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Suomen valtion tavoite saavuttaa hiilineutraalius energiajarjestelmassa vuoteen 2035 men-
nessd on saanut aikaan energiamurroksen, jolla on oma vaikutuksensa séhkdjarjestelman
séadettavyyteen. Tassé tyossd kaydaan lapi niin Suomen kuin muunkin Pohjoismaisen séh-
kojarjestelman sédadettavyytta ja sdatovoimakapasiteetteja seka yleisella tasolla voimalaitok-
sia ja energialdhteitd. Tydssa tarkastellaan myos Suomen reservi- ja varavoiman tilaa seka
poistunutta kapasiteettia. Tamé kandidaatinty toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja tilasto-
analyysina kaymalla lapi vuosien 2010-2020 tilastodataa voimalaitoskapasiteeteista ja sah-
kodn tuotannosta seké tulevaisuuden ndkymiin sédatévoiman kannalta.

Energiamurroksen seurauksena fossiilisilla polttoaineilla k&yvien voimalaitosten tuotanto
ajetaan alas ja korvaava tuotantokapasiteetti korvataan uusiutuvilla ja vahapaastoisilla tuo-
tantomuodoilla. Uusien tuotantomuotojen ongelmana on monesti niiden heikko séadettavyys
toisin kuin monilla fossiilisia polttoaineita kayttavilla laitoksilla. Uusiutuvien energialdhtei-
den vaihteleva tuotanto voi luoda haasteita energia- ja tehovajeen nakdkulmasta, jolloin sah-
kon kysynnén joustava rajoittaminen voi tulla kysymykseen.

Fossiilisen saitdvoiman korvaaminen puhtaammilla energiamuodoilla ja uusilla teknologi-
olla on mahdollista. Fossiilisten polttoaineiden poistuessa kdytostd, Suomen energiajérjes-
telm&n monipuolisuus voi supistua ja mahdollisesti aiheuttaa tulevaisuudessa riippuvuutta
joistakin energialdhteistd. Energiavarastoilla ja muilla tulevaisuudessa hyddynnettavilla
smart grid -ratkaisuilla voidaan joustavasti huolehtia saadettavyydesta niin séhkon kuin 1am-
monkin osalta.
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The goal of the Finnish government to achieve carbon neutrality in energy systems by 2035
has brought energy transition which has effects in electricity systems’ regulating capabilities.
In this thesis both Finland and Nordic’s regulating capabilities and capacities in electricity
system and in general level powerplants and energy resources are examined. This bachelor’s
thesis is a literature review and statistical data analysis of powerplant capacities and elec-
tricity generation from years 2010-2020 and future views in terms of balancing power. The
thesis was done as a literature review and statistical analysis by studying powerplant capac-
ities and electricity generation from years 2010-2020 and future views in terms of regulating
power.

As a result of energy transition, powerplants generation ran with fossil fuels is run down and
substituted with renewable and low emission electricity generation. The issue with new gen-
eration is their low regulation unlike many fossil-based powerplants. Renewable energy is
very variable by nature and will pose challenges in energy and power shortfall point of view,
in which case flexible demand limitation must be considered.

Balancing power generated in fossil fuels is possible to compensate with cleaner energy
sources and new technologies. Abandoning the use of fossil fuels, the Finnish energy sys-
tem’s versatility could diminish and possibly cause dependence on some energy sources in
the future. With energy storages and other future smart grid solutions, it is possible in flexible
way to take care the balancing/adjustability in electric and heat energy systems.
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1. JOHDANTO

Tassa tyossa kaydaan ensin lapi sdato-, reservi- ja varavoiman méaaritelmia, tarvetta ja niiden
tilaa Suomessa. Seuraavaksi tarkastellaan sd&tévoiman menneisyytta ja haen katsausta tule-
vaisuuteen. Tarkoituksena on selvittadd, mista on tultu tdhan pédivaan ja miké on suunta, johon
ollaan menossa. Taman jalkeen tarkastelen poistettua tuotantokapasiteettia ja sen vaikutusta
verkkoon. Seuraavaksi tarkastelen Pohjoismaisen verkon tilaa ja sdédettdvyys ominaisuuk-
sia. Lopuksi tarkastelen eri energiamuotojen soveltumista sdatévoimaksi korvaamaan fossii-
lisiin polttoaineisiin perustuvaa saatdvoimaa. Lopputuloksena tulisi olla selked kartoitus
Suomen sdatdvoiman tilasta ja sen tulevaisuudesta.

Nykypéivana ja tulevaisuudessa tarvitaan sadt0voimaa, koska kulutus ja tuotanto eivat koh-
taa toisiaan tdsmaéllisesti. Maailmassa monet asiat tapahtuvat nykyaan padosin séhkdoisesti,
joten sdhkod tulisi olla aina saatavilla. Ilman varmaa séhkontuotantoa voidaan paétya sah-
kdpulaan, joka taas johtaa ongelmiin ja mahdollisiin séhkdkatkoihin, joilla on vaikutuksia
yhteiskunnan toimintaan. VVahvan perusvoiman tueksi tarvitsemme siis vahvan saitgvoiman,
jolla pystymme kompensoimaan kulutuksen ja tuotannon epésuhtaa. Halutessamme eroon
fossiilisista polttoaineista joudumme miettimadn, mitka energiamuodot voisivat toimia s&é-
tovoimana.

Kulutuksen ja tuotannon epésuhta seka kéytettavat tuotantomuodot vaikuttavat myds séhkon
hintaan. Kuvassa 1 on esitetty havainnollistava kuva sahkdn hinnan muodostumisesta Poh-
joismaisessa sahkojarjestelmésséa. Pohjoismaisen sahkojarjestelman laaja vesivoimatuotanto
nayttaytyy kuvaajassa levednd ja matalana palkkina. Pohjoismaisessa séhkojarjestelméssé
séhkon systeemihinnan méaarittaa suurilta osin verkossa olevan vesivarantojen mééara. Tuu-
livoima on tuotantokustannuksiltaan halvinta ja muutkin uusiutuvat halvempia kuin fossiili-
sia polttoaineita kayttavéat laitokset, jolloin kysyntékayrét siirtyisivat vasemmalle, kun hal-
vempien uusiutuvien energialdhteiden tuotantoteho kasvaa. Kasvaneen uusiutuvan kapasi-
teetin myo6td, vaadittu tuotantomaéra voidaan saavuttaa halvemmalla eika erillishiililauhde-
tuotantoa tarvitse vélttamatta lainkaan kayttaa talvella.

Muuttuvat

tuotantokustannukset Kysynta

[€/MWHh)] talvella |
Kysy:nsa Tarjonta
kesalla |

—
-
—
- -

Systeemihinta
talvella

Kaasuturbiini

Systeemihinta
kesdlla

— - ——

Hiililauhde

‘ 2|

Tuulivoima | : Tuotanto
Kysynta Kysynta [(MWh]
kesalla talvella

Kuva 1. Havainnollistava kuva sahkon hinnan muodostumisesta sahkdmarkkinoilla.



2. SAHKOJARJESTELMAN SAADETTAVYYS

Tassa kappaleessa esitelldan tutkimukseen liittyvat keskeisimmat termistot seka niiden toi-
minnan kuvaamiset, joita tullaan jatkossa kayttdméaan. Seuraavien késitteiden avulla séhko-
jarjestelmad voidaan saataa ja varmistaa sahkon toimitus mahdollisimman monessa eri tilan-
teessa. Toiset turvaavat jatkuvan tilan ja toisten avulla varaudutaan erilaisiin virhetilantei-
siin.

2.1 Saatovoima

Sahkontuotanto voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: perusvoimaan, sddtévoimaan ja vaihte-
levaan tuotantoon. Sdatdvoimana kaytetddn Suomessa vesivoimaa, CHP-laitoksia, erillistuo-
tantoa seka aikaisemmin sahkon tuontia Venédjéltd. CHP-laitoksissa, Combined Heat and Po-
wer eli yhdistetty séhkon ja lammon tuotanto, polttoaineina toimivat kivihiili, maakaasu,
turve seka erilaiset puupohjaiset polttoaineet ja puunjalostusteollisuuden tuottamat jatelie-
met. Vendjélla sahko tuotetaan noin 64 prosenttisesti fossiilisilla polttoaineilla, enimmék-
seen maakaasulla, mutta my®ds Kivihiilella ja 6ljylla (IEA, 2018).

Nykypaivéna ja tulevaisuudessa tarvitaan saatévoimaa, koska kulutus ja tuotanto eivét koh-
taa toisiaan tdsmallisesti. Sadtdvoimaa siis tarvitaan kompensoimaan kulutuksen ja tuotan-
non epasuhdanteet. Ilman varmaa sédhkontuotantoa voidaan paatya sdhkdpulaan ja sen ai-
heuttamiin sahkokatkoksiin, jolloin Suomen toiminta héiriintyy. Nykyisen séatévoiman hait-
tana on se, etta se tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla, vesivoima on poikkeus. Nykyisella
saatovoimalla on myos etunsa, Suomen sdatévoima on monipuolista eika siten riippuvainen
jostakin tietysta tuotantotavasta tai energialdhteesta. Tulevaisuuden haasteisiin siis kuuluu,
mitk& energiamuodot voisivat toimia séatdvoimana, jotta voisimme véhent&d fossiilisten
polttoaineiden kayttoa.

Perusvoima tarkoittaa tasaista ja ennakoitavaa tuotantoa, joita ovat Suomessa osa Vesivoi-
masta ja CHP-tuotannosta seké ydinvoima, jota on asennettu 2794 MW. Ydinvoiman etuihin
voidaan katsoa sen paastottémyys, Suomen maaraysten tuoma turvallisuus seka varma ta-
loudellinen vakaus. Ydinvoiman maérd on tulevaisuudessa kasvamassa, kun Olkiluoto 3,
OL3, valmistuu. Olkiluoto 3 tehon on ilmoitettu olevan 1500 MW ja sen olisi méara kayn-
nistyd helmikuussa 2022. Liséksi Pyh&joelle ollaan rakentamassa Fennovoiman toimesta
Hanhikivi 1, FH1, joka tehon tulisi olla 1200 MW. Hanhikiven tulisi alkaa tuottaa sdahkoa
vuonna 2028, nelja vuotta alkuperdisesta aikataulusta mydéhemmin. Mikali OL3 ja FH1 saa-
daan joskus kaynnistettyd, niin Suomen ydinvoiman kapasiteetti lahes kaksinkertaistuu ny-
kyiseen néhden. (Energiavirasto, 2017c; Fennovoima, 2017). Huippuvoimaa puolestaan
kaytetadan huippukulutuksen aikana, joten sen vuotuinen kayttdaika on lyhyt ja sitd tuotetaan
esimerkiksi hiili- ja 6ljylaitoksissa (Aalto et al. 2012).

Kolmanteen luokkaan, eli vaihtelevaan tuotantoon, kuuluvat muut energiamuodot, kuten
tuuli- ja aurinkoenergia. Naiden tuotanto on riippuvainen saasta ja vuodenajasta, joihin ih-
minen ei voi vaikuttaa. Aina ei tuule eik& paista, ja talvella valoisaa aikaa on véhemman kuin
kesalla. Talvella myds lumi saattaa vaikuttaa aurinkopaneeleista saatavan energian maaraan.
Na&isséa energiamuodoissa on kuitenkin my6s monia mahdollisuuksia. Tekniikka kehittyy,
hyOtysuhteet paranevat ja vaihtelevan tuotannon méaéra kasvaa tulevaisuudessa.



2.2 Reservivoima

Reservivoimalat ovat jatkuvassa valmiudessa reagoimaan nopeisiin kulutuksen ja taajuuden
vaihteluihin. Reservivoimaloina voivat toimia mm. kaasuturbiinit, jotka saadaan kaynnistet-
tya nopeasti tarpeen mukaan. Kuvassa 2 on esitetty Pohjoismaissa kaytdssé olevat reservila-
Jit, jotka osallistuvat seka tuotantoon etté kulutukseen. Pohjoismaat ovat sopineet yhteisesté
reservimadrasta ja jokaisella maalla on maakohtaiset velvoitteet. Kukin maa huolehtii taa-
juuden s&adosta, mutta Ruotsin kantaverkkoyhtio Svenska Kraftnat huolehtii Pohjoismaisen
verkon taajuuden hienosaadosta. Reserveja on yllapidettava kansallisella tasolla riittavasti,
jotta selviydytddn myos saarekekdyttOtilanteista. Saarekekaytolla tarkoitetaan tilannetta,
jossa maiden valiset siirtoyhteydet eivat syysté tai toisesta ole kéytettdvissé ja maan on tul-
tava toimeen omilla voimalaitoksilla.

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1
. FCR : FRR : RR
' Frequency Containment ' Frequency Restoration ' Replacement Reserve
Toimintotaso | ResERe | . Reserve . | Korjaava reservi
1 Taajuuden vakautusreservi I Taajuuden palautusreservi |
1 1
1 1 :
___________ e _____________L__________.I___________F___________________.
1 1 1
1 r I 1 1
1 1 1
1 1 1
— : aFRR .
Aut:r?\a:tetiset 1 FCR-D FCR-N 1 Automaattinen | NA
: Taajuusohjattu Taajuusohjattu : taajuudenhallintareservi :
: hairicreservi kayttoreservi : :
1
___________ 4_--_______--_____---_____--l_____-_-__1__---_____-L-_____--_______--__
1 1 1
1 1 1
1 1 1
' ' mFRR '
Tuotteet : 1 TG i 1
Manuaaliset 1 : . “S?atosa- om‘a\r lnat. : NA
1 | Saatokapasiteetti-markkinat |
' ' Varavoimalaitokset !
1
| | |
L e L e e e e e e e -
1 L L :
sekunteja minuutteja 15 min tunteja
Kuva 2. Reservilajit (Fingrid, 2017c¢).

Taajuuden vakautusreservi (FCR) koostuu taajuusohjatusta héiridreservista (FCR-D) ja
kayttoreservistd (FCR-N). Kayttoreservin tarkoituksena on pyrkia pitdméan taajuus normaa-
litaajuusalueella eli 49,9-50,1 Hz. Taajuusohjattu kéyttéreservi toimii jatkuvana saatdjana
parin minuutin viiveelld ja se kykenee seké tehonlisaykseen ettd tehonpudotukseen (ns. sym-
metrinen séatd). Kayttdreservia on Suomessa 120 MW ja Pohjoismaissa 600 MW. Taajuus-
ohjattua hairitreservid on Suomessa 290 MW ja Pohjoismaissa yhteensé 1450 MW. Héirio-
reservi aktivoituu muutamissa sekunneissa tarkoituksena vakauttaa taajuus vahintédan 49,5
Hz:iin taajuuden laskiessa normaalista taajuusalueesta. Hairioreservi kykenee vain ylosséa-
toon eli voimalaitosten tehonlisédykseen tai kuormien tehonpudotukseen.

Taajuuden palautusreservi (FRR) muodostuu automaattisesta taajuudenhallintareservista
(aFRR) seké saatosahkomarkkinoista ja varavoimalaitoksista (mFRR). Taajuudenhallintare-
serveja on Suomessa 60-80 MW ja Pohjoismaissa 300400 MW. aFFR s&ataa jatkuvasti
voimalaitosten ja kulutuskohteiden ohjetehoa Fingridilté tulevan tehonpyyntdsignaalin mu-
kaan parin minuutin viiveelld, tarkoituksenaan palauttaa taajuus nimellisarvoon 50 Hz. S&a-
tosahkdmarkkinoilla sdatévoimaan kykenevan tuotantolaitoksen omistaja voi tehda ylos- ja
alassaatotarjouksia tarjotuille tunneille, kuitenkin niin ettd saman tunnin aikana voi tarjota
vain toista sdatémahdollisuutta.



mFFR on markkinapohjainen, joten sille ei ole antaa selkeda tehomaarédd, Suomella on kui-
tenkin velvoite yllapitad 880-1100 MW reservid kyseisessé reservilajissa. mFFR:ssé on
erikseen yl0s- ja alassaatotarjoukset, jotka aktivoidaan markkinoilla hintajarjestyksessa tek-
niset reunaehdot huomioiden. mFFR aktivoidaan manuaalisesti 15 minuutissa. Nopealla hai-
rioreservilld tarkoitetaan varmistettua 15 minuutin ylosséatokapasiteettia, joka siis kuluu
mFFR:4n. mFFR:an kuuluu myods varavoimalaitokset, joista kerrotaan tarkemmin kappa-
leessa 2.4. Saatokapasiteettimarkkinoilla Fingrid varmistaa, ettd sen kaytettavissa on riitta-
vasti ylossaatotarjouksia, markkinoilla kilpailutus tehdaan viikoittain ja reservimyyjan tulee
julkistamaan sadtOkapasiteettitarjouksen aina edellisena paivana klo 13.00 mennessé. Saa-
tosahkdmarkkinoiden tarkoituksena on korjata tuotannon ja kulutuksen epétasapaino ja siten
vapauttaa hairidtilanteessa aktivoituneet FRR- ja FCR-reservit, jotta uuden hairion sattuessa
FRR- ja FCR-reservit voisivat aktivoitua uudelleen.

Edella mainittujen reservien liséksi toukokuussa 2020 on otettu kdyttdon uusi nopea taajuus-
reservi (FRR), jolla hallitaan pienen inertian tilanteita. S&hkojérjestelméssa pyoriviin mas-
soihin, eli generaattoreihin, on varastoituneena liike-energiaa, joka vastustaa taajuuden muu-
toksia, tatd kutsutaan inertiaksi. FRR:n kaytto on tyypillistd kevéasta syksyyn ja painottuu
viikonloppuihin ja 6ihin, jolloin inertian mééara on pienimmillaén. FFR:sta saatava tehovaste
on erittdin nopea suuren alitaajuushairion aikana, aktivointiajan ollessa sekunnin molemmin
puolin riippuen aktivointitaajuuden poikkeavuudesta normaaliin taajuuteen. Nopean taajuus-
reservin on arvioitu olevan Pohjoismaissa maksimissaan 300 MW. (Fingrid, 2019a).

2.3 Tehoreservi

Tehoreservien avulla pyritdén turvaamaan séhkon toimintavarmuus Suomessa, jos suunni-
teltu séhkon hankinta ei riitd kattamaan ennakoitua sahkon kulutusta. Suomen kantaverkko-
yhtio, Fingrid Oyj, vastaa tehoreservijarjestelman hallinnoinnista ja laitosten kaynnistami-
sestd. Energiavirasto maarittad Suomessa tarvittavan tehoreservin maaran, kilpailuttaa reser-
vilaitokset sekd valvoo jarjestelmén toimintaa ja lain noudattamista. Tehoreserviin voivat
osallistua sekéd voimalaitokset ettd sahkonkulutuksen joustoon kykenevat kohteet.

Tehoreservikaudella 1.7.2017 — 30.6.2020 tehoreserveina toimi nelja voimalaitosta seké séh-
konkulutuksen joustoon talvikausille kaksi kulutuskohdetta. Téllaisista reservivoimaloista
esimerkkind voisi toimia iso Meri-Porin hiililauhdevoimala, jonka omistaa Fortum Oyj.
Meri-Porin voimalaitos asetettiin reserviin vuonna 2015. Kokonaiskapasiteetti edella maini-
tulla kaudella on 729 MW, kun taas edelliskaudella se oli 299 MW.

(Fingrid, 2020c; Energiavirasto, 2017b)

Tehoreservikaudelle 1.7.2020 — 30.6.2022 tehoreserveina toimivat puolestaan kolme voima-
laitosta: Meri-Pori, Naistenlahti 1 ja Kymijarvi KT, joiden kokonaiskapasiteetti on 611 MW.
(Fingrid, 2020c).

2.4 Varavoima

Varavoimalat otetaan k&yttoon vain silloin, kun tarvitaan paljon liséé tehoa. Hyva esimerkki
tallaisesta tilanteesta voisi olla kovat talvipakkaset, jolloin sahkdlammitysjarjestelmét kulut-
tavat paljon enemman sahkoé pyrkiessaan pitdmééan lammon halutunlaisena. Toinen tilanne
voisi olla ison voimalaitoksen, kuten ydinvoimalan, kytkeytyminen irti sdhkoverkosta esi-
merkiksi teknisen vian vuoksi. Tallgin tehon tarve kasvaa niin paljon, ettd sen kompensoin-



tiin tarvitaan jotain tehokkaampaa kuin pienid kaasuturbiineja tai polttomoottoreita. Esi-
merkkina téllaisista voimaloista voisi kayttaa Forssassa sijaitsevaa isoa 320 MW:n varavoi-
malaitosta, joka on kaasuturbiinivoimala. Suomessa hatakayttoon tarkoitettujen varavoima-
loiden kapasiteetti vuonna 2013 oli 1229 MW (Fingrid 2013) ja vuodesta 2018 lahtien 1254
MW (Fingrid 2018).

2.5 Kysyntdjousto

Kysyntajoustolla tarkoitetaan sahkokéayton siirtdmistd ruuhkakulutuksesta hetkeen, jolloin
kulutusta on vahemman. Korkean kulutuksen aikana myos hinnat ovat korkeammat, joten
nain voidaan samalla saavuttaa suuriakin sééstoja. Kysyntéjoustolla voidaan hallita tehota-
sapainoa ja sita tarvitaankin jatkossa entistd enemman, kun ydinvoiman ja ajoittaistuotannon
madran lisdéntyessa verkossa. Tama tarkoittaa siis sitd, ettd ruuhkakulutuksen aikaan kysyn-
tajoustoon osallistuvat teollisuusyritykset pienentavét, tai ainakin rajoittavat tuotantoaan, ja
sitd kautta pienentad sahkonkulutustaan. Kun riittdvan moni yritys tekee taman, niin kuor-
mitus verkossa laskee ja sahkon saanti muualle saadaan turvattua. Yrityksille maksetaan kor-
vauksia toimiessaan kysyntdjoustossa.

Kysyntgjoustoon voivat osallistua myos kotitaloudet, jolloin he rajoittavat séhkonkulutus-
taan. Kotitalouksilla kysyntajousto voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd kodinkonetta tai sah-
kodauton latausta ei kéytettd suuren kulutuksen aikaan. Kulutuksen kontrollointi tapahtuu
tyypillisesti automaattisesti perustuen esimerkiksi hintasignaaliin tai taajuuteen. Tulevaisuu-
dessa voidaan hyodyntad myos enemman loT-tekniikkaa kodinkoneiden joustokyvyn ja esi-
merkiksi jadkaapin tai pakastimen kompressorin kéyttéhetken kontrolloimisessa. Kotitalou-
det voivat kysyntajouston avulla alentaa s&éhkon hankintakustannuksia seké optimoida kulu-
tustaan esimerkiksi pienaurinkovoimalansa tuotannon mukaan, jolloin aurinkoséhko tulee
hyodynnettyé tehokkaasti.

Suomessa suurteollisuus, kuten metsa-, metalli- ja kemianteollisuus, ovat toimineet tehota-
sapainon yllapidossa pitkaan. Teollisuuden kysyntéjoustopotentiaalista ei ole luotettavia tie-
toja, mutta arviot vuosilta 2007 ja 2008 ovat 500-1280 MW vélilla (Aalto et al. 2012). Tuo-
reemmassa 2017 tehdyssa arviossa jouston on arvioitu olevan 1500 MW (Marttila et al.
2017). Samassa lahteessd mainitaan, ettd vuoteen 2030 mennessa potentiaalista uutta jous-
tovaraa olisi saatavilla noin 2000 MW lisaa uusien toimijoiden ja prosessien jaksottamisella
kulutusseurannan kautta. Uutena asiana ovat pienet yritykset, jotka kokoavat joustokuormaa
muista yrityksistd muodostaen nain isomman kokonaisuuden. Naité yrityksia voidaan kutsua
my0s aggregaattoreiksi, kysyntajoustoesimerkin voisivat muodostaa rakennusten ja liiketi-
lojen varavoimakoneista yhteenkoottua joustokuorma. Pienteollisuusyritykset voivat myds
itse keratd omia joustokuormiaan yhteen ja hyddyntéé sitd kysyntdjoustomarkkinoilla. Ky-
syntéjoustoon osallistuminen edellyttda sopimusta yrityksen ja Fingrid Oyj:n vélilla. Alussa
se voi myo0s edellyttdd investointeja yritykseltd, mutta pitemmalld aikavalilla se voi olla hy-
vin kustannustehokas ratkaisu niin yritykselle kuin kansantaloudellekin. (Fingrid, 2017b).

Kysyntdjouston eréénlaisena sovelluksena voidaan néhda myos kriittiseen voimalaitokseen
liittyva suojausmenettely, esimerkkind tallaisesta on OL3:n jarjestelmésuojaus. OL3:n &kil-
linen irtoaminen verkosta sen koon (1600 MW) vuoksi on merkittavé riski, johon on varau-
duttu jarjestelméasuojalla. Jarjestelmasuojan tarkoituksena on kytkea irti teollisuuden kuor-
maa siten, ettd kantaverkkoon kohdistuva tehonmuutos on maksimissaan 1300 MW. Jarjes-
telmé&an tarjouskilvalla 2017 valittujen teollisuuslaitosten kokonaiskulutus on 371 MW ja



10

valitut kuormat ovat voimassa huhtikuun 2021 loppuun asti voimassa. Valitut kuormat edus-
tavat metséteollisuuden tuotantolaitoksia sek& kemianteollisuuden tuotantolaitosta. Fingrid
kustantaa jarjestelmasuojaan osallistuvien vélittomat kustannukset 250 MW saakka ja TVO
siitd ylittavat osat seka markkinaperusteiset korvaukset kuormanhaltijalle. Fingridin makset-
tavaksi 250 MW:sta arvioidaan olevan noin 1,1 M€ vuodessa. (Fingrid, 2020a).
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3. SUOMEN VOIMALAITOSKAPASITEETTI

Tassa kappaleessa perehdytddan Suomen voimalaitoskapasiteetteihin. VVuosien 2010-2016
data on saatu Energiavirastolta pyytaméll& ja vuodesta 2017 eteenpdin vuosittain tarkasta-
malla Energiaviraston yllapitdima Voimalaitosrekisteri (Energiavirasto, 2017¢). Tarkastelun
kohteena ovat tdmanhetkiset voimalaitokset ja niiden tuotantokapasiteetit, vuosien aikana
poistettu kapasiteetti seka eri lahteistd saatavat tiedot uusista voimalaitosprojekteista. Voi-
malaitosrekisterin tuotantokapasiteetit esittavat laitoksen sahkotehoja.

3.1 Voimalaitostekniikka

Erillistuotantolaitokset voivat olla hdyryvoimalaitoksia, moottorivoimalaitoksia tai kaasu-
turbiinilaitoksia, jotka hyddyntavat tuottamansa hdyryn tai savukaasun ainoastaan sahkon
tuotantoon. Kaasuturbiinilaitoksissa tdma tarkoittaa savukaasujen paastamisté taivaalle tur-
biinin jalkeen. Hoyryvoimalaitoksissa hdyry palautuu lauhduttimen sekd matala- ja korkea-
paine esilammittimien kautta takaisin kattilaan.

CHP-tuotantoa kaytetadn kaukolampdverkossa ja teollisuudessa prosessihdyryn tuottami-
sessa. Kaukoldmpdlaitos on tavallisesti mitoitettu niin, ettd 50 % huippulampo6tehosta voi-
daan tuottaa CHP-hdyryvoimalaitoksella. Loppu energia voidaan tuottaa harvemmin kayn-
nistettavilla ja polttoainekustannuksiltaan kalliimmilla voimalaitoksilla, kuten huippuldam-
pokeskuksilla, kaasuturbiineilla tai moottorivoimalaitoksilla. Teollisuusprosesseissa lam-
montarve ei vaihtele merkittavasti vuodenaikojen valilla ja hdyryvoimalaitos mitoitetaan
tuottamaan kokonaan teollisuusprosessin lammontarve. Samalla tuotettu ylijadmasahko on
helppo myyda verkkoon tai puuttuva sahkdteho ostaa verkosta.

CHP-tuotanto vastapainevoimalaitoksessa perustuu pelkastaan hoyryprosessiin, jossa tur-
biini tuottaa séhkoa ja turbiinista lahteva hdyry ohjataan haluttuun prosessiin esim. lammon-
siirtimen kautta kaukolampoéverkkoon, tuotettu séhkdteho on riippuvainen lampokuormasta
eiké sahkon tarvetta voida seurata joustavasti. Valiottolauhdutusvoimalaitoksessa turbiinin
valioton kautta voidaan ottaa hoyryé haluttuun tarkoitukseen sopivassa paineessa ja lampo-
tilassa, lopun hoéyryn paisuessa turbiinissa lauhduttimen paineeseen. Tietyssd laajuudessa
tuotetun sahkotehon sadté on mahdollista sdatamalla turbiinin l&pi virtaavan hdyryn maaraa,
ldmpokuormasta riippumatta.

Kaasuturbiiniprosessissa kaasuturbiinista poistuvien kuumien savukaasujen 1amp0 voidaan
ottaa talteen kaasusta veteen lammontalteenottokattilassa (HRSG — Heat Recovery Steam
Generator) ja hyodyntaa hoyry halutussa prosessissa esim. hdyryn tuottamiseen tai kauko-
[ampodon (Huhtinen et al. 2008). HRSG-kattilassa voidaan myo6s kayttaa lisapolttoa, jossa
hyddynnetddn savukaasujen suurta ilmayliméaérad, koska savukaasujen happipitoisuus on
suuri. Brayton-Rankine-kombiprosessissa lammaonsiirtokattilasta hyddynnettava hoyry kier-
ratettaisiin ensin héyryturbiinin kautta, jonka jalkeen hdyry hyddynnettdisiin lammon osalta
(Zohuri, 2015). Néin saadaan polttoaineesta synnytetty lampd hyddynnettyd tehokkaasti.

Kombivoimalaitos koostuu yhdesta tai useammasta kaasuturbiinivoimalaitoksesta tai polt-
tomoottorivoimalaitoksesta, joka on yhdistetty hoyrykattilalaitokseen (Langston, 2014).
Kaasuturbiinin ja hdyryvoimalaitoksen muodostamassa kombilaitoksessa voi olla omat tur-
biinigeneraattorinsa, jolloin kaasuturbiini voidaan kytkea irti hdyryvoimalasta ja ké&yttaa ta-
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vallisena kaasuturbiinina. Toinen vaihtoehto on kytked kaasuturbiini, hdyryturbiini ja gene-
raattori samalle akselille, jolloin saavutetaan investointisadstja. Kaasuturbiinia voi edelleen
kayttad yksinaan, mutta se vaatii kytkimen hoyryturbiinin ja generaattorin vélille.

3.2 Nykyiset voimalaitokset

Viimeisimman Energiaviraston yllapitdamén voimalaitosrekisterin mukaan (26.8.2020), Suo-
messa on 429 voimalaitosta. Energiavirasto yllapitaa rekisterid, josta 16ytyvat noin 1 MW
suuruiset voimalaitokset. VVoimalaitoksia on niin erillistuotannosta, teollisuuden ja kauko-
lammon CHP:sté, vesi-, ydin-, tuuli- ja aurinkovoimasta. Rekisterin laitoksista 137 on vesi-
voimaa, teollisuus CHP:t4 72 ja kaukolampd CHP:t4 61 kappaletta, liséksi rekisterissé on 35
erillistuotantolaitosta.

Taulukkoon 1 on koottu vuosien 2010-2020 maksimi tuotantokapasiteetit. Taulukon havain-
nollistamiseksi kuvissa 2 ja 3 on esitetty samat asiat kéyrastoiné.

Taulukko 1. Voimalaitosrekisterin tuotantokapasiteetit 2010-2020, yksikdssa [MW].

Vuosi
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yhteensa 16215,3 16370,9 16617,0 16905,5 16538,8 16091,4 16681,4 17107,7 17395,5 17368,7 17246,7

Saatovoimatehot yhteensd | 6158,4 6152,9 6358,4 6590,3 5908,5 5257,7 5300,2 5211,2 5211,2 5269,2 5118,9
Erillistuotanto yhteensa 3068,0 3045,6 3220,7 3450,7 2760,7 2092,1 2135,1 2010,1 2010,1 2029,5 1875,5
Vesivoima yhteensd 3090,4 3107,3 3137,7 3139,6 3147,8 3165,6 3165,1 32011 32011 3239,7 3243,4

CHP-tuotanto yhteensa 7246,5 7366,9 7300,6 7300,0 7381,4 7052,1 7018,8 7246,8 7406,8 7270,9 7055,1
Teollisuus CHP yhteensa 2940,5 2973,6 2930,6 2930,6 2930,6 2907,7 2837,3 3113,3 3113,3 3110,5 3103,7
Kaukoldmpé CHP yhteensé 4306,0 4393,3 4370,0 4369,4 4450,8 4144,4 4181,5 41335 4293,5 4160,4 3951,4

Tuulivoimatehot yhteensa 94,4 135,2 226,1 263,3 497,0 1029,7 1590,0 1872,3 1994,9 2033,6 2277,7

Ydinvoimatehot yhteensa 2716,0 2716,0 2732,0 2752,0 2752,0 2752,0 2764,0 2769,0 2779,0 2794,0 2794,0

Taulukossa ja kuvissa séatdévoimatehoon sisallytetdan erillistuotanto sekd CHP-laitosten
oma erillistuotanto ja vesivoima. CHP-laitosten oman erillistuotannon maaré on marginaa-
linen muuhun s&&tévoimaan nahden. CHP-laitoksilla on pieni sdddettavyys sahkontuotannon
kannalta, joka riippuu voimalaitostekniikasta ja sahkon tuottamiseen vaaditun lammon tar-
peesta.

Kuvasta 3 voidaan havaita kokonaiskapasiteetin olleen padasiassa noususuuntainen, joka se-
littyy lahes kokonaan tuulivoimakapasiteetin kasvusta. Tuulivoima on kasvanut huimasti
2010-luvulla. CHP-tuotanto on liikkunut vuosikymmenen aikana 7300 MW molemmin puo-
lin, joka johtuu uusien tuotantolaitosten investoinneista ja vanhojen poistumisesta. Erillis-
tuotannon madrasta on vuosien aikana havinnyt reilu kolmannes, kun taas vesivoima on py-
synyt suurin piirtein samoissa.
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3.3 Poistuneet voimalaitokset

Suomesta on poistunut vuosien 2010-2020 vélisena aikana kapasiteettia noin 3409 MW,
joista noin 426 MW on toteutunut laitoksen kapasiteettia alentamalla. Suurin osa Suomessa
poistuneesta kapasiteetista on erillistuotanto-laitoksia, noin 2506 MW. Merkittévin poistettu
voimalaitos on Inkoon 1000 MW hiililauhdevoimala. Toinen merkittavé poistuma on Mus-
salon voimaloiden 1-3 sulkeminen, yhteensa 316 MW. Muut merkittavat poistuneet erillis-
tuotantolaitokset ovat Kristiinan 1-2, yhteensa 452 MW, Tahkoluodon kivihiilivoimala 233
MW seka Haapaveden 154 MW turvevoimala.

Kaukolammon CHP-laitoksia on poistunut noin 660 MW ja teollisuuden CHP-laitoksia noin
205 MW. Naista merkittdvimmat ovat kaukolampolaitokset, kuten Naantalin 1-2 kattiloiden
248 MW, 150 megawattia Lahden Kymijarvi 1 voimalassa seké Vaskiluodon 3.kattilan 164
MW. Naiden liséksi Oulusta ja Lahdesta ollaan poistamassa kahta kaukolampdlaitosta vuo-
den 2020 paikkeilla, ndiden voimaloiden yhteisteho on 110 MW. Fortum on myds poista-
massa Espoon Suomenojan voimalaitoksen kattilat 1, 3 ja 6 muutamien seuraavien vuosien
aikana. Tama tarkoittaa 358 megawattia, joista osa on kaukoldmpda ja osa séhkon tuotantoa.

Suomi on paattanyt luopua kokonaan kivihiilesta osana kansallista energia- ja ilmastostrate-
giaa. Suomen oli tarkoitus luopua kivihiilen k&ytosta lailla vuonna 2030, mutta paat6sta on
aikaistettu vuoteen 2029. Liséksi energiayhtidita ollaan kannustamassa tukipaketin avulla
luopumaan kivihiilen kdytostd vuoteen 2025 mennessa. Tuki on tarkoitettu jakaa puoliksi
uusiutuvalle CHP-tuotannolle ja puoliksi muille tuotantomuodoille ja teknologioille. Kivi-
hiilestd luopuminen tulee tarkoittamaan Suomenojan voimalaitoksen lisaksi vield neljan
muun ison voimalaitoksen, joiden primaaripolttoaine on kivihiili, sulkemista. Nama laitokset
ovat Meri-Porin voimalaitos, Hanasaari B, Salmisaari B, Vaskiluoto 2 sekd pienempi Kant-
vikin laitos seka kapasiteettiaan alentaneen Kymijarvi 1. Kivihiilesta luopuminen tarkoittaa
yhteensd noin 1577 MW kokonaiskapasiteettia, josta 565 MW on erillistuotantoa ja 1008
MW kaukoldmpda ja loput teollisuus-CHP:td. Kahdessa muussa voimalaitoksessa kivihiili
toimii sekundadripolttoaineena, joten kyseiset laitokset voivat jatkaa toimintaansa.

Edelld mainittujen voimaloiden liséksi jotkin voimalat ovat alentaneet kapasiteettiaan tar-
kastelujakson aikana yhteensé 426,4 MW edesta. Téllaisia voimaloita ovat mm. Mertaniemi,
Porvoo ja Waskiluoto Validation Center. VViimeksi mainittu on alentanut kapasiteettiaan kah-
desti; vuonna 2010 erillistuotantokapasiteetti oli 32,4 MW, 2011 kapasiteettia oli vahennetty
22,4 MW ja vuotta myohemmin lopullinen kapasiteetti oli enaa 5,5 MW. Tarkastelun kan-
nalta harmilliseksi tdman tekee se, ettd ensimmaisté vahennysté ei nde VVoimalaitosrekiste-
rissa endd mydhempind vuosina. Porvoon voimalaitoksesta on poistunut 45 MW teollisuus
CHP:t& ja Mertaniemesta 64 MW kaukolamp6a. Mertaniemen kohdalla tilastoissa on tapah-
tunut muutakin kuin pelkka kapasiteetin poistuma. Viel& vuonna 2014 Mertaniemen kauko-
lampo kapasiteetti oli 141 MW ja erillistuotantoteho 33 MW. Vuonna 2015 kaukoldmpoka-
pasiteetti on poistunut kokonaan ja erillistuotantokapasiteetti on noussut 102 megawattiin.

3.4 Voimalaitosprojektit

Vuosien 2010-2020 valisend aikana Suomeen on rakennettu yhteensa noin 3305 MW uutta
voimalaitoskapasiteettia. Merkittavin lisdys on tullut tuulivoimaan, jonka méara on kasvanut
noin 2183 MW. Erillistuotannon kapasiteettia on kasvatettu 457,6 MW, joista merkittavampi
on ollut Forssan 332,6 MW varavoimalaitoksen rakentaminen. Toinen voimalaitos on Raa-
heen valmistunut 125 MW voimala. Lisaksi Nurmoon on valmistunut Suomen tdman hetken
suurin aurinkovoimala, joka on huipputeholtaan 6 MW, VVoimalaitosrekisterissé sen tehoksi
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ilmoitettiin 3,6 MW vuonna 2018, jonka jélkeen sen koko on ilmoitettu olevan vain 1 MW.
Kaukolammon CHP-kapasiteetti on kasvanut ldhes 380 MW, joista merkittavimmaét ovat ol-
leet Naantalin 4.kattila 256 MW ja Vantaan jatevoimala 81,4 MW. Lisaksi Lahteen on val-
mistumassa 190 MW:n Kymijarvi 3 -bioldampdlaitos vuoden 2020 aikana. Teollisuuden CHP
on kasvanut Adnekosken biotuotetehtaan ansiosta 280 MW.

Suomeen ollaan rakentamassa noin 400 MW edesté uusia kaukolammon CHP-laitoksia Ky-
mijérvi 3.Kattilan liséksi, joista merkittavin sijaitsee Oulussa, Laanilaan valmistuva biovoi-
malaitos korvaa Toppila 1 -laitoksen ja tuottaa 70 MW sahkoé seké 175 MW kaukolampoé.
Ammiassuolle on suunnitteilla 110 MW monipolttoainelaitos kaukolammaon tarpeisiin. Muita
voimalaitosprojekteja ovat biolampolaitos Kivenlahdessa 49 MW, geoterminen lampdlaitos
Otaniemessa 40 MW ja lampdpumppulaitos Suomenojalla 20 MW. Néiden liséksi on suun-
niteltu Rovaniemen Sierild&dn 44 MW vesivoimalaa Kemijoen varrelle, joka kohtaa vahvaa
vastustusta. Laitoksella on vesitalouslupa voimalaitoksen rakentamiselle, mutta mydnnetty
koneaseman ja luukkuaseman rakennusluvasta on valitettu hallinto-oikeuteen, joten laitok-
sen lopullisesta kohtalosta ei voi vield sanoa mitdén varmaa.

Saloon on valmistumassa Ekokemin uusi jatteenpolttolaitos vuonna 2021, joka lisaa jattei-
den energiapolton méaréa. Maaraa voisi lisatd merkittavastikin, koska osa Suomessa synty-
vista jatteista laivataan Ruotsiin ja Viroon. Tamé johtuu siitd, etta laitoksissa poltetaan koti-
talous jatteen lisaksi teollisuudessa ja yrityksissa syntyvaa jatettd. Geolampdlaitoksien ja
ldmpdovarastojen suunnittelu ja toteutus ovat uudenlaisia investointeja Suomessa. Espoon
Koskeloon rakennettu geolampdlaitos on yksi esimerkki, Vantaan Varistoon on myos raken-
teilla kaukolampdverkkoon liitettava geolampolaitos.
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4. ENERGIAJARJESTELMAN TULEVAISUUS

Tulevaisuudessa pyritaan padsemaan hiilineutraaliin ja puhtaaseen energiantuotantoon. Suo-
men energia- ja ilmastotavoitteessa mainitaan, ettd uusiutuvan energian tuotantoa pyritdén
nostamaan yli 50 prosenttiin sek& kasvattamaan energiaomavaraisuutta yli 55 prosenttiin
2020-luvulla. Hiilesta halutaan luopua asteittain vuoteen 2029 mennessd, mahdollisesti jopa
nopeammassakin aikataulussa. Turpeen kaytto energialahteend on tarkoitus vahintaan puo-
littaa vuoteen 2030 mennessé ja Suomen tulisi siirtya hiilineutraaliksi 2035 mennessa. Tur-
peesta oltaisiin lopullisesti luopumassa 2030-luvun aikana. Naiden liséksi pyritdan puolitta-
maan tuontioljyn kayttd 2020-luvun aikana ja nostetaan uusiutuvien polttoaineiden osuutta
40 prosenttiin vuoteen 2030 mennessa. Néiden lisaksi pyritdan tayttdmaan EU:n asettamat
energia- ja ilmastotavoitteet, joita ovat kasvihuonekaasupédastojen véhentaminen EU:n ko-
mission ehdotuksen mukaan 55 prosentilla vuoden 1990 tasosta aiemman 40 % sijaan ja
parantaa energiatehokkuutta 27 prosenttia verrattuna 2007 arvioituun kehityspolkuun.
(Energiateollisuus, 2017b; TEM, 2017)

4.1 Energiamuodot saatévoimana

Pyrkiessaimme vahentdmaan fossiilisten polttoaineiden ja muiden paastollisten polttoainei-
den kayttod, joudumme miettimaan, miten saamme uskottavasti yllapidettya riittavaa ja toi-
mivaa sdatdvoimaa. Saatévoima tuotetaan perinteisesti vesivoimalla ja fossiilisista polttoai-
neista, joten joudumme keksimaan ja kehittdmaan uusia menetelmid tuottamaan s&atévoi-
maa. Siirtyessémme entistd enemman uusiutuviin energiamuotoihin, vanhaa ja fossiilista
poistuu tuotannosta. Uusiutuvat energiamuodot syrjayttavat markkinoilta erityisesti kaasu-
turbiineihin perustuvaa nopeasti reagoivaa saatdvoimaa sekd hitaampia lauhdevoimaloita,
koska niiden kaytto ei ole kannattavaa korkeiden tuotantokustannusten takia. T&té voidaan
pitdd ongelmallisena, koska juuri tallaisia tuotantomuotoja uusiutuva tarvitsee rinnalleen.
Tuotantoa, joka pystyy nopeasti reagoimaan energiantuotannon muutoksiin, seka tuotantoa,
jolla pystytdan korvaamaan selkeat tehovajeen hetket.

Kivihiilestd luopumisen yhteydessa turpeen kayttd nousee myds keskustelun aiheeksi. Tur-
peen energiakaytostd on paédministeri Marinin hallituksen mukaan tarkoitus luopua nopeute-
tulla aikataululla niin, ettd kaytto vahintaan puolitetaan vuoteen 2030 mennessa. Turvetta ei
ole aiemmin pidetty niin suurena ongelmana kuin kivihiilta, perusteluna on kaytetty koti-
maisuutta seka sitd, ettd turvetta kaytetdan vahemman kuin Kkivihiiltd. Vuoden 2018 Tilasto-
keskuksen raportista (Tilastokeskus, 2019a) k&y ilmi, ettd kivihiilell4 tuotetaan erillistuotan-
nossa, CHP-tuotannossa ja erillisessa lammaontuotannossa yhteensa 13 902 GWh. Vastaava
luku turpeelle on 12 452 GWh, joten turpeen kaytto ei ole merkittavasti pienempi kuin kivi-
hiilelld. Mutta kumpi on lopulta ymparist6lle haitallisempi? Tarkasteluun on otettava avuksi
Tilastokeskuksen polttoaineluokitus 2020 (Tilastokeskus, 2019b), josta saadaan selville Ki-
vihiilen ja turpeen oletuspaéstokertoimet, kuva 5.
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Kuva 5. Energialahteiden paéstokertoimet [t/TJ].

Turpeen kohdalla kéytetd&n keskiarvoa jyrsin-, pala- seka pelletti- ja brikettiturpeesta. Bio-
massan kohdalla on myds kéytetty keskiarvoa mm. kuori, hake, manty6ljy ja puunjalostus-
teollisuuden jateliemet. Muuntamalla gigawattitunnit terajouleiksi ja kertomalla p&astoker-
toimella saadaan vuoden aikana tuotetut CO2 -paastot lahes yhté suuriksi, ero vain 1,3 %-
yksikkoa. Kivihiili ja turve ovat siis yhta suuri ongelma, mutta turpeen kotimaisuus pitaa
turpeen energiakaytossa kivihiilta pidempaan. Laskenta on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Kivihiilen ja turpeen tuottamat CO2 -paast6t vuonna 2018.

\Vuosi Sahkon ja lammon | Sahkon ja lammon | CO2  -kerroin | CO2  -pééstot
2018 tuotanto [GWh] tuotanto [TJ] [t/TJ] [kt]

Kivihiili 13902 50 047,2 93,1 4 659,391
Turve 12 452 44 827,2 102,6 4 599,267

Voimalaitosrekisterin mukaan Suomessa on Kivihiilta ensisijaisesti polttoaineenaan kaytta-
vad laitosta 7 kpl ja toissijaisena polttoaineena kayttavaa 2 kpl. Ensisijaisten kokonaiskapa-
siteetti on 1577,2 MW. Ensisijaisia turvevoimaloita on puolestaan 34 kpl ja 15 kpl toissijai-
sena, ensisijaisten kokonaiskapasiteetti on puolestaan 1622,24 MW.

Kuvasta 6 on esitetty polttoaineiden lampoarvot, turpeen ja biomassan l&mpo6arvot on las-
kettu keskiarvoina samoin kuin kuvassa 5. Turve on lampéarvoltaan varsin heikko polttoaine
verrattuna esimerkiksi kivihiileen, jolloin turvetta on poltettava enemman kuin kivihiilta
tuottaaksemme saman verran energiaa.
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Kuva 6. Energialdhteiden lampdarvot [GJ/].

Biomassan kayttoa ollaan Suomessa lisddmassa merkittavéasti energiantuotannossa. Biomas-
salla saadaan tuotettua energiaa kotimaisesti, joka lisdd puolestaan huoltovarmuutta ja va-
hentdd Suomen riippuvuutta ulkomaisista energialahteistd. Biomassaan kdytetddn puusta
kaikki muu paitsi itse runkopuu eli latvustot, oksat, juurakot, kuoret seka taimikot, joita saa-
daan taimikkojen harvennuksessa. Tama on jarkevaa, jotta saadaan kaikki mahdollinen puu-
aines hyodynnettyd. Biomassan kéytosta k&ydadn kovaa keskustelua sen hiilidioksidip&as-
tojen osalta, tulisiko puupolttoaineet lukea hiilidioksidia aiheuttaviksi vai ei. Talla hetkella
niiden k&ytté on hiilidioksidineutraalia laskennallisesti, joten energian voi ajatella olevan
kestavasti tuotettua, vaikka ne todellisuudessa tuottavatkin paastdja kuvan 5 mukaisesti.
Puut sitovat kasvaessaan itseensé hiilidioksidia ja siksi puun jalostusastetta tulisi kasvattaa,
puuta tulisi kayttdd enemman rakentamiseen, jolloin hiilidioksidi sitoutuu pitkéksi ajaksi.
Biomassaa voidaan ké&yttdd monissa voimalaitoksissa ja sekapolttaa yhdessa turpeen kanssa.
Sekapolttamalla turvetta biomassan kanssa on omat hyétynsa. Turpeen polttamisesta vapau-
tuva rikki sitoo biomassasta vapautuvia pienhiukkasia ja reagoi biomassasta vapautuvan
kloorin kanssa muodostaen suolahappokaasua (Pdyry, 2019). Suolahappokaasu ei tiivisty
polttokattilan tulistimien [ammaonsiirtopinnoille. Néin véltytaan polttokattilakorroosiolta ja
korroosiolta esim. savupiipussa.

Vesivoima tulee jatkossakin toimimaan hyvana saatévoiman lahteend, mutta sen kapasiteet-
tia el pystytd Suomessa kovinkaan paljon kasvattamaan. Vesivoiman kapasiteettia voidaan
kasvattaa monin paikoin ainoastaan tehonkorotuksin, joita on viime vuosina tehtykin. Kovin
pienid voimaloita tuskin tullaan rakentamaan, vaikka niita voitaisiinkin rakentaa. Sierilan
uusi voimalaitos on ainoa rakennusprojekti, jota ollaan toteuttamassa. VVesivoimaan panos-
tamista ei kannateta kansalaisten ja ympaéristojarjestojen keskuudessa, niiden ymparistovai-
kutusten takia. Ympaéristovaikutuksilla tarkoitetaan mm. vaikutuksia maisemaan, maaperaan
ja kalatalouteen.

Tuulivoimaa on Suomessa talla hetkella 1880 MW ja sen maaraa ollaan kasvattamassa vuo-
teen 2020 mennessa noin 2500 MW:iin, talla sitovalla tuulivoimatavoitteella pystyttaisiin
tuottamaan 6 TWh sdhkoad (Suomen Tuulivoimayhdistys ry, 2014). VTT:n vuonna 2008 jul-
kaiseman selvityksen mukaan 2500 MW:n tuulivoimakapasiteetti ei aiheuttaisi sddtévoima-
kapasiteettitarpeen lisdystd, saato voitaisiin hoitaa sadtdsahkomarkkinoiden kautta. NyKkyi-
sen tuulivoiman syottotariffijarjestelmén katto on tuo kyseinen 2500 MW, joka toimii myds
lupauksena, ettei tuulivoimakapasiteettia olisi vuonna 2020 tdmén enempdad. Taman voidaan
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katsoa konventionaalisen energian tuotannon, kuten ydinvoiman, investointiympériston suo-
jana. (Salo, 2015). Ty6- ja elinkeinoministerion julkaisussa syottotariffijarjestelméa jatket-
taisiin niin, ett4 vuosina 2021-24 saataisiin 2 TWh uuttaa kapasiteettia (TEM, 2017 s.88).
Aurinkoenergian hyddyntdminen on Suomessa alkanut kasvaa ja vuoden 2016 lopussa pien-
tuotantoa eli alle 1 MW yksikdiden tuotantokapasiteetti oli 27 MW (Energiavirasto, 2017a).
Maaré oli yli kolminkertaistunut vuoden 2015 tasoon, joka oli 8 MW. Vuoden 2019 lopussa
aurinkosahkon pientuotannon kapasiteetti oli jo 197 MW, kokonaispientuotannon ollessa
noin 278 MW (Energiavirasto, 2020). Liséksi sdhkoverkkoon kytkematonta aurinkoséhko-
kapasiteettia arvioidaan olevan reilu 20 MW asennettuna esim. vapaa-ajan asuntoihin. Au-
rinkosahkéon voisi myds sopia syottotariffijarjestelmd, koska tuotantopotentiaali on téysin
vertailukelpoinen Saksaan. Saksassa aurinkoenergiaan on panostettu huomattavasti enem-
man, aurinkoséhkdkapasiteetti oli 41,2 GW vuonna 2016 (IEA, 2017).

Jatteitd hyddynnetdan nykyaan enemmaén energiantuotannossa, suurin syy tdhan on vuonna
2016 voimaan astunut kaatopaikkakielto. Kaatopaikkakiellon seurauksena Suomeen on
otettu kayttoon 2010-luvulla seitsemén uutta jatteenpolttolaitosta, naiden lisaksi Suomessa
on kaksi muutakin jatteenpolttolaitosta. Suomessa on siis yhteensa yhdeksan jatevoimalaa,
joiden kapasiteetti on noin 1,7 miljoonaa tonnia. (POyry, 2015). Salon jatteenpolttolaitos-
hankkeen (Lounavoima, 2020) valmistuttua, Suomessa on noin 10 isoa jatevoimalaa seké
useita pienempia rinnakkaispolttolaitoksia. Jatteilla ja biomassalla voidaan korvata osa fos-
siilisista polttoaineista, mutta se ei yksistadn riit4 takaamaan riittdvaa saatosahkoa. Seuraa-
vaksi esitellddn muutamia energian varastointiin potentiaalisia menetelmid, joiden avulla
mm. tuuli- ja aurinkoenergiasta saataisiin saadettavaksi.

Fossiilisten polttoaineiden péastdja olisi mahdollista véhentdd merkittavasti hyodyntéen hii-
lidioksidin talteenotto ja varastointi, CCS, tekniikkaa. Muiden paastdllisten polttotekniikalla
kaytettdvien energiamuotojen, esim. biomassan kayttokaan ei olisi talloin niin suuressa kes-
kustelussa hiilidioksidipéaastdjen laskentatavan osalta kuin mita se on téalla hetkella. Suomen
voimaloissa ei ole kdytossa télla tekniikalla varustettuja voimalaitoksia, joilla voitaisiin mer-
kittdvasti vahentaa hiilidioksidipaéstoja. CCS-tekniikan hyddyntamista suunniteltiin Meri-
Porin voimalaitokseen, mutta siitd luovuttiin. CCS-tekniikka huonontaa laitoksen hyotysuh-
detta ja on kallis niin investointina kuin tuotanto kdytdssa, mutta sillé voitaisiin saada pie-
nennettya hiilidioksidip&astoja noin 90 %. (VTT, 2011).

4.2 Energian varastointi osana saatdovoimaa

Tassa kappaleessa kéydaan lyhyesti lapi erilaisia energian varastointimenetelmié ja niiden
kaytettavyyttd. Energian varastointi on kysyntdjouston kanssa tulevaisuuden alykasta smart
grid -energiajarjestelmaa.

L&mpdvarasto

Lampdenergiaa voidaan varastoida ja myéhemmin hyodyntééd kaukoldmmaon tarpeisiin lam-
pOvarastoissa, joista esimerkkind toimii Helen Oy:n Mustikkamaalle rakennettava luolaldm-
povarasto (320 000 m?), jonka pitaisi valmistua vuonna 2021 (Helen, 2019b). Lampovaras-
ton pystyy Helenin mukaan tayttdmaan ja purkamaan lammosta neljassa pdivassa ja sen vii-
den lammonsiirtimen yhteisteho on 120 MW. Lampdvarastoja voidaan hyddyntaa myos te-
ollisuusprosesseissa pienemmassa kokoluokassa, esimerkkeind Salmisaaren (20 000 m®) ja
Vuosaaren (25 000 m®) kaukoldampoakkua (Helen, 2019a). L&mmaon varastoinnilla voidaan
tasata lammon kulutuksen vaihtelua ja véhentdd lammon erillistuotantoa, jolloin 6ljyn tai
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maakaasun kayttd vahenee. N&iden lisaksi Helsingin Kruunuvuoreen ollaan suunnittele-
massa kausienergiavarastoa, jossa lammin merivesi varastoitaisiin luoliin (300 000 m?) ja
hyddynnettdisiin talvella lampopumppujen lammaonléhteené (Helen, 2018). Samoilla 1ampo-
pumpuilla voitaisiin tuottaa myds alueen jadhdytys. Projektin tulisi valmistumaan vuonna
2030 mennessa samalla, kun sinne rakennetaan asuinalue.

Pumppuvoimalaitos

Pumppuvoimalaitoksella tarkoitetaan veden potentiaalienergian varastoimista ja sittemmin
tarpeen mukaista hyodyntamisté. ldeana on, etté vesi varastoidaan sahkon kysynnan ollessa
vahaista isoon vesialtaaseen, joka on korkeammalla kuin virtaava joki. Kysynnan ollessa
korkeaa ja/tai sadtdsahkon tarve kasvaa, voidaan vesi vapauttaa altaasta tuottamaan liséa
séhkoa. Tata menetelmad voidaan pitédéd yhtena tehokkaimpana tapana varastoida energiaa.
(El-Sharkawi, 2012). Suomessa ei ole pumppuvoimalaitoksia toisin kuin Ruotsissa ja Nor-
jassa. Suomeen ollaan rakentamassa melko isoa pumppuvoimalaitosta Pyhésalmen vanhaan
kaivokseen, jonka laskettu teho on 75 MW ja jonka kapasiteetti on 530 MWh (Kestava Ener-
giatalous, 2018). Voimalan séédettavyys on suunnitelmien mukaan mydés hyva, silla voima-
lan kdynnistdminen téyteen tehoon onnistuisi 30—40 sekunnissa. Sekuntitason saatoon
pumppuvoimalasta vesivoiman tavoin ole, koska vedenvirtaus aiheuttaa luontaista hitautta.

Paineilmavarasto

Tassda menetelmdsséd moottorin pyorittdmalla kompressorilla ilma voidaan varastoida esi-
merkiksi luolaan tai painetankkiin. Kun halutaan tuottaa sahkoa verkkoon, ilma ohjataan
rekuperaattorille lammitettavéksi, jonka jalkeen siihen sekoitetaan polttoainetta, esimerkiksi
maakaasua. Seos sytytetdan kaasuturbiinissa, joka puolestaan pyorittad generaattoria tuotta-
maan sahkoa. llman varastointi hyodyntéa isotermista prosessia, jossa lampétila pysyy siis
muuttumattomana. (CTCN, 2020; El-Sharkawi, 2012).

Akkuvarastot

Akkuvarastot ovat tulevaisuudessa erittdin potentiaalinen energian varastointikeino, koska
niiden valmistuskulut ovat laskussa ja varauskyky puolestaan kasvussa. Akkuvarastoja voi
sijaita niin sahkoverkoissa, sahkdautoissa kuin kotitalouksissakin, josta esimerkkina voidaan
pitad Teslan energiaseindé (powerwall). Tesla toimitti Australian tuulipuistolle ison akuston
(Tesla powerback), johon voidaan varastoida tuulivoimaloiden tuottama séhko ja purkaa va-
raus tarvittaessa. Kotimainen esimerkki akkuvarastoista on Fortumin Jarvenpéassa sijaitseva
2 MW ja 1 MWh Batcave -akku, joka kykenee sekunti-minuuttitasolla nopeaan sdhkojérjes-
telman taajuussaatoon (Fortum, 2017). Fingrid on puolestaan rakentamassa Pohjoismaiden
suurinta akkuvarastoa Eteld-Karjalan Yllikk&l&an, joka on kooltaan 30 MW ja 30 MWh
(Fingrid, 2020d). Akkuvaraston avulla vaihtelevan tuotannon tuuli- ja aurinkoenergia voi-
taisiin valjastaa saatosahkon piiriin, tdma poistaisi jarjestelmasta epatasaisuuden.

Akkuvarastojen ominaisuuksia ovat: korkea energiatiheys, hintatehokkuus, hyvé latauksen
ja purkauksen tehokkuus, hidas varauksen haviaminen, pitk4 kayttoika, turvallinen kéytto
sek& muistivaikutuksen puuttuminen eli osittainen lataus ei heikenné akustosta saatavaa te-
hoa. (El-Sharkawi, 2012).

Akkuvarastojen ja muiden elektronisten laitteiden tulevaisuudesta puhuttaessa on huomioi-
tava niiden valmistukseen tarvittavat raaka-aineet. Energia- ja elektroniikkateollisuus kayt-
t44 monia harvinaisiakin metalleja, joiden riittdvyydesté ollaan jo nyt huolissaan ja tarkoi-
tuksena olisi entisestddn kasvattaa kyseisten metallien kayttod. Téllaisia metalleja ovat mm.
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indium, litium ja koboltti (VTT, 2014). Materiaalien vahentyminen voi johtaa hintojen nou-
suun. Materiaaleja ei saada myoskaan enaa kerattyd helposti, joka johtaa korkeampiin tuo-
tantokustannuksiin ja hiilijalanjaljen kasvuun. Akkujen, kondensaattoreiden yms. valmis-
tukseen tarvitaan lisdksi suurempia energiamaaria, joista syntyy runsaasti hiilidioksidia.

Energian varastointi vetyyn

Kysynnén ollessa vé&héista voidaan tuotettu energia varastoida vetyyn, ylituotettavalla sah-
kolla voidaan vesi elektrolyysilla erotella hapeksi ja vedyksi. Vety voidaan my6hemmin
hyodyntéé esimerkiksi polttokennoautoissa tai kéyttad kaasuturbiinivoimalaitoksissa. S&h-
kdad voidaan myohemmin tuottaa séhkdkemiallisen prosessin avulla suoraan vedysta tai hii-
livetyjé sisaltavistd polttoaineista. Vedyn energiasisaltd verrattuna painoon on erittdin kor-
kea. Lampd0arvoa voidaan puolestaan katsoa kahdesta ndkdkulmasta, paino ja tilavuus pe-
rusteisena, painon mukaan lampdoarvo on vain 30 % maakaasusta, kun taas tilavuusperustei-
sesti lampdarvo on kaksinkertainen. Vety varastoidaan yleensa joko paineistettuna kaasuna
tai nesteytettynd. (Kara, 2004).

Muut vaihtoehdot

Muita energian varastointi menetelmid ovat kondensaattorit, suprajohtavat magneettiset
energiavarastot (SMES) seka erilaiset vauhtipyorat. Kondensaattoreilla voidaan tuottaa suu-
ria tehomaaria hyvin nopeasti, mutta niiden energiamaaré akkuja heikompi ja pitkaaikainen
varastointi on vaikeaa (Kara, 2004). Liike-energiaan perustuvaa sahkdvarastoa kutsutaan
vauhtipyoraksi, jonka toiminta perustuu hitausmomenttiin ja liike-energian muutoksen vas-
tustamiseen (El-Sharkawi, 2012). Mitd isompi hitausmomentti, sit4 isompi liike-energian
vastustus ja sitd enemman energiaa voidaan varastoida liikkeeseen. Ongelmaksi koituu sen
taloudellisesti kannattava koko, jonka pitdisi olla 500 metri& halkaisijaltaan ja energialtaan
10-100 MWh. (VTT, 2003).

Suprajohteet ovat sahkoa johtavat materiaalit, joilla ei joko ole resistiivista vastusta tai sitten
se darimmaisen pieni, jolloin ei myodskain synny energiahévidita. Suprajohteisiin voidaan
varastoida sahkOmagneettista energiaa, joka vaatii hyvan jaahdytyksen, kuten nestemaéisen
heliumin tai typen avulla. Suprajohdevarastojen etuina ovat korkea hy6tysuhde, erittéin ly-
hyt vasteaika seké korkea virtatiheys. (Kara, 2004).

4.3 Voimalaitokset tulevaisuudessa

Fossiilisista polttoaineista ja turpeesta luopuminen toimii pakotteena ja ajurina rakentaa ja
kehittéd4 energian tuotantoa kestavaan suuntaan. Fossiilisten polttoaineiden poistuminen vai-
kuttaa merkittavasti kauko- ja teollisuus CHP-laitoksiin, monissa naisté kaytetd&n primaari
tai sekund&ari polttoaineena jotain fossiilisista polttoaineista. Suomen erillistuotantolaitok-
set toimivat niin ik&an fossiilisilla polttoaineilla. Monia laitoksia pystytddn muuttamaan bio-
voimaloiksi, mutta se puolestaan liséisi puupolttoaineiden kéyttoéa merkittavasti. Kapasitee-
tin korvaaminen ei yksin onnistu biokattiloiden avulla, vaan sen rinnalle tarvitaan muita
energian tuotantomuotoja.

Suomen geologisesta sijainnista ja ilmastosta johtuen lammityksen tarve on suuri. Maaldm-
poa on helpompi asentaa esim. omakotitalo alueelle, jossa on enemman tilaa kuin kaupun-
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gissa. Kaupunkialueella kerrostalo vaatisi useita pienempid 300 metrid syvid maaldmpdokai-
voja tayttamaan lammontarpeen. Vaihtoehtona on rakentaa reilun kilometrin syva geolam-
polaitos, josta saataisiin 1ampoa 4—6 isoon kerrostaloon. Téllaisesta laitoksesta toimii esi-
merkkind Espoon Koskelossa sijaitseva geoldmpdlaitos. Vantaan Varistoon puolestaan ra-
kennetaan geoldmpolaitos, joka on noin kaksi kilometria syvé ja se on tarkoitus liitt44 kau-
kolampoverkkoon sen valmistuttua vuonna 2021 (Vantaan Energia, 2020). Yksi laitos ei
korvaa polttokattilalla toimivaa lammon l&dhdettd, mutta teknologian monistamisella ja sar-
jatuotannolla geoldmmasta voidaan tulevaisuudessa saada merkittava kokonaisuus energia-
palettiin.

Lammitystarpeisiin tarvittavaa lamp064 voidaan tuottaa muillakin tuotantomuodoilla. Huk-
kalammadn hyodyntdminen esimerkiksi datakeskuksista on erittdin mielenkiintoinen ja kan-
nattavakin vaihtoehto. Oma haasteensa on se, etté sijaitseeko datakeskus riittavan lahell,
jotta sen tuottamaa lampoa voitaisiin kayttaa kaukolampoverkossa. Polttovoimalaitoksiin on
mahdollista asentaa savukaasupesuri, jolla voidaan tuottaa jopa 20 % kaukolammon koko-
naistehosta. Samalla se pienentdd rikki- ja pienhiukkaspaastdjad merkittavasti. Myos
pienydinreaktoreita on suunniteltu erityisesti lammon tuotantoa ajatellen. Yhdella modulaa-
risella reaktorilla, 10-300 MW, voitaisiin tuottaa riittdva lampo keskisuureen kaupunkiin,
kuten esimerkiksi Lappeenrantaan. Modulaarisen reaktorin rakentaminen on nopeaa ja hal-
vempaa kuin isojen reaktoreiden valmistus. Toistaiseksi tutkimuksen alla ovat sen turvalli-
suus ja siihen liittyvan suojavyohykkeen laajuus, jolla ei saa olla tihedd asutusta.

Kestévaan energian tuotantoon saatévoiman kannalta on nopea saddettavyys, joka voidaan
toki saavuttaa erilaisilla teknologioilla, joita esiteltiin kappaleessa 4.2. Akustoilla voidaan
saavuttaa sekd vaadittavat s&ato- ja varavoimaominaisuudet, joille on tarvetta esimerkiksi
harvaan asutulla jakeluverkon puolella. My6s biokaasulla, jolla voitaisiin helposti korvata
maakaasu kaasuturbiineissa. Hyvin laajassa kéytossd haasteena on biokaasun riittavyys,
jonka on arvioitu olevan teknis-taloudellisesti noin 10 TWh ja teoreettinen tuotantopotenti-
aali jopa 24,4 TWh 2020-luvulla, joka olisi kuitenkin korkeintaan puolet maakaasun kéytosta
(Ramboll, 2020; Pdyry, 2019). Energian tuotannon kannalta biokaasun ohjautuminen autoi-
luun on harmillista, mutta toisaalta liikenteen paast6ja on saatava laskettua alemmas, joka
onnistuu biokaasulla hyvin.

4.4  Energiahuoltovarmuus

Energialdhteiden kayton keskeiset muutokset 2030 mennessa verrattuna nykyiseen ovat mm.
ydin- ja tuulivoimakapasiteetin lisddntyminen, fossiilisten tuontipolttoaineiden ja turpeen
kayton vahentyminen seka puuperdisten polttoaineiden kéytén kasvu ja vahenevd CHP-ka-
pasiteetti. Mikali fossiiliset polttoaineet saadaan korvattua kotimaisilla energialéhteillg, vai-
kutus huoltovarmuuteen paranee energiaomavaraisuuden kasvaessa. Biomassan kayton li-
sdantymiselld on omat haasteensa huoltovarmuuden ndkdkulmasta. Pitk&aikainen varastointi
on haastavaa ja varastoinnin aikana ennestadn matala lampdarvo laskee eik& matalan 1am-
pOarvon lahdettd kannata kuljettaa pitkia matkoja (POyry, 2019). Biomassan saatavuus riip-
puu myos metsateollisuuden tuotannosta ja sen vakaudesta seké energiakéyton viiveesta eli
vuoden kestavéasta kuivatuksesta ennen kéyttoa.

Kaikista vaihtoehtoisista energiamuodoista huolimatta Kivihiili, turve ja maakaasu tuskin
poistuvat tadysin Suomen energiapaletista. Ne tulevat todennakdisemmin jddmaan reserviin
huoltovarmuussyista. Niita tultaisiin kayttdmaan ainoastaan, jos muiden polttoaineiden saa-
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tavuus héiriintyisi merkittavasti. Suurin osa kivihiilesta todennékoisesti kaytettaisiin péa-
kaupunkiseudulla CHP-laitoksissa. Varastointivelvoitteet, maahantuojalle seké voimalaitok-
selle tai jalleenmyyjalle, ovat maakaasun ja kivihiilen kohdalla 3 kuukauden kulutusta vas-
taavat maarat, 6ljyn kohdalla maahantuojan varastointivelvoite on 2 kuukauden kulutusta
vastaava maara (Poyry, 2019). Varmuusvarastojen kokoa tuskin merkittavasti muutettaisiin.

Esimerkiksi 6ljya on EU direktiivin ja OECD:n IEP-sopimuksen mukaisesti varastoitava 90
paivan tarpeisiin (Huoltovarmuuskeskus, 2015). Turve ja biomassa ovat varastoitavuudel-
taan heikkoja, joten niité ei voi vuosiksi sulkea varastoon. Biomassan kayton kasvaessa va-
rastoa voidaan saanndllisesti uudistaa korvaamalla vanha massa uudella ja vanha hyodyntéa
energiatuotannossa (Sitra, 2020).
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5. POHJOISMAINEN SAHKOJARJESTELMA

Tassa kappaleessa perehdytaén lyhyesti Pohjoismaiseen sahkojarjestelméan ja sen voimalai-
toskapasiteetteinin. Tiedot on keratty pddasiallisesti ENTSO-E:n factsheet tiedostoista
(ENTSO-E, 2019), mutta myos heidéan yllapitamastaan avoimesta datasta (ENTSO-E, 2020).

5.1 Sahkon tuotanto

Pohjoismaiseen sahkdjarjestelméaédn kuuluvat Suomen, Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanska (Fing-
rid, 2020b). Vuonna 2018, talla alueella tuotettiin sdéhkoé 400,4 TWh, josta noin 53 % tuo-
tettiin vesivoimalla. Kuvasta 7 nahdaan, ettd ydinvoimalla tuotettiin noin 22 % ja fossiilisilla
vain noin 7,5 %. Vuoden 2018 sdhkon tuotannosta 70,35 % tuotettiin uusiutuvilla energia-
lahteilla. Suurimmat sdhkon tuottajamaat ovat Ruotsi ja Norja noin 150 TWh tuotannolla.

ENERGIANTUOTANTO 2018

H Ydinvoima
m Maakaasu
m Kivihiili
Oljy
W Muut fossiiliset
Jate ja ei-luokitellut
m Tuulivoima

W Biomassa

W Vesivoima

B Muut uusiutuvat

Yhteensa 400,4 TWh
Uusiutuvat 70,35 %

Kuva 7. Energiantuotanto Pohjoismaissa energial&hteittdin vuonna 2018.

Norjassa sédhko tuotetaan 95 prosenttisesti vesivoimalla ja loput maakaasulla ja tuulivoi-
malla, joten Norjalla riittd4 sdatévoimaa. Ruotsissa sahkdn tuotanto perustuu vahvasti vesi-
ja ydinvoimaan, molemmilla on noin 40 % osuus. Padasiassa loput tuotetaan muilla uusiu-
tuvilla. Ruotsin sadtdvoiman tilanne vaikuttaa myos hyvéltd. Suomessa sdhko tuotetaan hy-
vin laaja-alaisella energiapaletilla. Kolmasosa tuotetaan ydinvoimalla, noin 47 % uusiutu-
villa ja loput noin 20 % fossiilisilla. Tanskassa on hyvin paljon tuulivoimaa (48 %) ja muita
uusiutuvia (20 %), mutta Tanskassa on myds merkittava maara fossiilisia tuotantolaitoksia.
31,5 % Tanskan tuottamasta sahkosta tuotetaan fossiilisilla, koska suuri tuulivoiman mééaré
vaatii my0s paljon saatdvoimaa rinnalleen.

Pohjoismaista Norja ja Ruotsi ovat selkeésti yliomavaraisia, silld ndist maista vied&an mer-
Kittdvasti sahk6a muihin maihin kuin niihin tuodaan. Norjasta vietiin vuonna 2018 noin 10
TWh ja Ruotsista puolestaan vahan reilu 17 TWh (tuonnin ja viennin tasapaino). Suomi ja
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Tanska puolestaan ovat riippuvaisia séhkon tuonnista. Suomeen tuotiin 20 TWh, joka vastaa
noin 22,8 % kokonaissahkon kaytosta. Tanskassa vastaava luku oli reilu 5,2 TWh.

5.2 Pohjoismaiden voimalaitoskapasiteetit

Pohjoismaissa ydinvoimaa on vain Suomessa ja Ruotsissa, yhteensa noin 11 400 MW. Suo-
men osuus tasta madrésté on noin 2800 MW ja Ruotsilla on néin ollen noin 8600 MW. Fos-
siilisia polttoaineita kéayttavia voimaloita on vahan reilun 17 700 MW edestd, Suomessa on
noin 6760 MW ja Tanskassa puolestaan noin 6540 MW. Norjassa fossiilisia voimaloita on
selvasti vahiten, vain 542 MW. Uusiutuvia polttoaineita on Pohjoismaisen séhkojérjestel-
man alueella noin 78 310 MW, josta vesivoiman osuus on noin 52 360 MW. Pohjoismaisella
alueella on siis muuta uusiutuvaa noin 26 000 MW. Muista ei-uusiutuvista polttoaineita,
kuten jatteistd, kayttavia voimalaitoksia on noin 940 MW edestd, joista 490 MW on Suo-
messa.

Kuvassa 8 on esitetty Pohjoismaiden sahkon tuotantokapasiteetit eri energiamuotojen suh-
teena. Kuvassa on yksinkertaistettuna jaoteltu energiamuodot uusiutuviin, fossiilisiin, ydin-
voimaan ja muihin paastollisiin.

Kapasiteetit energiamuodoittain 2018

Ruotsi |

Norja |

suomi |

Tanska |
0%  10% 20%  30%  40% 50% 60%  70% 8%  90%  100%

H Ydinvoima M Fossiiliset Muut paastolliset B Uusiutuvat
Kuva 8. Kapasiteettien suhteet energiamuodoittain vuonna 2018.

Kuvan 8 muihin p&astollisiin ENTSO-E on siséllyttdnyt muiden ei-uusiutuvien energialéah-
teiden ja “ei-uusiutuvien” jatteiden kdyton sekd vesipumppuvarastot, joita ei tilastoinnin mu-
kaan Pohjoismaissa ole. Uusiutuvat jatteet on puolestaan sisallytetty uusiutuviin energialah-
teisiin. Vertaamalla 2018 dataa vuoteen 2016 (kuva 9) voidaan nahda uusiutuvan kapasitee-
tin kasvaneen selkeasti erityisesti Tanskassa lahes 10 %-yksikoll&. Vastaavasti fossiilista ka-
pasiteettia on poistunut esimerkiksi Suomessa, ei pelkastaan suhteellisesti vaan myds fyysi-
sesti.
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Kapasiteetit energiamuodoittain 2016

Ruotsi
Norja

Suomi

Tanska

0% 10 % 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

B Ydinvoima M Fossiiliset [ Muut paastolliset B Uusiutuvat

Kuva 9. Tuotantokapasiteettien suhteet vuonna 2016.

Kuvassa 10 esitetddn Pohjoismaiden tuotantokapasiteetit energialdhteittain. Tarkastelussa
ovat ydinvoiman lisaksi merkittdvimmat fossiiliset ja uusiutuvat energialahteet.

ENERGIANTUOTANTO 2018

m Ydinvoima

m Maakaasu

m Kivihiili

m Oljy

®m Muut fossiiliset
Jate ja ei-luokitellut

B Tuulivoima

W Biomassa

M Vesivoima

B Muut uusiutuvat

Yhteensa 108,4 GW
Uusiutuvat 72,27 %

Kuva 10. Pohjoismainen sahkon tuotantokapasiteetit energialahteittdin vuonna 2018.

Verrattaessa kuvia 7 ja 10, voidaan havaita, ettd merkittdvimmat energiamuodot ovat vesi-,
tuuli- ja ydinvoima. Fossiilisilla polttoaineilla tuotetun sahkén osuus on todella pieni Poh-
joismaissa, vaikka niiden kapasiteettia on yhteensa enemman kuin ydinvoimaa tai tuulivoi-
maa. Talla hetkell& sdatévoiman tilanne on pohjoismaisen sahkojarjestelman alueella hyva.
Tilastot ovat parin vuoden takaisia, koska ENTSO-E ei ole tuottanut tuoreempia factsheet -
vuositilastoja vuoden 2018 jalkeen. Heidén yllapitdmé avoin data tarjoaa vuoden 2020 tie-
tojakin, mutta vertailuvuosinakin siind on havaittavissa pienié eroavaisuuksia factsheet -tie-
tojen kanssa. Esimerkiksi Ruotsin tietoja tarkastellessa kaikki tieto fossiilisista polttoaineista
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ja biomassasta on sijoitettu ”Muihin” energialdhteisiin useiden vuosien ajalta, jolloin kapa-
siteetin jaottelu esim. kivihiileen ja maakaasuun on mahdotonta. Kuvassa 1 on esitetty vuo-
den 2020 kapasiteetit ENTSO-E:n avoimen datan luvuilla.

Kapasiteetit energiamuodoittain 2020

Ruotsi I .|
N O
Suomn i .|
Tan sk |
0% 10 % 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %
B Ydinvoima M Fossiiliset Muut B Uusiutuvat
Kuva 11. Tuotantokapasiteettien suhteet vuonna 2020.

5.3 Pohjoismaisen sahkojarjestelméan tulevaisuus

Pohjoismaisen sédhkon tuotantokapasiteetti tulee muuttumaan jonkin verran vuoteen 2030
mennessa. Ruotsissa ydinvoiman tilanne on tulevaisuuden kannalta mielenkiintoinen. Ruot-
sissa ydinvoimaa on pidetty kannattamattomana ja seurauksena voi olla useiden voimaloiden
lakkauttaminen. Mahdollisuutena on myds useiden vanhojen voimaloiden korvaaminen
muutamilla uusilla ja isommilla voimaloilla. Suomessa ydinvoiman maaran tulisi nykyisten
aikataulujen mukaan nousta merkittavasti OL3 ja FH1 ansiosta. Nykyiset Loviisan ja Olki-
luodon voimalat tulevat néilld nékymin jatkamaan tuotantokaytossa 2030-luvullakin.

Kivihiilen kaytto loppuu Suomessa vuoteen 2029 mennessa ja muissa EU-maissa sen tulisi
loppua vuoteen 2030 mennessd. Samoin voi kdyda myods o6ljylle. Kivihiilen voi korvata
puulla ja biomassalla, joten niiden kaytto tulee varmasti nousemaan tulevaisuudessa. Suo-
messa biomassaa kaytettaisiin CHP-laitoksissa. Oman haasteensa puupohjaisten polttoainei-
den kayttoon tuo EU:n pééstolaskenta seka siitd johtuvat paastdmaksut. Puupohjaisten polt-
toaineiden kayton on tahan asti katsottu olevan paastoétontd, mutta tilanne voi muuttua tule-
vaisuudessa. Maakaasun kéyttd saattaa myos véhentyéd, vaikka sen kaytto olisikin sopivaa
uusiutuvien energiamuotojen tueksi kaasuturbiinien nopean aktivoinnin takia.

Tuulivoiman mééard on kasvanut 2010-luvulla huimasti tekniikan kehittyessa. Tuulivoiman
kasvu tuskin tulee pysédhtyméan, vaikka niille ei end8 myonnettéisikaan syottotariffia. Au-
rinkoenergia on kovassa nousujohteessa, jonka osuus voi nousta merkittavasti vuoteen 2030
mennessad. Aurinkoenergian hinta on laskenut todella paljon tekniikan kehittyessd, joten
voisi olla kannattavaa perustaa pieni syottotariffi varta vasten aurinkovoimalle. Tulevaisuu-
dessa voidaan lisaksi saada myds uusia energian tuotantomuotoja, esimerkiksi aaltovoima,
osaksi energian tuotantoa. Tulevaisuudessa energian varastoinnilla saattaa olla merkittava
vaikutus. Uusiutuvien energiamuotojen tuottama energia tulisi voida kayttaa silloinkin, kun
sahkod kulutetaan paljon. Tekniikoista energian varastointiin on kerrottu enemman kappa-
leessa 4.2.

Pohjoismaisessa verkossa maiden vélill& on siirtolinjoja, joiden avulla voidaan tarvittaessa
tasapainottaa maiden tehotasapainoa. Suomella on siirtoyhteydet Ruotsiin, Vengjélle seka
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Viroon ja Pohjois-Norjaan. Suomen kannalta erityisen tarked on Ruotsin siirtoyhteydet; Poh-
jois-Ruotsista Pohjois-Suomeen 2x400 kV yhdysjohdot ja Tukholman l&histolta Forsmar-
kista Olkiluotoon (FI-SE3) kytketty suurjénnitetasavirta-kaapelit (HVDC, yhteisteho 1200
MW). Pohjoista yhteytta (FI-SE1) ollaan vahvistamassa 800 MW:lla nykyisesta 1500
MW:sta. (Fingrid, 2017a). Toinen HVDC-kaapeleista (Fenno-Skan 1, 400 MW) on tulossa
kayttoikansa paadhan 2030-luvulla ja sen korvaamista 800 MW yhteydell& suunnitellaan Me-
renkurkkuun (Fingrid, 2019b) Vaasan ja Uumajan vélille (FI-SE2). OL3 valmistuminen puo-
lestaan pienentda markkinoilla olevaa kapasiteettia 300 MW pohjoisella yhteydelld. Netto-
tuonnin pitéisi vahentya tuotantokapasiteetin kasvaessa ja yhdessa lisdéntyvan siirtokapasi-
teetin kanssa parantaa huoltovarmuutta. Norja on myds rakentamassa uusia siirtoyhteyksia
esimerkiksi Saksaan ja Brittein saarille 2020-luvun alussa (TEM, 2019). Taémén takia Nor-
jasta saatavat vesivoimatehot voivat jatkossa suuntautua enemman Pohjoismaisen verkon
ulkopuolelle. Toisaalta Norjan ja Ruotsin vélill4 on jo nyt siirtoyhteyksissé pullonkauloja,
jotka vaikuttavat siirrettaviin kapasiteetteihin.

Fingrid ja muut kantaverkkoyhtiot yllapitavat kysyntdjoustoon liittyvia markkinoita, joihin
yritykset ja kotitaloudet voivat halujensa ja kykyjensd mukaan osallistua. Kysyntéjousto vai-
kuttaa kantaverkkoyhtion nakékulmasta saato- ja reservimarkkinoiden kayttdén niin nor-
maaleissa saatotilanteissa kuin héiridtilanteissakin. Energiavarastot, kuten akkuvarastot ja
pumppuvoimalat, tarjoavat myds oman joustopotentiaalinsa tulevaisuudessa. Pohjoismai-
sessa séahkojarjestelmassa on olemassa kysyntajoustopotentiaalia. Suurin potentiaali niin te-
ollisuuden kuin kotitalouksienkin osalta 16ytyy Norjasta ja pienin Tanskassa. Teollisuuden
kokonaispotentiaali on arvioitu olevan noin 5200 MWh/h ja kotitalouksissa noin 4200-6900
MWh/h (Thema, 2014).

Tulevaisuudessa saatévoiman tilanne voi olla vahan erilainen kuin tana paivana. Lisaantyva
uusiutuvien energialdhteiden kaytto ja tuotannosta poistuvat fossiiliset laitokset saattavat
tuoda jatkossa haasteita. Tahan voidaan pyrkiéd vastaamaan energian varastoinnilla, jatteiden
seka biokaasun ja -massan lisdantyvélla kaytolla. Biomassaa ei tosin saa kéayttaa liikaa, ettei
se vaikuta negatiivisesti luonnon uusiutumiseen. Biokaasulla pystyttdisiin korvaamaan maa-
kaasu ja sailyttdmaan kaasuturbiinit energian tuotannossa.
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6. YHTEENVETO

Energiamurroksen takia fossiilisista polttoaineista ja erityisesti Kivihiilestd on haluttu eroon.
Voimalaitoskapasiteettia on poistunut yhteensé 3409 MW, jonka lisdksi ainakin 1687 MW
on poistumassa 2020-luvun aikana eli yhteensd 5096 MW alentumaa. Noin 3070 MW tésta
on sadtoévoimaan kykenevéa erillistuotantoa ja ldhes 1780 MW kaukoldampda.

Suomeen rakennettujen voimalaitosten kapasiteetit ovat yhteensa 3305 MW, josta noin 2/3-
osaa on tuulivoimaa. Investointien ansiosta kokonaisluku nousee noin 3890 MW, jossa ei
huomioida tuulivoiman kasvamista. Suurin liséys tulee kaukol&mpd6n, johon on tulossa 584
MW lisdys jo rakennettujen noin 380 MW rinnalle. Forssan erillistuotantolaitos kuuluu va-
ravoimaan eli sita ei kayteta muutoin kuin Fingridin kaskystéa.

Voimalaitosprojektien yhteenlaskettu kapasiteetti on pienempi kuin Suomesta poistunut ka-
pasiteetti. Jo toteutuneilla investoinneilla ja poistumisilla kaukolampdkapasiteetti on alentu-
nut 281,9 MW ja erillistuotannon kapasiteetti on laskenut 2048 MW, teollisuuskapasiteetti
on puolestaan kasvanut noin 75 MW. Tulevien investointien ja poistumien takia luvut nayt-
tavat vieldkin synkemmiltd, erillistuotannosta ja kaukolamm@sta olisi molemmista ha-
viamassa vield noin 550 MW. Poistuvaa kapasiteettia on noin 1207 MW enemman Kuin niita
korvaavaa kapasiteettia. Poistuvan kapasiteetin ja korvaavan uuden kapasiteetin suhde ta-
soittuu, jos tarkasteluun otetaan mukaan Suomen ydinvoimalaitosprojektit OL3 ja FH1, joi-
den yhteenlaskettu teho on 2800 MW.

Saatévoiman kannalta luvut eivét vaikuta kovin hyviltd. Tuulivoiman vaihteleva tuotanto ja
ydinvoiman perustuotanto kasvavat, mutta eivét sovellu saatévoiman tarpeisiin. Luvuissa
voi olla todellisuuteen heittoa, jos kaikkia uusia voimalaitosinvestointeja tai poistumisia ei
ole otettu huomioon. Néité tietoja ei 10ydy yhdesta tietystd paikasta, ja laitosinvestoinneista
on muutenkin vaikea etsia tarkkoja tietoja.

Pohjoismaisen sahkojarjestelman kannalta tilanne ei ole aivan nain synkka saatévoiman kan-
nalta, kiitos Norjan ja Ruotsin mittavan vesivoiman, jolla tuotetaan 53 % alueen sahkosté.
Oma haasteensa luo Ruotsi, joka on luopunut jo useammasta ydinvoimalasta 2010-2020
valisena aikana, joiden teho vastaa Suomen nykyisten voimaloiden kapasiteettia. Vesivoima
on hyva korvaaja ydinvoimalle, kunhan se ei vaaranna sdgtévoiman tarpeita. Siirtoyhteyk-
sien vahvistaminen alueilla toimii myds turvana mahdollisten energiavajeiden sattuessa.

Energiamurroksella ja hiilineutraalin energiajarjestelman luomisella on ollut selked positii-
vinen vaikutus uusiutuvien energiamuotojen ja perusvoimana toimivan ydinvoiman kapasi-
teetin kasvulle uusin laitosinvestoinnein. Liséksi nykyisten ydinvoimaloiden ja vesivoima-
loiden tehoja on saatu kasvatettua jonkin verran tehonkorotuksin. Energiamurroksella on ol-
lut negatiivinen vaikutus sadtdvoimaan, silla sen kapasiteetti on véhentynyt merkittavésti.
Syyna tdhan on fossiilinen erillistuotanto ja sen haittavaikutukset ymparistolle. Vaihtelevan
tuotannon lisd&ntyminen ja isompien voimalaitosten toimiminen yhteistuotantolaitoksina,
joissa lammon tarve méarittadd sdhkon tuotannon maaran, eivat myodskaan helpota saatovoi-
man tilannetta. S&datévoiman monipuolinen tuotantopaletti on kutistumassa harvoihin ener-
gialahteisiin, joka voi aiheuttaa riippuvuutta kyseisisté energialahteista.

Energiapaletin kaventuminen lisdd smart grid -ratkaisuiden merkitysta tulevaisuudessa, esi-
merkiksi energiavarastojen ja kysyntajouston hyddyntamista. Kysyntdjouston ja energiava-
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rastoinnin hyddyntamisté tulee lisata niin teollisuudessa kuin pienkuluttajien kohdalla. Fos-
siilisia polttoaineita kayttavien erillistuotantolaitosten muuntaminen esimerkiksi biopohjai-
sella polttoaineella toimiviksi ei vélttdmétta aina ole teknis-taloudellisesti jarkevad. Kaasu-
turbiinien kaytdssa voisi hyddyntaa biokaasua, mutta sen saatavuus voi olla ongelma, silla
biokaasulla on kysynt&& esimerkiksi myos tieliikenteen polttoaineena eika sitd ole rajatto-
masti saatavilla.
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