
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Lampdvoimakapasiteetin kehitys

Kaytettavissa olevan lampdvoimakapasiteetin madran arvioidaan laskevan
nykyisestda. Mallinnuksessa kaytetty arvio vuonna 2030 kaytettdvissa olevasta
lampovoimakapasiteetista on tehty AF:n voimalaitostietokannan perusteella,
huomioiden seuraavat oletukset:

Teollisuuden CHP-laitokset
— Korvautuvat CHP:lla

Kaukolammon tuotannon CHP-laitokset

— Olemassa olevat laitokset ovat kaytdssa teknisen kayttdikansa loppuun
asti (ellei muuta ole tiedossa)

— Tiedossa olevat investoinnit huomioidaan

— Muuten CHP-kapasiteetti korvautuu lammdntuotantokapasiteetilla (kuten
lampokattilat tai ldmpdpumput)

Kivihiilikiellon voimaantulo on huomioitu kapasiteettiarviossa seka teollisuuden
etta kaukoldammaodn tuotannon osalta seuraavasti:

— Hiilen pélypolttokattillat eivat jatka tuotannossa vaan korvautuvat muulla
[ammontuotantokapasiteetilla.

— Kiertopetikattiloissa hiili korvataan muilla polttoaineilla.

Vuonna 2030 kdytettdavissa oleva lampdvoimakapasiteetti on noin 4700 MW.
Kapasiteetista noin 60% on teollisuuden CHP-laitoksia ja 40% kaukolammon
CHP-laitoksia.

Soodakattilat muodostavat oman merkittavan kokonaisuutensa
metsateollisuuden CHP-kattiloista. Niille kaytetyt mallinnusparametrit eroavat
hieman muista CHP-kattiloista. Soodakattiloiden tuotannon merkittavin
vaihtelun aiheuttaja on sellun tuotanto eika sellun tuotannon vaihtelun arviointi
ole kuulunut tdhan tydhén. Soodakattiloiden tuotannon on oletettu
mallinnuksessa olevan tasainen 1140 MW vuonna 2030.
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Kaikille skenaarioille yhteiset
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Polttoaineen hinnat (verottomat, kayttopaikalla)

Mallinnuksessa on kaytetty seuraavia polttoaineiden hintoja (vakiohinta koko
2vuodelle):

— Turve 13,5 €/MWh

— Biopolttoaineet 0,5 €/ MWh

— Maakaasu 34,5 €/ MWh

— Mustalipea, teollisuuden sivutuotekaasut, jate (jatteenpolttolaitokset)
0 €/MWh
— Oljy 50€/MWh

Hiiltd ei oleteta olevan kaupallisessa kaytdssa vuonna 2030

Paastdékauppa

Paastdoikeuden hinta vaikuttaa polttoaineiden kilpailukykyyn. Mallinnuksessa
on kaytetty paastdoikeuden hintana 32 €/tcy,.

Polttoaineverot ja tuotantotuet

Nykyisin valmisteveroa kannetaan sdhkosta seka erdista polttoaineista.
Sahkontuotannossa kaytetyistd polttoaineista ei kanneta valmisteveroa.
Mallinnuksessa polttoaineiden verokohtelun oletetaan sdilyvdn talta osin
nykyiselldan myds vuonna 2030.

Vuonna 2030 ei enaa ole voimalaitoksia uusiutuvan energian tuotantotukilain
syottotariffijarjestelman piirissa. Mallinnuksessa ei ole oletettu mydskaan
muita tuloksiin mahdollisesti vaikuttavia tuotantotukia.
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Reservimarkkinat

Sahkémarkkinamallinnus on tehty tuntitasolla vuorokausimarkkinoille.
Reservimarkkinoita ei ole erikseen mallinnettu eika Fingridin omistamia
varavoimalaitoksia ole otettu mukaan sahkémarkkinamallinnukseen.

Osa sahkomarkkinamallinnukseen sisaltyvistd voimalaitoksista voi toimia seka
vuorokausimarkkinoilla ettd reservimarkkinoilla. Nailtd laitoksilta on
vuorokausimarkkinoilla kdytettdvissa olevasta kapasiteetista vdahennetty osuus,
joka on varattu reservimarkkinoille.

Fingridin omien varavoimalaitosten lisaksi tarvittavien reservien maaraksi on
arvioitu yhteensad 1000 MW. Reservien tarpeesta on arvioitu taytettdvéan 700
MW tuotannolla ja 300 MW tunnin sisdiselld kysyntajoustolla seka varastoilla.

Mallinnuksessa tuotantokapasiteetista on vuorokausimarkkinoilta varattu
reserveihin 700 MW, joka on jaettu tuotantomuodoille seuraavasti:

— 550 MW vesivoimaa
— 150 MW lampdvoimaa

Reservimarkkinoiden arvioinnissa konsultti on hyddyntanyt Fingridiltd saatuja
tietoja.
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Kaikille skenaarioille

vhteiset |[ahtooletukset

Siirtokapasiteetti

Siirtokapasiteetin Suomen ja Ruotsin vélilla odotetaan lisdantyvan nykyisesta vuoteen 2030
mennessa. Mallinnuksessa Suomen ja naapurimaiden valille on huomioitu kapasiteettia
seuraavasti (sama kapasiteetti molempiin suuntiin):

— Suomi - Ruotsi: 3600 MW
— Suomi - Viro: 1016 MW

Siirtokapasiteetin lisaantyminen on oletettu tiedossa olevien tehtyjen investointipdaatdsten
perusteella. Mallinnuksessa on kaytetty samoja oletuksia tuonti- ja vientisahkdn hinnalle
molempien siirtoyhteyksien osalta. Mainitut siirtoyhteydet on siis kasitelty mallinnuksessa
yhtend kokonaisuutena.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu Vendjan ja Suomen valista siirtoyhteyttd. Vendjan
tuontisahkdn hinnoittelun seka siirtokapasiteetin kaytdn periaatteet eroavat muista Suomen
siirtoyhteyksista. Todellisuudessa on mahdollista, etta myds Vendjalta tuotavalla sahkolld on
rooli Suomen sahkéjarjestelman saadon tarpeen tayttamisessa.

Siirtoyhteyksien muualta NordPool -alueelta muualle Eurooppaan odotetaan vahvistuvan
ailemmassa kappaleessa esitetyn mukaisesti. Naiden siirtoyhteyksien kehittyminen on
taman selvityksen tarkastelussa huomioitu arvioimalla niiden vaikutusta sahkén tuonti- ja
vientihintoihin Suomessa.
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Saksa ——Keski-Ruotsi (SE3)

Siirtoyhteyksien kasvu keskiseen Eurooppaan liséé keskisen Euroopan vaikutusta
pohjoismaisiin hintoihin. Télld hetkelld Keski-Euroopassa on korkeampi keskihinta kuin
Pohjoismaissa ja lisGksi korkeampi volatiliteetti. Kuvassa Saksan ja Keski-Ruotsin hinna
tammikuussa 2017 (ENTSO-E, 2018)
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Sahkdn tuonti- ja vientihinta vuonna 2030

Sahkon tuontihinnan profiili on muodostettu Ruotsin 2030 hintaennusteeseen
perustuen, koska Suomen sahkodnjarjestelmasta suurin siirtokapasiteetti on
Ruotsin kanssa.

Profiilin pohjaksi otetaan SE3 2017 hinta, silla vuotta 2017 on hyédynnetty
myds muussa mallinnuksen oletuksissa. Skenaarioissa 1 ja 3 vuoden 2017
hintaa skaalataan kertomalla siten, ettd keskihinta nousee 60 €/MWh:iin.
Keskihinta perustuu arvioon keski-eurooppalaisen hiililauhdetuotannon
marginaalikustannuksesta. Vahvistuvien siirtoyhteyksien johdosta Ruotsin
keskimaarainen sahkonhinta alkaa tulevaisuudessa yha enemman vastaamaan
Keski-Euroopan sahkdn hintaa. Hintaprofiilin muodostamiseksi jokaista vuoden
2017 tuntihintaa kerrotaan samalla kertoimella, joten huippujen hinnat
kasvavat hieman enemman kuin kuoppien. N&in hinnan volatiliteetti hieman
kasvaa, mika on linjassa lisaantyvien uusiutuvien maaran kanssa.

Skenaarioissa 2 ja 4 tuulivoiman yleistymisen vaikutus huomioidaan
vahvemmin. Vuoden 2017 hinnan ja keskihinnan lisaksi huomioidaan arvioidun
tuulivoimatuotannon 2030 ja sahkdn kokonaiskulutuksen 2030 suhde.
Keskihintana nadissa skenaarioissa kadytetéan 50 €/MWh Nordic Grid
Development Plan 2019 mukaisesti.
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Tuontisdhkdén hintaprofiili eri skenaarioissa tammikuussa 2030 seké vertailuna Keski-
Ruotsin (SE3) hinta tammikuussa 2017. Havaitaan, ettd skenaaroissa 2 ja 4 keskihinta
on matalampi, mutta volatiliteettia on enemmaén kuin skenaarioissa 1 ja 3.

Ruotsin tuulivoimatuotannon oletetaan kasvavan 50 TWh:iin. Vuoden 2017
tuulivoimatuotannon tuntiprofiili skaalataan kertomalla vastaamaan vuoden
2030 arvioitua tuotantoa. Vuoden jokaiselta tunnilta tarkastellaan, mika on
tuulivoimatuotannon ja sahkdn kokonaiskulutuksen suhde. Taman suhteen
kaanteisluvulla kerrotaan vuoden 2030 hintoja. Kaanteisluvulla kertominen
mallintaa todellista varianssia, jonka tuulivoima aiheuttaisi. Téman jalkeen
hintoja skaalataan uudelleen kertomalla siten, ettd keskihinta on 50 €/MWh.
Skenaarioissa 2 ja 4 mallinnettuun sahkénhintaan paastaan siten toteuttamalla
seuraavat yhtalot:
2
ha; = hp017, * <W)S
wind,i
50

ha030i = hz,i * 8760,
i=1 2,0
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SAHKOJARJESTELMA VUONNA 2030

Skenaariokohtaiset

lahtooletukset

Vesivoimaan kohdistuvat muutokset
Ympadristovirtaamavaatimus

Vesivoimalaitoksille on oletettu vaatimuksena, etta kunkin laitoksen virtaaman
on jatkuvana oltava vahintédédn 60% pitkdn ajan keskivirtaamasta, mikali
vesitilanne sen mahdollistaa. Mikali vesitilanne ei mahdollista ko. virtaamaa
esim. kuivuuden takia, on virtaama niin suuri kuin mahdollista.

Ymparistovirtaamalla tarkoitetaan riittdvaa veden maaraa lajistolle térkeiden

elinvaiheiden aikana. Alueelliset ja ajalliset virtaamatarpeet vaihtelevat joki- ja
lajikohtaisesti.

Koska virtaamatarpeet ovat joki- ja lajikohtaisia, vaativat ne asiantuntijan
maarittelyn. Tassa tarkastelussa virtaamavaatimus on yksinkertaistamisen
vuoksi muodostettu ns. Tennantin menetelmalld, joka on yksinkertaisin
menetelmd virtaaman = madrittdmiseen. Menetelmén mukaan 60%

keskivirtaamasta yllapitéé erinomaisen elinymparistén ldhes kaikelle elidstélle
ja virkistyskaytolle.

Lyhytaikaissaadon rajoitus

Lyhytaikaissaadén rajoittamisella tasataan jokien virtaamavaihteluita.
Suomessa on ennakkotapauksia, joissa lyhytaikaissaannéstelyn rajoittamisen
jalkeen virtaama saa vaihdella 20 % verrattuna edellispaivan
keskivirtaamaan.

Mallinnuksessa rajoitusta ei pystytty luomaan tdysin samoin. Rajoitus esitettiin
saatonopeuden suhteen siten, etta sallittua muutosnopeutta hidastettiin.
Taajuudensaaddén muutosnopeutta ei muutettu.

Muutosten kasittely mallinnuksessa:

Voimalaitoksille mallinnuksessa kaytettdvié parametreja voidaan muokata
mallinnuksessa kdytetyn laitostason mukaisesti. Skenaarioanalyyseisséd kaikkien
vesivoimalaitosten parametreja on kuitenkin muokattu samalla tavoin kédyttden
keskimdéaréisia arvioita. Tydén ohjausryhméaén kuului useamman energiantuottajan
edustajia. N&in ollen haluttiin varmistaa, ettd mallinnuksessa kdytetyista
oletuksista voidaan raportoida ja keskustella ilman, ettd syntyy riskia
luottamuksellisen tiedon siirtymisesté toimijoiden valilla.
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SAHKOJARJESTELMA VUONNA 2030

Mallinnuksen tulokset

Yhteenveto

Kaikissa mallinnetuissa skenaarioissa sahkdon hinnat maaraytyvat pitkalti
sahkoén tuonti- ja vientihintojen perusteella. Siirtokapasiteetti tasaa hintoja
tehokkaasti.

Vesivoiman saaddn rajoitusten aiheuttamia hitauksia paikataan sahkén
tuonnilla ja viennilla. Lisaksi saatdéa tehdaan myods maakaasua polttavilla CHP-
laitoksilla. Mallinnetuilla kesa- ja syysviikolla vesivoiman rajoitukset lisasivat
hieman myd&s biopolttoaineen ja turpeen kayttda, mutta talviviikoilla vastaavaa
vaikututusta ei havaittu. Lisdantynyt maakaasun ja turpeen kayttd nostaa
Suomessa tuotetun séhkdn hiilidioksidipaastoja.

Kaikilla ~ mallinnetuilla  viikoilla ja  molemmissa hintaskenaarioissa
vesivoimarajoituksilla havaittiin selkea vaikutus vienti- ja tuontisahkdn arvoon.
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SAHKOJARJIESTELMA VUONNA 2030

Mallinnuksen tulokset

Vesivoiman saadettavyyden rajoittaminen vaikuttaa
sahkodn nettoviennin™ arvoon

Oheiseen taulukkoon on koottu mallinnettujen viikkojen sahkdn nettoviennin
arvo.

Vertaamalla nettoviennin arvoa skenaarioiden 1 & 3 seka 2 & 4 valilla,
havaitaan, ettd molemmissa tapauksissa vesivoiman saadettdavyyden
rajoittamisen seurauksena sdahkodn viennin nettoarvo vahenee. Eli Suomen
sdahkodn vientitulot vahenevat, koska sahkdjdrjestelman saatdéon joudutaan
kdayttamaan yha enemman tuontisahkoad. Lisaksi keskimaarainen vienti- ja
tuontihinta voivat olla epaedullisempia, koska tuonnin ja viennin ajankohtaan
ei voida ajoittaa yhta joustavasti.

*) Nettoviennin arvo on laskettu kertomalla tuntikohtaiset vienti- ja tuontimdérat séhkén tuntihinnalla ja summaamalla

lopuksi tunneittaiset arvot koko viikolla

'(“h‘:::t)""ie““ Viikko 1 | Viikko 5 | Viikko 28 | Viikko 40
Skenaario 1 0,3 -4,8 25,2 15,2
Skenaario 2 -5,5 -5,3 19,5 6,7
Skenaario 3 -0,3 -5,5 23,9 14,5
Skenaario 4 -6,6 -6,0 17,3 6,0
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Hintapiikki on yli

Kulutus lahtee aamulla kulutusjouston
nousemaan ja aktivointihinnan 70 €/MWh,
tuulivoimatuotanto 20000 T jolloin kulutus joustaa tarjolla 160
. e e . laskee samaan aikaan. olevan maksimin 600 MW.
SAHKOJARJESTELMA VUONNA 2030 Y T S W 86001 140
sdddetdan nopeasti ylos
- vastaamaan 16000 -
muutostarpeeseen. 120
14000 -
100
< 12000 - .
= =
< 10000 80
= =
= @
8000 60
6000
40
Skenaario 1: viikko 1 4000
2000 20
Sahkon hinta noin 60-70 €/MWh lukuun ottamatta vuorokautta keskelld 0 Kun vesivoimaa
viikkoa, jolloin hinta saavuttaa huipun 140 €/MWh. rajoitetaan, se ei voi tehd&
rJ P / 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121  ors3 vuorokausisaatss
i i jarjestelman vaatimuksien
Viikon aikana siirtoyhteyksia hyédynnetddn seka tuontiin ettd vientiin. 20000 Viikon tunti Jmujkaan vaan tuottaa
Sahkoén hinta Suomessa vastaa koko viikon ajan Ruotsin hintaa. séhkoenergiaa
18000 tasaisemmin.
Mallinnetun viikon ajalta Suomen sahkéntuotannon paastét ovat 102 688 16000
tCO, Sahkadn viennin nettoviennin arvo viikon aikana +272 631 € (Suomen 14000 120
vienti tuontia enemman). < 12000 100 -
< 10000 80 =
Skenaario 3: viikko 1 = =
= 8000 60 v
Nettoviennin arvo painuu negatiiviselle -279 869 €, koska vesivoimaa ei 6000 20
voida saataa kotimaisen tarpeen mukaan. Kaukolampd-CHP osallistuu 4000
vuorokausisaatdéon, mutta tyvenilld kotimaista kapasiteettia ei riita. 2000 20
Paastot viikon aikana 103 579 tCO, 0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Viikon tunti
Ydin mmm CHP_teol mm CHP_KL
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Vesivoima tekee y6-
/pdivasaatoa sahkon
hinnan mukaan.

Vesivoiman joustavuus |
. ve e . 20000 Véhel’_lt:é:l'é k__alliin 100
SAHKOJARIESTELMA VUONNA 2030 18000 GRSl EREEL | Ty
- 16000 80
Mallinnuksen .
< 12000 60
< =
= 10000 50 =
~
tulokset = soop w0 ©
6000 30
4000 20
Skenaario 1: viikko 5 2000 10
0 0
Alkuviikosta  tuuli  vaihtelee  paljon.  Alkuviikosta siirtoyhteyksia 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
hyddynnetaan erityisesti vientiin ja loppuviikosta tuontiin. Sahkon hinta Viikon tunti
Sgomessa vastaa koko viikon ajan Ruotsin hintaa. Hinta on alimmillaankin 18000 Vesivoima ei saada vaan 100
yli 50 €/ MWh. vuorokausisaatd toteutetaan
16000 padsaantoisesti tuontisahkon 90
Mallinnetun viikon ajalta Suomen sadhkéntuotannon p&aastét ovat 88 963 14000 avulla. 80
tCO, Sahkén nettoviennin arvo on - 4 767 194 €, johtuen erityisesti 20
loppuviikon runsaasta sahkon tuonnista. 12000
e 60
) N = 10000 =
Skenaario 3: viikko 5 = 50 =
8000 ~
= 40 W
Nettoviennin arvo on entistda matalampi, -5 484 138 €, koska yha suurempi 6000 30
osa vuorokausisaaddsta on tuontia vesivoiman sijasta. Myds esim. 4000
maakaasu-CHP saatad, minkd vuoksi paastét pysyvat korkealla (89 404 20
tCO,). 2000 10
. . - - . . 0 0
Sahkoén hinta vaihtelee kuudenkymmenen molemmin puolin. 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Viikon tunti
Ydin mmm CHP_teol s CHP_KL
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SAHKOJARJIESTELMA VUONNA 2030

Mallinnuksen
tulokset

Skenaario 1: viikko 28

Sahkon hinta heilahtelee arkipaivina, normaalin vuorokausivaihtelun lisdksi
yhtenad syyna ovat tuulivoiman tehon heilahtelut.

Lahes koko viikon sahkoa viedaan Suomesta, tuottaen nettovientina
liikevaihtoa 25 153 980 €. Suomalaista vesivoimaa viedaan erityisesti
hintapiikeissa Ruotsiin, avustamaan aamuisin ja iltapaivisin. Sahkén hinta
Suomessa vastaa koko viikon ajan Ruotsin hintaa.

Paastdja on huomattavasti vahemman kuin talvella, 64 702 tCO,, johtuen
alhaisemmasta CHP-tuotannosta.

Skenaario 3: viikko 28

Nettoviennin arvo on korkea, 23 933 898 €, koska joka tunti tuotetaan
sahkdéa enemman kuin kulutetaan. Vesivoiman tuotantoteho ei juurikaan
heilahtele, vaikka sahkoén hinta vaihtelee paljon.

Paastot viikon ajalta 66 592 tCO,.

Kulutus lahtee aamulla nousemaan
yhdessa aurinkovoiman kanssa,
mutta kasvu ei ole taysin
samanaikaista. Vesivoima saataa

Aurinkovoiman tuotanto

kasvaa kulutusta

enemman, joten

vesivoiman tuotanto pysyy 120

systeemia. alhaisena.
14000
100
12000
80
10000
e c
= =
8000 60 =
= =
= W
6000
40
4000
20
2000
0 Vesivoima ei saady alas vaikka )
1 13 25 37 49 61 73 85 97 1 aurinkovoiman tuotanto kasvaa. Tassa
Viikon tunti menetetadn uusiutuvaa sahko, joka
voitaisiin varastoida altaisiin ja kdyttaa
16000 toisena ajankohtana, jos vesivoiman
saato ei olisi rajoitettua.
14000
100
12000
80
10000
N c
< =
8000 60 =
= =
= W
6000
40
4000
20
2000
0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Viikon tunti
Ydin mmm CHP_teol s CHP_KL
m Tuuli Aurinko . \/esi
— Kulutus Hinta ——Tuonti-/Vientihinta
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Tuulivoimatuotanto on runsasta

ybaikaan, joten vesivoiman saataa
alas. Sahkon hinta painuu hyvin alas
koska kulutus on yoélla vahaista.
Vesivoiman tuotanto saatyy yldspéin

Alkuviikosta sahkén hinta Suomessa on
hetkellisesti Ruotsin hintaa alhaisempi
korkeasta tuulivoima-tuotannosta ja
sahkonsiirtokapasiteetin taydesta
kaytosta johtuen

A A 1A A kun kulutus Idhtee kasvuun aamulla.
SAHKOJARJESTELMA VUONNA 2030 16000 80
M I I - k 14000 70
a IIIIIU Sell 12000 60
£ 10000 50 S
o
= =
= 8000 40 &
6000 30
4000 20
. .. 2000 10
Skenaario 1: viikko 40
0 n
Alkuviikosta pitkd tuulinen jakso painaa disin s&hkén hintoja alle 30:een 1 13 25 37 49 61 73 8 97 \r/aefc',',\;f;r:q,a:ef,a;df;fixgiz
€/MWh. Vesivoima vastaa tyynilla jaksoilla lahes kokonaan Viikon tunti = sahksenergian tuotantoon vaan se
vuorokautisesta tehonsaadosta 18000 T pystyy mallinnusviikolla tuottamaan
! sdahkdenergiaa kun tuulivoiman
. . 16000 tuotanto on olematonta.
Nettoviennin arvo on 15 192 645 €. 14000 70
Paastot ovat 60 255 tCO,, mika on vahemman kuin viikolla 28. Viikolla 28 12000 60
vuorokausisaatdéa jouduttiin tekemadan maakaasulla, mika lisési viikon < 10000 50 S
aikaisia paastoja. é %
= 8000 -SRI e 40 5

Skenaario 3: viikko 40 6000 30

Vesivoima vastaa hyvin tuulivoiman vaihteluun. Alkuviikosta tuulee, jolloin 4000 20

vesivoimatuotanto on maltillista. Vesivoimatuotannon tehoa nostetaan 2000
samalla kun tyyntyy. Vesivoima ei kuitenkaan juuri vastaa
vuorokausivaihteluihin, vaan tuottaa tasaista energiaa.

10

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157

Paastst 60 704 tCO, ja nettoviennin arvo 14 472 682 € , Viikon tunti
Ydin mmm CHP_teol mmm CHP_KL

m Tyuli Aurinko m \/esi
— Kulutus Hinta ——Tuonti-/Vientihinta
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18000
SAHKOJARJIESTELMA VUONNA 2030

Talla mallinnusviikolla vesivoima
saataa tuulivoiman tuotantoa
useamman vuorokauden tasolla
seka paivittaista kulutuksen )
vaihtelua.

16000 140
M = 14000 120
dlliNnNUKSsSeEN
100
< 10000
80
=
tulokset = o0 »
6000
4000 40
2000 20
Skenaario 2: viikko 1 0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Viikolla 1 erityisesti tuulivoima Suomessa ja naapurimaissa painaa sahkdn Viikon tunti e e —
keskihintaa alas, neljankymmenen tienoille. Toisaalta tyynelld hinta pysyy 18000 — paasaantoisesti tuonnin ja 0
maltillisena lukuun ottamatta sahkon kulutuspiikkia keskelld viikkoa, mika viennin evilk [en veshelmen
. . s saadettavyys on rajoitettua.
johtaa korkeaan hintapiikkiin. 16000 140
L r g s e . 14000
Kotimaisen tuotannon paastot talla viikolla ovat 76 649 tCO,, ja 120
nettoviennin arvo - 5 527 688 € 12000 100
e
. .. <. 10000
Skenaario 4: viikko 1 = 80
= 8000
Nettoviennin arvo on hyvin alhaalla - 6 602 105 €. Erityisesti 6000 60
kulutushuipun aikana joudutaan tuomaan kallista sahkda Ruotsista, koska 40
siellakin kulutus on korkealla ja tuulee véahan. Samalla vesivoima joutuu 4000
tuottamaan tasaista tehoa rajoituksista johtuen, eika pysty tasmallisesti 2000 20
vastaamaan tarpeeseen.
0 0
Paastot viikon aikana 77 028 tCO, 1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Viikon tunti
Ydin mmm CHP_teol s CHP_KL
s Tuuli Aurinko . Vesi
——Kulutus Hinta ——Tuonti-/Vientihinta
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SAHKOJARJIESTELMA VUONNA 2030

Mallinnuksen
tulokset

Skenaario 2: viikko 5

Loppuviikon tyynelld vesivoima tuottaa runsaasti energiaa paivisin.
Alkuviikosta hinnan vaihtelu on jyrkkaa johtuen paitsi kulutuksen
vuorokausivaihtelusta erityisesti tuulivoiman heilahtelujen takia.

Paastét ovat 93 680 tCO,, koska maakaasu-CHP osallistuu saatéon.
Nettoviennin arvo on - 5 340 089 €.

Skenaario 4: viikko 5

Vesivoimalla tuotetaan tasaista energiaa, kun tuulivoimatuotanto on
matalalla. Myds kaukoldampd-CHP osallistuu saatéoén, pitden kotimaisen
tuotannon paastét korkealla. Paastot ovat 94 468 tCO,.

Nettoviennin arvoon - 6 014 771 €.

MWh/h

MWh/h

18000
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14000
12000
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18000
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Kun tuulivoiman tuotanto on suurta,
vesivoima saataa systeemid. Kun
loppuviikosta tuulivoimatuotanto on
lahes olematonta, vesivoima tekee

saatda ja tuottaa sahkdenergiaa 120
jarjestelmaan.
100
20
Vesivoiman saadettavyyden
rajoittaminen ei vaikuta sen
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 sahkodenergian tuotantoon
.. . vaan se pystyy
Viikon tunti mallinnusviikolla tuottamaan
sahkdenergiaa kun tuulivoiman
tuotanto on olematonta.
100
20
0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Viikon tunti
Ydin = CHP_teol mm CHP_KL
s Tuuli Aurinko m \/esi
— Kulutus Hinta —Tuonti-/Vientihinta
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SAHKOJARJIESTELMA VUONNA 2030

Mallinnuksen
tulokset

Skenaario 2: viikko 28

Nettoviennin arvo kesaviikolla on korkea, 19 542 860 €, koska sahkda
viedaan runsaasti. Erityisesti Ruotsin tuulivoima heiluttaa hintoja
Suomessakin, huolimatta suomalaisesta aurinkovoimatuotannosta.

Paastot ovat 48 442 tCO,.

Skenaario 4: viikko 28

Kesaviikolla 28 kaikki kulutus katetaan kotimaisella tuotannolla, joten
vientia on runsaasti. Myds vesivoimaa viedaan runsaasti Ruotsiin.
Nettoviennin arvo on 17 293 117 €.

Paastot ovat matalat, 49 477 tCO,, koska kaukolampd-CHP-tuotanto on
hyvin pienta. Myds teollisuuden-CHP tuotanto laskee hinnan ollessa
alimmillaan.
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T 120

Vesivoima ei saady alas, vaikka

37

49

61

73 85 97
Viikon tunti

aurinkovoiman tuotanto kasvaa.
Tassa menetetadan uusiutuvaa
sahko, joka voitaisiin varastoida
altaisiin ja kayttaa toisena
ajankohtana jos vesivoiman )
saato ei olisi rajoitettua.

1C

1 13 25
1 13 25
Ydin

m Tuuli
— Kulutus
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49

61

73 85 97
Viikon tunti

= CHP_teol
Aurinko
Hinta

109 121 133 145 157

s CHP_KL
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ZETVESF LOPPURAPORTTI | 75



Tilanteessa, jossa
tuulivoima-tuotantoa on
paljon ja kulutus ja
.. e an .. tuontisahkon hinta ovat
SAHKOJARJESTELMA VUONNA 2030 alhaisia, malli optimoi
ajamalla ydinvoimalaitokset
alas. Todellisuudessa taman

n
kaltainen tilanne voisi johtaa
vield alhaisempaan, tai jopa
negatiiviseen sahkon

hintaan, jolloin
tuulivoimatuotantoa

saadettaisiin alas.
Ydinvoimaa ajettaisiin
normaalisti alhaisen

sahkdnhinnan tuntien ajan.

13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Viikon tunti

Skenaario 2: viikko 40 1

Runsas saatévoiman tuotanto vesivoimalla ja toisaalta korkea

18000 70
tuulivoimatuotanto pitavat paastdét matalalla, 39 340 tCO,. Sahkdn
hinta on lahes koko viikon alle 60 €/MWh, alimmillaan noin 10 €/ MWh. 16000 60
. . 14000
Nettoviennin arvo on 6 736 507 €. 50
12000
Skenaario 4: viikko 40 < 10000 40
=
Runsaan tuulivoimatuotannon takia paastét ovat matalat, 39 668 tCO,. R e s Uaoa mme _sachs 30

Vastaavasti tyynelld vesivoimatuotanto pystyy kattamaan loput 6000

. . 20
kotimaisesta kulutuksesta. 4000
Nettoviennin arvo on 6 045 866 €. 2000 10
0 0
1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133 145 157
Viikon tunti
Ydin = CHP_teol s CHP_ KL
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VAIKUTUSTEN ARVIOINTI

Mallinnuksen epavarmuuksia

Mallinnuksessa on oletettu, ettd tuontisahkdéa on aina tarjolla mallinnuksessa kaytetylla
tuontisdhkoén hinnalla siirtokapasiteetin sallima enimmadismaara. Vastaavasti on oletettu,
ettéd sahkéa on aina mahdollista vieda kaytetylla vientisahkdn hinnalla siirtokapasiteetin
mukainen enimmaismaadra. Kaytannossa tama ei valttamatta ole aina mahdollista, johtuen
esimerkiksi muiden maiden sahkdn tuotantokapasiteetin ja siirtoyhteyksien (my6s maiden
sisdisten siirtoyhteyksien) kehityksestd. Lisdksi kadytettavissa oleva siirtokapasiteetti voi
olla ajoittain alhaisempi esimerkiksi huoltotéiden takia. Tuontisdhkdn saatavuuteen voi
my0ds liittya poliittisia riskejd, joiden arviointi ei kuitenkaan ole sisaltynyt tédhan tyohon.
Myds tuontisdhkén hintaan ja hinnan vaihteluun liittyy epavarmuuksia. Sahkén hintoja
Suomen ulkopuolella ei ole mallinnettu vaan niille on kaytetty skenaarioiden kuvauksen
arvioita.

Mallinnuksessa ei ole huomioitu Vendjan ja Suomen valistd siirtoyhteytta. Vendjan
tuontisahkén hinnoittelun seka siirtokapasiteetin kaytdon periaatteet eroavat muista
Suomen siirtoyhteyksista. Todellisuudessa on mahdollista, ettd myds Venajalta tuotavalla
sahkoélla on rooli Suomen sdhkoéjarjestelman saadon tarpeen tayttdmisessa. Siirron
maksimikapasiteetti on noin 1300 MW.

Mallinnuksessa kaytetyilld oletuksilla sdhkdn hinta ei milloinkaan mene negatiiviseksi. Nain
ei valttamatta todellisuudessa ole. Esimerkiksi viikolla 40 osassa mallinnustuloksia
ydinvoima suljetaan. Voisi olla my6és mahdollista, etta hinta painuisi negatiiviseksi, jolloin
tuulivoimatuotanto saataisi alas ja ydinvoima (ainakin vanhat laitokset) tuottaisi tasaisesti
Iapi hintakuopan keston.

Malli palauttaa kysyntajouston, kun hinta on riittavan alhainen. Joustaneen kulutuksen
palautuksen aikajanne voi ndin olla sellainen, mika ei valttamatta kdytéanndssa ole
mahdollinen johtuen kysynnan / kysyntajouston luonteesta.

Mallinnus alkaa kaytannéssa pari tuntia ennen mallinnetun viikon alkua ja loppuu pari
tuntia viikon jalkeen. Naiden tuntien vesivoimantuotanto vaikuttaa hieman varsinaisen
mallinnetun viikon aikana kaytettavissa oleviin vesivarastoihin.

Mallinnuksessa on kaytetty padstéoikeuden hintana 32 €/t. Pdastdooikeuden hinta voi
tulevaisuudessa olla my6s korkeampi. Mikali hiilidioksidin hinta olisi korkeampi, nousisi
sahkéntuotantokustannus fossiilisilla polttoaineilla. Biopolttoaineita kayttavat
voimalaitokset kayttdavat usein turvetta mukana polttoaineseoksessa (polttoteknisista
syista johtuen), joten korkeammat tuotantokustannukset koskisivat maakaasun, turpeen
ja oljyn lisaksi osin my0s biopolttoaineita kayttavia laitoksia. Mikali tuotantokustannukset
nousisivat, olisi joustavaa CHP-tuotantoa tarjolla osin vasta korkeammilla sahkén hinnoilla
kuin nyt mallinnuksessa kaytetyilla oletuksilla.

Ydinvoiman vuosihuoltojen ei ole oletettu sijoittuvan mallinnetuille viikoilla. Vuoden 2018
tilanteessa olemassa olevien ydinvoimalaitosten osalta tama pitad paikkansa, mutta
vuoteen 2030 mennessa valmistuvien laitosten huoltojen ajoittumista tai ylipaansa
huoltojen pituutta vuonna 2030 ei voida viela tassa vaiheessa tietaa.

Teollisuus-CHP vaihtelee todellisuudessa mallinnuksessa oletettua enemman. Vaihtelu on
kuitenkin lahtoisin muista kuin sahkdmarkkinasyistd, minkd vuoksi kaytossa oleva
kapasiteetti on oletettu ldhes vakioksi ympdri vuoden, ollen kesalla vain hiukan talvea
alhaisempi.

Ldmpovoimakapasiteetin  kehitykseen  liittyy = epavarmuuksia, esim.
hiilineutraalius tavoitteet (toteutuvatko kaytanndssa, milloin ja miten).

kaupunkien

Suomeen tuotavan sdahkén tuotantomuotoja ei ole tassa selvityksessa mallinnettu, joten
tuontisahkoélle ei oleteta hiilidioksidipaastékerrointa. Tama voi vaaristaa skenaarioiden
hiilidioksidipaastdjen vertailua, mikali tuontisahké korvaa muuta tuotantoa Suomessa.

Mallinnus ei ole fysikaalinen vaan ns. markkinamalli. Mallin perusteella ei voida
tasmallisesti paatelld tunnin sisdisia tapahtumia, esimerkiksi reservien aktivoitumista eri
reservilajien valilla. Mydskaan sahkdverkon fyysisia ominaisuuksia, kuten taajuuden laatua,
ei pystyta esittamaan.
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