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VESIVOIMAN MERKITYS SUOMEN ENERGIAJARJESTELMALLE

Mika on vesivoiman rooli
energiajarjestelmassa?

Vesivoima tuottaa merkittavasti paastétdonta joustavuutta sahkdjarjestelmaan. Rooli jarjestelmaa
tasapainottavana tuotantomuotona todennakoéisesti korostuu viela nykyisesta saasta riippuvaisen
tuotannon lisaantyessa ja sahkdjarjestelman muuttuessa.

Tydssa selvitettiin vesivoiman roolia séGhkdbjarjestelméssa téna padivand seké tulevaisuudessa,
tarkemmin vuonna 2030. Liséksi tarkasteltiin mahdollisuuksia tuottaa séhkdjarjestelméan jousto muilla
tavoin kuin vesivoimalla, kiinnittden huomioita paitsi kustannustehokkuuteen myos
ympadristévaikutuksiin.
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SahKOJarJesteIman
toimintaperiaatteet



SAHKOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET

Suomen
sahkoOjarjestelma

Suomen fyysinen sahkdjarjestelma on osa Pohjoismaista
sahkdjarjestelmaa.

Suomen sahkdntuotanto koostuu vesivoimasta, ydinvoimasta, sahkon- ja
lammon yhteistuotantolaitoksista, lauhdevoimasta, tuulivoimasta ja
toistaiseksi vahaisestd maarasta aurinkovoimaa. Myds sahkdn tuonti on
merkittdvassa osassa sahkon tarjontaa.
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Sdhkéntuotannon ja nettotuonnin toteutunut profiili viikolla 40 vuonna 2017.
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SAHKOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET

Sahkojarjestelman on oltava

tasapainossa

Sahkon kulutuksen ja tuotannon tulee olla joka hetki tasapainossa.

Sahkoén kysynta vaihtelee vuodenajasta, viikonpaivasta ja vuorokauden
ajasta riippuen. Sahkoéjarjestelman tulee pystyd vastaamaan sahkon
kysynnan ja saasta riippuvan tuotannon vaihteluihin.

Toiset teknologiat tuovat jarjestelmaan runsaasti
energiantuotantokapasiteettia ja volyymia, kun taas toiset teknologiat
nopeaa reagointikykya akillisiin muutoksiin. Vesivoimalla voidaan tarjota
naistd molempia. Myds sahkdn tuonnilla vastataan merkittdvissd maarin
vaihtelevaan kysyntaan.
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Suomen tyypillisié séhkdn kulutusprofiileita eri vuodenaikoina vuonna 2017.
Liséksi on esitetty viikko, jolla esiintyi vuoden 2017 sadhkdn huippukulutus 14

200 MW. (data.fingrid.fi)
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SAHKOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET

Vesivoima joustaa kaikilla
aikajanteille

Vauhtipyorat Vesivoima kykenee

monipuoliseen  joustoon,

Sahkoautot reaaliaikaisesta joustosta
pitkdn aikavélin joustoon.

Saatavaa tehoa tarvitaan vastaamaan sekunti- ja minuuttitasojen Akut
muutoksiin. Saatavaa energiaa puolestaan tarvitaan minuuttitasolta
vuorokauden ja jopa vuositason saatda vasten

Kysyntajousto

Kaasumoottorit- ja turbiinit

Power-to-gas (P2G)

11500 + 11500 1 ~ e
Lampovoima
11000 11000 -
Pumppuvoima
10500 10500 T
Vesivoima
= 10000 = 10000

9500 9500 Jouston aikajanne
9000 9000 . . . . o n . . .

Sekunti Minuutti Tunti Paiva Viikko Kuukausi  Vuosi
8500 } } } ] 8500 } } } |

j ' ' ' Nopeus ja kesto, jolla kukin teknologia voi tuottaa joustoa sdhkoéjérjestelméaan.
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Sédhkdnkulutus esimerkkivuorokauden aikana tunnin ja kolmen minuutin
resoluutiolla esitettyné (data.fingrid.fi). VESIVOIMAN MERKITYS SUOMEN ENERGIAJARIESTELMALLE | 7



SAHKOJARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATTEET

Sahkomarkkinat tuovat tehokkuutta

ja ymparistohyotyja

Suomi on osa pohjoismaisia tukkusahkémarkkinoita. Sahkdn hinta
maaraytyy kysynnan ja tarjonnan tasapainon perusteella tunneittain
talla yhteisellda markkinalla.

Sahkdmarkkina jakautuu eri markkinapaikkoihin.

Fingridin ylldpitamat reservimarkkinat tasaavat kulutusta ja
tuotantoa jatkuvasti ladhes reaaliajassa yllapitden sahkédjarjestelman
vakautta.

Markkinamalli ohjaa vesivoimatuottajia kohdentamaan tarjonnan
tunneille, jolloin sillda on eniten tarvetta. Tama pienentda
kuluttajan  maksamaa  sdhkénhintaa. Vesivoimatuotannon
joustavuus tarkoittaa kuluttajan ndkékulmasta edullisempaa
sdhkééd, koska tuotantoa voidaan siirtdé alhaisen kysynnén

tunneilta suuremman kysynnén tunneille.

Volyymi kasvaa

Vuorokausimarkkina

Paivan sisainen markkina

Reagointinopeus kasvaa

Reservimarkkinat
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VESIVOIMAN MERKITYS SUOMEN ENERGIAJARJESTELMALLE

Vesivoima tanaan
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VESIVOIMA TANAAN

Vesivoima on yksi vesistojemme
tarjoamista palveluista

% sddnndsteltyjen jarvien lukumaardsta
Vesivarat tarjoavat meille monenlaisia palveluita: vesistot tuottavat
ravintoa ja virkistysta kayttdjilleen, maataloudelle kastelu- seka
juomavetta, teollisuudelle raaka-ainetta seka lauhdevetta ja lisaksi
vesivoimalaitosten kautta sahkda.

Vesiensuojelu 0,8 %

Kalan-

kasvatus 1,1 %
T Lintuvesi0,3 %

Vesivoima
- s w - - - - e ws ' s ws - 41'1%
Vesistdjen kaytdssa pyritdan kestavaan ja ekotehokkaaseen _.
hyddyntamiseen. Niiden kayttd6a saadellaéan luonnonympariston ja Tulvariskien
vesiston tarjoamien palveluiden suojelemiseksi. g'r:]"‘i‘n:
. . re aa P . . . . . Vesiliikenne _= Veden- :
Vesivoimaa saadellaan vesilain mukaisilla luvilla. 2,8% ki
ankinta
Virkistys- / 18,7%
Vesivoiman tuottamia muita hydtyja ovat mm. tulvariskien hallinta, Kéyttd 4,2 % II
"Uitto 0,6 %

vesiliikenteen mahdollistaminen, virkistyskayton edut,
vedenhankinta.

Sédédnnéstelyn pddasiallinen tarkoitus suhteutettuna sdanndsteltyjen
jarvien lukumdéaérdén. Sddnndstelylld voi olla yhtdaikaisesti useita

tavoitteita. (SYKE, 2016)
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VESIVOIMA TANAAN

Hajautettu tuotanto

lisqa toimitusvarmuutta

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

Vesivoiman keskimaarainen vuosituotanto on n. 13 TWh, joka
10-20 % kotimaisesta sahkdntuotannosta.

Nykyisella lainsaadannoélla saatdkapasiteetin
lissamismahdollisuudet ovat hyvin rajalliset.

Vesivoimalaitoksia on kattavasti ympari Suomen. Hajautettu
tuotanto parantaa sahkdn toimitus- ja huoltovarmuutta.

Enontekii
L]

Suomen vesivoimalaitokset kartalla
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VESIVOIMA TANAAN

Vesivoiman rooli sahkojarjestelmassa

Ydin- ja vesivoiman tuotanto 18.-19.7.2018

3000
Vesivoima tuottaa monipuolisesti perusvoimaa, huippuvoimaa roo
vuorokauden ja tuulivoiman vaihteluihin seka saatévoimaa minuuttitasolla
tapahtuvaan satunnaiseen kulutuksen vaihteluun. 5000
Nykyisista tuotantomuodoista se soveltuu nopeutensa ansiosta parhaiten § 1500
tuntitason ja sita nopeampaan saatoon.
1000
Vesivoimalaitosten saatdmahdollisuudet tunti- ja vuorokausitasolla
vaihtelevat laitoskohtaisesti. 200
0
SRS 882N ANomas e 8IS ASSISIHARD
AN B B A L R
Ydinvoimatuotanto - reaaliaikatieto = \/csiyoimatuotanto - reaaliaikatieto

Esimerkki vesivoiman ja ydinvoiman tuotannosta heindkuussa 2018, jolloin
ydinvoiman tuotannossa (OL1 ja OL2) oli héirié. Ydin- ja vesivoiman
tuotantotiedot perustuvat Fingridin dataan.
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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
120,0 2012 ja 2018:
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
20,0 J'\,“'\,\j‘_m"hf“v ; S ,"‘“,‘ .\\A/\’\ =
0,0
1.tammi 1.helmi 1.maalis 1.huhti 1.touko 1.kesa 1.heina l.elo 1.syys 1.loka 1.marras 1.joulu

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.
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SahKOJarJesteIma
tanaan ja vuonna 2030
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SAHKOJARJESTELMA TANAAN JA VUONNA 2030

Sahkonkulutus
kasvaa

Yhteiskunta sahkoéistyy yha edelleen ja sahkdnkulutus kasvaa: sahkdn
kokonaiskulutuksen Suomessa arvioidaan kasvavan 85 TWh:sta 95
TWh:iin vuoteen 2030 mennessa.
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0

Sahkdén  vuosikulutuksen lisaksi sahkdautojen yleistyminen tulee
vaikuttamaan sahkdén vuorokauden sisdiseen kulutusprofiiliin.

GWh

2017 2030

B SAHKOAUTOT B SIIRTO- JA JAKELUHAVIOT
B PALVELUT JA JULKINEN KULUTUS mKOTI- JA MAATALOUDET
TEOLLISUUS JA RAKENTAMINEN YHTEENSA

Sédhkonkulutus sektoreittain vuosina 2017 (Tilastokeskus, 2018) ja tédssé selvityksesséa
arvioitu séhkénkokonaiskulutus vuonna 2030.
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SAHKOJARJESTELMA TANAAN JA VUONNA 2030

Saadettavan tuotannon

maara vahenee

Vesivoima CHP KL CHP Teoll Ydinvoima

-100 +
-200 +
-300 +
-400 T
-500 +

Alassaaté MW

Tuotantotehon suurin muutosnopeus tunnissa marraskuun 2018 ensimmadéisella

viikolla. CHP-tuotanto on Suomessa yléssdadtdnyt maksimissaan hieman yli 200 MW ja

alasséaétényt vastaavan méaérén. Vesivoima on alassdéatanyt yli 400 MW ja
yléssdatényt Idhes 800 MW. Ydinvoima ei ole sdétényt kumpaakaan suuntaan.

Ennustevirhe

25000 +
lisaa jouston
tarvetta -

20000 +

15000 + = Heikosti =

sdadettava
tuotanto
S

N i—

5000 + - Hyvin____
sdddettava
tuotanto ™

0 _J —
2018 2030
B Vesivoima Teollisuus CHP
B Kaukolampd CHP B 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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SAHKOJARJESTELMA TANAAN JA VUONNA 2030

Siirtoyhteydet lisaantyvat

Siirtokapasiteetin  Suomen ja Ruotsin valilla odotetaan
lisdantyvan nykyisesta vuoteen 2030 mennessa.

Vuonna 2030 siirtoyhteyksien Pohjoismaista ja Baltiasta
keskiseen Eurooppaan arvioidaan yli kolminkertaistuvan tasolle
16 800 MW

-> Suomen tuontiséhkdn hintaan vaikuttaa mm. Keski-
Euroopan ja Britannian hintataso seka
tuotantokapasiteettien kehitys.

Tuontisahkdn saatavuus ei ole enada itsestaanselvyys kaikkina
hetkina.
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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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SAHKOJARJESTELMA TANAAN JA VUONNA 2030

Varastot ja kulutusjousto

jouston lahteena?

Sahkdvarastot soveltuvat parhaiten nopeaan taajuussaatéon.

Teknologioiden kypsyys ja kustannustaso eivat toistaiseksi mahdollista
naiden teknologioiden taloudellisesti kannattavaa hyddyntamista.
Kannattava varastointi edellyttdisi suurta sdhkén hintavaihtelua.

Kysyntajouston mahdollisuudet ovat rajalliset.

900 T
800 +

700 +
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= 500 +
< 400 1
300 1
200 1
100 + I
0 -

Lyijy VRFB ZNBR NaS Li-ion P2G P2G
(H2 GT) (CH4 IC)

Eri varastointiteknologioiden kannattavuuden vaatima lataus- ja
purkaussdhkén hintaero.
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SAHKOJARJESTELMA TANAAN JA VUONNA 2030

Milta Suomen
sahkojarjestelma
nayttaa vuonna
20307

Suomen sahkéjarjestelman kehittymista tarkasteltiin neljan eri
tulevaisuuden kuvan kautta. Naitd erottavat toisistaan erityisesti
vesivoimatuotannon mahdollisuudet Suomessa seka tuontisahkdn
hinta.

Sahkoémarkkinan tarkastelussa hyddynnettiin Ordena-
sahkdmarkkinamallia, jolla mallinnettiin nelja esimerkkiviikkoa
kussakin neljassa skenaariossa.

Skenaarioiden tarkoituksena oli arvioida vesivoiman joustokyvyn
merkitystéa tulevaisuudessa. Tilannetta, jossa vesivoiman
saatbmahdollisuudet  ovat nykyisen kaltaiset, verrattiin

tilanteeseen, jossa vesivoiman rajoituksia on tiukennettu.

Kulutus lahtee aamulla

nousemaan ja
tuulivoimatuotanto

laskee samaan aikaan.

Vesivoimatuotantoa

saadetdaan nopeasti ylos

Hintapiikki on yli

kulutusjouston

aktivointihinnan 70 €/MWh,

jolloin kulutus joustaa tarjolla 160
olevan maksimin 600 MW.
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muutostarpeeseen.
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SAHKOJARJESTELMA TANAAN JA VUONNA 2030

Vesivoimatuotannon rajoittaminen
vaikuttaisi monin tavoin

Saasta riippuvan tuuli- ja aurinkovoimatuotannon maara voi muuttua hyvin nopeasti. Kun vesivoimatuotannon saaté on mahdollista,
voidaan silla nopeasti vastata tahan muutokseen. Rajoitetun saaddn skenaarioissa paadytaan tilanteisiin, joissa uusiutuvan energian
hyddyntamista ei voida yhta hyvin ajoittaa niin, etta se olisi taloudellisesti ja ymparistovaikutusten kannalta optimaalista.
Vesivoimatuotannon muutosnopeuden saatdminen voi vaikuttaa merkittavasti myds vesivoiman toimintaan nopeassa taajuussaaddssa.

Vesivoiman saadettavyyden rajoittaminen aiheuttaa isossa kuvassa sahkén hinnan volatiliteetin kasvua hyvin saadettdvan tuotannon
vahentyessa. Vaikutus sahkdn kokonaishintaan riippuu siitd, milld joustava vesivoimatuotanto korvattaisiin ja mika olisi sen
tuotantokustannus

Jos vesivoimaa korvataan saaddssa tuonnilla, laskee se Suomen omavaraisuutta. Korvaaminen sahkoakuilla olisi erittdin kallista ja
kasvattaisi sahkojarjestelman hiilidioksidipaastdja.

Vesivoimatuotannon rajoittaminen heikentaisi myos tulvasuojelua.

VESIVOIMAN MERKITYS SUOMEN ENERGIAJARJESTELMALLE 21



EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Yhteenveto Ja
johtopaatokset
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YHTEENVETO

Vesivoiman rooli sahkojarjestelmassa
merkittava

Vesivoiman rooli Suomen sahkdjarjestelmassa on merkittava. Vesivoima on paastoton tuotantomuoto ja se mahdollistaa osaltaan saasta
riippuvan uusiutuvan energian merkittavan lisdéamisen sahkojarjestelmassamme.

Vesivoima vastaa huomattavasta osasta kulutuksen vuorokausivaihtelun vaatimasta saddosta seka taajuudensaadodsta. Se on ainoa
tuotanto- ja varastointimuoto, joka pystyy tarjoamaan joustoa kaikilla aikajanteilla.

Vesivoimalla tarvittava saaté voidaan tehda kotimaisesti ja varmasti paastéja minimoiden. Vesivoiman tuomaa eri aikajanteillad tapahtuvaa
joustoa ei voida korvata muilla tekniikoilla kustannustehokkaasti ja ymparistoystavallisesti

Vesivoimatuotannon saadettavyyden mahdollisella rajoittamisella olisi monia vaikutuksia sdhkdjarjestelmdssa, mutta myds esimerkiksi
tulvasuojelussa.
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JOHTOPAATOKSET

Vesivoima paastottoman

sahkojarjestelman
mahdollistaja

Vuonna 2030 tilanne on edelleen nykyisen kaltainen: vesivoima on
kustannustehokkain ja ymparistoystavallisin tapa sahkdjarjestelman vaatiman
jouston tuottamiseen Suomessa saman aikaisesti, kun jouston tarve viela taman
paivaisesta kasvaa saasta riippuvan tuotannon lisaantyessa.

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