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A balance between electricity production and consumption is needed continuously in
the power system. Transmission system operator is responsible for the intra-hour power
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the power balance continuously in the next decade.
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1. JOHDANTO

Tassa diplomityossé tarkastellaan tunninsisdisen tehotasapainon hallintaa Suomessa
2020-luvun alussa ja loppupuolella. Tunninsiséiselld tehotasapainolla tarkoitetaan sitd,
ettd sdhkon kulutuksen ja tuotannon tulee olla joka hetki yhtd suuria. Tehotasapainoa
hallitaan tekemélla saatdja jatkuvasti siten, ettd tuotannon ja kulutuksen muutoksista ja

ennustevirheista aiheutuva epatasapaino saadaan korjattua.

Tehotasapainon hallinnan haasteet tulevat kasvamaan tulevaisuudessa. Luonnon
olosuhteista riippuvien tuuli- ja aurinkovoiman osuuden kasvaessa tuotannon
tunninsisdiset vaihtelut kasvavat ja ennustettavuus huononee. Samalla kyky hallita
tehotasapainoa heikkenee, koska uusiutuva energia ja ydinvoima syrjayttavat joustavaa
tuotantoa verkosta. Lisdksi tulevaisuudessa ulkomaisia saatdresursseja pystytdan
hyddyntdmaan  rajatummin.  S&hkomarkkinaintegraatio ja  tuotantorakenteen
muuttuminen myo6s lahialueilla  johtavat rajasiirtojen kasvamiseen, jolloin
rajasiirtokapasiteetti on yha useammin tdysin sahkomarkkinoiden kéytossa, eiké
séatoresursseja voida siirtaa alueiden valilla. Ulkomaisia saatoresursseja voi olla myds
ylipdansd niukemmin saatavilla, koska sadttarpeet kasvavat ja joustava tuotanto
vahenee myo6s muilla alueilla. Kuitenkin tehotasapaino tulee hallita tulevaisuudessakin
kaikissa tilanteissa, jotta verkon kayttbvarmuus saadaan yllapidettyd ja sahkon

toimitusvarmuus taattua.

1.1 Tyodn tavoite ja rajaukset

Tunninsiséisen tehotasapainon kehitysndkymia on toistaiseksi tarkastelu véhan.
Tehotasapainotutkimusta on tehty tuntitasolla, ldhinnd huippukulutuksen ja
kéytettdvissa olevan tuotantokapasiteetin suhdetta tulevaisuudessa on arvioitu.
Kuitenkin tunninsisdisen tehotasapainon hallinnassa tullaan kohtamaan merkittavia
haasteita erityisesti tuotantorakenteen muuttuessa. Liséksi aiemmissa tutkimuksissa
saatotarpeita ja sdatokykya on késitelty usein erilladn ja séatotarvetta on arvioitu lahinné
aaritilanteissa. Tehotasapainon hallinnan kannalta on kdytdnnossa kuitenkin merkitsevaa
vain, kuinka tietyn suuruinen saatOtarve pystytdan tayttdmaan tarkasteluhetkella

kaytettavissa olevilla resursseilla.



Taman tyon tarkoituksena on selvittdd, onko 2020-luvulla kaytdssa oleva kotimainen
séatokapasiteetti riittdva tunninsisaisen tehotasapainon yllapidon kannalta. Tassa tyéssa
arvioidaan kokonaiskuvaa tehotasapainon hallinnasta. Selvitetddn esimerkkitilanteissa,
kuinka suuri on markkinaehtoisen séatokapasiteetin ja mahdollisen s&atttarpeen erotus,
eli sdatdvaje. Vain siirtotilanteen kannalta hankalampi tilanne, ylos- tai alassaatotarve,
kasitelladn kussakin tarkastelutilanteessa. Mahdollisella saatotarpeella pyritaan
kuvaamaan normaaliolosuhteissa hankalinta tilannetta, tuulivoimasta ké&sitellddn tosin
erikseen harvinaisia adritilanteita. Markkinaehtoinen séétokapasiteetti arvioidaan
nykytilassa sadatoon osallistuvan kapasiteetin perusteella. Nain ollen tulokset kuvaavat
sit4, miten tilanteen tulisi kehittyd nykyiseen nahden, jotta tehotasapainon hallinnasta
selvittaisiin markkinaehtoisesti tulevaisuudessa. Tyon lopussa kédydaan vielda lapi
ratkaisuvaihtoehtoja tehotasapainon hallitsemiseksi tulevaisuudessa, my6és muita kuin

markkinaehtoisia vaihtoehtoja esitetaan.

Tyon tarkastelu tehddan alueellisen tehotasapainon hallinnan nakokulmasta.
Tarkastellaan siis tilanteita, joissa tarvittavia saatéresursseja ei ole saatavilla muilta
pohjoismaisen voimajérjestelmén alueilta rajasiirtoyhteyksien pullonkaulojen takia.
Koska Baltiasta ja Vendjaltd ei valttaméttd ole saatavilla saatéresursseja Suomeen,

tarkastellaan tassa tyossa lahinnd kotimaisten saatéresurssien riittavyytta.

Tarkastelutilanteissa keskitytddn manuaalisesti saatésdhkomarkkinoilta aktivoitavaan
s&atoon. Tulevaisuudessa manuaalisesti aktivoitavien saatotarjousten ohella alueelliseen
tehotasapainon hallintaan pyritddn kayttamaan uutta reservituotetta, automaattista
taajuudenhallintareservid. Se pystytadn aktivoimaan automaattisesti halutulla alueella, ja
aktivointi on nopeaa ja varmempaa kuin manuaalisten saatbtarjousten aktivointi.
(Franken 2011, s. 17-18; Nilssen 2011, s. 8) Kaytannossa kyse on kuitenkin samasta
saatavasta kapasiteetista. N&in ollen tdmén tyon tarkastelu s&atoresurssien niukkuudesta
patee, vaikka alueelliseen tehotasapainon hallintaan kaytettavat tyokalut muuttuisivat

tulevaisuudessa.

Ty0 on rajattu siten, ettd Suomen siséisia siirtorajoituksia ei huomioida. Merkittavia
héiridtilanteita ei tarkastella. Tuulivoimasta kasitellddn myos adritilanteet, joissa

séatotarve on erittdin suuri. Tyossd on kéytetty lahtGtietoina Fingrid Oyj:n



kaytonvalvontajarjestelman mittaustietoja sek& Saksan ja Tanskan tuuli- ja
aurinkovoimakokemuksia. Kaytonvalvontajarjestelman mittauksia on tarkastelu padosin
vuosilta 2010 - 2012. Kayténvalvontajarjestelmén mittaukset eivat ole energia-

mittauksia tarkkuudeltaan.

1.2 Suomen sahkovoimajarjestelma

Suomen séhkdvoimajarjestelma koostuu voimalaitoksista ja sahkonkuluttajista seka
niita yhdistavista kanta-, alue ja jakeluverkoista. Se muodostaa yhdessa Ruotsin, Norjan
ja Itd-Tanskan sahkOvoimajérjestelmien kanssa pohjoismaisen voimajarjestelman.
Alueiden vélilla on vaihtovirtayhteyksid, eli sdhkOverkot on kytketty toisiinsa
synkronisesti ja koko jérjestelméssd on yhteinen taajuus. Pohjoismainen syknronialue ja
muut Itdmeren alueen synkronialueet seké alueiden valiset nykyiset rajasiirtoyhteydet
on esitetty kuvassa 1.1. Vaihtovirtayhteydet (AC, Alternating Current) ja
suurjannitteiset tasavirtayhteydet (HVDC, High Voltage Direct Current) on eroteltu

kuvaan.

<4—p AC-yhteys

4——p HVDC-yhteys

Kuva 1.1. Pohjoismainen  syknronialue, sen sisdiset rajasiirtoyhteydet sekd liitynnét
naapurialueisiin. (Muokattu lahteistd: ENTSO-E 2012a; ENTSO-E 2012b, s. 49)
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Kuvan 1.1 mukaisesti pohjoismaisesta voimajarjestelmésté on tasasdhkoyhteydet Keski-
Eurooppaan, Vendjélle ja Baltiaan. Naiden liityntjen kautta eri voimajarjestelmien

valilla voidaan kayda sahkokauppaa. (Fingrid Oyj 2013a)

1.3 Kantaverkkoyhti6 Fingrid Oyj

Energiamarkkinavirasto (EMV) on Suomessa s&hkdmarkkinoita ja s&hkoverkko-
liiketoimintaa valvova viranomainen. Se on myodntényt vuonna 1997 séhkdémarkkinalain
8 16 mukaisen jarjestelmdvastuun Suomen séhkdvoimajarjestelméstd kantaverkkoyhtio
Fingrid Oyj:lle, jatkossa Fingrid. Fingridin tehtédviin jarjestelmdvastaavana kuuluu
yllapitdd kantaverkon kayttovarmuutta ja taajuutta sek& huolehtia valtakunnallisesta
tehotasapainosta kunkin tunnin aikana. Liséksi Fingrid toimii valtakunnallisena
tasevastaavana ja vastaa kantaverkon ja rajajohtojen osalta siirtojen hallinnasta, verkon
normaalitilan toiminnasta ja kaytonvalvonnasta sek& huolehtii vakavien hairididen
selvittdmisestd ja sahkojarjestelman normaalitilan palauttamisesta. Jarjestelmévastaavan
tehtaviin kuuluu myos sdhkdmarkkinoiden toiminnan edistdminen.
(Energiamarkkinaviraston paatos 133/411/98, Liite 1)

Fingrid, kuten muut Euroopan alueen kantaverkkoyhtiot, kuuluu kantaverkkoyhtididen
ENTSO-E-yhteistyojarjestoon (European Network of Transmission System Operators
of Electricity). Lisaksi sahkomarkkinoita ja sahkoverkkoliiketoimintaa valvovilla
viranomaisilla on EU-tasolla oma yhteistyojarjestd, ACER (Agency for the Cooperation
of Energy Regulators). (Elovaara & Haarla 2011, s. 69-70)

1.4 Tyobn sisaltd ja rakenne

Taman tyon tarkastelutilanteet ajoittuvat talla hetkelld tehotasapainon hallinnan kannalta
ongelmallisiin ajankohtiin, kevéan tulva-ajalle, kesan matalan kulutuksen aikaan ja
talven huippukuormitustilanteeseen. Tausta-ajatuksena tarkastelutavassa on, ettd jos
selvitdan tulevaisuudessa tehotasapainon hallinnasta nédin& hankalimpina ajankohtina,
selvitddn muutenkin. Tarkastelutilanteet kasittdvat muutaman tunnin jakson aamulta,

yolta, péivalta tai alkuillalta sen mukaan, mikd ajankohta on hankalin kyseisessa
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tilanteessa. Illan sadtotarpeita ei tarkastella tassé tyossd, koska klo 22 kulutuspiikki

johtuu yétariffin alkamisesta, eika ole nain ollen luonnollinen saatotarve.

Tarkastelutilanteiden ajankohtina kéytetdan esimerkkivuosia 2020 ja 2030. Vuoden
2020 tarkastelulla pyritd&dn kuvaamaan pidemminkin 2020-luvun alkua kuin tarkalleen
vuotta 2020. Vuoden 2030 tarkastelulla kuvataan vastaavasti 2020-luvun loppupuolta.
2030 tarkastelu kuvaa tilannetta, jossa hajautettu aurinkosahkon tuotanto on yleistynyt
Suomessa. Tarkastelutilanteista vain yksi koskee vuotta 2030, koska tarkoituksena oli,
ettei samoja tarkastelutilanteita toistettaisi sekd vuonna 2020 ettd 2030. Yleistynyt
aurinkosahkd wvuonna 2030 ei muuttaisi vuoden 2020 tunninsisdisia tilanteita
ratkaisevasti. Aurinkosédhkon tuotantoa ei olisi tarkasteluhetkilla verkossa ajankohdista
tai vuodenajasta johtuen, vaikka kapasiteettia olisi huomattavasti. L&hinna
aurinkosahkokapasiteetin kasvulla olisi vaikutusta muuhun tuotantokapasiteettiin, misté
johtuen sdatOtarpeet ja s&atokyky eroaisivat. Kokonaiskuva pysyisi kuitenkin

samankaltaisina.

Luvussa 2 kasitelld&n tehotasapainon hallinnan periaatteita. Luvuissa 6 - 8 tarkastellaan
tunninsisaisen tehotasapainon hallintaa esimerkkitilanteissa kevéalla, kesalla ja talvella.
Tarkastelutilanteiden markkinatilanteet eli kulutustaso, verkossa oleva tuotanto ja
rajasiirrot on muodostettu kayttden luvussa 3 esitettyja oletuksia sahkdmarkkina-
kehityksestd. Oletukset perustuvat Euroopan unionin (EU) tavoitteisiin uusiutuvan
energian osuuden kasvattamisesta sekd Tyo- ja elinkeinoministerion (TEM) kansalliseen
energia- ja ilmastostrategiaan. Mahdollinen séatétarve on laskettu luvussa 4 kuvatulla
tavalla ja saatokykya on arvioitu luvussa 5 esitettyjen reunaehtojen perusteella kussakin
tarkastelutilanteessa. Luvussa 9 on esitetty tuloksia tarkastelutilanteista ja
kehitysehdotuksia. Luvussa 10 on yhteenveto tyosté.
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2. TEHOTASAPAINON HALLINNAN PERIAATTEET

Tehotasapainolla tarkoitetaan sitd, ettd kokonaistuotannon tulee olla joka hetki yhta
suuri kuin kokonaiskulutuksen, eli kulutuksen ja havididen, koska sahkoa ei voida talla
hetkell& varastoida laajamittaisesti jarjestelméssd. Kulutuksen ja tuotannon hetkellinen
tasapaino ilmenee séhkoverkon taajuudesta. Mikéli kulutus on tuotantoa pienempi,
verkon taajuus nousee yli 50 Hz nimellisarvon. Vastaavasti kulutuksen ollessa tuotantoa
suurempi, taajuus on alle 50 Hz nimellisarvon. Néin ollen tehotasapainon hallinta on
yhtd kuin taajuuden yllapito. Mikéli tehotasapaino ei ole hallinnassa, on vaarana
stabiiliuden menettdminen ja verkon romahdus. Taajuuden laskiessa alle 49 Hz kuormaa
alkaa irtikytkeytyéd verkosta, ja alle 48 Hz taajuudessa turbogeneraattoreita joudutaan
irrottamaan verkosta turbiinisiipien vaurioitumisriskin takia. Myodsk&an yli 50 Hz
taajuus ei ole verkon stabiiliuden kannalta hyva, koska voimalaitoksia alkaa kytkeytya
irti verkosta. (Elovaara & Haarla 2011, s. 347-348)

Tuntikohtainen kulutuksen ja tuotannon tdsmaaminen on markkinatoimijoiden (BRP,
Balance Responsible Party) vastuulla. Markkinatoimijan tulee edellisend péivana
suunnitella tuntikohtaisesti kulutuksensa tai tuotantonsa sahkokauppojen kanssa
tasapainoon. Muutoksia sdhkokauppoihin voidaan tehdd vield péivan sisdisilla
markkinoilla. Markkinatoimijoille koituu kustannuksia tasevirheesta eli, jos suunniteltu
tuotanto tai kulutus ei vastaa todellista. Tuntitason energiavirheesta johtuvat
kustannukset selvitetdan jélkikateen tehtdvéssa taseselvityksessa. (Fingrid Oyj 2013b;
Nordel 2008, s. 4-5) Té&ssd tyossa tarkastellaan tunninsiséistd, eli kayttotunnilla
reaaliaikaisesti toteutettavaa, tehotasapainon hallintaa. Se on kantaverkkoyhtididen
vastuulla. Tunninsiséisestd tehotasapainon hallinnasta syntyvat kustannukset katetaan
muilla tasepalvelun maksuilla siltd osin, kuin ne vylittdvat tasesdahkon mé&aréan
kohdistuvilla maksuilla saadut tulot. N&in ollen kaikki kustannukset tehotasapainon

hallinnasta jadvat viime kadessa markkinatoimijoiden maksettaviksi. (Uusitalo 2013)

Kéyttotunnilla tehotasapainon hallinta toteutetaan patotehoreserveilld saatamalla
tuotantoa ja kulutusta jatkuvasti siten, ettd ne ovat yhta suuret. Reservilld tarkoitetaan
voimalaitoksen tai  kulutuksen s&&tOkykyistd vapaata patdtehokapasiteettia.

Tehotasapainon hallintaan k&ytetddn taajuusohjattuja ja manuaalisella ohjauskéskylla
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aktivoitavia reserveja. Taajuusohjatut reservit reagoivat automaattisesti verkon
taajuuden muutoksiin. Mikali taajuus poikkeaa nimellisarvostaan vield niiden
aktivoitumisen jélkeen, kaytetddn manuaalisia reserveja taajuuden palauttamiseen.
(Elovaara & Haarla 2011, 356; Nordel 2008,s. 8)

Kappaleissa 2.1 ja 2.2 tarkastellaan yhteispohjoismaista ja alueellista tehotasapainon
hallintaa. Kappaleessa 2.3 on Kkuvattu tehotasapainon hallintaan kaytettavéat
jarjestelmareservit jaoteltuina ENTSO-E:n uuden LFCR-verkkosaannon (LFCR, Load
Frequency Control and Reserves) mukaisesti. LFCR-verkkosadnnolla madritetaan
tehotasapainon hallinnan periaatteet ja siihen kaytettavét jarjestelmareservit Euroopan
alueella. Jatkuvan taajuuden vyllapitonakdkulman lisdksi tehotasapainoa voidaan
arvioida kansallisesti toimitusvarmuudellisesta ndkokulmasta. T&lloin tarkastellaan sit,
riittako kaytettavissa oleva tuotantokapasiteetti kattamaan huippukulutuksen. Suomessa
séhkon toimitusvarmuuden turvaamiseen kéytettdvaa tehoreservijérjestelméa on kuvattu

kappaleessa 2.4.

2.1 Yhteispohjoismainen tehotasapainon hallinta

Pohjoismainen ké&yttGsopimus maadrittdd tehotasapainon hallinnan periaatteet ja
reservitarpeet pohjoismaisella syknronialueella. Normaalitilassa tehotasapainon hallinta
tehdadn taajuuden laatukriteerien mukaisesti. Systeemitaajuus pyritdan pitdmaan 49,9 -
50,1 Hz taajuusvélilld. Taajuuden laatua kuvaa myos aikapoikkeama, eli séhkdverkon
taajuudella kayvén kellon ja siitd riippumattoman kellon aikaero, jonka tulee olla
normaalitilassa alle £30 sekuntia. Ha&irion sattuessa pyritddn puolestaan estaméaan
taajuuden lasku alle 49,5 Hz ja hdiridtilanteiden jalkeen palauttamaan taajuus
normaalialueelle. (Elovaara & Haarla 2011, s. 356; Nordic System Operation
Agreement 2008, Appendix 3, s. 1-2)

Koska taajuus on yhteinen suure koko jarjestelmassd, reagoivat taajuusohjatut reservit
kaikkialla voimajarjestelmdssé yhtélaisesti taajuusmuutoksiin. Kaikki pohjoismaiset
kantaverkkoyhtiot vastaavat nédin ollen automaattisten reservien yllapidosta. Liséksi on
sovittu, ettd Ruotsin ja Norjan kantaverkkoyhtiot Svenska Kraftndt ja Stattnet

huolehtivat ensisijaisesti manuaalisista sd&doistd. Fingrid ja Tanskan kantaverkkoyhtio
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Energinet.dk aktivoivat sditda Svenska Kraftnatin pyynnostd. Kuitenkin jokainen
kantaverkkoyhtié on itsendisesti vastuussa oman alueensa tehotasapainosta ja
kayttovarmuuden yllapitamisestd. (Nordel 2008, s. 4-5) Tehotasapainon hallinta
pyritadn tekemdin mahdollisimman kustannustehokkaasti. Manuaalisten sa&t6jen
tapauksessa tdma tarkoittaa, ettd pohjoismaissa kdytetddn aina edullisinta mahdollista
séatod kaikkien alueiden resurssit huomioiden. (Nordel 2008, s. 7; Nordic System
Operation Agreement 2008, Appendix 3, s. 1) Kun pohjoismaiden valisten
rajasiirtoyhteyksien tai maiden siséinen siirtokapasiteetti rajoittaa séatoresurssien
siirtymisté alueiden vélilla, siirrytd&n alueelliseen tehotasapainon hallintaan. (Nordel
2008, s. 9-10)

2.2 Alueellinen tehotasapainon hallinta

Tehotasapaino tulee hallinta siten, etta siirtokapasiteetti ei ylity (Nordic System
Operation Agreement 2008, Appendix 3, s. 1). Tasavirtayhteyksien tekninen
siirtokapasiteetti (TTC, Total Transfer Capacity) méaéritetddn johtojen termisen
kuormitettavuuden perusteella. Vaihtovirtayhteyksien tekninen siirtokapasiteetti
madritetddn puolestaan kayttovarmuuden perusteella, ja se vaihtelee ndin ollen verkon
kayttotilanteesta riippuen. Pohjoismaisessa voimajarjestelméssa kaytossa olevan N-1-
kayttbvarmuusperiaatteen mukaan siirtoverkon tulee aina kestdd minka tahansa
yksittdisen komponentin vikaantuminen tai verkosta irtoaminen ilman, ettd muut
komponentit ylikuormittuvat tai hairio levidd. Vaihtovirtayhteyksien tekniselld
siirtokapasiteetilla tarkoitetaan siis suurinta tehoa, joka pystytaan siirtimaan niin, etta

verkon kayttévarmuus sailyy mitoittavan vian tapahtuessa. (Fingrid Oyj 2009)

Jarjestelmévastaavan tulee varmistaa, ettd siirrot pysyvat kayttotunnin sisélla
siirtokapasiteetin  sallimissa rajoissa. Pohjoismaisen kéyttdsopimuksen mukaan
rajasiirrot tulee palauttaa 15 minuutin kuluessa siirtorajojen sisalle. (Nordic System
Operation Agreement 2008, Appendix 2, s. 1) Tasavirtayhteyksill& siirtyva teho voidaan
s&ataa tiettyyn arvoon, mutta vaihtovirtayhteyksilla siirtyva teho méaaraytyy itsestaan
verkon kunkin hetken kayttotilanteen, kytkentatilanteen ja johtojen ominaisuuksien
perusteella. Kulutuksen ja tuotannon epdtasapainotilanteessa tehoa siirtyy taten

vaihtovirtayhteyksilld luonnostaan ylituotantoalueelta alituotantoalueelle. (Elovaara &
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Haarla 2011, s. 297-298) Kulutuksen ja tuotannon valille aiheutuu epatasapainoa
ennustevirheistd ja tunninsiséisista muutoksista johtuen. Kun vaihtovirtayhteyksilla
siirtyva teho on lahella teknista siirtorajaa, tulee alueiden valisté siirtoa pienentéa, jotta
mahdollinen epétasapainosta johtuva teho voi siirtyd alueiden vélissd siirtorajojen
sisalla. Kaytannossa tamé tarkoittaa, ettd alituotantoalueella tulee tehd& ennakoiden
ylossaatod, jotta tuonti sinne ei nouse yli teknisen siirtorajan edes kulutuksen ollessa
hetkellisesti tuotantoa suurempi. Talla hetkella pohjoismaisessa jarjestelmdassé
kayttotunninsiséiseen siirtojen hallintaan kaytetadn manuaalisesti aktivoitavia tarjouksia
saatosahkomarkkinoilta. (Elovaara & Haarla 2011, s. 364; Fingrid Oyj 2013c; Fingrid
Oyj 2009) Automaattisesti aktivoituvat reservit eivat sovellu siirtojen hallintaan, koska
ne reagoivat koko systeemitaajuuden muutoksiin, eivatka siten valttamatta edista

alueellista tehotasapainoa.

Tassa tyossa tarkastellaan alueellista tehotasapainon hallintaa, eli tilanteita, joissa
siirtoverkon pullonkauloista johtuen ei voida hyddyntdd muita pohjoismaisia
séatoresursseja. Suomen kannalta merkittavat siirtorajat ovat Pohjois-Ruotsin ja
Pohjois-Suomen véliset vaihtovirtayhteydet (RAC-yhteys) sekd Suomen kantaverkon
sisdinen leikkaus Pohjois- ja Eteld-Suomen valilla (Fingrid Oyj 2009). Tdssa tydssa ei

huomioida Suomen sisaisia siirtorajoja.

Vaihtovirtayhteyksien siirrot vaihtelevat tunnin sisélld myos taajuusohjattujen reservien
aktivoinnin seurauksena. N&ma vaihtelut on pyritty huomioimaan teknisesta
siirtokapasiteetista  varatulla  kayttdvarmuusmarginaalilla (TRM,  Transmission
Reliability Margin). Markkinoiden kayttddn annettava kaupallinen siirtokapasiteetti
(NTC, Net Transfer Capacity) saadaan vahentdmalla teknisestd siirtokapasiteetista
kayttovarmuusmarginaali. (ACER 2012, s. 22) RAC-yhteydelld kéyttévarmuus-
marginaali on talla hetkelld 100 MW (Fingrid Oyj 2009). Tassa tydssa tarkastellaan
alueelliseen tehotasapainon hallintaa siten, ettd siirtoyhteyksien kaupallinen
siirtokapasiteetti ei ylittyisi. Automaattisten reservien aktivoituminen voi helpottaa tai
hankaloittaa alueellista tehotasapainon hallintaa, niiden vaikutusta ei huomioida téssa

tyossé lainkaan.
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2.3 Jarjestelmareservit

Taajuuden  yllapitoon  kéytettdvat jarjestelmareservit voidaan jakaa niiden

aktivoitumisaikojen ja kayttotarkoituksen perusteella kolmeen ryhmaéan:

e Taajuuden vakautusreservit ( FCR, Frequency Containment Reserves)
e Taajuuden palautusreservit (FRR, Frequency Restoration Reserves)

e Korvaavat reservit (RR, Replacement Reserves)

(Lundberg 2012). Kuvassa 2.1 on esitetty eri reservityyppien aktivoitumisperiaatteet.

f [Hz]
50Hz Taajuus
jarjestelma-
reservien

aktivoituessa

Taajuusilman
jarjestelma-

Aktivoitunut reservien
reservi aktivoitumista
FCR
. . . . > aika
sekunteja minuutteja tunteja
Kuva 2.1. Eri reservityyppien aktivoitumisperiaatteet taajuuden laskiessa.

Kuvan 2.1 mukaisesti taajuuden vakautusreservit aktivoituvat ensimmaisend ja pysyvét
aktivoituneena, kunnes taajuuden palautusreservit aktivoituvat. Taman jalkeen ne
vapautuvat uudelleen kayttoon. Taajuuden palautusreservit pidetddn puolestaan
aktivoituneena, kunnes korvaavat reservit aktivoituvat tai markkinatoimijat
kompensoivat tasevirheensa paivénsisaisilla séhkdkaupoilla. (ENTSO-E 2012c, s. 7-8)

Seuraavissa kappaleissa on kasitelty tarkemmin ndité reservityyppejé ja kéyty lapi niihin
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nykyisin kuuluvat pohjoismaiset reservituotteet. Pohjoismaissa kéytdssa olevat tuotteet

voivat tulevaisuudessa muuttua eurooppalaisen harmonisoinnin myota.

2.3.1 Taajuuden vakautusreservit (FCR)

Taajuuden vakautusreservien tarkoituksena on pitda taajuus sallitulla vaihteluvalilla
normaalitilassa ja yllapitdad taajuutta hairion sattuessa. Taajuuden vakautusreserveja
kaytetddn jatkuvaan systeemitaajuuden hallintaan, ja ne aktivoituvatkin yleensa
automaattisesti. Aktivoitumisen aiheuttamasta tapahtumasta kestda tyypillisesti
kymmenistd sekunneista minuutteihin siihen, kunnes kaikki reservit ovat aktivoituneet
taysiméaaraisesti. Aktivoimisaika vaihtelee eri syknronialueilla. (ENTSO-E 2012c, s. 11-
16)

Pohjoismaisessa jarjestelméssa taajuuden vakautusreserveja edustavat taajuusohjattu
kaytto- ja hairioreservi (Lundberg 2012). Taajuusohjatut reservit ovat pyorivaa reservia,
eli ne ovat kaytossa vain voimalaitoksen tai kuorman ollessa kytkettyna verkossa.
Lisaksi taajuusohjattuna reservind voidaan kéyttda kahden eri synkronialuiden valilla
olevaa tasasédhkoyhteyttd. Fingrid hankkii taajuusohjattuja reserveja markkinaehtoisesti
kotimaisilta ja ulkomaisilta toimijoilta. Velvoitteet taajuusohjattujen reservien
yllapidosta taytetdan tand paivana lahinna vesivoimalaitoksilla seka Viron ja Vendjan
tasasahkoyhteyksiltd varatulla s&atomahdollisuudella.  Lisaksi  taajuusohjattuna
hairidreservind toimii irtikytkettdvad kuormaa. (Elovaara & Haarla 2011, s. 329-330,
356; Fingrid Oyj 2013d)

Taajuusohjattu kayttoreservi

Taajuuden normaalisddtda hoidetaan taajuusohjatulla k&yttoreservilla. Taajuusohjattu
kéyttoreservi aktivoituu heti taajuuden poiketessa 50 Hz nimellisarvosta ja on kokonaan
kéytossa taajuuspoikkeaman ollessa 0,1 Hz. Sen aktivoitumisaika on 3 minuuttia
(ENTSO-E 2012c, s. 15). Pohjoismaissa yllapidetédan yhteensa 600 MW taajuusohjattua
kayttoreservia perustuen 0,1 Hz taajuusmuutoksen hallintaan. Osapuolille on jaettu
velvoitteet yll&pidosta maiden edellisvuonna kayttdmien energioiden suhteessa. (Nordic
System Operation Agreement 2008, Appendix 2, s. 3) Suomen velvoite taajuusohjatun
kayttoreservin yllapidosta vuodelle 2013 on noin 140 MW (Fingrid Oyj 2013d).
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Taajuusohjattu hairidreservi

Taajuusohjatun hdiridreservin tarkoitus on yllapitdd verkon taajuutta hairittilanteen
sattuessa. Se aktivoituu taajuuden laskiessa alle 49,9 Hz, ja kaikki reservi on kaytéssa
taajuuden ollessa 49,5 Hz. Taajuusohjatun hairioreservin aktivoitumisaika on 30
sekuntia (ENTSO-E 2012c, s. 15). Yhteensa reservia yllapidetadn sykronialueen kunkin
hetken mitoittavan vian, eli suurimman merkittdvan komponentin menetyksen, verran
vahennettynd verkon luontainen séatokyky. Verkon luontaisella saatokyvylla
tarkoitetaan sitd, kuinka paljon kulutus pienenee automaattisesti taajuuden laskiessa.
Alenema tapahtuu, koska joidenkin kuormien suuruus riippuu verkon taajuudesta.
Pohjoismaisessa jarjestelméssé aleneman oletetaan olevan noin 200 MW. Velvoite
taajuusohjatun hairidreservin yllapidosta on jaettu maille niiden suurimpien yksittéisten
vikojen suhteessa. (Nordic System Operation Agreement 2008, Appendix 2, s. 4-5 &
Appendix 1, s. 2) Suomen yllapitovelvoite vuodelle 2013 on noin 260 MW (Fingrid Oyj
2013d).

2.3.2 Taajuuden palautusreservit (FRR)

Taajuuden palautusreservien tarkoituksena on palauttaa taajuus normaalialueelle ja
vapauttaa aktivoituneet taajuuden vakautusreservit takaisin kéytt6on. Taajuuden
palautusreserveja kaytetdaan hairiotilanteiden lisaksi toimijoiden tasevirheiden seké
kulutuksen ja tuotannon tunninsiséisten muutosten kattamiseen. Taajuuden
palautusreservien tulee aktivoitua kokonaan siind ajassa, joka on jarjestelmdassa sallittu
normaalitilan palauttamiseksi. Tyypillisesti sallittu aika on 15 minuuttia. Aktivointi voi
tapahtua automaattisesti tai manuaalisesti. Taajuuden palautusreserveja tulee kullakin
kantaverkkoyhtiolla olla niin paljon hallussaan, ettd se kykenee selvidm&én oman
alueensa tehotasapainon yllapidosta. (ENTSO-E 2012c, s. 21-23) Pohjoismaisessa
jarjestelmédsséd  taajuuden  vakautusreservejd  edustavat nopea  héiridreservi,
saatosdhkomarkkinat ja wuusi reservilaji, automaattinen taajuuden hallintareservi
(Lundberg 2012).

Nopea hairidreservi

Nopean héiridreservin aktivoiminen vapauttaa taajuusohjatut reservit takaisin kayttéon

hairidtilanteiden jalkeen. Nopea héiridreservi aktivoidaan manuaalisesti ja aktivointi saa
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kestdd enintd&n 15 minuuttia pohjoismaisessa jarjestelméssd. Nopean héiridreservin
tarve on madritetty maakohtaisesti siten, ettd jokaisella maalla tulee olla sitd vahintaén
oman mitoittavan vikansa verran. (Nordic System Operation Agreement 2008,
Appendix 2, s. 5-6)

Vuoden 2013 velvoite Suomelle nopean hairiéreservin yllépidosta on noin 880 MW.
Nopeana hairiéreservind toimii Fingridin omia kaasuturbiinivaravoimalaitoksia,
kayttosopimuslaitoksia ja irtikytkettdvaa kuormaa. (Elovaara & Haarla 2011, s. 357;
Fingrid Oyj 2013d) Olkiluoto 3 kayttoonoton jalkeen Suomen mitoittava viaksi tulee
1300 MW. Mitoittavasta viasta ei tule ydinvoimalaitoksen nettotehon, 1600 MW,
suuruinen jarjestelmasuojan ansiosta. Jarjestelmasuoja koostuu teollisuuden kuormasta,
joka kytkeytyy irti keskitetylld ohjauksella Olkiluoto 3 irrotessa verkosta vian
seurauksena. Suomeen suunniteltu tuhansien megawattien tuulivoimakapasiteetti ei
muodosta mitoittavaa vikaa, koska laajalla alueella kaikkien tuulivoimaloiden tuotanto
ei romahda yhté aikaa alas vika- tai myrskytilanteessa. (Fingrid Oyj 2013d; Pdivinen
2009)

Automaattinen taajuudenhallintareservi

Taajuuden laadun parantamiseksi pohjoismaiset kantaverkkoyhtiot ovat paattéaneet ottaa
kayttoon uuden reservilajin, automaattisen taajuudenhallintareservin. Se aktivoituu
taajuuspoikkeamasta automaattisesti hieman taajuusohjattua kayttoreservid hitaammin,
mutta selvasti manuaalisia s&atoja nopeammin. Aktivointi tapahtuu kantaverkkoyhtion
l&hettdman tehonmuutossignaalin mukaan, joten automaattisella
taajuudenhallintareservilla voidaan tehdd myds séatéd vain tietylla alueella. Tata
reservilajia otettiin koek&yttéon pohjoismaisessa voimajarjestelmassa vuoden 2013
alussa yhteensd 100 MW, josta Suomen osuus oli noin 23 MW. (Lundberg 2012)

Saatdsahkomarkkinat

Koko ajan saatdvien taajuusohjattujen reservien lisaksi tehotasapainon hallintaan
normaalitilassa kaytetddn saatosdhkdmarkkinoita. Sdatésahkomarkkinoita tarvitaan noin
75 % vuoden tunneista. (Lundberg 2013) Toimijat voivat tarjota sdatosdhkomarkkinoille

vapaata tuotanto- ja kulutuskapasiteettia, joka tdytt44d seuraavat tekniset reunaehdot.
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Tarjottavan kapasiteetin tulee kyetd véhintddn 10 MW tehonmuutokseen koko
kayttétunnin ajan ja sdddon aktivointiaika saa olla enintdan 15 minuuttia. Lisaksi saato
tulee olla todennettavissa reaaliaikaisella tehomittauksella tai muuten reaaliaikaisesti.
Tarjottava sdaatd jaotellaan ylos- ja alassaatotarjouksiksi. Ylossaatotarjouksella
tarkoitetaan tuotannon lisdysta tai kulutuksen vahentdmistd, eli toimija myy sdhkoa
jarjestelmavastaavalle.  Alassaatotarjouksella tarkoitetaan vastaavasti tuotannon
vahennysta tai kulutuksen lisdystd, eli toimija ostaa sdhkoa jarjestelméavastaavalta.
Saatosdhkdémarkkinoiden tarjouksia kaytetddn jarjestelméataajuuden yll&pidon lisaksi
my0s muihin tunninsisdisiin tehokauppoihin. Erikoisséatdé on kyseessd, kun tilataan
séatba muusta syystd kuin valtakunnallisen tehotasapainon hallinnan tarpeista.
Erikoissaadoksi lasketaan esimerkiksi Suomen siséisien siirtojen hallintaan kaytettavét
sédadot. Tunninvaihdesadtd puolestaan tarkoittaa saatod, jolla tuntien valista erotusta
tasataan siirtdmalld suunniteltua tuotantoa 15 minuuttia suunniteltua alkamisajankohtaa

myOhemmaéksi tai aikaisemmaksi. (Tasepalvelun sovellusohje 2012, Liite I, s. 8-10)

Pohjoismaissa on yhteiset saatosahkdémarkkinat, jotka koostuvat kantaverkkoyhtididen
yllapitdmistd  kansallisista  markkinoista.  Kaikki  s&&totarjoukset  laitetaan
hintajarjestykseen ja edullisin tarvittava s&atd aktivoidaan. Siirtorajoitustilanteissa
huomioidaan vain tietyn alueen saatttarjoukset. Tuntikohtainen sadtéhinta muodostuu
kalleimman tarvittavan saatotarjouksen mukaan ja on yhteinen kaikelle tehdylle
séadolle. Kun saatosdhkomarkkinat eriytyvét ja siirrytddn alueellisen tehotasapainon
hallintaa, sadtdhinnat muodostetaan alueittain kaytettyjen saatdjen perusteella. Suomen
sdatohinnasta on maaratty, ettd ylossdatohinta on aina vahintdan ja alassaatohinta
enintdan kyseisen tunnin Nord Pool Spotin Suomen aluehinta ja saatdsahkolle on
asetettu 5000 €/ MWh hintakatto. (Tasepalvelun sovellusohje 2012, Liite I, s. 9)

2.3.3 Korvaavat reservit (RR)

Korvaavilla reserveilld valmistaudutaan hairiétilanteiden jalkeisiin mahdollisiin uusiin
vikatilanteisiin palauttamalla aiemmin aktivoituneet taajuuden palautusreservit takaisin
valmiuteen. Korvaavat reservit aktivoidaan manuaalisesti. Niiden aktivoituminen kest&a
kauiten, 15 minuutista tunteihin. Jarjestelméavastaavalla tulee olla ké&ytdssd korvaavia

reservejd, jos on luultavaa, ettd markkinatoimijat eivat kykene kompensoimaan omia
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tasevirheitddn  pdivansisaisilla  sdhkokaupoilla. (ENTSO-E 2012c, s. 8-9)
Pohjoismaisessa voimajarjestelmassa ei ole kaytdssa korvaaviin reserviin kuuluvia
tuotteita (Lundberg 2012).

2.4 Tehoreservit

Suomessa ja Ruotsissa on kaytdssa kansalliset tehoreservijarjestelmat, joilla pyritdén
turvaamaan séhkon toimitusvarmuus talven huippukuormituskaudella (Nordel 2008, s.
3). Tehoreservilla tarkoitetaan kapasiteettia, jolla pyritddn varmistamaan, ettd tasapaino
kulutuksen ja tuotannon Vvélilld muodostuu kulutushuipputilanteissa eikd ajauduttaisi
tehopulaan (Laki 2011/117, 8 1). Fingridilld on kaytossd kolmiportainen menettely
tehopulan uhatessa. Kiristyneelld tehotilanteella tarkoitetaan tilannetta, jossa
kaytettdvissa oleva tuotantokapasiteetti ei valttaméattd riitd kattamaan kulutusta
ldhitunteina. Mikali sdatoa ei ole markkinaehtoisesti saatavilla, ajaudutaan tehopulaan.
Tallgin joudutaan aktivoimaan nopeaa hairireservid, jolloin verkon kyky selvité vika-
ja hdiriotilanteista heikkenee. Vakavassa tehopulassa kaikki reservit ovat kaytdssa ja
jarjestelmavastaava joutuu rajoittamaan kulutusta ennalta tehtyjen suunnitelmien
mukaisesti. (Fingrid Oyj 2012)

Suomessa energiamarkkinavirasto maarittaa tehoreservitarpeen vahintaan neljan vuoden
valein  ja  valitsee  yksikoét  jarjestelméaan Kilpailutuksen  perusteella.
Tehoreservijarjestelmaan voi hakea voimalaitoksia ja vuoden 2013 lopusta myos
joustoon kykenevaa kulutusta. (Laki 2011/117, § 5-9, 23) Kaudella 1.10.2011 -
30.6.2013 EMV oli madrittanyt tehoreservitarpeeksi 600 MW ja jarjestelméaan kuului
kolme aktiivikaytosta poistunutta lauhdelaitosta. EMV maaritti vuoden 2013 alussa, etté
tehoreservin mééra pienenee seuraavalla kaksi vuotta kestavalla kaudella. Jarjestelmé&an
otetaan tuotantoa noin 400 MW ja kulutusta noin 40 MW. (Energiamarkkinavirasto
2013a)

Tehoreservivoimalaitoksia pidetddn enintddn 12 tunnin  k&ynnistysvalmiudessa
joulukuun alusta helmikuun loppuun. Muuna aikana kaynnistysaika saa olla enintaan
kuukauden. (Laki 2011/117, 8 2) Tehoreservi kaynnistetd&n ensisijaisesti, kun Elspot-

markkinoilla seuraavan pdivén tarjonta ei riitd kattamaan kysyntd4. Tehoreservid
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voidaan kaynnistdd myos Fingridin pyynnosta. Tehoreservia on lisaksi aina tarjottava
saatosahkomarkkinoille silta osin, kun soveltuvaa kapasiteettia on. Tuotantotehoreservia
voidaan hyddyntad saatosdhkoémarkkinoilla kaynnistyksen hitaudesta johtuen vain, jos
laitoksia on valmiiksi kaynnissa ja niilla on vapaata kapasiteettia. (Fingrid Oyj 2011)
Tehoreservijarjestelmén kulutustarjousten tulee olla kéytettavissd koko valmiuskauden
ajan ja vapaata kapasiteettia tulee aina tarjota saatdsdhkomarkkinoille. Tehoreservia
voidaan kayttaa saatomarkkinoilla vasta markkinaehtoisten tarjousten jalkeen, kuitenkin

ennen nopeaa hairioreservia. (Jappinen 2013)
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3. SAHKOMARKKINAKEHITYS

Suomen ja lahialueiden maiden séhkdémarkkinakehitykseen vaikuttaa Euroopan unionin
energia- ja ilmastopolitiikka seké kansalliset tavoitteet. Suomen vuoden 2008 energia-
ja ilmastostrategiassa asetettiin EU-tason energiatehokkuus-, paastdjen véhennys- ja
uusiutuvan  energian  hyoddyntdmistavoitteiden  lisdksi  kansallinen  tavoite
séhkonhankinnan omavaraisuudesta (Tyo- ja elinkeinoministerio 2008, s. 30-44).
Vuoden 2013 strategian paivityksella pyrittiin varmistamaan ndiden tavoitteiden
toteutuminen (Ty0- ja elinkeinoministerio 2013a, s. 3). Taman tyon tarkastelutilanteissa
kaytetyt sahkomarkkinatilanteet pohjautuvat pdivitetyn energia- ja ilmastostrategian
strategisiin linjauksiin ja oletukselle kysynnan kasvusta. Pidemman aikavélin
kehitykseen liittyy kuitenkin paljon epavarmuutta. Talla hetkelld riskitekijoita
energiantuotannon investointeja suunniteltaessa ovat energia- ja ilmastopoliittisen
ohjauksen péaallekkaisyys, taantumasta johtuva matala kulutus ja alhainen sahkon hinta
seka rahoituskriisi (Leskeld 2013).

Tassd luvussa tarkastellaan sahkomarkkinakehitystd 2020-luvulla. Kappaleessa 3.1
kaydaan lyhyesti lapi fyysiseen sdhkon toimitukseen johtavien sdhkdmarkkinoiden
toimintaperiaate  ja  sahkdmarkkinaintegraatio  pohjoismaisesta  nakdkulmasta.
Kappaleessa 3.2 arvioidaan Suomen tuotantokapasiteetin kehitystd ja kappaleessa 3.3
Suomen kulutuksen kehitystd. Kappaleessa 3.4 arvioidaan Suomen rajasiirtoyhteyksia
2020-luvulla seké tarkastellaan lahialueiden sahkdmarkkinakehitysta.

3.1 Yleinen séahkémarkkinoiden kehitys

Voimalaitosten ajojarjestys, eli mitkd voimalaitokset tuottavat séhkoa ja kuinka paljon
kunakin tuntina, madraytyvat sdhkdmarkkinoiden perusteella. Avoimet eli kilpaillut
sdhkoémarkkinat  perustuvat yleensd  marginaalihinnoitteluun, jossa  sahkén
markkinahinta maaraytyy kalliimman tarvittavan tuotannon, eli marginaalituotannon,
perusteella. Sdhkon tuntihinta muodostuu kysynnén ja tarjonnan leikkauspisteeseen, ja
se on sama kaikelle tuotannolle ja kulutukselle. Tuotantotarjoukset pohjautuvat

muuttuviin tuotantokustannuksiin, jotka koostuvat lahinné polttoainekustannuksesta ja
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mahdollisista paastooikeuksista. Kulutustarjoukset kuvaavat puolestaan kuluttajien
halua maksaa sahkosta. (Elovaara & Haarla 2011, s. 30; Viljainen et al. 2010, s. 17-18)

Pohjoismaissa on avoimet marginaalihinnoitteluun perustuvat séhkomarkkinat.
Pohjoismaissa on yhteinen Nord Pool Spot -séhkdporssi, jossa fyysistd sahkokauppaa
kaydaan Elspot-markkinoilla ja Elbas-markkinoilla. Elspot-markkinoilla muodostetaan
tuntihinta toimitusta edeltdvana pdivanéd jokaiselle seuraavan paivan tunnille. Elbas-
markkinoilla voidaan puolestaan kayda kauppaa toimituspaivan siséllda aina
toimitustuntia edeltdvén tunnin alkuun asti. (Energiateollisuus ry 2013a) Baltian maat
ovat yhdentyméssd osaksi pohjoismaista séhkoporssid. Viro liittyi omaksi hinta-
alueekseen Nord Pool Spot -séhkdpdrssiin vuonna 2011 ja Liettua vuonna 2012. Latvia
on liittymassa omaksi hinta-alueekseen kesalla 2013. (Nord Pool Spot 2013a; Nord Pool
Spot 2013b) Pohjoismaiset s&hkdmarkkinat ovat edelleen yhdentyméssa muun
Euroopan suuntaan. Euroopan komissio asetti vuonna 2012 tavoitteen, jonka mukaan
Euroopassa olisi yhteiset sahkodn sisamarkkinat vuonna 2014 (European Commission
2012, s. 2).

Euroopan sahkdmarkkinaintegraation liséksi on suunnitteilla Suomen ja Vengjan vélisen
yhteyden muuttaminen kaksisuuntaiseksi, eli viennin mahdollistaminen Vendjélle.
Vendjan sédhkdmarkkinat eroavat pohjoismaisista selvasti. Nykyisin Vendjalla on
kaytossd kapasiteettimarkkinamalli, jossa tuotantokapasiteetin riittdvyys pyritdan
varmistamaan  erillisilla  kapasiteettimarkkinoilla.  Ideana on, ettd péivan
huippukulutustuntien aikaan Venajalla kaytetystd sahkostd ja Vengjalta viedystad
sédhkosta keratddn kapasiteettimaksuja, jotka maksetaan tuottajille korvaukseksi
kapasiteetin yll&pidosta tai rakentamisesta. (VTT 2009b, s. 69-73) Nykymallin
mukaisesti tuontisahko ei saa kapasiteettikorvausta, jollei sitd ole tietty méé&ra koko ajan
saatavilla (Viljainen et al. 2013). Luoteis-Vengjan kapasiteettimaksulliset
huippukulutustunnit ajoittuvat Suomen aikaa aamulle ja illalle, ajoitus vaihtelee
kuukausittain (System Operator of the United Power System 2012). Liséksi sahko
hinnoitellaan Venajalla solmupistemallin mukaisesti, eli sahkon hinta riippuu fyysisesta

sijainnista verkossa eika ole sama koko jarjestelmassa (Viljainen et al. 2011, s. 7).
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Tuonti Vendjéaltd tai mahdollinen vienti sinne riippuu ldhinn& pohjoismaisen ja
venaldisen séhkon hintakehityksestd. Pohjoismaisen sahkon hintaan tulevaisuudessa
vaikuttaa vahvasti EU:n ilmastopoliittisen ohjauksen eteneminen. S&hkodn hinnan
Luoteis-Vendjalla méaaraé puolestaan pitkéalti maakaasun sisamarkkinoiden hintakehitys.
Tulevaisuudessa venaldisen sahkon hintaan voi tosin vaikuttaa myds mahdolliset
ilmastopoliittiset toimenpiteet Venajéalla. Mikéli tulevaisuudessakaan tuontisahkosta ei
saada kapasiteettihyvitystda Vendjélla, vienti Vendjélle olisi oletettavasti véhaista
paivatunneilla (Tyo- ja elinkeinoministerié 2012, s. 12). Pohjoismainen sahkd voi
kuitenkin olla edullisempaa Vendjan omaan tuotantoon ndhden pohjoismaisen
vesitilanteen ollessa runsas. (Ty0- ja elinkeinoministerié 2012, s. 18; VTT 2009b, s. 72-
73)

Sahkodmarkkinoiden laajentuminen muuttanee kotimaisen tuotannon Kilpailukykya.
Markkinaintegraation liséksi erityisesti uusiutuvan energian tuotanto ja ydinvoiman
kehitys tulevat vaikuttamaan ajojarjestykseen sahkomarkkinoilla. Muuttuvilta
kustannuksiltaan edullinen tuuli- ja aurinkovoima tuotetaan lahtokohtaisesti aina
verkkoon siltd osin, kun niitd on saatavilla. Myds muuttuvilta kustannuksiltaan alhainen
ydinvoima pyritddn aina tuottamaan maksimiteholla verkkoon. (Ty6- ja
elinkeinoministerio 2010, s. 8, 32-34) Korkea tuuli- tai aurinkovoimatuotanto
yhdistettyna muuhun joustamattomaan tuotantoon ja matalaan kulutukseen voi johtaa
ajoittain  alhaisiin  ja jopa negatiivisiin  s&hkon hintoihin  pohjoismaisilla
séhkomarkkinoilla. Toisaalta tyynind ja pilvisind pdivind voidaan kokea aiempaa
suurempia hintapiikkeja. Nain ollen séhkémarkkinoilla on odotettavissa tulevaisuudessa

suurempia hintavaihteluita.

3.2 Tuotantokapasiteetin kehitys

Talld hetkelld Suomen merkittadvimmét s&hkodntuotantomuodot vuosittain tuotetun
sadhkoenergian perusteella ovat ydinvoima, vesivoima, kaukolammon ja teollisuuden
yhteistuotanto sek& lauhdevoima (Energiateollisuus ry 2013b). Tuulivoiman ja
aurinkovoiman  merkittdvyys sahkontuotantomuotona kasvanee tulevaisuudessa.
Nykyinen sahkontuotantokapasiteetti Energiamarkkinaviraston voimalaitosrekisterin

nimellistehojen perusteella on esitetty taulukossa 3.1. Koska toteutunut huipputeho
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kuvaa paremmin kaytossé olevaa todellista maksimituotantokapasiteettia, on taulukossa
esitetty myods vuosina 2010 - 2012 toteutuneet tuotantomuotokohtaiset huipputuntitehot.
Liséksi mahdollisiin huipputehoihin vaikuttaa joillakin tuotantomuodoilla merkittavasti
vuodenaika. Taulukossa 3.1 on esitetty ndin ollen myds vuosien 2010 - 2012
kulutushuippupdivind toteutuneet tuotantomuotokohtaiset huipputehot kuvaamaan

mahdollista huipputuotantotehoa talven pakkashuipun aikaan.

Taulukko 3.1. Nykyinen Suomen s&hkontuotantokapasiteetti ja vuosina 2010 - 2012 toteutuneet
tuotantomuotokohtaiset huipputehot. Huipputehot on esitetty keskituntitehoina ja kaikki
lukemat on pydristetty 10 MW:n tarkkuudella. (Datan lahteet: Energiamarkkinavirasto
2013; Fingrid mittaukset)

Tuotantomuoto | Sahkén tuotanto- Vuosina 2010 - 2012 Vuosien 2010 - 2012

kapasiteetti [MW] | toteutunut huipputeho kulutushuippupaivina
[MW] toteutunut huipputeho [MW]

Vesivoima 3000 2720 2370

Ydinvoima 2750 2800 2770

Erillistuotanto 3240 3130 2230

CHP, kaukolampo 4480 3220 2980

CHP, teollisuus 2820 2200 2100

Tuulivoima 250 - -

Tuulivoimasta ei ole esitetty toteutuneita huipputehoja taulukossa 3.1, koska Fingridin
kaytonvalvontajarjestelméassé ei ole mittaustietoja kaikista Suomen tuulivoimaloista.

Liitteessa | on lisaksi esitetty perustiedot Suomen merkittdvimmista lampovoimaloista.

Seuraavissa kappaleissa on késitelty tulevaa kehitysta tuotantomuodoittain. Tuulivoima
kasitellaan syottotariffin piiriin kuuluvien tuulivoimapuistojen osalta, eli generaattorien
yhteenlasketun nimellistehon tulee olla vahintddn 500 kVA (Laki 1396/2010, § 9).
Aurinkovoimaa tarkastellaan puolestaan hajautettuna pientuotantona. Huippu- ja
varavoimana toimivia kaasuturbiineja ja moottorivoimalaitoksia ei kasitelld téssa
kappaleessa, koska niitd kaytetd&n lahinna tehontuottamiseen erikoistilanteissa, eivatka

ne ole nain ollen merkittava sahkdn tuotantomuoto.

Merkittdvimmat tuotantokapasiteetin kehitykseen vaikuttavat tekijat ovat kulutuksen
kehityksen liséksi padstokauppa, tiukentuvat pdadstOrajat, uusiutuvan energian

tukijarjestelmédt sek& tehoreservijarjestelmén kehitys. Padstokauppa aiheuttaa
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lisakustannuksia hiilidioksidipaastoja aiheuttaville sahkontuotantomuodoille, eli
polttolaitoksille. Paastokauppa ei koske alle 20 MW polttolaitoksia, biomassaa
polttoaineena hyodyntavia laitoksia eika jatteenpolttolaitoksia. Ldmmaontuotanto on
ollut oikeutettu ilmaisiin paéstooikeuksiin. Vaikka toistaiseksi paastdoikeuksien hinnat
ovat jadneet mataliksi, voivat péaastokaupan kustannusvaikutukset kasvaa
tulevaisuudessa. Vuodesta 2013 eteenpdin ilmaisia paastdoikeuksia ei jaeta lainkaan
séhkontuotannolle ja ldmmdntuotannon saamia ilmaisia paastdoikeuksia vahennetaan.
(Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/87/EY; Komission paatos
2011/278/EU)  Pé&astokaupan  kustannuksien  kasvu heikentéisi lauhde- ja
yhteistuotantolaitosten kilpailukykya suhteessa muuhun tuotantoon.

Myos polttolaitosten rikki-, typpi-, hiilimonoksidi- ja hiukkaspaastdja rajoitetaan EU-
tasolla. IE-direktiivi (IE, Industrial Emissions) tulee asettamaan tiukemmat paastorajat
aiempien kansallisten LCP-asetuksen (LCP, Large Combustion Plants) mukaisten
paastorajojen tilalle. 1E-direktiivi edellyttad kaikilta vahintdan 50 MW polttolaitoksilta
parhaan kayttokelpoisen tekniikan (BAT, Best Available Technology) mukaisia
paastdarvoja vuoden 2016 alusta, tai vaihtoehtoisesti laitokset voivat jatkaa vuoteen
2023 asti rajoitetuin kayttdtunnein. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2010/75/EU) IE-direktiivin  mukaisten  padstorajojen  saavuttamiseksi  poltto-
voimalaitoksissa tulee investoida paastdjen véahennyslaitteistoihin. Vaihtoehtoisesti
laitoksen tuotantoa voidaan rajoittaa tai toiminta lopettaa kokonaan. (AF-Consult Oy
2012, s. 23, 72)

Euroopan unioni on asettanut tavoitteen, jonka mukaan EU-alueella keskiméaarin 20 %
energiasta tuotettaisiin uusiutuvilla energian lahteilld vuonna 2020. Suomen osalta
tavoite on 38 %. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/28/EY) Jotta
tavoitteisiin péaastaan, on tehty kansallisia tukijarjestelmié uusiutuvan energian k&yton
edistamiseksi. Syottotariffijarjestelméssa tuotannolle maksetaan méératyn ajan tukea
tuotetusta sahkoenergiasta. Tuella taataan Kiinted tavoitehinta tuottajalle. Suomessa
uusiutuvan energian syottotariffijarjestelmd on vuoden 2011 alusta kattanut tuuli-,
biokaasu-, metsédhake ja puupolttoainevoimalat. (Laki 1396/2010, § 6, 61) Pientuotantoa
tuetaan talla hetkelld Suomessa investointituin ja verohelpotuksin. Nykytilanteessa

pientuotanto on kuitenkin pd&osin kannattamatonta investointien takaisinmaksuaikojen
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perusteella. (Karppanen 2012, s. 33) Tukimuotojen liséksi pientuotannon yleistymista
voidaan edistdé sdadoksin. Lahitulevaisuudessa rakennusmaaraykset edellyttanevat, etta
uusista rakennuksista tehdaan lahes nollaenergiarakennuksia, eli niilla tulee olla omaa
energiantuotantoa (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/31/EU).
Tukijarjestelméat vahentavat markkinaehtoisia investointeja energiantuotantoon.

Suomen tehoreservijarjestelméan viimeaikainen kehitys mukailee Ruotsin vastaavan
tehoreservijarjestelman kehitystd. Ruotsissa séadettiin vuonna 2010 tehoreservilakiin
vuoteen 2020 asti ulottuva asetus, jonka mukaan tehoreservijérjestelméén kuuluva
sallittu enimmaéiskapasiteetti pienenee nykyisestd 1750 MW asteittain paatyen 750 MW
viimeiselld kaudella. Lisaksi asetuksessa saadettiin joustavan kulutuksen osuuden
lisdyksesta kapasiteetista asteittain siten, etta viimeiselld kaudella koko kapasiteetti
koostuu joustavasta kulutuksesta. (Asetus 2010:2004, § 2-3) Mahdollisena seurauksena
tallaisesta kehityksestd on, ettd joustoon kykenevastd kulutuksesta on enemmaén

Kilpailua ja lauhdevoimakapasiteettia poistetaan pysyvasti kaytosta.

3.2.1 Ydinvoima

Talla hetkelld Suomessa on sdhkontuotannossa nelja ydinvoimalayksikkod, kaksi
Loviisassa ja kaksi Olkiluodossa. Laitosten tiedot I0ytyvéat liitteen | taulukosta A.
Olkiluotoon on lisdksi valmistumassa uusi nettosahkoteholtaan 1650 MW
ydinvoimayksikkd, Olkiluoto 3 (Teollisuuden Voima Oyj 2013). Liséksi Fortum Power
& Heat on ilmoittanut Loviisan yksikoiden yhteensd noin 24 MW tehonnostoista
vuoteen 2017 mennessa (Fortum Oyj 2012). Nykyisten kayttdlupien mukaan Loviisan
yksikdt poistuvat kaytosta vuosina 2027 ja 2030 (Tyo- ja elinkeinoministerio 2012, s.
10). Sahkodnhankinnan omavaraisuuden parantamiseksi valtioneuvosto hyvaksyi vuonna
2010 periaatepdgtoshakemukset Teollisuuden Voiman ja Fennovoiman uusien
ydinvoimalaitosyksikon rakentamisluvista. Energiamarkkinavirasto arvioi vuoden 2012
Sé&hkon toimitusvarmuusraportissa Teollisuuden Voiman laitoksen sahkotehoksi 1000 -
1800 MW ja Fennovoiman laitoksen kooksi noin 1600 - 1800 MW.
(Energiamarkkinavirasto 2012, s. 23-24) Fingrid on kuitenkin rajoittanut
kayttovarmuuden takia suurimman sallitun Suomen verkkoon liitettdvan voimalaitoksen
yksikkokooksi 1650 MW (YLE 2013, s. 4).



29

Taman tyon tarkastelutilanteissa oletetaan, ettd nykyiset ydinvoimalat ja Olkiluoto 3
ovat kaytdssd vuonna 2020 ja nykyisiin on tehty pienehkdja tehonnostoja siten, etta
ydinvoimalaitosten yhteenlaskettu nimellisteho on noin 4350 MW. Vuoteen 2030
mennessd ydinvoimakapasiteetin oletetaan kasvavan. Kappaleen 7.2 kesdad 2030
kuvaavassa tarkastelutilanteessa kéytetdaan ydinvoiman tuotantotehona 5000 MW. Uusia
ydinvoimaloita mahdollisesti rakennetaan ja vanhoja poistunee kaytostd. Toisaalta,
mikali Suomessa on suuri ydinvoimakapasiteetti 2030, ajoittuu jonkin laitoksen revisio

todennakoisesti kesélle.

3.2.2 Vesivoima

Oy Vesirakentaja arvioi vuonna 2008 raportissaan "Voimaa vedestd”, etta
rakentamatonta vesivoimaa olisi Suomessa 934 MW, josta 365 MW on suojelematonta
(Oy Vesirakentaja 2008, s. 178 & 184-185). Konsulttiyhtio AF esitti vuonna 2012
Energiateollisuus ry:n ja Fingridin teettdmdssa selvityksessd "Mista lisdjoustoa
séhkojarjestelmaan?”, ettd olemassa olevien laitosten tehonnostoilla ja suojelematonta
vesivoimaa rakentamalla vesivoimakapasiteetti kasvaa noin 200 MW vuoteen 2030
mennessid (AF-Consult Oy 2012, s. 71). Energiateollisuus ry:n johtaja Jukka Leskela
arvioi 7.12.2012 ilmestyneessa Tekniikka & Talous -lehdessa, ettd noin 75 MW
tehonkorotukset vesivoimassa toteutuvat ennen vuotta 2020 (Heikkila 2012). Téman
tyon tarkastelutilanteissa oletetaan vesivoimakapasiteetin kasvavan vuoden 2012 lopun
kapasiteetista noin 75 MW vuoteen 2020 mennessi ja noin 100 MW 2020-luvulla AF:n

ja Energiateollisuuden arvioiden mukaisesti.

3.2.3 Lauhdevoima

Sahkon erillistuotantolaitoksia ei ole rakennettu Suomessa 2000-luvulla lukuun
ottamatta kahta valiottolauhdelaitosta (PGyry Management Consulting Oyj 2010, s. 6).
Viéliottolauhdelaitoksessa osa turbiinin  1&pi  Kkulkevasta hoyrysta kaytetddn
lammontuotantoon tai prosessihdyrynéd ja loppuun paisunut héyry tuotetaan sahkoksi
kuten perinteisissé erillistuotantolaitoksissa (Honkapuro et al. 2009, s. 106). Kuten
liitteen | taulukosta B on havaittavissa, suuri osa Suomen lauhdevoimalaitoksista on

rakennettu 70- ja 80-luvuilla, joten kapasiteetti alkaa olla jo ik&&ntynyttd. Osa laitoksista
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on pitkéaikaissailottyja eli poissa aktiivikdytdstd, mutta ne saadaan verkkoon
tarvittaessa, tosin pitkdlla kaynnistysajalla. Kapasiteettia on myds poistumassa
kokonaan kaytosta. Tahdn mennessa on ilmoitettu, ettd nykyisista laitoksista Mussalon
pitk&aikaissailotyt laitokset puretaan vuonna 2013 (Pohjolan Voima Oy 2013a). 2020-
luvulla kéaytossd olevaan lauhdekapasiteettiin vaikuttaa erityisesti IE-direktiivin
voimaantulo, lisdydinvoiman rakentamispaatokset, tuuli- ja aurinkovoiman
yleistymistahti sekd tehoreservijarjestelméan kehitys. Tdssd tydssd on oletettu, ettd
lauhdekapasiteettia on vuoden 2020 kulutushuipputilanteissa ainakin 1500 MW
kaytossa.

3.2.4 La&mmon ja sahkon yhteistuotanto

Lammon ja sdhkon yhteistuotanto (CHP, Combined Heat and Power) on ollut Suomessa
suosittu ja energiatehokas sdhkontuotantomuoto kylmasté ilmastosta johtuvasta suuresta
lammontarpeesta sekd paljon lampoa tarvitsevasta prosessiteollisuudesta johtuen.
NyKkyiset yhteistuotantolaitokset on esitetty liitteen I taulukoissa C ja D. 2000-luvulla on
valmistunut useita uusia biopolttoaineita, turvetta ja jatettd hyoddyntavia
yhteistuotantolaitoksia. ~ P&dosin  uudet laitokset ovat korvausinvestointeja.
Uusinvestointien osuus vuosina 2000 - 2009 rakennetuista laitoksista oli noin neljannes.
(Poyry Management Consulting Oyj 2010, s. 6-11) Uudet laitokset ovat sahkdteholtaan
tyypillisesti alle 50 MW, ja pienten laitosten osuuden uskotaan edelleen kasvavan (Gaia
Consulting Oy 2007, s. 39-41).

Suomen energia- ja ilmastostrategiassa yhteistuotanto nahddan tulevaisuudessakin
energiatehokkaana tuotantomuotona (Ty0- ja elinkeinoministerio 2013a, s. 35).
Kuitenkin seka laitosten ik&antymisesta ettd IE-direktiivistad johtuen useisiin laitoksiin
vaaditaan lahitulevaisuudessa merkittavia investointeja. Ratkaisevassa asemassa
yhteistuotannon tulevaisuuden kannalta ovat lisaksi lammodntarpeen ja mahdollisesti
jaahdytystarpeen kehittyminen sek& kaukoldammon tapauksessa myos Kilpailevat
lammaontuotantomuodot. Tassé tydssa yhteistuotantokapasiteetissa ei oleteta tapahtuvan

merkittavia muutoksia vuoteen 2020 mennessa eika 2020-luvulla.
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3.25 Tuulivoima

Paivitetyn energia- ja ilmastostrategian mukaan valtio tavoittelee 6 TWh vuotuista
séhkontuotantoa tuulivoimalla vuoteen 2020 mennessa (Ty0- ja elinkeinoministerio
2013a, s. 28). Tama on pyritty mahdollistamaan syottotariffijarjestelméalla, joka tuli
Suomessa voimaan tuulivoiman osalta vuoden 2011 alussa. Uusia tuulivoimaloita
hyvaksytaan jarjestelmdan vuoteen 2020 asti tai, kunnes jarjestelmdsséd olevien
tuuligeneraattoreiden nimellisteho on yhteensd 2500 MVA. (Laki 1396/2010 § 6, 9, 61)
Paivitetyssa energia- ja ilmastostrategiassa asetetaan tuulivoiman vuoden 2025
tuotantotavoitteeksi 9 TWh (Ty6- ja elinkeinoministerio 2013a, s. 28). Tama tavoite
vaatinee toteutuakseen merituulivoiman hyodyntamista ja syottotariffijarjestelman
jatkamista koskemaan vuoden 2020 jéalkeen kaynnistettavia laitoksia (Tyo- ja
elinkeinoministeri6é 2013b, s. 73, 105).

Energiatekniikassa huipunkayttoajalla tarkoitetaan voimalaitoksen vuosienergian ja
nimellistehon suhdetta, eli se kertoo voimalaitoksen kaytettdvyydesta (Holmgren 2008,
s. 7). Vuotuinen 6 TWh energiantuotanto 2500 MW:n kapasiteetilla vastaa 2400 tunnin
huipunkayttoaikaa. 9 TWh vuosituotanto saavutetaan 3750 MW asennetulla
kapasiteetilla, kun huipunkayttdaika on sama 2400 h/a. Tarkastelutilanteissa kaytetaan
Suomen asennettuna tuulivoimakapasiteettina 2500 MW vuonna 2020. Vuonna 2030
kapasiteetin oletetaan olevan 4000 MW, eli sen oletetaan kasvavan hieman vuoden 2025

tavoitearvosta.

3.2.6 Aurinkovoima

Saksassa  aurinkovoima on ollut viime wvuosina nopeimmin  kasvava
séhkontuotantomuoto. Kesalla 2012 aurinkosdhkd nousi kapasiteetilla mitattuna
suurimmaksi tuotantomuodoksi, ja vuoden 2012 lopussa asennettu kapasiteetti ylitti jo
32 GW. (Fraunhofer Institute for Wind Energy and Energy System Technology 2012;
Wirth 2013, s. 5) Laajamittainen aurinkosahkotuotanto on mahdollista my6ds Suomessa,
eteldisesséd Suomessa vuotuiset sateilyméarat ovat samaa suuruusluokkaa kuin Pohjois-
Saksassa (Tyo- ja elinkeinoministerido 2013b, s. 108). Né&in ollen voidaan olettaa, ettd

aurinkoséhkon tuotanto tulee yleistymaan Suomessa, kun itse aurinkopaneelilla tuotettu



32

s&hko on kilpailukykyista ostettuun sdhkdon nahden. Kehityksen nopeuteen Suomessa
vaikuttaa l&hinné aurinkosahkojarjestelmien hintakehitys, markkinasahkén hintakehitys,
séhkon kokonaiskuluttajahinnan kehitys (siséltden verot ja siirto) seka mahdolliset
pientuotannon tuet. Fortumin aurinkoenergiateknologia-asiantuntija Eero Vartiaisen
mukaan aurinkoséhkokapasiteetti tulee olemaan Suomessa noin 100 MW vuonna 2020
ja 1000 - 3000 MW vuonna 2030 ilman valtion tukea. Mikali valtio péattda tukea
aurinkosahkotuotantoa, tulee kehitys olemaan nopeampaa. (Vartiainen 2013) Téassa
tyéssd vuoden 2030 tarkastelussa oletetaan Suomen aurinkosahkokapasiteetiksi 1500
MW, ja sen oletetaan olevan hajautettua pientuotantoa. Liitteessa Il on esitetty
yksinkertaistettu esimerkki siitd, mitd 1500 MW kapasiteetti tarkoittaisi kaytdnnossa.

Vuoden 2020 tarkastelussa aurinkosahkoé ei ole oletettu merkittavaksi tekijaksi.

3.3 Kulutuksen kehitys

Sahkon kulutuksen suuruuteen vaikuttaa muun muassa talouden rakenne, yleinen
talouden  tila, wvdeston  kasvu, Kkotitalouksien lukumé&arg, elintaso ja
energiatehokkuustoimet. S&a aiheuttaa eroa vuosien valilla, Suomen olosuhteissa
erityisesti keskimaardista kylmempi tai lampimampi talvi nakyy vuosittaisissa sahkon
kulutuksessa. Liséksi ilmastonmuutoksen arvioidaan vaikuttavan sahkon kulutukseen

tulevaisuudessa. (Elinkeinoeldamén keskusliitto & Energiateollisuus ry 2009, s. 7-9)

Suomen séhkon kulutus kasvoi 1900-luvun loppupuolella yhtdjaksoisesti, jopa 20 TWh
vuosikymmenessd, mutta viime aikoina kasvu on hidastunut. 2000-luvulla koettiin kaksi
selvad laskua kulutuksessa vuoden 2005 suurten metséteollisuuden tyo6taisteluiden ja
vuonna 2008 alkaneen taantuman seurauksena. Taulukossa 3.2 on esitetty séhkon
kulutus vuosina 2007 - 2012 seké vastaavina talvina toteutuneet kulutushuipputunnit.
Liséksi taulukossa on esitetty vuosittainen huipputehokerroin, eli huipputehon ja
vuoden keskikulutuksen suhde. Vuoden keskikulutus on laskettu jakamalla vuotuinen
sahkon kulutus vuoden tuntien lukuméérall, eli 8760 tunnilla. (VTT 2009b, 12)
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Taulukko 3.2,  S&hkon kulutus vuosina 2007 - 2012, talvina 2007 - 2012 esiintyneet kulutushuipputunnit
ja vastaavat huipputehokertoimet. (Datan l&hteet: Energiamarkkinavirasto 2012, s. 8,
15, 21; Energiamarkkinavirasto 2009, s. 6, 14; Energiateollisuus ry 2013b; Fingrid

mittaukset)

Vuosi | Sahkon kulutus Keskikulutus Talven kulutushuipun | Kulutushuippu | Huipputeho-
[TWh] [MWh/h] pvm & tunti [MWh/h] kerroin
2007 90,4 10320 8.2.2007 klo 7-8 14914 1,45
2008 87,0 9932 4.1.2008 klo 17-18 13288 1,34
2009 80,8 9224 16.1.2009 klo 8-9 13045 1,41
2010 87,7 10011 28.1.2010 klo 8-9 14320 1,43
2011 84,4 9635 18.2.2011 klo 9-10 14804 1,54
2012 85,2 9726 3.2.2012 klo 18-19 14304 1,47

Kuten taulukosta 3.2 kdy ilmi, toistaiseksi ei ole saavutettu taantuman edeltdvéan ajan
kulutustasoa. S&hkon kulutus on ollut samaa suuruusluokkaa, noin 85 TWh, vuosina
2010 - 2012. Taulukon 3.2 mukaisesti kulutushuiput ovat kasvaneet suhteessa enemman
kuin vuosittainen s&hkon kulutus viime vuosina. Tulee tosin huomioida, ettd
huipputehontarpeen suuruus riippuu vuosikulutuksen lisdksi merkittavasti vallitsevasta
lampotilasta, pakkasjakson pituudesta, maantieteellisestda laajuudesta ja ajankohdasta

(Energiateollisuus ry 2006, s. 4-7).

Ty6- ja elinkeinoministerion pdivitetyssa energia- ja ilmastostrategiassa linjataan, etta
séhkon kulutus tulee kasvamaan tulevina vuosikymmening. Oletus perustuu véeston
kasvuun, talouden suotuiseen kehitykseen, yhteiskunnan séhkdistymiseen ja
energiatehokkuustoimenpiteisiin. Séhkdnkokonaiskulutus on péivitetyn energia- ja
ilmastostrategian taustaraportin perusskenaarion mukaan vuonna 2020 94 TWh ja
vuonna 2030 102 TWh (Tyo- ja elinkeinoministerio 2013b, s. 14-30, 36). Nykyisesta
85 TWh kulutuksesta ndma arviot tarkoittavat +10 % vuoteen 2020 mennessa ja +20 %

vuoteen 2030 mennessa.

Vuoden 2013 pdivitetyssa energia- ja ilmastostrategiassa ei esitetd arviota tulevien
kulutushuippujen suuruudesta. Vuoden 2008 strategiassa arvioitiin  perusuran
mukaiseksi kulutushuipun suuruudeksi 17200 MW vuonna 2020 ja 18000 MW vuonna
2030 (Tyo- ja elinkeinoministerido 2008, s. 48). Muitakin arvioita huippukulutuksen
suuruudesta on viime vuosina esitetty tulevasta. EMV:n tuoreessa Sahkon

toimitusvarmuusraportissa arvioitiin talven 2015 - 2016 kulutushuipun suuruudeksi
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15500 MW ja noin 17100 MW talvella 2025 - 2026 (Energiamarkkinavirasto 2012, s.
19-20). Elinkeinoelamén keskusliiton ja Energiateollisuuden vuoden 2009 arvion
mukaan sédhkon kulutushuippu on noin 17000 MW vuonna 2020 ja vuonna 2030 16500
- 18500 MW (Elinkeinoeldmén keskusliitto & Energiateollisuus ry 2009, s. 21).

Suomen séhkon kulutuksen kannalta teollisuus on merkittavin yksittainen tekija, koska
se kattaa l&dhes puolet maamme séhkodn kulutuksesta (Energiateollisuus ry 2013b).
Teollisuuden séhkon kulutukseen vaikuttaa lyhyella aikavélilla suhdannevaihtelut.
Pysyvén, hitaasti etenevan muutoksen kulutukseen aiheuttaa puolestaan teollisuuden
rakennemuutos ja energiankdyton tehostaminen. (Ty0- ja elinkeinoministerid 2009, s.
10) Paivitetyn energia- ja ilmastostrategian perusskenaariossa séhkon kulutuksen
arvioidaan kasvavan kaikilla teollisuuden aloilla vuosille 2020 ja 2030.
Teollisuuskulutuksen kasvu selittdékin pddosin kokonaiskulutuksen kasvun. (Tyo- ja
elinkeinoministerié 2013b, s. 31, 36)

Kotitaloudet, palvelut ja rakentaminen kattavat yhdessa toisen puolen maamme séhkon
kulutuksesta siten, ettd kotitalouksien osuus on kokonaiskulutuksesta reilu neljannes
(Energiateollisuus ry 2013b). Jo viime vuosina kotitalouksien sdhkon kaytdssé on ollut
nahtavilla kehityssuunta, jossa laitesahkdn kéayttd vahenee ja lammityssahkon osuus
kasvaa. Laitteiden energiatehokkuuden parantuminen on kumonnut laitemaarén kasvun.
Toisaalta lammityssdhkon kulutus on lisdéntynyt lampopumpuista, laitteiden
hukkaldammon pienentymisestd ja markatilojen mukavuuslammityksestd johtuen (Adato
Energia Oy 2013, s. 18-21). Paivitetyssd energia- ja ilmastostrategiassa laitesahkon
kulutuksen on arvioitu laskevan nykyisesta vuodelle 2020 ja edelleen vuodelle 2030 ja
lammitysséhkon kulutuksen puolestaan kasvavan edelleen. Kotitalouksien sahkon
kokonaiskulutuksen on néin ollen arvioitu olevan vuonna 2030 lahes nykyiselld

tasollaan (Ty6- ja elinkeinoministerié 2013b, s. 36).

LampOpumppujen  suosio on edelleen kasvamassa rakentamisen energia-
tehokkuusvaatimusten ja 6ljyn kulutuksen vahentdmissuunnitelmien myo6ta (Tyo- ja
elinkeinoministerio 2013a, s. 18-20). Lampoépumppujen yleistymisen vaikutus sahkon
kulutukseen riippuu siitd, mitd lammitysmuotoa lampdpumpulla korvataan. Kun

lampdpumpuilla korvataan sdhkolammitystd, sdhkon kulutus vahenee. Jos korvattava
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lammitysmuoto on muu kuin séhkélammitys, séhkon kulutus vuorostaan kasvaa. My0ds
lampopumppujen valinnat uudisrakennusten ja aiemmin lAmmittdméattdmien vapaa-ajan
asuntojen lammitysmuodoksi kasvattavat sahkon kulutusta. (VTT 2009a, s. 75; VTT
2011, s. 63) Sdhkon kulutushuiput kasvavat suhteessa muuta Kkulutusta enemman
osateholle mitoitettujen maaldmpOpumppujen ja ilmaldmpOpumppujen  myota.
MaalampOpumppuja  mitoitetaan ~ kustannussyista ~ osateholle, eli  valitaan
huippuldmmitystarpeeseen néhden liian pieni lampopumppu. Talloin
huippuldmmaontarvetta katetaan enenevissd maérin séhkollda. lImalampépumppujen
kayttd ei puolestaan kannata kovilla pakkasilla, koska l&mmon tuottamiseen
lampopumpulla kuluu enemman energiaa kuin sdhkon kayttdon lammityksessé.
Huippukuormituskaudella 1amp6 tuotetaankin tyypillisesti ilmalampdpumppukohteissa

rinnakkaisella suoralla sahkélammitykselld. (Motiva Oy 2011; Motiva Oy 2012)

Kokonaan uusi sdhkon kulutusta kasvattava tekija on sahkdinen liikenne. Jos kaikki
Suomen henkiléautoliikenne tehtaisiin sdhkodautoilla, kasvaisi vuotuinen sahkon kulutus
noin 7 TWh. 7 TWh vastaa vain noin 8 % nykyisesta sdéhkon kokonaiskulutuksesta, eli
séhkodautojen yleistyminen tulee kasvattamaan sahkon kulutusta verrattain véhan.
Muutenkin sdhkdautojen arvioidaan yleistyvéan laajemmin vasta 2020-luvulta alkaen, eli
vield 2020-luvulla niilla ei ole merkittavaa vaikutusta sdéhkon kulutukseen. (Honkapuro
et al. 2009, s. 84, 93) Sahkoautojen kuorman jakautuminen vuorokauden tunneilla
riippuu lataustavasta. Optimoimaton lataus sijoittuisi tyopéivalle ja illoille kasvattaen
kulutusta nykyisilld paivan huippukulutustunneilla (Honkapuro et al. 2009, s. 97-98).

Myas talven kulutushuiput kasvaisivat optimoimattomasta latauksesta johtuen.

Kuvassa 3.1 on esitetty s&hkon kulutuksen keskiarvot vuosien 2010 - 2012 pdiva- ja
vuosikulutuksesta. Lisaksi kuvaan on merkitty paivékeskiarvot 10 % ja 20 % ylospdin

skaalattuna.
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Kuva 3.1. Vuoden paivien keskikulutus nykytilassa sekd 10 % ja 20 % ylospdin skaalattuna.

Katkoviiva kuvaa koko vuoden keskiarvoa nykytilassa. (Datan lahde: Fingrid mittaukset)

Kuten kuvasta 3.1 ndhd&an, kulutus on alle vuosikeskiarvon huhtikuun alkupuolelta
lokakuun loppupuolelle asti. Selvésti eniten séhkod kulutetaan talvella. Sahkon
vuosikulutuksen kasvu ei vélttdmattda mydskaan jakaudu tasaisesti koko vuodelle.
Kulutus huippukuormituskaudella kasvanee suhteessa enemmén kuin kulutus muina
aikoina muun muassa lampdpumpuista johtuen. Toisaalta viilennyksen yleistyessa

kulutus kasvaisi erityisesti helteisind kesina.

Kaikissa tdman tyon vuotta 2020 kuvaavissa tarkastelutilanteissa kaytetddn TEM:n
péivitetyn strategian mukaista 10 % sahkon kulutuksen kasvua. Huippukulutuksen
kasvu oletetaan tdssa tydssa siis yhtd suureksi kuin kulutuksen kasvu muina vuoden
2020 tarkasteluajankohtina. Vuoden 2030 kesapdivétilanteessa kaytetddn puolestaan
vain 15 % lisdysta, koska 20 % kasvu perustuen ldhinnd teollisuuskulutuksen kasvuun

on optimistinen.

Tulee kuitenkin huomioida, ettd myo6s tulevaisuudessa esiintyy matalamman ja
korkeamman kulutuksen pdivid. Kulutuksen suuruus yksittadisend pdaivana riippuu

merkittavasti lampdotilasta ja siitd, mika péiva on kyseessa. Taman tyon esimerkeissé on
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tarkasteltu tilanteita, joissa on kayt0ssé vain vahan joustavaa kapasiteettia. Kevat- ja
kesatilanteissa kulutus on valittu ndin ollen pieneksi, talvella taas suureksi. Tamén tyon
tarkastelu patee paaosin myos erisuuruisilla tulevaisuuden kulutusarvoilla. Jos kulutus
kasvaa kaytettyjd arvoja vahemman, saavutetaan kevat- ja kesatilanteissa kaytetyt
kulutusarvot useammin ja talvitilanteessa harvemmin. Vastaavasti, jos kulutus kasvaa
kaytettyja arvoja enemman, on luvuissa 6 - 8 kuvatut kevét- ja kesatilanteet

epatodennakdisempid ja talvitilanne todennékoisempi.

3.4 Suomen lahialueiden sdhkémarkkinakehitys

Kansainvéliseen sdhkomarkkinakehitykseen vaikuttaa merkittavasti siirtoyhteyksien
kehitys. Suomen nykyiset rajasiirtoyhteydet ja niiden kaupallinen, eli markkinoiden
kaytossd oleva, maksimisiirtokapasiteetti on esitetty kuvassa 3.2. Kuvaan on lisatty
my0s tiedossa ja suunnitteilla olevat muutokset rajasiirtokapasiteetissa, joiden

mukaisiksi Suomen rajasiirtokapasiteetit oletetaan lukujen 6 - 8 tarkastelutilanteissa.

Venijille:
2020: 350 MW
2030: 800 MW

EE

1015 MW”
d .
& ()

Kuva 3.2. Nykyiset Suomen rajasiirtoyhteydet kaupalliselta siirtokapasiteetiltaan sekd arvioitu

kaupallinen rajasiirtokapasiteetti vuosina 2020 ja 2030. (Muokattu lahteistd: ENTSO-E
2012a; ENTSO-E 2012b, s. 49)
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Kuten kuvasta 3.2 on nahtévilla, Suomen rajasiirtokapasiteetti tulee kasvamaan. Ruotsin
ja Suomen vilisen vaihtosdhkdyhteyden, RAC-yhteyden, siirtokapasiteetti Suomeen
pienenee Olkiluoto 3 kayttdénoton myota ennen vuotta 2020. Pohjois-Ruotsin ja
Pohjois-Suomen vélille on suunniteltu rakennettavan uusi yhteys 2020-luvulla, mutta
siirtokapasiteetin suuruuteen sen myota liittyy epdvarmuutta tuotannon ja verkon
kehityksestd johtuen. Vuoden 2030 tarkastelussa RAC-yhteyden siirtokapasiteetin
arvioidaan téssa tyossd olevan 1800 MW molempiin suuntiin. Liséksi ty6n
tarkastelutilanteissa on huomioitu, ettd tasasahkoyhteyksien tekninen siirtokapasiteetti
on joillakin yhteyksilla suurempi talvella kuin kesélla, koska ulkolampdtila vaikuttaa
johtojen termiseen kuormitettavuuteen (Fingrid Oyj 2009). 350 MW sahkon vienti
Vendjélle on néilld nakymin mahdollista vuonna 2014. Myohemmin Vendjalle voidaan
vieda enintddan 800 MW sdhkoa. (Nikula 2013) Tdssa tyodssa on oletettu, ettd vuoden
2020 tilanteissa vientikapasiteetti on 350 MW ja vuoden 2030 tarkastelussa korkeintaan
800 MW.

Pohjoismaiden sédhkodntuotantorakenne on nykyisin vesivoima- ja
lampdvoimapainotteinen. Ydinvoima on merkittdva tuotantomuoto Suomessa ja
Ruotsissa. Sahkon tuotanto Baltian maissa ja Puolassa perustuu puolestaan lahes
pelkéstdan lampovoimaan. Saksassa sahkodd tuotetaan lampdvoimalla, ydinvoimalla,
tuulivoimalla ja vesivoimalla. (ENTSO-E 2012b, s. 50) Liséksi aurinkosahké on
kasvanut viime vuosina merkittdvaksi tekijaksi Saksassa. Vuonna 2012
aurinkopaneeleilla tuotettiin energiaa 27 TWh, mika kattoi 5 % koko Saksan sahkén
kulutuksesta (Wirth 2013, s. 5). Vendjélla sahkontuotanto perustuu suurimmaksi osaksi

lampovoimaan (Institute of Energy Strategy 2010, s. 149-150).

EU:n ilmastotavoitteiden myo6té kaikkien EU-maiden sdhkontuotantorakenteessa tullaan
ndkem&an muutoksia tulevina vuosikymmenind. Fossiilisia polttoaineita kéyttava
lampovoimakapasiteetti vahenee ja uusiutuvien energialdhteiden osuus kasvaa.
Biopolttoaineet tulevat osin korvaamaan fossiilisten polttoaineiden  kayton
lampdvoimalaitoksissa ja aurinkovoimasta tulee merkittdva sahkontuotantomuoto.
Myos ydinvoimakapasiteetti voi muuttua merkittavasti. (ENTSO-E 2013a, s. 8-9)
Tuulivoiman  arvioidaan olevan  merkittdvd  s&hkodntuotantomuoto  kaikissa

Pohjoismaissa vuoteen 2020 mennessa (ENTSO-E 2010, s. 6). Baltiassakin on
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odotettavissa tuulivoimakapasiteetin voimakasta kasvua (ENTSO-E 2012b, s. 64).
Liséksi on suunnitteilla uusi noin 1400 MW vydinvoimala Liettuaan ja Kaliningradin
alueelle useita ydinvoimalaitoksia, joiden kapasiteetti on yhteensa 2400 MW. Projektien
toteutuminen on kuitenkin epdvarmaa. (World Nuclear Association 2012) Myds Saksan
ydinvoimalaitosten sulkeminen tulee vaikuttamaan Itdmeren alueen tuotanto-
rakenteeseen merkittdvasti (ENTSO-E 2012b, s. 52). Vengja ei kuulu Euroopan
unioniin, joten EU:n ilmastopoliittiset ohjauskeinot eivdt kosketa sitd kuten muita
Itdmeren alueen maita. Toisaalta Vendjan vuoteen 2030 ulottuvassa energiastrategiassa
todetaan, ettd energiantuotannon paastoja tulisi véhentdd. Lampdvoiman osuus Venajén
séhkontuotannosta on kuitenkin merkittava viela 2020-luvulla. (Institute of Energy
Strategy 2010, s. 14, 150)

Taman tyon tarkastelutilanteissa oletetaan, ettd tuulivoima on yleistynyt Pohjoismaissa
ja Baltiassa vuoteen 2020 mennessd ja vuonna 2030 alueella on myd6s kohtuullisesti
aurinkosahkontuotantoa.  Maiden  vélisten  rajasiirtojen  oletetaan  kasvavan
tulevaisuudessa, koska uusiutuvien energialahteiden hyddyntaminen lisédantyy, uusia

suuria ydinvoimayksikoitd mahdollisesti rakennetaan ja séhkomarkkinat integroituvat.

Ruotsi ja erityisesti Norja ovat nykyisin ylijddmaisia huippukulutuksiensa suhteen.
Tanska ja Saksa ovat tand paivana hieman alijddmaisia. Saksan alijgdméan odotetaan
kasvavan 2020-luvulle tultaessa. Viron ja Latvian tuotantokapasiteetti on nykyisin
suurempi kuin maiden huippukulutus. Liettua ei ole talla hetkellda selvéasti ali- tai
ylijadmainen huippukulutuksensa suhteen. Baltian maissa merkittdva osa sahkosta
tuotetaan kuitenkin fossiilisilla polttoaineilla, joiden péaastdja tulee rajoittaa IE-
direktiivin voimaantulon myota. Ndin ollen Baltian maat ovat lahivuosina mahdollisesti
alijadmaisid, toisaalta ydinvoimalahankkeet ja VVendjan tuonti voivat k&antad tehotaseen
ylijagdmadiseksi. Puola on jo nyt tehotaseeltaan alijg@mainen ja alijddman oletetaan
kasvavan IE-direktiivin myotad. (ENTSO-E 2013a, s. 64-102) Luoteis-Venédja (European
Balance Zone) on ylijgdmaéinen nykytilanteessa ja virallisten arvioiden mukaan vield
tulevina vuosina, mutta toisaalta sieltd on poistumassa kapasiteettia (VTT 2012, s. 8,
19). Téssé tyossd luvun 8 kulutushuipputilanteissa oletetaan tuontia olevan saatavilla

varmasti vain Ruotsista.
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4. VOIMAJARJESTELMAN SAATOTARVE

Tassa tydssa voimajarjestelmén séatotarpeella tarkoitetaan tunninsisaistd tuotannon ja
kulutuksen eroa. T&ssa tyossa kasitelldaan vain sdatosahkomarkkinoilla katettavaa ylos-
ja alasséatotarvetta, ei sekuntitason muutoksia. Saatotarve ylos tai alas saadaan, kun
tarkastellaan kulutuksen ja tuotannon tunninsisaisia muutoksia keskituntitehoon néhden.
Liséksi huomioidaan, etta tuotannon keskituntiteho ei yleensé vastaa taysin kulutuksen
keskituntitehoa ennustevirheistd johtuen. Suomen tasepoikkeama kuvaa sitd, kuinka
hyvin koko Suomen tuotannon toteutunut keskituntitetho on vastannut kulutuksen
keskituntitehoa (Fingrid Oyj 2013b). S&4tGtarpeet tulevat kasvamaan tulevaisuudessa,
koska tasepoikkeamat kasvavat ja tunninsisdiset muutokset tuotannossa lisaantyvét
luonnonolosuhteista riippuvan tuotannon yleistyessd. Myods kulutuksen aiheuttama
séatotarve voi kasvaa kulutusprofiilin  mahdollisesti muuttuessa. Téassa luvussa
arvioidaan sé&atotarvetta Suomessa vuosina 2020 ja 2030 siten, ettd kulutuksen ja

perinteisen tuotannon aiheuttama séatotarve pysyy suhteessa ennallaan.

Eri tapahtumat aiheuttavat séatotarvetta eri suuntaan eiké tekijoiden vélilla ei ole suoraa
korrelaatiota. Esimerkiksi tuulivoimatuotanto voi véhetd yhtdaikaisesti kulutuksen
kasvun kanssa ja molemmat aiheuttavat talloin ylossaatdtarpeen. Jos tuuli puolestaan
voimistuu ja kulutus kasvaa yhtdaikaisesti, kokonaissaatdtarve pienenee.
Voimajérjestelman k&ytdssa tulee kuitenkin varautua tilanteeseen, jossa satGtarve on
suurimmillaan, eli eri tekijat aiheuttavat saatétarpeen samaan suuntaan. Kuvassa 4.1 on

esitetty mahdollinen yl6s- ja alassaatotarve.
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- L Mahdollinen

-

Mahdollinen
ylossddtotarve

Kulutusmuutos W Suomen tasepoikkeama M Tuulivoiman ennustevirhe
Aurinkovoiman ennustevirhe B Tuulivoiman muutos Aurinkovoiman muutos
Kuva 4.1. Ylos- ja alasséatotarve on suurimmillaan, kun eri tekijat aiheuttavat sadtotarpeen samaan
suuntaan.

Kuvassa 4.1 muutokset ja ennustevirheet on jaettu negatiivisiin ja positiivisiin.
Positiivinen muutos tarkoittaa kasvua ja negatiivinen pienenemistd. Positiivinen
ennustevirhe tarkoittaa, etta toteutunut tuotanto on arvioitua suurempi, ja negatiivinen
vastaavasti, ettd toteuma on ollut arvioitua pienempi. Lukujen 6 - 8 tarkastelutilanteissa
muodostetaan mahdollinen  s&atdtarve kuten kuvassa 4.1. Muutoksien ja
ennustevirheiden suuruudet merkitdan tekijakohtaisesti ja voimajarjestelmén kokema

kokonaissaatttarve esitetaan kaarisululla.

Mahdollisella saatotarpeella pyritdan kuvaamaan normaalitilassa suurinta todennakoista
tarvetta. S&atotarve lasketaan siten, ettd tunninsisaisista muutoksista kaytetddn suurinta
98 % varmuudella esiintyvaa arvoa, eli on 2 % todennakoisyys, ettd todellisuudessa
koettu arvo on kaytettyd suurempi. Ennustevirheista kaytetdadn puolestaan keskiarvoa.
Tuulivoimasta tarkastellaan erikseen harvinaisia &aritilanteita, joissa saatétarve on

erittain suuri.

Tasepoikkeamaa ja kulutuksen tunninsisdisid muutoksia on tdssd tydssd tarkasteltu
Fingridin vuosien 2010 - 2012 mittauksien avulla. Arvot on ilmoitettu prosentteina
kulutuksen tuntikeskitehosta, jotta niitd voidaan skaalata 2020-luvun kulutuksen
mukaisiksi. Tuuli- ja aurinkovoimaa tarkastellaan t&ssd laajamittaisen tuotannon

nékokulmasta siten, ettd kapasiteetit ovat kappaleessa 3.2 esitettyjen mukaisia. Koska
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Suomen tuulivoimatuotanto ei ole nykyisellddn laajamittaista, ké&ytetddn 2020-luvun
tarkastelussa referensseind Tanskan ja Saksan kokemuksia. Laajamittaisesta
aurinkosahkotuotannosta ei ole Pohjoismaissa lainkaan kokemusta, joten referenssina
kaytetddn Saksaa. Tuulivoimatutkimuksissa ilmoitetaan tulokset yleensa suhteessa
asennettuun kapasiteettiin, joten niit4 voidaan skaalata arvioituun Suomen kapasiteettiin
2020-luvulla. Tulee kuitenkin huomioida, ettd vertailumaiden olosuhteet eivét ole
identtisia Suomeen ndhden. Muun muassa alueen koko ja sijainti, sddolosuhteet,
tuulivoiman tuotannon maantieteellinen hajautuminen seka asennetun kapasiteetin
suuruus eroavat. Sekd tuuli- ettd aurinkovoiman tapauksessa maantieteellinen
hajautuminen pienentdd tunninsisaisia muutoksia ja ennustevirhettd, jos siirtoyhteyksia
on riittavasti ja tuotanto sijaitsee tasaisesti alueella (Graeber & Weber 2011; Holttinen
2004, s. 13; Lorenz et al. 2007, s. 4-5). Vaikka Suomi on suurehko maa, on
todennékoista, ettd uusiutuvien energialdhteiden tuotanto sijoittuu melko keskitetysti
sinne, missd on parhaat tuotanto-olosuhteet. Téassa tydssa oletetaan, ettd tuulivoiman

tuotantoa on l&hinna lansi-rannikolla ja aurinkopaneeleita Etela-Suomessa.

4.1 Suomen tasepoikkeama

Suomen tasepoikkeama kertoo summan kaikkien tasevastaavien ostaman ja myyman
séhkdenergian erotuksesta. Se kuvaa siis kaikkien Suomen toimijoiden kulutus-
ennusteiden ja tuotantosuunnitelmien tarkkuutta. (Fingrid Oyj 2013b) Tuotanto- ja
kulutustaseet ovat tuntitasolla, eli sahkdnmyyjan ja tuottajan tarkoituksena on ennakoida
tunnin aikana kulutettavaa tai tuotettua energiaa eli keskituntitehoa. Kulutuksen
ennustaminen perustuu kokemukseen, mittauksiin ja sd&ennusteisiin, l&hinna
lampotilaennusteeseen. Tuotannon ennustevirheet ovat olleet perinteisesti pienempid,
koska tuotanto on ollut helppo séataa halutulle tasolle. Kantaverkkoyhtio tekee myos
omaa tunninsiséistd kulutus- ja tuotantoennustettaan ké&yttotoiminnan tueksi.
Saitotarpeen kannalta on kuitenkin merkitsevdd vain toimijoiden ennusteiden
oikeellisuus. (Petsalo 2008, s. 11-13; Piipponen 2013) Kuvassa 4.2 on esitetty Suomen

tuntikohtainen tasepoikkeama vuonna 2012.
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Kuva 4.2. Suomen tuntikohtainen tasepoikkeama vuonna 2012. (Datan lahde: Fingrid Oyj 2013b)

Kuten kuvasta 4.2 on havaittavissa, seka negatiivisia ettd positiivisia tasepoikkeamia
esiintyy. Tasepoikkeama nayttdd olevan kuitenkin yleisimmin negatiivinen, eli
todellinen tuotanto on useammin kulutusta pienempi. Padosin tasepoikkeama on
pienenkd, mutta muutamina Kkertoja vuodessa esiintyy merkittdvdn suuria
tasepoikkeamia. Kulutuksen suuret poikkeamat johtuvat paédosin lampdétilaennusteiden
muuttumisesta ja tuotannon voimalaitoshairidistd (Piipponen 2013). Suuria
tasepoikkeamia ei huomioida tdmé&n tyon esimerkkitilanteissa, vaikkakin ne
hankaloittavat tehotasapainon hallintaa. Jotta voidaan arvioida nykyisten tietojen
pohjalta, kuinka suuria tasepoikkeamia tulevaisuudessa esiintyy, tarkastellaan
tasepoikkeamien suuruutta suhteessa kulutuksen keskituntitehoon. Kuvassa 4.3 on

esitetty pysyvyyskayra Suomen tuntikohtaisista tasepoikkeamista vuosilta 2010 - 2012.
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Kuva 4.3. Pysyvyyskdyra Suomen tuntikohtaisista tasepoikkeamista wvuosilta 2010 - 2012.

Keskiarvo kaikista positiivisista ja negatiivisista tasepoikkeamista on laskettu erikseen ja
merkitty kuvaan. (Datan l&hde: Fingrid Oyj 2013b)

Suomen tasepoikkeama on tarkastelujaksolla 98 % ajasta alle +5 % tunnin kulutuksen
keskitehosta. Kuvan 4.3 mukaisesti keskimaardinen negatiivinen tasepoikkeama vuosina
2010 - 2012 oli -1,6 % ja positiivinen 1,1 % kulutuksen keskituntitehosta.

Tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon lyhyen ajan ennustettavuus on huonompi kuin muun
tuotannon tai kulutuksen (Heinemann & Lorenz 2011; IEA Wind 2009, s. 26). Tama
tulee ndkymadn tuotantotaseen tasepoikkeamien yleistymisessd ja kasvussa. Tassa
tyossa tasepoikkeaman suuruutta tulevaisuudessa on arvioitu lisaamalla nykyiseen
Suomen keskimaaraiseen tasepoikkeamaan arvioitu keskiméaardinen tuulivoiman ja
aurinkovoiman ennustevirhe Suomessa 2020-luvulla. Todellisuudessa tasepoikkeama
voisi olla pienempi esimerkiksi, jos tuulivoiman tuottajat kompensoisivat tuulivoiman

tasevirhettd muulla tuotannollaan.

Tuulivoiman ja aurinkovoiman tuntituotannon ennustevirhe kuvaa todellisen
keskituntitehon eroa ennustetusta keskituntitehosta. Tuulisuuden ennustaminen on sité
tarkempaa, mita lahempdand ké&yttotuntia ennuste tehdaan. Esimerkiksi vuoden 2010
alkupuoliskolla Léansi-Tanskassa pdivaa ennen tehtyjen ennusteiden keskiméaardinen
absoluuttinen virhe (MAE, Mean Absolute Error) oli vajaa 5 % asennetusta
kapasiteetista, mutta tuntia ennen péivitetyissa ennusteissa vastaava virhe oli enéé 3 %.

(ENTSO-E 2010, s. 13-15) Hajautuneempi tuotanto pienentdd myds ennustevirhetta.
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Esimerkiksi koko Saksassa kaksi tuntia ennen tehdyt ennusteet johtivat keskimaarin 2,6
% nelidlliseen normalisoituun virheeseen (NRMSE, Normalized Root Mean Square
Error) asennetusta kapasiteetista, kun yhden kantaverkkoyhtion alueella vastaava
keskivirhe oli 3,5 % asennetusta kapasiteetista. Ennustetta voidaan tarkentaa myos
kayttdmalla usean ennusteen yhdistelmaa. (IEA Wind 20009, s. 27-29)

Auringolla on selva vuorokausiprofiili, koska aurinko nousee aamulla ja laskee illalla.
Aurinkosahkotuotannon tuntikohtainen tai lyhyemmaén aikavélin ennustaminen vaatii
kuitenkin tarkkaa sadrintamien liikkeiden arviointia ja pilviseurantaa. Saksan
kokemusten perusteella on havaittu, ettd aurinkoisina péivind ennusteet ovat melko
tarkat. Ennustevirheet ovat suurimmat saédmuutoksen yhteydessa, sateisina ja sumuisina
paivina. Talvella myods lumisateet ovat aiheuttaneet suuria ennustevirheitd Saksassa.
Tarkastellaan Saksan kantaverkkoyhtididen alueilla toteutuneita neliollisid keskivirheita
(RMSE, Root Mean Square Error) suhtautettuna asennettuun aurinkoséhko-
kapasiteettiin. Saksassa on neljd kantaverkkoyhtiotd, joiden verkkoalueet on esitetty

kuvassa 4.4.

£ 750hertz
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Kuva 4.4. Saksan kantaverkkoyhtididen verkkoalueet. (L&hde: Soptim 2013)
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Kuvan 4.4. mukaisesti Saksan kantaverkkoyhtioiden verkkoalueet ovat samaa
suuruusluokkaa, selvasti pienin on kuitenkin eteldisin TransnetBW:n alue. Heinemann
& Lorenz esittdvat péivaa ennen tehdyn tuotantoennusteen keskiméaaraiseksi virheeksi
yhden Saksan kantaverkkoyhtion alueella 4,0 - 4,6 % asennetusta kapasiteetista. Virhe
pienenee 3,6 - 3,9 %:iin, jos ennuste pdivitetddn tarkastelupdivan aikana. Graeber ja
Weber ilmoittavat puolestaan TransnetBW:n alueella péivda ennen tehdyn ennusteen
keskimaaraiseksi virheeksi noin 6 % asennetusta kapasiteetista ja ennen toimitustuntia
paivitetyn ennusteen virheeksi 3 % asennetusta kapasiteetista. Erot johtunevat siitd, etta
TransnetBW:n alue on pienin ja alueella aurinkosédhkotuotannon tiheys on suurin.
(Graeber & Weber 2011; Heinemann & Lorenz 2011)

Taman tyon tarkastelutilanteissa kdytetdaan tuulivoiman absoluuttisena ennustevirheena
3 % asennetusta kapasiteetista vuoden 2020 tilanteessa ja 2,5 % keskivirhettd vuonna
2030 olettaen, ettd ennusteet kehittyvat ja niitd paivitetddn tarkastelupéivan aikana.
Aurinkovoiman absoluuttisena ennustevirheend vuoden 2030 tarkastelutilanteessa
kaytetdan puolestaan 4 % asennetusta kapasiteetista. Virhe on kohtalaisen suuri johtuen
siit4, ettd aurinkovoiman tuotannon on oletettu olevan melko keskitetysti eteldisessa
Suomessa. Kaikki ennustevirheistd kaytettdvat arvot on esitetty vield liitteen I1lI

taulukossa A.

4.2 Kulutuksen tunninsisadiset muutokset

Kulutus kullakin hetkelld koostuu verkkoon kytkettyjen kuormien summasta ja
vaihtelee néin ollen koko ajan (Petsalo 2008, s. 12). Vaikka tuotanto ja kulutus
vastaisivat toisiaan hyvin tuntitasolla, eli tasepoikkeama olisi pieni, saatda tarvittaisiin
kulutuksen tunninsiséisista muutoksista johtuen. Koko Suomen mittakaavassa
kuormituksen vaihtelut tasaantuvat. Toisaalta suurien yksittaisten kuormien, esimerkiksi
valokaariuunien, muutokset nékyvét valtakunnallisessa kulutuskdyréssa. Saatoa
tarvitaan myos, koska kulutus ei muutu portaittain tunnilta toiselle. Kuvassa 4.5 on
esitetty esimerkkind Suomen kulutuskéyrd maaliskuisena arkipdivand, myos kulutuksen

keskituntiteho on merkitty kuvaan.



47

[MW/MWh]

11500

11000 e

10500 L_j

10000

9500

ViR

9000

8500

egzﬁ;%ogati;lz%%%ggi1%%1zﬁ%ﬁ[é%iogZzi%f[é#%oéQzﬁgbogengizﬁ%ﬁzﬁ%ﬂoéG

2ol oftadpegiadiodt Begietion

Kulutus tiistaina 20.3.2012 —Tuntikeskiteho

Kuva 4.5. Suomen séhkon kulutus ja kulutuksen tuntikeskitehot maaliskuisena arkipdivana vuonna
2012. (Datan lahde: Fingrid mittaukset)

Kuten kuvasta 4.5 on havaittavissa, kulutuskayrassa on melko tasaisia tunteja, jolloin
alku- ja lopputunnin kulutus on samaa suuruusluokkaa, sek& tunteja, joiden aikana
kulutus nousee tai laskee selvésti. Nousu- ja laskutunnit ajoittuvat tyypillisesti aamuun,
iltaan ja alkuydlle. Kulutuksen noustessa tarvitaan alassadtoa alkutunnista ja ylosséatoa
lopputunnista, kulutuksen laskiessa vastaavasti yldssadtda alkutunnista ja alassaatta
lopputunnista. Saatdtarve on kulutuksen nousu- ja laskutunneilla selvasti suurempi,
mutta tasaisillakin tunneilla tarvitaan séatod kulutuksen muutoksista johtuen ja talloin
séatotarve voi ajoittua mihin aikaan tunnista tahansa. Kulutus on tyypillisesti tasainen

aamuyon tunteina ja viikonloppuisin myos keskipéivan tunteina (Fingrid mittaukset).

Tuntikohtainen kulutuksesta johtuva maksimisaétotarve saadaan vertaamalla kulutuksen
tunnin maksimiarvoa ja minimiarvoa keskituntitehoon. Fingrid méarittdd Suomen
kulutuksen kaytonvalvontajarjestelméan tuotanto- ja rajasiirtomittauksien perustella
(Piipponen 2013). Tarkastellaan suurimpia toteutuneita tunninsisaisia kulutusmuutoksia
suhteessa keskituntitehoon vuosilta 2010 - 2012. Koska kulutuskayrassa on selvia eroja

eri vuodenaikoina seka arkipdivien ja viikonloppujen (sisaltden lauantait, sunnuntait ja
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arkipyhat) valilla, késitelladn ajankohtia erikseen. Kuvissa 4.6 ja 4.7 on esitetty

arkipéivind ja viikonloppuina 98 % varmuudella suurimmat toteutuneet kulutuksen

tunninsisaiset muutokset eri tunteina vuosien 2010 - 2012 toukokuulta, heindkuulta ja

helmikuulta. Tyon tarkastelutilanteet ajoittuvat néille kuukausille. Selvéat tuotannon

mittausvirheisté johtuneet virheet on poistettu.
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Suurimmat arkipdivind esiintyneet kulutuksen tunninsisdiset muutokset eri tunteina
vuosien 2010 - 2012 toukokuussa, heindkuussa ja helmikuussa. Pystyakselilla on esitetty
maksimimuutoksen suuruus % tunnin keskikulutuksesta. (Datan lahde: Fingrid

mittaukset)
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Toukokuu ——Heindkuu ——Helmikuu
Suurimmat viikonloppupdivind esiintyneet kulutuksen tunninsiséiset muutokset eri
tunteina vuosien 2010 - 2012 toukokuussa, heindkuussa ja helmikuussa. Pystyakselilla on
esitetty maksimimuutoksen suuruus % tunnin keskikulutuksesta. (Datan ldhde: Fingrid

mittaukset)
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Kuvista 4.6 ja 4.7 on havaittavissa, ettd suurimmillaan tunninsiséiset muutokset ovat
kulutuksen nousu- ja laskutunneilla, mutta my6s tasaisina tunteina kulutus heilahtelee.
Kuvien 4.6 ja 4.7 perusteella tunninsiséiset muutokset ovat talvella disin ja aamuisin
prosentuaalisesti pienempad kuin muina vuodenaikoina. Tehona muutokset ovat
kuitenkin talvella suurempia. Prosentuaaliset pienemmat arvot johtuvat siitd, ettd
talvella sdéhkon kulutus on noin 1,5-kertainen kesaan néhden, kuten kappaleen 3.3 alussa
olevasta kuvasta 3.1 on havaittavissa. Kaytetaan lukujen 6 - 8 tarkastelutilanteissa
kuvien 4.6 ja 4.7 mukaisia arvoja prosentin tarkkuudella kulutuksen tunninsisaisiné

muutoksina. Ne on esitetty liitteessa I11 taulukossa B.

4.3 Tuotannon tunninsisaiset muutokset

Tuotannon tunninsisdiset muutokset ovat olleet perinteisesti pienempid, ja niitd on
esiintynyt harvemmin kuin vastaavia muutoksia kulutuksessa. Muutokset ovat johtuneet
padosin hairidistd ja suurien voimalaitosten tehonmuutosten hitaudesta. (Piipponen
2013) Tdassé tyossd kasitelladn vain luonnonolosuhteista riippuvien tuuli- ja
aurinkovoiman tunninsiséisida muutoksia, muun tuotannon oletetaan olevan tasainen
koko tunnin. Kappaleessa 4.4 tarkastellaan tilanteita, joissa saatdtarve on tuulivoimasta
johtuen erittdin suuri. Téallaiset tilanteet ovat harvinaisia, vuositasolla niitd tapahtuu
muutaman kerran. Tassé kappaleessa pyritddn tarkastelemaan normaalitilanteessa
mahdollisia tunninsisdisia muutoksia tuuli- ja aurinkovoiman tuotannossa, eli

muutoksia, joihin voimajarjestelman kéaytossa tulee kaytannossa aina varautua.

4.3.1 Tuulivoima

Tuulivoimalan  hetkellinen tuotantoteho vaihtelee tunnin sisalla alueellisista
tuuliolosuhteista riippuen. Tuulivoiman tuotannon tuntitason muutoksia (hourly
changes), eli keskitehon muutosta perdkkaisten tuntien valilla, on tarkasteltu paljon.
Tyypillisesti tuntivaihtelut Pohjoismaissa ovat olleet enintddn +5 % asennetusta
kapasiteetista, myos selvasti suurempia vaihteluita on kuitenkin esiintynyt (VTT 2013,
s. 30-32). Tuntivaihtelutarkastelu antaa kuitenkin huonosti kuvaa muutoksista

tuulivoiman tuotannossa tunnin sisalla, koska tuntikeskiarvojen kaytt6é tasaa muutoksia.
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Né&in ollen tulee kayttdd tuntia selvasti lyhyemman ajan keskiarvoja, jotta saadaan

totuudenmukaisempi kuva.

Tanskan kantaverkkoyhtid Energinet.dk:lta on saatu viiden minuutin keskitehot
tuulivoiman tuotannosta L&nsi-Tanskan alueelta (DK 1) vuodelta 2012, jolloin asennettu
tuulivoimakapasiteetti oli alueella 3 - 3,1 GW (Energinet.dk 2013). Tuotannonmuutos
keskituntitehosta on selvitetty vertaamalla viiden minuutin arvoja néistd laskettuun

tuntikeskiarvoon. Kuvassa 4.8 on esitetty ndma muutokset aikajarjestyksessa.
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Kuva 4.8. Tunninsisaiset tuulivoimatuotannon muutokset keskituntitehoista Lansi-Tanskan alueella

vuonna 2012. Muutokset ja tuntikeskitehot on laskettu kayttden viiden minuutin
keskiarvomittauksia. (Datan l&hde: Energinet.dk 2013)

Kuten kuvasta 4.8 havaitaan, tuulivoiman tuotanto heilahtelee sekéd ylos ettd alas ja
muutokset ovat samaa suuruusluokkaa molempiin suuntiin. Nain ollen voidaan
tarkastella muutoksien itseisarvoa. Kuvassa 4.9 on esitetty pysyvyyskédyra suurimmista
tunninsisdisistd muutoksista keskituntitthoon n&hden vuoden jokaiselta tunnilta.
Muutoksien suuruus on laskettu suhteessa asennettuun kapasiteettiin, jona on kaytetty
koko tarkasteluajanjaksolla 3,05 GW.
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Kuva 4.9. Pysyvyyskayrd suurimmista tuulivoiman tunninsisaisistd muutoksista keskituntitehoon
ndhden vuodelta 2012 Léansi-Tanskasta. (Datan lahde: Energinet.dk 2013)

Kuten kuvasta 4.9 on havaittavissa, tunninsisainen maksimimuutos keskituntitehosta on
enintdan 5 % asennetusta kapasiteetista 98 % vuoden tunneista. Suurimmat muutokset
ovat tuulivoiman &aritilanteita, ne voivat osin olla myds mittausvirheitd. Nama tulokset
eivat ole kuitenkaan suoraan verrattavissa Suomeen laajamittaisen tuulivoiman
tapauksessa, koska maantieteellisend alueena L&nsi-Tanska on huomattavasti Suomea
pienempi. Toisaalta L&nsi-Tanskassa tuulivoiman tuotanto on jakautunut erittain
tasaisesti lapi koko alueen. Myds merituuli voi osaltaan lisatd tuulivoiman muutoksia,
koska merituulituotannon on havaittu vaihtelevan maatuulituotantoa enemman (IEA
Wind 2009, s. 20). Naissd Tanskan mittauksissa eiké& kapasiteetissa kuitenkaan ole
mukana suurta Anholtin  merituulipuistoa ja toisaalta on mahdollista, ettd
merituulipuistoja  tulee my6s Suomeen. Suomen tuulivoiman mahdollisena
tunninsisdisena muutoksena kéytetddn tyon tarkastelutilanteissa ndin ollen 4 %
asennetusta kapasiteetista vuosina 2020 ja 2030. Tarkastelutilanteissa kéytettavat arvot
on esitetty liitteessé 111 taulukossa C.

4.3.2 Aurinkovoima

Aurinkosahkon tuotanto riippuu lyhyelld aikavélilla pilvisyydestd, myds sumuisuus ja

saasteet vaikuttavat tuotantoon (Optimate 2010, s. 11). Merkittdvin tunninsisaisia
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muutoksia aiheuttava tekija on kuitenkin auringon kulusta johtuva paneelien
tuotantoprofiili. Aurinkopaneelit alkavat tuottaa sahk®& auringon noustessa, tuotanto
kasvaa parin ensimmaisen aurinkoisen tunnin aikana nopeasti, huippu saavutetaan
keskipdivan tienoilla ja tuotanto alkaa laskea iltapaivalla. Heindkuussa aurinkopaneelien
tuotantohuippu Saksassa ajoittuu tyypillisesti tunnille 13 - 14. Muina vuodenaikoina
tuotanto on matalampi ja tuotantoaika on lyhyempi kuin kesélla. Tosin yksittdisen
paivan tuotanto riippuu paljolti vallitsevasta séétilasta. Pilvisind péivina tuotanto j&a
matalammaksi ja tuotantoprofiilissa on sardilya. (Burger 2013) Kuvassa 4.10 on esitetty
koko Saksan aurinkosahkotuotannon profiilit tammikuun, huhtikuun, heindkuun ja
lokakuun 15. péiva.
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Kuva 4.10. Aurinkopaneelien tuotantoprofiili Saksassa esimerkkipdivina talvella, kevaalla, kesalla ja

syksylla vuonna 2012. (Datan lahde: Transparency EEX 2013)

Koska tuotantoprofiilissa on selvid eroja eri vuodenaikoina kuvan 4.10 mukaisesti,
poikkeavat my6s tunninsisdiset muutokset eri ajankohtina. Kasitelld&n tdssa vain
heindkuuta, koska se on ainoa tyon esimerkkiajankohdista, jolloin aurinkoséhkon

tuotantoa on mukana tarkastelussa.

Aurinkosahkotuotannon tunninsiséisid muutoksia koko Saksan alueelta on tarkasteltu
séhkoporssi Transparency EEX:n sivuilla ilmoitettujen 15 minuutin keskitehojen
perusteella (Transparecy EEX 2013). Tunninsisédinen muutos keskituntitehosta on
selvitetty vertaamalla 15 minuutin arvoja niisté laskettuun tuntikeskiarvoon. Muutoksia

on tarkasteltu suhteessa asennettuun kapasiteettiin. Koko Saksan asennettu
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aurinkosahkokapasiteetti oli elokuun 2012 alussa 29,89 GW (Fraunhofer Fraunhofer
Institute for Wind Energy and Energy System Technology 2012). Kuvassa 4.11 on
esitetty heindkuun 2012 suurimmat tunninsisaiset aurinkosahkotuotannon muutokset 98

% varmuudella tunneittain.
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Kuva 4.11. Suurimmat Saksassa esiintyneet aurinkosahkétuotannon tunninsisdiset muutokset

keskitehoon né&hden eri tunteina vuoden 2012 heindkuussa. (Datan lahde: Transparency
EEX 2013)

Kuvan 4.11 mukaisesti suurimmat tehonmuutokset tapahtuvat auringon nousu- ja
laskutunneilla. Yolla muutoksia ei tapahdu ja keskipdivdn tuotantohuipun aikaan
tunninsisaiset muutokset ovat pienet. Aurinkovoiman tuotantoprofiilista johtuen
positiiviset muutokset tapahtuvat aamupdivan tunneilla lopputunnista ja iltapdivan

tunneilla alkutunnista, negatiiviset muutokset painvastoin.

Aurinkovoiman tunninsisdiset muutokset keskituntitehosta voivat suurimmillaan olla
jopa 6 % Saksassa kuvan 4.11 mukaisesti. Tunninsiséiset muutokset ovat kuitenkin
todellisuudessa vield suuremmat, koska 15 minuutin keskitehotarkastelu tasaa
vaihteluita. My6s pienemmalla alueella lukemat ovat oletettavasti suurempia. Kesapaiva
2030 -tarkastelutilanteessa kaytetd&n néin ollen aurinkosédhkotuotannon tunninsisdisina
muutoksina 2 % kuvan 4.11 arvoja suurempia arvoja perustuen oletukseen, ettd

Suomessa on 1500 MW aurinkoséhkokapasiteetti ja tuotanto sijaitsee 1&hinnd eteldisessa
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osassa maata. Huomioidaan kuitenkin, ettd valoisan ajan ulkopuolisten tuntien kohdalla
mahdollinen muutos on 0 %. Tarkastelutilanteessa kaytettavét arvot on esitetty liitteessa

111 taulukossa C.

4.4 Tuulivoiman aaritilanne

Ramppimuutokset, eli suuret nopeat tuotantotehonmuutokset, ja toisaalta myods suuret
ennustevirheet aiheuttavat suuren sadtOtarpeen. Tassa tydssd kdytetdadn tuulivoiman
ramppimuutoksesta tai  suuresta ennustevirheestd nimea adritilanne. Myos
aurinkovoiman tuotannossa Vvoi esiintyd vastaavia adritilanteita, niitd ei kuitenkaan

tarkastella tdssa tyossa.

Suurimmat tuulivoiman tuotantomuutokset aiheutuvat sadrintamien muutoksista, jolloin
tuulivoiman tuotanto kasvaa tai véhenee koko tarkastelujakson ajan. Erityisen suuria
tehonmuutoksia voivat aiheuttaa voimakkaista matalapainerintamista johtuvat myrskyt.
Tuulen voimistuessa saavutetaan korkea tuotantoteho. Mutta tuulivoimalan
myrskyrajan, joka on tyypillisesti noin 25 m/s tuulennopeus, ylityttyd, laitokset
joudutaan ajamaan alas, jotta laitteisto ei vaurioituisi. Talldin koetaan alueellisesti nopea
tehonmuutos huipusta nollaan. S&&rintamalta kestad kuitenkin useita tunteja saavuttaa
laaja alue, joten muutokset eivat ndy kaikissa alueen tuulivoimaloissa yhtd aikaa.
(Holttinen 2004, B14; Luukkonen 2012, s. 17)

Tarkastellaan toteutuneita ramppimuutoksia Saksassa ja Tanskassa. Tanskassa suurin
toistaiseksi koettu tuulivoimatuotannon lasku oli vuoden 2005 alussa Gudrun-myrskyn
aikaan, jolloin tuotanto laski enimmilldaan noin 600 MW tunnissa (ENTSO-E 2010, s.
17). Se vastasi noin 19 % muutosta tunnissa silloisesta asennetusta kapasiteetista (IEA
Wind 2005, s. 101-102). Vuonna 2012 suurimmat tunninsisaiset muutokset Lansi-
Tanskassa olivat kappaleen 4.3.1 kuvan 4.9 perusteella noin 15 % asennetusta
kapasiteetista. Vuosina 2010 ja 2011 Saksassa suurimmat rekisterdidyt tuulivoiman
negatiiviset ja positiiviset ramppimuutokset olivat vain hieman alle 10 % asennetusta
kapasiteetista (Haase 2012, s. 15-16). Toisaalta vuonna 2005 tuulivoiman tuotantoteho
muuttui Saksassa tunnin sisalla yli 10 % asennetusta kapasiteetista 42 tuntina (Rogge

2013). Saksan ja Tanskan kokemuksia ei voida kuitenkaan suoraan verrata Suomeen.
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Myrskyrintamat  l&pédisevdt Suomen lansirannikolle keskittyneet tuulivoiman
tuotantoalueet todennadkdisesti nopeammin kuin Saksan ja Tanskan alueet, koska
enemmistd tuulista ja myds myrskytuulista tulee Suomeen eteld-lansi akselilta
(Luukkonen 2012, s. 21; Tuuliatlas 2013). Myrskytuulien esiintyminen Suomessa
vaihtelee selvésti vuodenajoittain ja vuosien valill4. Kuvassa 4.12 on esitetty keskiarvo
myrskypdivistd Suomen merialueilla kuukausittain vuosien 1994 - 2012 tietojen
perusteella. Kuvassa on lisaksi esitetty ajanjaksolla esiintyneet myrskypéivien maksimi-

ja minimilukumaarat kuukausikohtaisesti.
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Kuva 4.12. Pdivien keskiméardinen lukumaard kuukausittain, kun on esiintynyt yli 21 m/s
myrskytuulilukemia Suomen merialueilla vuosina 1994 - 2012. Mustat viivat kuvaavat
tarkastelujaksolla esiintynyttd kuukausikohtaista maksimia ja minimid. (Datan lahde:

IImatieteenlaitos 2013a)

Vaikka kuvan 4.12 mukaiset arvot kertovat merituulialueiden myrskypaivistd, antavat
ne silti kuvaa my6s padosin rannikoille sijoittuneen tuulivoimatuotannon kokemista

myrskyista.

Tuulivoimasta aiheutuvia suuria séatOtarpeita tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd
hankalin tilanne voi ollakin ennustevirhe, ei ramppimuutos. Padivaa ennen tehdyissé
ennusteissa Ruotsissa ja Tanskassa vuonna 2011 sekd Saksassa vuonna 2010 esiintyi
muutamia virheitd, jotka olivat vélilla 25 - 30 % asennetusta kapasiteetista. Suomessa

suurimmat virheet péivaa ennen tehdyissa ennusteissa olivat jopa yli 50 % asennetusta
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kapasiteetista, mutta vain 102 MW tuulivoimakapasiteettia oli mukana tarkastelussa.
My0s suurimpia ennustevirheitd pystytddn pienentdméadn ennusteen paivittamisella.
Tuntia ennen tarkasteluhetked péivitettyjen ennusteiden suurimmat virheet Saksassa
olivat vuonna 2010 en&a alle 10 % asennetusta kapasiteetista. (Hodge et al. 2012)
Suurimmat ennustevirheet liittyvat péadasiassa ramppimuutoksen virheelliseen
ennustamiseen (Florita et. al 2013, s. 8). Vaikka tuulivoiman ennustetydkalut ovat
parantuneet viime wvuosina selvasti, suurien nopeiden tehonmuutosten tarkka
ennustaminen on edelleen haastavaa, koska nykyiset tuulivoiman ennustetytkalut on
kehitetty lahinnd tuntienergian ennustamiseen. Tyypilliset virheet ramppimuutosten
ennustamisessa ovat muutoksen ajoittaminen vééralle tunnille ja muutosnopeuden tai
muutoksen suuruuden virheellinen arviointi. (Potter et al. 2009) Kun ramppimuutos
ennustetaan vaarin, voi séatotarve kasvaa suuremmaksi kuin tuotannon todellinen
muutos. Suuri sadtdtarve aiheutuu ndin ollen useimmiten ramppimuutoksesta ja
ennustusvirheestd yhdessa, eika ole mielekasta tarkastella vain tuotannon mahdollisia
muutoksia. Tulee myds huomioida, ettd merituulivoiman yleistyminen voi aiheuttaa

tulevaisuudessa suurempia ramppimuutoksia (IEA Wind 2009, s. 22).

Arvioidaan néilla perustein, ettd tuulivoiman &aritilanne voi aiheuttaa ainakin 20 %
séatotarpeen asennetusta kapasiteetista Suomessa 2020-luvulla. Téssé arviossa ei ole
suurta ristiriitaa Fingridin ja Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen (VTT) vuonna 2008
esittdmadn arvioon tuulivoiman 12 - 17,5 % s&atotarpeesta 2000 MW kapasiteetilla
(Fingrid Oyj & VTT 2008). Arvio on linjassa myos arvioon 20 - 25 % suuruisesta
tuulivoiman hetkellisesta tehonmuutoksesta Suomessa (Péivinen 2009). Laht6tilanteen
tuulivoiman tuotanto vaikuttaa kuitenkin aina kaytannossa siihen, kuinka suuri ja minké
suuntainen ramppimuutos tai ennustevirhe voidaan kokea. Koska &aritilanteet liittyvat
séarintamamuutoksiin, on niiden ilmeneminen ennustettavissa eikd suurimpaan

mahdolliseen tuulivoiman aiheuttamaan séatotarpeeseen tarvitse varautua joka hetki.

Kaikissa tdman tyon tarkastelutilanteissa kasitellaan tuulivoiman aiheuttama séatGtarve
normaalitilanteessa. Kahdessa tilanteessa, kevéty¢ 2020 ja kes&pdiva 2030, on lisaksi
otettu huomioon tuulivoiman &é&ritilanne. Vastaavanlainen suuri saatotarve voi esiintya
myds muina ajankohtina, kuitenkin talven tilanteissa se on epatodennékdinen. Vaikka

talvella myrskytuulilukemat ovat kuvan 4.12 mukaan verrattain todennakdisid, on
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tuulivoiman &éritilanteen sijoittuminen huippukulutuspéivélle epatodennékoistd, koska
myrskyt johtuvat voimakkaista matalapaineista. Huippukulutus ajoittuu puolestaan
tyypillisesti vuoden kylmimmille péiville, jolloin talvella vallitsee korkeapaine
(llmatieteenlaitos 2013b). Saarintamamuutoksesta aiheutuva tuulivoiman &éritilanne
vaikuttaisi todenndkdisesti samalla alueella sijaitsevaan aurinkovoiman tuotantoon.
Kesépdiva 2030 -tilanteessa tata ei ole huomioitu. Koska tuulivoiman ja aurinkovoiman
tuotantoalueet sijaitsevat eri puolella Suomea, molemmat eivdat koe yhtd aikaa

sadrintamamuutoksia.
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5. VOIMAJARJESTELMAN SAATOMAHDOLLISUUDET

Tassa luvussa on eritelty kotimaisen tuotannon ja kulutuksen mahdollisuuksia osallistua
s&4atoon sekd naapurimaista saatavia séatoresursseja. Sadtomahdollisuuksia kasitelldén
lahinnd saatosahkomarkkinoiden nakokulmasta. Suomen kunkin hetken s&&to-
resursseihin vaikuttaa verkossa olevan tuotannon vapaa kapasiteetti, joustokykyinen
kulutus ja rajasiirtoyhteyksien vapaa siirtokapasiteetti. Kéytannosséa laheskaan kaikkea
teknisesti sadtoon soveltuvaa kapasiteettia ei kuitenkaan tarjota sadtdsahkdmarkkinoille.
Lukujen 6 - 8 tarkastelutilanteissa pyritadn arvioimaan markkinaehtoista sdatokykyé eri

tilanteissa.

5.1 Tuotanto

Kaikilla tuotantomuodoilla laitoskohtainen maksimiteho rajoittaa ylossaatokykya ja
minimiteho alassaatokykya. Seuraavissa kappaleissa on eritelty tuotantomuotojen
saatomahdollisuuksia Suomen olosuhteissa. S&dhkontuotantomuodot eroavat tekniseltd
saatokyvyltdan ja muilta saatokayttda rajaavilta tekijoiltdan. Niiden osallistumisesta
séatoon nykytilanteessa kertoo kuva 5.1, jossa on esitetty eri tuotantomuotojen
séhkontuotanto ja Suomen kulutus 15 minuutin tarkkuudella marraskuisena viikkona
vuonna 2012. Tuotannon ja kulutuksen valiin ja4va alue kuvaa nettotuonnin tai -viennin
suuruutta. Kulutuksen ollessa tuotantoa suurempi, on tuontitilanne, eli tuonti on
suurempi kuin vienti kaikki rajasiirrot huomioiden. Vastaavasti jos tuotantosumma on

kulutusta suurempi, kyseessa on vientitilanne.
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Kuva 5.1. Eri tuotantomuotojen sdhkon tuotannon ja Suomen kulutuksen 15 minuutin keskiarvot
viikolla 47 vuonna 2012. (Datan lahde: Fingrid mittaukset)

Kuten kuvasta 5.1 on havaittavissa, kotimaisesta tuotannosta I&hinnd vesivoima,
lauhdevoima ja yhteistuotanto osallistuvat saatéon nykytilassa. Eniten saatoja tehdaan
néistd vesivoimalla ja vahiten ndistd saatéon osallistuu teollisuuden yhteistuotanto.
Liséksi ulkomaiset resurssit muodostavat merkittdvan osan saatdvoimasta, kuten kady

ilmi tuonnin vaihtelusta kuvassa 5.1.

5.1.1 Vesivoima

Vesivoima on erinomainen turbiiniominaisuuksien perusteella maaraytyvélta tekniselta
saatokyvyltdan. Voimalaitoksia voidaan ajaa matalillakin tehoilla, kdynnistysajat ovat
lyhyet ja voimalaitokset kykenevat nopeaan tehonmuutokseen. Vesivoiman saatokyky
on kuitenkin rajallinen puutteellisista varastointimahdollisuuksista ja saénnostelyn
lupaehdoista johtuen. Suomessa yleisimmissé jokivoimalaitoksissa patoaltaat ovat
pienet tai niitd ei ole, joten tehons&&atod voidaan toteuttaa ldhinna vesiston varrella
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olevien perédkkdisten voimalaitosten kayton optimoinnilla. Altaiden uudelleen-
tayttyminen on kuitenkin hidasta, joten pidempiaikainen s&atokayttd on rajoitettu.
Liséksi  sdadettdvyyttd rajoittaa  vesioikeuden myontdman luvan  mukaiset
vesistokohtaiset vedenpinnan minimi- ja maksimikorkeudet ja mahdollinen vaatimus
minimijuoksutusta. (Holmgren 2008, s. 22-24; AF-Consult Oy 2012, s. 19-20, 29-31)

Vesivoiman séatokykyyn vaikuttaa oleellisesti myds vesitilanne, joka vaihtelee eri
vuosina ja vuodenaikoina (AF-Consult Oy 2012, s. 20). Laitoskohtainen maksimiteho
rilppuu yldaltaan vesitilanteesta ja putouskorkeudesta. Periaatteessa vesivoiman
tuotantoa voidaan aina alassaitdd juoksuttamalla vettd turbiinien ohi. Pidemméalla
aikavalilla toteutuneet minimituotannot kuvaavat kuitenkin todellista alassaatokykya.
Tuotantominimin muodostavat laitokset tuottavat aina vesitilanteen mukaan, eli niita ei
pystytd kaytdnnossa saatdmaan ja laitosten ohijuoksutusluukkujen avaaminen saattaa
olla mahdollista vain manuaalisesti. T&t4 osaa vesivoimasta ei voida laskea
saatokykyiseksi saadon epaluotettavuuden ja hitauden takia. Pidempijaksoista ylos- ja
alasséatokykya rajoittaa kaikilla laitoksilla varastointimahdollisuudet, eli kuinka paljon
pystytddn varastoimaan vettd tai kuinka pitkd aika voidaan olla juoksuttamatta vetta.
(Piipponen 2013) Vuosina 2010 ja 2011 toteutunut minimituotanto oli noin 350 MW,

runsassateisena vuonna 2012 se oli noin 550 MW (Fingrid mittaukset).

Allashankkeet ja pumppuvoiman hyddyntdminen parantaisivat vesivoiman sadtokykya
erityisesti aikoina, jolloin se on muuten rajoitettu (AF-Consult Oy 2012, s. 71). Tassa
tyossa on oletettu, ettd uusia vesivoiman allashankkeita eikd pumppuvoimaa toteuteta
vuoteen 2030 mennessd. Esimerkkitilanteissa oletetaan vesivoiman alasséato-

mahdollisuuksia saatosahkdmarkkinoilla rajoittavan minimitehon olevan 500 MW.

5.1.2 Lammon ja séhkon yhteistuotanto

Yhteistuotantolaitosten tekniset s&atomahdollisuudet vaihtelevat laitoskohtaisesti
riippuen polttotekniikasta (hoyryvoimalaitos vai kombivoimalaitos) ja kaytettdvasta
polttoaineesta. Nopea tehonmuutos hoyryvoimalaitoksessa voidaan tehda esimerkiksi
saatamalld  tuorehdyryn painetta saatoventtiililla tai ohittamalla korkeapaine-

esilammitin. Joissakin yhteistuotantolaitoksissa on erillinen apujaahdytin eli lauhdeperd,
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jolloin voidaan ajaa pelkka&d séhkotehoa. Lisdksi pelkédn lampdtehon ajo ohittamalla
turbiini voi olla yhteistuotantolaitoksella mahdollista (Lehtomaki 2013, s. 21).
Yhteistuotantolaitoksella voidaan toteuttaa myds pitkid yhtamittaisia tehonséatoja
teknisten ominaisuuksien perusteella. On kuitenkin huomioitava, ettd saatGtoimenpiteet
nakyvét lammontuotannossa, huonontavat laitoksen hyo6tysuhdetta ja voivat rasittaa
laitosta. Seisovan voimalaitoksen ylosajon hitauden takia vain kdynnissa olevat laitokset
voivat osallistua saatésahkomarkkinoille. (Holmgren 2008, s. 25-28; AF-Consult Oy
2012, s. 18-19)

Yhteistuotantolaitosten sadtokykya rajaa verkossa olevien laitosten vapaa kapasiteetti,
joka maaraytyy hetkellisen tuotantotehon ja mahdollisten maksimi- ja minitehojen
mukaan. Saatokyvyn kannalta on huomattavasti parempi, kun verkossa on useita
yhteistuotantolaitoksia  osateholla  kuin  muutamia tdydellda tuotannolla tai
minimituotannolla. Jos laitos ei saa myytyd tuotantoa markkinoille minimitehonsa
edestd, joudutaan se ajamaan pois verkosta. Tyypillinen vahimmaistuotantoteho hoyry-
ja kombivoimalaitoksissa on 40 - 50 % nimellistehosta. Erityisesti keséisin ja 6isin
yhteistuotantolaitosten alassaatokyky on heikko johtuen siitd, ettd verkossa on vahén
laitoksia pienell teholla. (AF-Consult Oy 2012, s. 18, 23-26)

Lammon ja sdhkon yhteistuotannon sahkdntuotannon séatémahdollisuudet riippuvat
kaytanndssa merkittavasti lammontarpeesta. Yhtdjaksoisesta lammdontarpeesta johtuen
pidempiaikainen sdaatokyky voi olla rajallinen. Kaukoldammon osalta lammontarve on
pitkalti riippuvainen ulkolampdétilasta. L&mmon varastointi kaukolampdputkistossa tai
esimerkiksi lampdakussa kuitenkin véhentad saddon vaikutuksia lammaontuotantoon.
Lammontuotannon véhentdminen on erityisen hankalaa kylmina talvipéiving, koska
lammontarve on korkea. (Holmgren 2008, s. 25-28; AF-Consult Oy 2012, s. 25-26)
Teollisuuden yhteistuotantolaitoksia ajetaan yleensé prosessien lammaontarpeen mukaan,
sdhkontuotanto on toissijaisessa asemassa. Koska hoyryn varastointi on hankalaa,
laitokset osallistuvat s&&toon lahinnd, jos tuotantoprosessien lammaontarpeessa pystytaan
joustamaan. (AF-Consult Oy 2012, s. 28) Koska prosessien jousto johtaa menetettyyn
tuotantoon, s&atd on tyypillisesti kallista. K&ytdnnossa yhteistuotannon saatokyky
riippuu siis siitd, onko laitoksia verkossa, onko niill4 vapaata kapasiteettia ja kuinka

lammaontuotannossa voidaan joustaa.



62

5.1.3 Lauhdevoima

Lauhdevoiman tekniset sadtbominaisuudet ovat samantyyliset kuin yhteistuotannolla
(Holmgren 2008, s. 29-28; AF-Consult Oy 2012, s. 18-19). Lauhdevoima on kuitenkin
séadettavyydeltdaan yhteistuotantoa parempi, silla laitoksen séhkdntuotantoa sdadetdén
itsendisesti lukuun ottamatta valiottolauhdelaitoksia, joissa turbiinihdyryd kaytetdan
séhkontuotannon  lisdksi prosessinbyrynd tai l&mmdontuotantoon. Véliottolauhde-
laitoksessakin voidaan toteuttaa nopeita tehonmuutoksia sadtelemalla valiottoihin ja
lauhduttimeen ohjattavan hoyryn méaraé. (Holmgren 2008, s. 26-27; Honkapuro 20009,
s. 106) Kéaytannodssa lauhdevoiman sdatokykyyn vaikuttaa vain, onko laitoksia verkossa
ja onko niilla vapaata kapasiteettia. Lauhdevoiman tuotanto vaihtelee muusta
tuotannosta ja kysynnésta riippuen. Tyypillisesti lauhdevoiman tuotanto on matala, kun
vesivoimaa on runsaasti saatavilla (AF-Consult Oy 2012, s. 22).

5.1.4 Ydinvoima

Suomessa ydinvoimalaitosten saatokaytté on ollut vahaistd, vaikka esimerkiksi
Ranskassa ydinvoima muodostaakin suuren osan siatokapasiteetista (AF-Consult Oy
2012, s. 32). Tekniset sdatbominaisuudet eroavat Kkiehutusvesireaktoreilla ja
painevesireaktoreilla. Suomessa Olkiluodon 1 ja 2 yksikot ovat kiehutusvesireaktoreita.
Niilla alas- ja ylossdatd onnistuu 70 - 100 % tehoalueella yksinkertaisesti
paakiertovirtausta muuttamalla. Tehonmuutos alle 70 % nimellistehosta vaatii
séatosauvaoperaatioita ja on siten monimutkaisempaa. Pitkan (yli 4 h) osatehoajon
jalkeen ylosajo on hidasta. Suomen ydinvoimaloista Loviisan yksikot seké rakenteilla
oleva Olkiluodon 3 yksikkd ovat painevesireaktoreita. Painevesireaktorien tehonsaato
tehdadn aina sadtosauvoilla ja boorikonsentraatiota muuttamalla. Painevesireaktorin
kayttaminen jatkuvaan tehonsadt6éon aiheuttaa saattsauvatoimilaitteiden kulumista.
Painevesilaitoksen s&adettavyys riippuu myos kayttdjakson vaiheesta. Kayttojakson
loppuvaiheessa tehdyn alassaddon jalkeen laitosta ei vélttamatta saada takaisin s&&atoa
edeltdvélle tehotasolle. (Tuomisto 2013) N&in ollen kiehutusvesireaktorit soveltuvat

paremmin kaytettavaksi sdatoon.



63

Kéytdnndsséd ydinvoimalaitosten s&atokayttoon liittyy kuitenkin hallinnollisia ja
taloudellisia esteitd. Tehonmuutoksista tulee ilmoittaa etukateen Sateilyturva-
keskukselle (STUK). Saatokayton myotd kayttovarmuus heikkenee ja laitos kuluu.
Alassdadon yhteydessa hyotysuhde heikkenee ja polttoainekustannukset kasvavat.
(Tuomisto 2013) Ydinvoimalaitosten suuri kapasiteetti huomioiden, niiden potentiaali
erityisesti pienehkoissa tehonmuutoksissa olisi kuitenkin merkittava. Esimerkiksi

Olkiluodon 1 tai 2 yksikolla jo 10 % tehonmuutoksella saataisiin noin 100 MW saato.

Ydinvoimaa voitaisiin - kayttad l&hinn& alassaatoon, koska pienten polttoaine-
kustannusten ja suurten investointikustannusten takia ydinvoimaloita pyritdan
normaalisti ajamaan maksimiteholla, eika ylossaatokykya néin ollen ole (Holmgren
2008, s. 30-31). Lisaksi tulee huomioida, ettd ydinvoiman saatdmahdollisuudet ovat
rajatut ydinvoimalaitosten tyypillisesti viikkoja kestavien vuosihuoltojen aikana.
Toistaiseksi Olkiluodon yksikoiden vuosihuollot ovat ajoittuneet kevaélle ja Loviisan

yksikdiden syksylle. (Itdpad 2013)

5.1.5 Kaasuturbiinit ja moottorivoimalaitokset

Kaasuturbiineilla ja moottorivoimalaitoksilla voidaan tehdd nopeita ja suuria
tehonmuutoksia. Laitosten kaynnistysajat ovat erittdin lyhyet. Ne soveltuvat kuitenkin
l&hinnd ylossaatoihin. Alassaatod vaatisi laitoksen jatkuvaa kdynnissd pitoa, eika se ole
taloudellista korkeiden kayttokustannuksien takia. Kaasuturbiineja k&ytetadankin
Suomessa lahinna nopeana hairidreservina ja huippuvoimana. (Holmgren 2008, s. 24-
25; VTT 2008b, s. 27) Liséksi kaasuturbiineja ja moottorivoimalaitoksia on
varavoimana yksityisilla toimijoilla esimerkiksi tietoliikenneyhteyksien
varmistamiseksi. Vaikka ndméa varavoimakoneet soveltuisivat teknisesti tarjottavaksi
saatosdhkomarkkinoille tai reserviksi, ei niitd kuitenkaan kaytdnndssa tarjota

saatokayttoon, koska toimijan kokema riski kasvaa. (Jarventausta et al. 2010, s. 44-45)

5.1.6 Tuulivoima

Fingrid on maéérittdnyt voimalaitosten jarjestelmateknisisséd vaatimuksissa (VJV)

vahimmaisvaatimukset Suomen voimajérjestelméan liitettaville nimellisteholtaan 0,5 -
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10 MVA tuulivoimapuistoille. Liitteessd 2 madratadan tuulivoimapuistojen patdtehon
séadettdvyydestd muun muassa, ettd laitosten on kyettdvd nopeaan alassaatoon.
Tuotantotehoa on kyettava rajoittamaan pyydetylle tasolle maksimin ja minimin vélille.
Lisdksi yli 10 MVA tuulivoimapuistojen tuotantoa on pystyttdvd sadtdmadn
automaattisesti jarjestelmétaajuuden mukaan, ja tuotantomuutos ylospain on kyettava
rajoittamaan 10 %:iin laitoksen nimellistehosta minuutissa. (VJV 2007, Liite 2)
Tuulivoiman pétotehon tuotantoa saadetdan lahinnd siipien lapakulmaa muuttamalla
(Holmgren 2008, s. 31).

Vaikka tuulivoima on saatokykyista VJV-vahimmadisvaatimusten perusteella,
saatokayttoa rajoittaa kaytannossa kuitenkin tuulivoiman luonne ja taloudellisuus.
Tuulivoimalla on aina alassaatokykya tuulivoimalan tuottaessa, mutta alassaatokyky
vaihtelee hetkellisestd tuotantotehosta riippuen. Ylosséatokykyd tuulivoimalla ei
normaalisti ole, koska edullisista muuttuvista kustannuksista johtuen voimaloita
pyritddn ajamaan maksimiteholla energian tuotanto optimoiden. Mikéli halutaan, etta
tuulivoimala kykenee ylossaatoon, tulee tuotantoa rajoittaa siten, ettd vapaata
kapasiteettia jad. Koska mahdollinen tuotanto vaihtelee tuuliolosuhteista riippuen, liittyy
todelliseen ylossaatokykyyn kuitenkin aina epdvarmuutta. Jotta tuulivoimala osallistuisi
markkinaehtoisesti saatdon, tulisi saatokaytosta saatavan korvauksen olla suurempi kuin

normaalituotannosta saatavien tulojen. (Holmgren 2008, s. 31)

Koska alassdadosta saatava korvaus voi olla enintdén kyseisen tunnin Nord Pool Spotin
Suomen aluehinnan verran eika tuulivoiman tapauksessa tuottamatta jattdminen johda
séastoihin esimerkiksi polttoainekustannuksissa, alassaitd ei ole lahtokohtaisesti
taloudellisesti kannattavaa. Poikkeuksen muodostaisivat tilanteet, joissa alassadtohinta
olisi negatiivinen. Talloin kantaverkkoyhtié maksaisi toimijalle siitd, ettd myisi
toimijalle s&hkod. Yloss&datd tuulivoimalla voisi olla puolestaan hetkellisesti
kannattavaa, syottotariffijarjestelman piirissa olevilla laitoksilla tosin vasta, kun
yloss&adosta saatava hinta on korkeampi kuin takuuhinta. Jatkuvan ylossdatokyvyn
yllapito johtaa kuitenkin suureen menetettyyn tuotantoon, joka saatavan korvauksen
tulisi myds kattaa. (AF-Consult Oy 2012, s. 75) Markkinaehtoisen saatokayton lisaksi

kantaverkkoyhtio voisi tulevaisuudessa esimerkiksi rajoittaa tuulivoimaloiden
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tuotantotehoa tai tuotannon muutosnopeutta ylospdin tai alass&datdd tuulipuistoja
tehotasapainon yllapitdmiseksi (IEA Wind 20009, s. 32).

5.1.7 Aurinkovoima

ENTSO-E:n uudessa RfG-verkkosddnnossa (RfG, Requirements for Grid Connection
Applicable to all Generators) maarataan, ettd tuotantoyksikoiden tulee alkaa pienentda
patdtehon tuotantoa 50,2 - 50,5 Hz ylitaajuudella. Tamé vaatimus tulee koskemaan
kaikkia véhintddn 800 W tuotantoyksikoitd, eli myos aurinkopaneeleita hajautetussa
energiantuotannossa. (ENTSO-E 2013b, s. 12, 19) ENTSO-E:n asettamat vaatimukset
tulevat kansallisesti sovellettaviksi aikaisintaan vuonna 2016. Hajautettua pientuotantoa
on kuitenkin muuten hankala saataa, silla séatokayttd vaatisi muun muassa paljon
tietoliikenneyhteyksid, joiden toteuttaminen ei ole teknillistaloudellisesti jarkevéaa.
Suuria aurinkovoimaloita tulisi puolestaan koskemaan tuulivoimapuistoille asetettujen
VJV-vaatimuksien kaltaiset vaatimukset, koska niiden verkkoonliittdmisteknologia on
samankaltainen kuin tdyssuuntaajakytketyillda tuulivoimalaitoksilla. Nain ollen suuret
aurinkovoimalat olisivat teknisesti sadtokykyisid. (Kuusela 2013) Aurinkovoiman
ylossaatokykyéd rajaa kuitenkin se, ettd ilmaisesta polttoaineesta johtuen tuotanto
pyritdédn maksimoimaan kuten tuulivoiman tapauksessa. Aurinkovoimalla olisi ndin
ollen luontaisesti lahinna alassaatokykya. Mahdolliset tukijarjestelmét saattaisivat myos

rajata aurinkovoiman saatokayttoa.

5.2 Kulutuksen sadatomahdollisuudet

Tuotannon lisaksi kulutuksella on mahdollista tehdé saatoa. Jotta kulutus voi osallistua
saatoon, tulee olla kyky joustaa. Kysyntdjoustolla tarkoitetaan yleisesti séhkon kéytdn
vapaaehtoista véahentamista tiettynd ajankohtana tai siirtdmistd toiseen ajankohtaan
(VTT 2008a, s. 8-9). Periaatteessa ei-markkinaehtoista joustoa on aina saatavilla
alaspdin. S&hkoverkkoluvassa on mééritelty jarjestelmévastaavan oikeudeksi rajoittaa
kuormia verkon kayttOvarmuutta uhkaavissa tilanteissa (Energiamarkkinaviraston
paatos 133/411/98). Séhkon ostaja voi hyddyntdad kysyntdjoustoa ajoittamalla sahkon
kulutustaan sahkdmarkkinoiden tuntihinnan perusteella. Tassd tyodssd kiinnostaa

kuitenkin lahinng, kuinka kulutusta voidaan hyodyntad reservind ja erityisesti s&ato-
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sahkomarkkinoilla. Tarkastellaan ensiksi erikseen suurteollisuuden, pk-teollisuuden,
palvelualan ja kaupan alan sekd kotitalouksien mahdollisuuksia osallistua saatoon.

Lopuksi késitelladn kulutuksen ylds- ja alasséatokykya.

Talla hetkelld markkinaehtoinen kysyntdjousto on merkittdvad vain suurteollisuudessa
johtuen suurteollisuuden suurista yksittdisistd kuormista, olemassa olevista
ohjausmahdollisuuksista ja saavutettavasta taloudellisesta hyddystd. Kysyntédjousto-
potentiaalia on nykyisin ldhinnd prosessiteollisuudella metsé-, metalli- ja
kemiateollisuuden aloilta. Prosessin joustokykyyn vaikuttaa muun muassa prosessin
vaihe, vélivarastot ja tilauskanta. S&atokayttd voi vaarantaa koko prosessin ja tuottaa
muun muassa lisakustannuksia, joten tarjottavan jouston mé&ard riippuu vahvasti
saatavasta korvauksesta. Yhtajaksoinen saatokyky prosessiteollisuudella on tyypillisesti
vain 1 - 3 tuntia. Pidemman ajan saatoéon kykenee vain pieni osa kapasiteetista. S&ato on
yleensa toistettavissa vasta useita tunteja kayton jalkeen. Nain ollen prosessiteollisuuden
kysyntdjoustolla voidaan huonosti hoitaa pitkid yhtdjaksoisia saétotarpeita.
(Energiateollisuus ry 2007, s. 8; VTT 2005, s. 21-23; VTT 2008a, s. 48-50)

Pk-teollisuus sek& kaupan alan ja palvelualan yritykset ovat myds merkittavia
sédhkonkuluttajia, joten niilld olisi huomattava kysyntdjoustopotentiaali. Yksittdiset
kuormat ovat kuitenkin pienehkoja ja taloudellinen hoyty saatokaytostd voi jaada
olemattomaksi. Tallaisia kuormia tarjottaneenkin tulevaisuudessa s&atosahko-
markkinoille aggregoituna, eli palvelun tarjoajan kokoamina kysyntdjoustokuormina.
Saatokayton toteutuminen vaatii aggregointiin liittyvien toimintamallien kehittdmisen
lisaksi myds ohjausautomatiikkaa. (VTT 2008a, s. 48-50)

Kotitaloudet muodostavat huomattavan osan sahkon kulutuksesta, ja viime aikoina
kotitalouskulutuksen ohjausmahdollisuuksista onkin keskusteltu s&hkomittareiden
uusimisen myo6td. Uudet etdluettavat AMR-mittarit (AMR, Automatic Meter Reading)
rekisterdivét kulutuksen reaaliaikaisesti, ja suurella osalla mittareista on mahdollisuus
tehdd erilaisia kuormanohjauksia. Yksittaisten kuormien pienuudesta johtuen myds
kotitalouksien kysyntéjouston hyddyntdminen vaatii aggregointi-mallien kehittamista.
Lisdksi tiedonsiirtoyhteydet ja automaatiojarjestelmét ovat laajamittaisen ohjauskayton

ja muun muassa sadtosahkomarkkinoiden vaatiman nopean ohjauksen kannalta
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puutteelliset. (Jarventausta et al. 2010, s. 49) Kaotitalouskuormien ohjaus-
mahdollisuuksia tarkasteltaessa tulee huomioida kuluttajan saaman taloudellisen héydyn
lisaksi, miten kuorman siirto vaikuttaa kuluttajan kokemaan asumismukavuuteen.
Kotitalouskuormista parhaiten kuormanohjaukseen soveltuvat varaava sdhkolammitys ja
lamminvesivaraaja, koska ne ovat suuritehoisia kuormia ja niiden ohjaus onnistuu
aiheuttamatta kuluttajalle merkittdvia mukavuushaittoja. Kyseisten kuormien
ohjauksesta on laajamittaista kokemusta Suomessa yosahkotariffiohjaukseen liittyen.
Talla hetkelld tosin yodsahkaétariffin alkaminen aiheuttaa joinakin paivind suureen
séatotarpeen tunnille 22 - 23. (VTT 2006, s. 17; VTT 20084, s. 43-46)

Koska ylossaatotarjous tarkoittaa kulutuksen tapauksessa kulutuksen vahentdmista ja
alassdatotarjous kulutuksen lisdystd, eroavat saatomahdollisuuksia rajaavat tekijat
oleellisesti kulutuksen ja tuotannon tapauksissa. Jotta kulutuksella voidaan tehda
ylosséaatod, tulee kuorman olla verkossa lahtotilanteessa. Kulutuksen ylosséatokyky on
ndin ollen luontaisesti heikoimmillaan kulutuksen ollessa matala, eli keséisin,
viikonloppuisin ja &isin. Kulutuksen kayttd6 alassdadossa edellyttdd puolestaan
mahdollisuuden kuorman ylésajoon. Prosessiteollisuudessa yldsajo vaatii henkilGston
lasndoloa (VTT 2005, s. 23). Miehitys on kuitenkin heikoimmillaan perinteisesti kesan
lomakaudella, viikonloppuisin ja disin. Kulutuksen alassaatokyky paranisi ndina aikoina
merkittavasti, jos olisi tarjolla kuormia, joiden yl6sajo ei vaadi miehitystd, esimerkiksi
suurten rakennusten lammitys, jadhdytys tai ilmanvaihto. Lisdksi s&hkodautojen
latauksella saataisiin  mahdollisesti merkittavasti lisdkapasiteettia sadtosédhko-
markkinoille. Toisaalta ne voisivat soveltua my6s taajuusohjatuksi reserviksi
(Jarventausta et al. 2010, s. 33-34). Ylipadnsa, jos sdatotarjouksia olisi enemmaén ja
erityyppisid, paranisivat kulutuksen mahdollisuudet kattaa pitka yhtdjaksoinen tai suuri

saatotarve.

Lukujen 6 - 8 tarkastelutilanteissa oletetaan kulutuksen osallistumisen saato-
séhkomarkkinoille jatkuvan nykyisen kaltaisena. Vuonna 2012 kysyntéjoustoa osallistui
s&ato-sdhkomarkkinoille arviolta 100 - 300 MW (Fingrid Oyj 2013e). Koska talla
hetkelld saatoon teknisesti kykeneva kulutuskapasiteetti on rajallinen ja kulutusta
pyritddn ottamaan entistd enemman reservikayttoon, voivat saatésahkdémarkkinoiden

kulutustarjoukset jopa véhetd lahivuosina. Myo6s prosessiteollisuuden vaheneminen
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Suomessa teollisuuden rakennemuutoksen myota vaikuttaisi oleellisesti séatotarjousten
maaréén. Oletetaan ndin ollen yksinkertaistetusti, ettd kulutustarjouksia on kaikissa
tdman tyon tarkastelutilanteissa joka tuntia varmasti vain 100 MW. Todellisuudessa
tarjonta kulutuksen alas- ja ylossaatojen vélilla sek& eri ajankohtina eroaisi
todennékaoisesti.

5.3 Ulkomaiset sdatoresurssit

Suomessa tarvittavaa saatda voidaan tehdd myods ulkomaisin resurssein. Esimerkiksi
ylossaatotarpeessa tehonlisdys naapurimaassa lisdd tuontia Suomeen tai véhentaa
Suomen vientid naapurimaahan, eli Suomessa koetaan ylossddtd. Naapurimaiden
séatoresursseja on hyodynnetty paljon, saatosdhkémarkkinoilla on toteutettu saatdja
padosin Ruotsin ja Norjan vesivoimalla (Péivinen 2009). Tassd tyossa tarkastellaan
ennen Kkaikkea kotimaisten s&&toresurssien riittdvyyttd, koska ulkomaisten
s&atoresurssien saatavuuteen liittyy epévarmuuksia. Tdman tyon tarkastelutilanteissa
oletetaan, ettd ulkomaisia sadtoresursseja on kaikissa tilanteissa kaytossd vain Ruotsin
rajayhteyksien vapaan siirtokapasiteetin verran. Itdmeren alueiden maiden tekeman
BEMIP-suunnitelman (Baltic Energy Market Integration Plan) mukaisesti tarkoituksena
on kuitenkin integroida Baltian saatd-séhkdémarkkinat osaksi pohjoismaisia
saatosahkomarkkinoita (BEMIP 2009, s. 3). Vendjaltdkin voidaan tulevaisuudessa
mahdollisesti saada s&atoresursseja, jotka helpottaisivat Suomen tehotasapainon
hallintaa (Paivinen 2012).

Niin vaihto- kuin tasayhteyksilld s&atéja voidaan kuitenkin tehdd vain vapaan
siirtokapasiteetin puitteissa. Vapaa siirtokapasiteetti on kaupallisen siirtokapasiteetin ja
todellisen siirtotehon ero. Suomen tapauksessa ylossdatda ei voida tehdda muilla
pohjoismaisilla resursseilla, jos tuonti Ruotsista Suomeen on siirtokapasiteetin
sallimassa enimmaisméaarassd, koska se kasvattaisi tuontia entisestaan. Vastaavasti
alassadtod ei voida tehdd muilla pohjoismaisilla resursseilla, jos vienti on
maksimikapasiteetin mukainen, koska se kasvattaisi vientid entisestddn. Na&issa
tilanteissa saatd on tehtdva Suomessa tai Baltian ja Vendjan rajayhteyksia hyodyntaen.
Kokonaan toinen vaihtoehto olisi varata rajayhteyksiltd siirtokapasiteettia, jotta tietty

mé&éra sdatoresursseja pystyttaisiin siirtyméén alueiden vélilla joka tilanteessa. Tallgin
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jouduttaisiin kuitenkin rajoittamaan markkinoille tarjottavaa siirtokapasiteettia, miké
edesauttaisi pullonkaulatilanteiden syntyd ja voisi siten aiheuttaa kansantaloudellista
haittaa. Jarjestelmavastaavat voivatkin varata siirtokapasiteetti reservikdyttoon vain, jos
se on kokonaistaloudellisesti kannattavaa huomioiden saatu taloudellinen hyoty ja
markkinarajoitteesta aiheutuva taloudellinen haitta. Kaikki tapaukset harkitaan erikseen.
(ACER 2012, s. 22-23)

Liséksi tulee huomioida, ettd siirtokapasiteetti ei ole aina nimellinen esimerkiksi
vikaantumisista, siséisen verkon huoltotoistd tai rajajohtojen keskeytyksistd johtuen.
Tasavirtayhteyksilla on vuosittaiset huollot, vaihtovirtayhteyksia huolletaan tarvittaessa.
Kantaverkkoyhtiot pyrkivét ajoittamaan rajajohtojen keskeytykset tilanteisiin, missé ne
haittaavat markkinoita mahdollisimman vahan. Tyypillisesti Fenno-Skan -tasasédhko-
yhteyden huollot ovat olleet syksylla ja Estlink 1 -tasasahkdyhteyden sekda Viipurin
tasasdhkdyhteyden vuosihuollot ovat sijoittuneet kesélle. (Itdpad 2013) Vuosihuoltojen

ajoittumiset voivat muuttua tulevaisuudessa uusien rajajohtojen valmistuessa.
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6. TEHOTASAPAINON HALLINTA KEVAAN TULVA-AIKAAN

Vesivoiman séatokykyyn vaikuttaa merkittavasti vesistojen tulviminen. Koska
vesivoimaloita ajetaan tulvahuippujen aikaan vesimaaran mukaisella maksimiteholla, ne
eivat kykene yloss&atoon eivatkd alassdatoon paitsi juoksuttamalla vettd turbiinin ohi.
Vesistdjen huippupinnankorkeudet ajoittuvat tyypillisesti maalis-toukokuulle lumien
sulamisen takia. Ajoittuminen vaihtelee vesistoittdin ja saatilasta riippuen, yleensa
suurissa jarvisissa vesistissd ja pohjoisessa tulvahuippu on myohempéan. Vuoden
tulvahuippu, eli eri vesistojen tulvimisen yhteisvaikutus suurimmillaan, ajoittuu
Suomessa yleensé toukokuun alkupuolelle (Fingrid mittaukset). Erityisen tulvaherkkia
ovat maassamme tyypilliset vahgjarviset vesistot suurten ja nopeiden virtaama-
vaihteluiden takia. Vesioikeuden lupa maarittddkin usealle vesistolle tulvasuojelun
nakokulmasta sallitun vedenpinnan huippukorkeuden ja minimivirtaaman. Rajallisten
varastointimahdollisuuksien takia vettd joudutaan juoksuttamaan koko ajan
runsastulvaisina kevdina ja vesivoiman minimituotanto on ndin ollen korkea ympari
vuorokauden. Runsastulvaisina kevaind 2008 ja 2012 toukokuussa oli pitkid jaksoja,
jolloin vesivoiman tuotanto oli yli 2200 MW vuorokauden kaikkina tunteina (Fingrid
mittaukset). Huipputuotanto runsaiden tulvien aikaan j&a kuitenkin koko vuoden
huipputehoihin n&hden matalaksi, koska ala-altaan vedenpinta nousee. Tall6in

putouskorkeus pienenee ja tehoa on véhemmaén saatavilla. (Sederlund 2013)

Vesivoiman sadtokyvyn ollessa rajallinen saitda tehdadn lahinnd yhteistuotannolla,
lauhdevoimalla ja ulkomaisin s&atoresurssein. Tulevaisuudessa tuulivoiman ja
ydinvoiman tuotannon lisdéntyessd kotimaiset saatoresurssit vahenevat entisestddn
tulva-aikaan. Suomen tulvahuippujen aikaan on ollut tyypillisesti korkea tuonti
Ruotsista, koska myds Ruotsissa ja Norjassa on koetaan tulvahuiput samoihin aikoihin
(Fingrid Oyj 2013f). Tdssa luvussa tarkastellaan tehotasapainon hallintaa kevéalla 2020
Suomen tulvahuipun aikaan, kun Ruotsista on tuontia. Koska tuontitilanteessa voidaan
muita pohjoismaisia saatoresursseja hyddyntéd ylossaatoon rajoitetusti ja alassaato niilla
onnistuu puolestaan hyvin, arvioidaan molemmissa tarkastelutilanteissa vain

mahdollista ylossaatotarvetta ja -kykya.
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Kuten kappaleen 3.3 kuvasta 3.1 on nahtavilld, kulutus on tyypillisesti matala jo
loppukevaalla, tosin lampdétila vaikuttaa yksittdisten péivien kulutustasoon selvésti.
Kuvassa 6.1 on esitetty sahkon kulutus arkipéivana ja sunnuntaina toukokuun toisella

viikolla vuonna 2012.
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Kuva 6.1. Suomen sahkon kulutus toukokuussa 2012 arkena ja viikonloppuna. Kappaleissa 6.1 ja
6.2 tarkastellut ajankohdat on merkitty kuvaan punaisin ympyroéin. (Datan lahde: Fingrid

mittaukset)

Hankalimmat ajankohdat kevaalla tuontitilanteessa tehotasapainon hallinnan kannalta
ovat arkiaamu ja keskiyd. Yoll& kulutus on matalimmillaan, eli verkossa on vahiten
joustokykyistd kapasiteettia, ja arkiaamuna tunninsiséiset muutokset kulutuksessa ovat
suurimpia kulutuksen noustessa jyrkasti kuvan 6.1 mukaisesti. Tehotasapainon hallintaa

kevatyoné tarkastellaan kappaleessa 6.1 ja arkiaamuna kappaleessa 6.2.

Lahtooletuksena  molemmissa tilanteissa  ké&ytetddn  runsastulvaista  kevéttd
Pohjoismaissa, mik&d mahdollistaa korkean tuonnin Ruotsista. Baltiaan ja Venégjélle on
puolestaan korkea vienti molemmissa tarkastelutilanteissa, koska runsaasta vesivoiman

tarjonnasta johtuen pohjoismaisen sahkoén hinta on edullinen. Suomen vesivoiman
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tulvahuipun aikaisen tuotannon oletetaan kasvavan vuoteen 2020 mennesséd hieman
nykyisten laitosten tehonnostojen ja mahdollisten uusien laitosten myota. Kaytetdan
tassa vuoden 2020 tarkastelussa tulvahuipun aikaisena vesivoiman tuotantona 2300 MW
ympari vuorokauden. Liséksi oletetaan kummassakin tilanteessa, ettd Olkiluoto 1 tai 2

yksikdn vuosihuolto ajoittuu tarkastelujaksolle nykykaytannon mukaisesti.

6.1 Viikonloppuy6 vuonna 2020

Kuvan 6.1 mukaisesti kulutus laskee alkuydsté ja on matalimmillaan aamuyon tunteina.
Arkiyona minimikulutus on paasaantoisesti tunnilla 4 - 5, viikonloppuna yominimi
ajoittuu yleensd tunnille 5 - 6. Tadman jalkeen kulutus alkaa nousta. Arki- ja
viikonloppuyon kulutus on samaa suuruusluokkaa, jos lampdtilassa ei ole eroa.
Tarkastellaan tassa viikonloppuy6td, tunteja 1 - 7. Kuvassa 6.2 on esitetty 10 % yldspéin
skaalatut yotuntien séhkon kulutuksen pysyvyyskéyrét vuosien 2010 - 2012 toukokuun
viikonlopuilta ja arkipyhilta.
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Kuva 6.2. 10 % ylospain skaalatut sahkon kulutuksen tuntikeskitehojen pysyvyyskayréat

viikonloppuydnd vuosien 2010 - 2012 toukokuulta. Katkoviivalla on esitetty
tarkastelujaksoa edeltdvén ja seuraavan tunnin kulutuksen pysyvyyskéyrat. Musta viiva

kuvaa tassa tilanteessa valittua kulutustasoa. (Datan lahde: Fingrid mittaukset)
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Kuvan 6.2 mustan pystyviivan ja pysyvyyskéyrien leikkauspisteet kuvaavat valittuja
kulutuksen tuntiarvoja tarkastelutilanteessa. Kulutus on silla tasolla tai sen alapuolella
noin 20 % todennakdisyydelld viikonloppudisin toukokuussa vuonna 2020, mikali
kulutus kasvaa 10 %. Tallainen kulutustaso olisi todenndkéinen lampimind 06in&

toukokuun puolen vélin tienoilla.

Tuulivoiman hetkellinen tuotanto Suomessa ja lahialuilla vaikuttaa merkittavasti
kulloiseenkin markkinatilanteeseen tulevaisuudessa. Tarkastellaan tdssa tilannetta, jossa
Suomen tuulivoiman tuotanto on korkea, 50 % asennetusta kapasiteetista. Sen suuruinen
tai suurempi tuotanto toteutuu kevaalla nykyisin noin 15 % tunneista Suomessa ja noin
10 % tunneista Ruotsissa, yo- ja aamutuntien valilla ei ole suurta eroa (VTT 2013, s. 24-

28). Markkinatilanne on arvioitu kuvan 6.3 mukaiseksi.
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Kuva 6.3. Markkinatilanne eli tuotannon ja kulutuksen tuntiarvot viikonloppuytnd kevaalla
2020.

Kuvan 6.3 mukaisesti Suomen kulutus on tuotantoa matalampi, eli Suomi on nettovieja
kaikkina tunteina. Rajasiirroista on oletettu, ettd RAC-yhteydelld tuodaan s&hkoa
taydelld tuontikapasiteetilla Ruotsista Suomeen lapi yon, koska Pohjois-Ruotsissa on
paljon vesivoiman tuotantoa ja vahan kulutusta. Suomi puolestaan vie sahkoa l&hes
taydelld vientikapasiteetilla Keski-Ruotsiin, Baltiaan ja Vendjélle kaikkina tunteina.
Tallainen tilanne on mahdollinen esimerkiksi, jos tuulivoiman tuotanto on matala Etel&-

Ruotsissa, Baltiassa tai Keski-Euroopassa. Teollisuuden yhteistuotanto on koko yon



74

ldhelld lampokuorman perusteella maaraytyvéaé alarajaa. Kaukoldammon yhteistuotanto
tuottaa alkuyon tunteina enemman, mutta matalimman kulutuksen aikaan kaukolampo-

laitoksetkin ovat lahes minimituotantoteholla. Lauhdetuotantoa ei ole lainkaan verkossa.

Ylossaatotarve

Kun kulutus laskee alkuydsta, ylosséétoa tarvitaan tunnin ensimmaiselld puoliskolla ja
suurimmillaan ylossdatotarve on olettavasti alkutunnista. Tunnista 2 - 3 eteenpdin
kulutuksen lasku on kuitenkin endd vahaistd, joten kulutuksen muutokset voivat
aiheuttaa ylosséatotarpeen myos lopputunnista. Samoin yon minimikulutuksen aikaan
tunneilla 4 - 5 ja 5 - 6 ylossaatotarve voi olla kulutuksen muutoksista johtuen mihin
aikaan tuntia tahansa. Kun kulutus alkaa nousta tunnilla 6 - 7, ylossaatoéa tarvitaan enaa
vain tunnin loppupuolella. Jos tuotannon tuntiteho on ennustevirheestd johtuen
kulutusta matalampi, kasvaa alkutunnin 1 - 2 ja lopputunnin 6 - 7 ylosséétotarve
edelleen. Tunteina 2 - 6 ylossaatod tarvitaan talloin puolestaan koko tunnin, paitsi
hetkind, jolloin kulutuksen vaheneminen kumoaa tasepoikkeaman. Tarkastellaan aluksi
tuulivoiman normaalitilannetta. Ne ovat selvésti pienempia kulutusmuutoksiin nahden.
Tuulivoiman tuotannon vaheneminen aiheuttaa néin ollen yldsséatotarpeen vain, jos se
ei osu yhtdaikaisesti kulutuksen laskun kanssa. Kuvassa 6.4 on esitetty mahdollinen

tuntikohtainen ylosséatotarve.
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Kuva 6.4. Mahdollinen ylésséatdtarve tuntikohtaisesti viikonloppuyoné kevaalla 2020 tuulivoiman

normaalitilanteessa.

Kuvan 6.4 mukaisesti mahdollinen ylossaatdtarve on noin 450 - 650 MW.

Pienimmill&déan ylosséatotarve on tunnilla 5 - 6, koska kulutuksen tunninsisédinen muutos
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on tallgin pienin, kuten liitteen Il taulukosta B k&dy ilmi. Suurimmillaan mahdollinen
ylossaatotarve on ensimmaiselld ja viimeisella tunnilla, jolloin kulutus laskee tai nousee
selvasti. Yl0ssaatod tarvitaan todennakoisesti vain alkutunnista 1 - 2 ja lopputunnista 6 -
7 séaatotarpeen ollen suurimmillaan ennen tunninvaihdetta. Muilla tunneilla ylossaatoa
voidaan tarvita koko tunnin ajan, ja korkein tarve voi ajoittua mihin aikaan tunnista
tahansa. Yl6ssaatoa voidaan siis tarvita yhtajaksoisesti neljana tuntina (klo 2.00 - 6.00),

tosin séatotarve ei ole huipussaan koko aikaa.

Tarkastellaan erikseen tuulivoiman &é&ritilannetta, jossa séatotarve on 20 % asennetusta
tuulivoimakapasiteetista johtuen tuulivoiman ramppimuutoksesta alaspain ja/tai
ennustettua suuremmasta tuotannosta. 2500 MW kapasiteetilla sdatétarve on 500 MW
erittelematta tuotantomuutoksen ja ennustevirheen osuutta. Tuulivoiman aaritilanteessa
s&atotarve on niin suuri, ettd yhtaaikaisesti ajoittuva kulutuksen lasku vain pienentaisi
ylossdatotarvetta. Suuri ylosséétotarve voi ndin ollen ajoittua mihin aikaa tunnista
tahansa. Kuvassa 6.5 on esitetty tarkastelutunneilla mahdollinen yldssaatotarve

tuulivoiman &éritilanteessa.
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Kuva 6.5. Mahdollinen ylgssaétdtarve tuntikohtaisesti viikonloppuyond kevéalla 2020 tuulivoiman

aaritilanteessa.

Tuulivoiman &dritilanne voi aiheuttaa tunnille jopa kaksinkertaisen ylosséétotarpeen
normaalitilanteeseen néhden, kuten kuvat 6.4 ja 6.5 osoittavat. Saatééd ei kuitenkaan
tarvita todennakdisesti yhta paljon kaikkina tunteina, koska aaritilanne on tyypillisesti
hetkellinen.
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Y10ssaatokyky

Tassa markkinatilanteessa ylossaatokykyistd tuotantokapasiteettia on niukasti. Ruotsista
tuodaan sahkoé taydella tuontikapasiteetilla kaikkina tunteina, eli muita pohjoismaisia
resursseja ei voida hyodyntaa ylossaadossa lainkaan. Vesivoima ei kykene yloss&atoon,
koska se ajaa taydell& tehollaan. Lauhdetuotantoa ei ole lainkaan verkossa, joten se ei
kykene vastaamaan nopeaan saatOtarpeeseen. Kaytdnndssd markkinaehtoinen
ylossaatokyky riippuu siis  verkossa olevien yhteistuotantolaitosten vapaasta
kapasiteetista ja kulutuksen s&atokyvysta. Tunninvaihdeséatod, eli edelliselle tai
seuraavalle tunnille suunnitellun tuotannon aikaistamista tai pitkittdmistd, voidaan
hyodyntdmaan tdssé tilanteessa vain tunnin 1 - 2 alussa ja lopputunnista 6 - 7, koska
muina tunteina saétbtarve voi ajoittua mihin aikaan tunnista tahansa. Arvioidaan, ettéd
tunninvaihdesaétda on tunnin 1 - 2 alussa saatavilla 500 MW ja tunnin 6 - 7 lopussa 200
MW eli koko kulutuksen tunninvaihde-eron verran, kun tarkastelujaksoa edeltdvén ja

seuraavan tunnin kulutusarvot oletetaan kuvan 6.2 mukaisiksi.

Teollisuuden yhteistuotantolaitokset ajavat tasaisesti matalalla teholla koko yon.
Kaukolammon yhteistuotantolaitokset véhentévét puolestaan tuotantoaan kulutuksen
laskiessa. Nain ollen erityisesti kaukoldammodn yhteistuotantolaitoksilla olisi
huomattavasti ylossadatopotentiaalia, jos niitd ei ajeta kokonaan pois verkosta ja
laitostekniset ominaisuudet mahdollistavat s&adon. Arvioidaan, etta
yhteistuotantolaitoksilla on s&atosahkomarkkinoille tarjottavaa ylossaattkapasiteettia
varmasti kaikkina yotunteina 10 % tunnin tuotantotehosta, eli noin 200 MW. Lisaksi

oletetaan, etta kulutustarjouksia on ainakin 100 MW edesta kaikkina tunteina.

Tulokset

Kuvissa 6.6 ja 6.7 on esitetty arvioitu markkinaehtoinen sd&tokyky ja mahdollinen
saatotarve sekd niiden erotus tuntikohtaisesti tuulivoiman normaalitilanteessa ja

aaritilanteessa.
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Kuva 6.6. Markkinaehtoinen sadtdkapasiteetti, mahdollinen sadtdtarve ja niiden erotus tunneittain

viikonloppuydné kevaélla 2020 tuulivoiman normaalitilanteessa.

Kuvan 6.6 mukaisesti kaikkina paitsi ensimmaisella tunnilla saatokyky on alijagdmainen
séatotarpeeseen nahden. Noin 200 MW séatdvaje esiintyy keskiyon tunneilla, jolloin
séatokyky on heikoimmillaan. Tilanteen oletetaan paranevan aamulle tultaessa, koska

kulutuksen noustessa verkossa on enemmaén ylossaatokykyisté kapasiteettia.
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Kuva 6.7. Markkinaehtoinen saatokapasiteetti, mahdollinen séatdtarve ja niiden erotus tunneittain

viikonloppuydna kevéaalla 2020 tuulivoiman aaritilanteessa.
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Tuulivoiman &aritilanteessa erotus on kaikkina tunteina negatiivinen kuvan 6.7
mukaisesti, eli markkinaehtoinen saatokyky ei riitd kattamaan mahdollista saatotarvetta.

Saatévaje on tunnista riippuen 100 - 550 MW.

Tassa tilanteessa séatdvaje olisi pienempi, jos yhteistuotantolaitoksilla ja kulutuksella
olisi enemmaén ylossaatokykya. Tuulivoima, ydinvoima ja vesivoima eivat kykene
ylossaatoon, koska ne tuottavat lahtotilanteessa huipputeholla. Markkinaehtoisten
tarjousten jalkeen nopeaa héiriéreservia on mahdollista hyodyntaa yléssaatoon, mutta

talloin verkon hairidnsietokyky heikkenee.

6.2 Arkiaamu vuonna 2020

Tarkastellaan seuraavaksi arkiaamua. Kulutus alkaa nousta tunnista 5 - 6 eteenpain, ja
nousu tasaantuu tunnilla 9 - 10, kuten kuvan 6.1 kulutuskayrésta nakyy. Jyrkimmilld&n
kulutus nousee tunnilla 7 - 8. Tarkastellaan tdssa ajanjaksoa klo 5 - 10. Kuvassa 6.8 on
esitetty 10 % ylospdin skaalatut arkipaivdn aamutuntien sahkon kulutuksen

pysyvyyskayrét vuosien 2010 - 2012 toukokuulta.
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Kuva 6.8. 10 % yldspdin skaalatut sahkon kulutuksen tuntikeskitehojen pysyvyyskayrét arkiaamuna

vuosien 2010 - 2012 toukokuulta. Katkoviivalla on esitetty tarkastelujaksoa edeltavén ja
seuraavan tunnin kulutuksen pysyvyyskayrét. Musta viiva kuvaa téssé tilanteessa valittua

kulutustasoa. (Datan lahde: Fingrid mittaukset)
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Kuvan 6.8 mustan pystyviivan ja pysyvyyskayrien leikkauspisteet kuvaavat tdssa
tarkastelutilanteessa valittuja kulutusarvoja. Kulutus on valitulla tasolla tai sen
alapuolella noin 20 % arkiaamuista toukokuussa vuonna 2020, jos se kasvaa 10 %
nykyisesté. Tallaiset kulutusarvot voisivat toteutua viiledmpin&kin aamuina toukokuun

puolen valin tienoilla.

Tarkastellaan tuulista tilannetta, ja kaytetddn Suomen tuulivoiman tuotantona 50 %
asennetusta kapasiteetista kuten kappaleessa 6.1. Markkinatilanne on tdssé arvioitu

kuvan 6.9 mukaiseksi.
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Kuva 6.9. Markkinatilanne eli tuotantomuotojen ja kulutuksen tuntiarvot arkiaamuna kevaalla
2020.

Suomi on nettovieja ensimmaisend tuntina ja Seuraavina tunteina siirrytaan
nettotuontiin, kuten kuvasta 6.9 on havaittavissa. Tarkastelutunteina Ruotsista on vain
tuontia ja Baltiaan ja Vendjalle on vientid. Tuonti Ruotsista kasvaa Suomen kulutuksen
noustessa siten, ettd sekd RAC-yhteyden ettd Fenno-Skan kaapelien kapasiteetti on
taysin kaytdssa tunnista 7 - 8 eteenpdin. Vienti on puolestaan tdyden siirtokapasiteetin
mukainen kaikkina tunteina. Tallainen tilanne on mahdollinen esimerkiksi, jos muissa
Pohjoismaissa on runsaan vesivoimatuotannon liséksi korkea tuulivoiman tuotanto ja
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Baltiassa on puolestaan tyyntd tai uutta ydinvoimaa ei ole verkossa. Matalasta
kulutuksesta ja Ruotsin tuonnista johtuen teollisuuden ja kaukolammon yhteistuotanto
ovat ensimmaisind aamutunteina minimituotantoteholla, mutta kulutuksen kasvaessa ja
tuonnin tayttyessa niiden tuotantoteho alkaa nousta. Lauhdetta ei ole tarkastelutunteina

lainkaan verkossa.

Yl0ssaatotarve

Koska kulutus nousee kaikkina tarkastelutunteina, ylossaatoa tarvitaan tunnin
jalkimmaisell& puoliskolla ja suurimmillaan yléssaatotarve on olettavasti lopputunnista.
Jos tuotannon tuntiteho on ennustevirheestd johtuen kulutusta matalampi, kasvaa

lopputunnin edelleen.  Tarkastellaan  pelkédstdadn  tuulivoiman

ylossédatotarve
normaalitilannetta, jolloin vain tunnin loppupuolella tapahtuva tuulivoimatuotannon
Kuvassa 6.10 on esitetty mahdollinen

vaheneminen lisdd ylossdatotarvetta.

tuntikohtainen ylosséétotarve.
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Kuva 6.10. Mahdollinen ylossaétotarve tuntikohtaisesti arkiaamuna kevaalla 2020.

Kuvan 6.10 mukaisesti mahdollinen yldssaatotarve on suurimmillaan, 700 - 850 MW,
ensimmaisilla tunneilla. T&ma johtuu siitd, ettd kulutuksen nousu on silloin
jyrkimmilldén. Viimeisillakin aamutunneilla ylossdat6d voidaan tarvita yli 500 MW,
Ylossaatotarve on kuitenkin Kkaikilla tunneilla vain tunnin jalkimmaisella puoliskolla ja

suurimmillaan vasta lopputunnista.
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Y10ssaatokyky

Ensimmaisind kahtena tuntina Ruotsin siirtoyhteyksilla on vapaata siirtokapasiteettia.
Kotimaisista resursseista ylossaatokykya on vain kaukoldmmon yhteistuotannolla ja
kulutuksella kuten kappaleen 6.1 tilanteessa. Koska saatotarpeet ajoittuvat kaikilla
tunneilla lopputuntiin, voidaan tunninvaihdes&atod hyodyntaé aikaistamalle seuraavalle
tunnille suunniteltua tuotantoa. Oletetaan tdssd, ettd tunninvaihdes&dt6d on saatavilla
koko siltad osin, kuin kulutuksen keskituntiteho kasvaa perakkéisten tuntien valilla ja
tarkastelujakson ulkopuolisten tuntien kulutus oletetaan kuvassa 6.8 esitetyn
mukaiseksi. Muuten yhteistuotannon ylossaatokyky riippuu siitd, onko vapaata
séatokykyistd kapasiteettia verkossa. Aamulla vapaata kapasiteettia on laitoksilla
olettavasti vahemman kuin yolld, koska tuotantotehot ovat korkeammat kuin yolla.
Arvioidaan, ettd markkinaehtoisia ylossaatotarjouksia on tdssa tilanteessa kaikkina
tunteina 5 % yhteistuotantolaitosten tunnin tuotantotehosta, eli noin 100 MW.
Kulutuksen ylossaatokyvyksi oletetaan 100 MW kaikkina tunteina.

Tulokset

Kuvassa 6.11 on esitetty arvioitu markkinaehtoinen s&atokyky ja mahdollinen saatttarve
seka niiden erotus tuntikohtaisesti.
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Kuva 6.11. Markkinaehtoinen saatokapasiteetti, mahdollinen séététarve ja niiden erotus tunneittain

arkiaamuna kevéaalla 2020.
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Kuvan 6.11 mukaisesti saatokyky heikkenee aamun edetessd merkittavéasti johtuen siit,
ettd Ruotsin tuonnista ei ole saatavilla joustoa endd viimeisilla tunneilla ja
tunninvaihdesdatona hyoddynnettavd kapasiteetti pienenee  kulutuksen kasvun
hidastuessa. Erotus s&atokyvyn ja tarpeen valilla on ndin ollen ensimmaisina tunteina
selvéasti positiivinen ja viimeisellad kolmella tunnilla negatiivinen. Viimeisend kolmena

tuntina saatoévaje on 50 - 350 MW.

Tassa kuten edellisessakaan tilanteessa vesivoimalla, ydinvoimalla tai tuulivoimalla ei
ole ylossaatokykya. Yhteistuotanto ja kulutus voisivat mahdollisesti osallistua enemmén
ylossaatoon. Viime kadessa voidaan kéayttdd nopeaa hairireservid, jos ajaudutaan

tehopulaan.
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7. TEHOTASAPAINON HALLINTA KESALLA

Sahkon kulutus on kesalla matalin ja ndin ollen tuotantoa tarvitaan vahiten. Koska
lammontarve on samanaikaisesti pieni, kaukoldmpdlaitosten vuosihuollot ajoitetaan
tyypillisesti kesékaudelle tai laitoksia ei ajeta lainkaan verkkoon. L&hinnd tarvitaan
lammintd kayttOvettd, joka on monin paikoin mahdollista tuottaa lammon
erillistuotantolaitoksilla.  Tulevaisuudessa kesékaudelle saattaa ajoittua myos
ydinvoimalaitosten  vuosihuoltoja.  S&atokyky, erityisesti  alasséatokyky, on
heikoimmillaan kesélla matalimman kulutuksen aikaan, koska joustokykyisté tuotantoa
on vahén tai ei ole vélttdmatta lainkaan verkossa. Tuulivoiman yleistyessé joustavan
tuotannon méaaré kesélla vahenee edelleen. My6s aurinkosahkotuotannon yleistyminen

vahentéa joustavaa kapasiteettia verkossa paivasaikaan.

Sahkon kulkusuunta on ollut toistaiseksi pé&asiassa Ruotsista Suomeen, mutta
erityisesti kuivina kesina viikonloppuisin ja yéaikaan Suomesta on ollut vientid Ruotsiin
(Fingrid Oyj 2013f). Tassa luvussa tarkastellaan tehotasapainon hallintaa kesina 2020 ja
2030 vientitilanteessa Ruotsiin. Koska vientitilanteessa voidaan muuta pohjoismaista
kapasiteettia hyddyntdd alassaatoon rajoitetusti ja ylossdatd onnistuu helposti muilla
pohjoismaisilla  resursseilla, arvioidaan molemmissa tarkastelutilanteissa vain

mahdollista alasséatotarvetta ja -kykya.

Perinteisesti vuoden sahkon kulutusminimi toteutuu Suomessa juhannusyond. Muuten
kulutus on yleensd matalimmillaan viikonloppuisin heindkuun puolivalissa, kuten
kappaleen 3.3 kuvassa 3.1 nakyy. Kuvassa 7.1 on esitetty heindkuiselle sunnuntaille

tyypillinen sdhkon kulutusprofiili.
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Kuva 7.1. Suomen s&hkdn kulutus heindkuussa sunnuntaina 2012. Kappaleissa 7.1 ja 7.2

tarkastellut ajankohdat on merkitty kuvaan punaisin ympyrdin. (Datan lahde: Fingrid

mittaukset)

Kuvan 7.1 mukaisesti kesdviikonloppuna kulutus on matalin 6isin ja péaivalla ei
saavuteta selvad huippua. Hankalin ajankohta kesalla vientitilanteessa tehotasapainon
hallinnan kannalta on yd, jolloin tuotantoa ja néin ollen alassaatokykyistd kapasiteettia
on vahiten verkossa. Tehotasapainon hallintaa kesaviikonloppuydna vuonna 2020 on
kasitelty kappaleessa 7.1. Tulevaisuudessa aurinkoséahkdtuotannon yleistyessd voidaan
kohdata uusia haastavia ajankohtia, koska aurinkosahkétuotantoa on vain valoisaan
aikaan. Kappaleessa 7.2 arvioidaan, miten aurinkosdhkétuotannon yleistyminen
vaikuttaa tehotasapainon hallintaan kesasunnuntaina vuonna 2030. Aamu- ja
iltatunneilla aurinkoséhkétuotannon tunninsisdiset muutokset olisivat kuvan 4.11
mukaan suurimpia. Pdivatunnit ovat kuitenkin  mielenkiintoisempia, koska
aurinkosahkotuotanto silloin on korkeimmillaan, eli joustavaa kapasiteettia on véhiten

verkossa, joten tarkastellaan kappaleessa 7.2 pdivatunteja.

Koska molemmissa tarkastelutilanteissa kéytetdén vientitilannetta Ruotsiin, oletetaan,

ettd pohjoismaiset vesivarastot ovat normaalia matalammalla tasolla. Ruotsiin on vientia
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todennékoisesti, jos siella tai Keski-Euroopassa on tyyni tai pilvinen paivd, mikéli
tuotantokapasiteetti ~ painottuu  yhd enemman  uusiutuviin  energialahteisiin
tulevaisuudessa. Vendjaltd ja Baltiasta kéytetddn puolestaan tuontitilannetta, mika
tarkoittaa kaytdnnossa, ettd Viipurin linkki ei ole revisiossa koko heindkuuta. Seka
Vengjan ettd Baltian sdhkojarjestelmd on nykyaan lampovoimapainotteisia, joten
tuotannossa on ylijadmaa erityisesti 6isin matalan kulutuksen aikaan. Liséksi pelkdstaan
suuri tuulivoimakapasiteetti suhteessa matalaan kulutukseen voi tuulisina péivina johtaa

vientiin Baltiasta.

7.1 Viikonloppuy6 vuonna 2020

Tarkastellaan ensiksi viikonloppuy6td tunteja 1 - 7. Kuten kuvista 6.1 ja 7.1 on
havaittavissa, viikonloppuyon kulutusprofiilit kevaalla ja kesélld ovat samantyyliset.
Yon minimikulutus ajoittuu molempina ajankohtina useimmiten tunnille 5 - 6. Kuvassa
7.2 on esitetty 10 % ylospdin skaalatut yotuntien sahkon kulutuksen pysyvyyskayrét
vuosien 2010 - 2012 heindkuun viikonlopuilta ja arkipyhilta.
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Kuva 7.2. 10 % ylospéin skaalatut sdhkdn kulutuksen tuntikeskitehojen pysyvyyskayrét

viikonloppuydnd vuosien 2010 - 2012 heindkuulta. Musta viiva kuvaa t&ssa tilanteessa
valittua kulutustasoa. (Datan lahde: Fingrid mittaukset)
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Kuvan 7.2 mustan pystyviivan ja pysyvyyskayrien leikkauspisteet kuvaavat téssé
tilanteessa tarkasteltavia kulutuksen tuntiarvoja. Kulutus on vuonna 2020 valitulla
tasolla tai sen alapuolella noin 15 % heindkuun tunneista viikonloppudisin, mikali se

kasvaa 10 %. Tallainen kulutus olisi siis todennakdinen erityisesti lampimina Gina.

Tarkastellaan markkinatilannetta, kun Suomessa on korkea tuulivoiman tuotanto.
Vaikka kaikista vuodenajoista kesalla on matalin tuulivoiman tuotanto Pohjoismaissa,
esiintyy kesdaikaan korkeitakin tuotantotehoja. Suomen tuulivoiman tuotantona
kaytetdan tasséd 45 % asennetusta kapasiteetista. Tuotanto oli vahintd&dn sen verran
kesall4 noin 5 % ajasta vuosien 2010 - 2012 Suomen ja Ruotsin tuulivoimamittauksien

perusteella (VTT 2013, s. 24). Markkinatilanne on arvioitu kuvan 7.3 mukaisesti.
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Kuva 7.3. Markkinatilanne eli tuotantomuotojen ja kulutuksen tuntiarvot viikonloppuyoné kesélla
2020.

Suomi on nettovieja kaikkina yon tunteina, kuten kuvasta 7.3 on havaittavissa.
Rajasiirroista on oletettu, ettd Suomesta on taysi vienti Ruotsiin RAC-yhteydell& ja
Fenno-Skan kaapeleilla. Baltiasta ja Vendjaltd on puolestaan korkea tuonti. Tassa
tarkastelutilanteessa kaikki nykyiset Suomen ydinvoimalaitokset ja Olkiluoto 3 ovat
verkossa ja ajavat kaikkina tunteina téydelld tehollaan. Kesélla ydinvoimalaitosten
huipputehot ovat tosin hieman vuosimaksimia matalammat lampimamman lauhdeveden
takia (STUK 2011, s. 7). Teollisuuden vyhteistuotanto tuottaa tasaisesti kaikkina

tunteina, mutta tuotanto on ldhelld minimitehoa. Vesivoiman ja kaukoldammon
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yhteistuotannon tuotannot laskevat kulutuksen véhentyessa siten, ettd yo6ll& matalimman
kulutuksen aikaan niiden tuotanto on lahelld minimitehoa. Lauhdetta ei ole lainkaan

verkossa.

Alassaatotarve

Kun kulutus laskee alkuyostd, alassaatoa tarvitaan tunnin jalkimmaiselld puoliskolla ja
suurimmillaan alassaatotarve on olettavasti lopputunnista. Tunnista 2 - 3 eteenpdin
kulutuksen lasku on kuitenkin endd vahaistd, joten kulutuksen muutokset voivat
aiheuttaa alassaatotarpeen myos alkutunnista. Samoin yon minimikulutuksen aikaan
tunneilla 4 - 5 ja 5 - 6 alassaatotarve voi olla mihin aikaan tuntia tahansa. Tunnilla 6 - 7
kulutus nousee, eli alassaatotarve ajoittuu alkutunnille. Mikéli ennustevirheesté johtuen
tuotannon tuntiteho on kulutusta korkeampi, tarvitaan alassaatéa ainakin alkutunnista 6
- 7 ja lopputunnista 1 - 2. Tunneilla 2 - 6 alassdatod tarvittaisiin puolestaan
lahtokohtaisesti koko tunnin, paitsi hetking, jolloin kulutuksen hetkellinen kasvu
kumoaa tasepoikkeaman. Tassa on tarkasteltu vain tuulivoiman normaalitilannetta.
Talléin tuulivoiman tuotannon kasvu aiheuttaa alasséatotarvetta paitsi, jos se osuu
yhtéaikaisesti kulutuksen kasvun kanssa. Kuvassa 7.4 on esitetty mahdollinen

tuntikohtainen alassaatotarve.
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Kuva 7.4. Mahdollinen alasséatdtarve tuntikohtaisesti viikonloppuydna kesélla 2020 tuulivoiman

normaalitilanteessa.

Kuvan 7.4 mukaisesti mahdollinen alassaatétarve on noin 400 - 550 MW tarkastelu-
tunteina. Suurimmillaan alass&atétarve on alkutunnilla 6 - 7 johtuen kulutuksen

kasvusta lopputunnista. Tunnilla 5 - 6 mahdollinen alassaatétarve on pienin, koska
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kulutuksen tunninsisdiset muutokset ovat talloin pienempid kuin muilla yotunneilla,
kuten liitteen 111 taulukosta B kay ilmi. Alassaatoa tarvitaan todennékoisesti tunnilla 1 -
2 vain loppupuolella ja tunnilla 6 - 7 vain alkupuolella, ja tarve on suurimmillaan ennen
tunninvaihdetta. Tunneilla 2 - 6 alass&atoa voidaan tarvita koko tunnin ja suurimmillaan
tarve voi olla mihin aikaan tunnista tahansa. Nain ollen alasséatta voidaan tarvita
yhtéjaksoisesti noin viisi tuntia (klo 1.30 - 6.30), tosin saatttarve ei ole huipussaan koko

aikaa.

Alassaatokyky

Koska Suomesta on taysi vienti Ruotsiin kaikkina tunteina, ei alassaatoon voida kayttaa
muita pohjoismaisia resursseja. Lauhdevoimaa ei ole lainkaan verkossa, joten se ei
pysty osallistumaan saatéon. Oletetaan, ettda ydinvoima ja tuulivoima eivat osallistu
markkinaehtoisesti alass&atoon. Teollisuuden yhteistuotanto ajaa koko jakson ldhes
minimitehollaan. Vesivoiman ja kaukolammon yhteistuotannon tuotanto laskee
tarkastelutunteina, joten vain niilla tuotantomuodoilla on todennakdisesti markkina-
ehtoisesti saatokykya. Vesivoimalla ja kaukolammon yhteistuotantolaitoksilla oletetaan
olevan kaikkina tunteina alassdatokykya tuntitehon ja yon minimitehon erotuksen
verran. Kulutuksen alassaato- eli lisdystarjouksia oletetaan olevan saatavilla ainakin 100
MW kaikkina tunteina.

Tulokset

Arvioitu markkinaehtoinen séétokapasiteetti, mahdollinen saatotarve ja niiden erotus on

esitetty tuntikohtaisesti kuvassa 7.5.
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Kuva 7.5. Markkinaehtoinen saatokapasiteetti, mahdollinen s&atdtarve ja niiden erotus tunneittain

viikonloppuydné kesélla 2020.

Kuvan 7.5 mukaisesti sadtovaje on ldhes 300 MW tunneilla 4 - 5 ja 5 - 6, koska
markkinaehtoista alassaatéa on talldin véhiten saatavilla. Saatdvaje on suuri myos
tunnilla 6 - 7, koska saatttarve alkaa kasvaa. Ensimmaisend tuntina saatokyky riittaa
puolestaan hyvin kattamaan mahdollisen s&atotarpeen ja myo6s tunnilla 2 - 3 saatokyky

on suurempi kuin séatotarve.

Tassa tilanteessa sadtbvaje pienenisi, jos ydinvoima tai tuulivoima osallistuisi
alass&atoon. Yhteistuotantolaitokset, vesivoima ja kulutus voisivat myds osallistua

nykyistd enemman saatoon.

7.2 Sunnuntaipaiva vuonna 2030

Tarkastellaan seuraavaksi kesasunnuntaita, péivéatunteja klo 11 - 17 vuonna 2030.
Kesésunnuntaina sdhkon kulutus kasvaa puoleen pdivaan asti ja on melko tasainen
iltaan asti, kuten kuvasta 7.1 on havaittavissa. Selvdd huippua ei saavuteta péivan
aikana, usein vuorokauden korkein kulutus ajoittuu yotariffin alkamiseen. Kuvassa 7.6
on esitetty 15 % ylospdin skaalatut sahkon kulutuksen pysyvyyskéyrét péivatunteina
vuosien 2010 - 2012 heindkuun sunnuntailta.
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Kuva 7.6. 15 % vylospdin skaalatut sdhkdn kulutuksen tuntikeskitehojen pysyvyyskayréat

sunnuntaipdivand vuosien 2010 - 2012 heindkuulta. Musta viiva kuvaa téssé tilanteessa

valittua kulutustasoa. (Datan lahde: Fingrid mittaukset)

Kuten kuvan 7.6 pysyvyyskayristdkin nakyy, kulutus on samaa suuruusluokkaa
paivatunteina. Kaytetddn ndin ollen t&ssd tarkastelussa kaikkina tunteina samaa
kulutuksen tuntikeskiarvoa, joka on merkitty kuvaan 7.6 mustalla pystyviivalla. Kulutus
on vuonna 2030 silla tasolla tai sen alapuolella noin 20 % heindkuun sunnuntaiden
paivatunneista, mikali kulutus kasvaa 15 %. Tallainen kulutustaso olisi siis

todennékdinen lampimind kesapaivina.

Tarkastellaan markkinatilannetta kesépaivand, kun Suomessa on korkea tuulivoiman ja
aurinkosdhkon tuotanto. Vaikka tuulisuus ja aurinkoisuus korreloivat vahvasti
kesken&an, yhtaaikainen korkea tuulivoiman ja aurinkosédhkon tuotanto on mahdollista,
jos aurinkoséhkotuotantoa on l&hinné eteldisessd Suomessa ja tuulivoimaa rannikolla.
Kéytetddn Suomen tuulivoiman tuotantona 45 % asennetusta kapasiteetista kaikkina
tarkastelutunteina. Tuotanto oli vahintddn sen verran kesalla noin 5 % ajasta vuosien
2009 - 2011 Suomen ja Ruotsin tuulivoimamittauksien perusteella (VTT 2013, s. 24).
Saksassa aurinkosdhkétuotannon huipputeho on hieman yli 70 % asennetusta
kapasiteetista. Se saavutetaan vain muutamana paivana vuodessa, koska laajalla alueella

kaikkialla ei ole ihanteelliset sadolosuhteet samanaikaisesti. Lisaksi aurinko-
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séhkdjarjestelmén haviot rajoittavat paneelin huipputehoa alle nimellistehon. (Wirth
2013, s. 26, 58) Oletetaan tdssa tilanteessa aurinkosédhkon tuotannon muuttuvan
aurinkoisen péivan tuotantoprofiilin mukaan ja tuotantohuipun ajoittuvan tunnille 13 -
14. Kéytetddn aurinkosahkon péivan huipputuotantona 60 % asennetusta kapasiteetista.
Suurempikin tuotanto olisi Suomen olosuhteissa mahdollinen, mutta sitd ei kaytetd
yhtaaikaisesta korkeasta tuulivoiman tuotannosta johtuen. Markkinatilanne on arvioitu

kuvan 7.7 mukaiseksi.
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Kuva 7.7. Markkinatilanne eli tuotantomuotojen ja kulutuksen tuntiarvot sunnuntaipdivana kesélla
2030.

Kuvan 7.7 mukaisesti Suomi on nettovieja kaikkina tunteina. Rajasiirroista on oletettu,
ettd Suomesta on taysi vienti Ruotsiin siten, ettd Fenno-Skan 2 kaapeli ei ole kdytossa
esimerkiksi vuosihuollon takia. VVendjalta ja/tai Baltiasta on matalahko tuonti Suomeen,
tuonti on vakio kaikkina tunteina. Kaukolammon ja teollisuuden yhteistuotanto ovat
ldhes minimituotannollaan olettaen, ettd laitosten suorituskyky pysyy nykyisen
kaltaisena. Lauhdetta ei ole lainkaan verkossa. Ydinvoiman tuotannoksi on oletettu

5000 MW kaikkina tunteina. Vesivoiman tuotanto vaihtelee aurinkosdhkotuotannon
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mukaan siten, ettd keskipdivalla aurinkosdhkotuotannon saavuttaessa huippunsa,

vesivoiman tuotanto on matalin ja iltaa kohden tuotanto alkaa kasvaa.

Alassaatotarve

Koska kulutus ei kasva tai laske tarkastelujakson aikana, voi kulutuksesta aiheutua
alasséaatotarve mihin aikaan tunnista tahansa. Mikali ennustevirheesté johtuen tuotannon
tuntiteho on kulutusta korkeampi, tarvitaan alassaattd lahtokohtaisesti koko tunnin
paitsi hetkellisesti, jos kulutus kasvaa siten, ettd tasepoikkeama kumoutuu.
Tarkastellaan aluksi tuulivoiman normaalitilannetta. Tuulivoiman tuotannon kasvu liséa
talloin alassaatotarvetta paitsi, jos se osuu yhtdaikaisesti kulutuksen kasvun kanssa.
Aurinkosahkon tuotantoprofiilista johtuen alassaatdtarve on lopputunnista ennen
tuotantohuippua olevilla tunneilla, huipputunnilla keskitunnista ja tunneilla 14 - 17
alkutunnista. Koska aurinkosédhkon tunninsisaisten muutosten aiheuttama séatotarve on
pieni, ei se estd alassadtotarpeen ajoittumista muuhun aikaan tunnista. Kuvassa 7.8 on

esitetty mahdollinen tuntikohtainen alasséatotarve.
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Kuva 7.8. Mahdollinen alassaatotarve tuntikohtaisesti sunnuntaipaivand keséalld 2030 tuulivoiman

normaalitilanteessa.

Mahdollinen tuntikohtainen alassaatotarve kesapaivana tuulivoiman normaalitilanteessa
on noin 650 MW kuten kuvasta 7.8 kdy ilmi. Tunnilla 14 - 15 alasséétOtarve on
pienempi, koska kulutuksen tunninsisdinen muutos on pienempi kuin muilla tunneilla,

kuten liitteen Il taulukosta B kay ilmi. Alassaatotarve voi olla suurimmillaan kaikkina
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tunteina mihin aikaan tunnista tahansa. Alasséatod voidaan tarvita yhtdjaksoisesti useita

tunteja perakkain, tosin séétotarve ei ole huipussaan koko aikaa.

Tarkastellaan erikseen tuulivoiman &é&ritilannetta, jossa s&atotarve on 15 % asennetusta
kapasiteetista johtuen tuulivoiman ramppimuutoksesta ylospéin ja/tai ennustettua
suuremmasta tuotannosta. 4000 MW asennetulla kapasiteetilla alassaététarve on 600
MW erittelemittd ennustevirheen ja tuotantomuutoksen osuutta. Adritilanteessa
séatotarve voi ajoittua mihin aikaa tunnista tahansa, yhtdaikaisesti ajoittuva kulutuksen
lasku tosin pienentéda alassadtOtarvetta. Kuvassa 7.9 on esitetty tarkastelutunneilla

mahdollinen alassaatotarve.
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Kuva 7.9. Mahdollinen alassaatotarve tuntikohtaisesti sunnuntaipdivana kesalla 2030 tuulivoiman

aaritilanteessa.

Tuulivoiman &éritilanne voi aiheuttaa tunnille lahes kaksinkertaisen alassdtotarpeen
normaalitilanteeseen néhden, kuten kuvat 7.8 ja 7.9 osoittavat. Saatéa ei kuitenkaan
todennékoisesti tarvita yhta paljon kaikkina tunteina, koska &aritilanne on tyypillisesti
hetkellinen eika t&ssd tapauksessa tuotannon ole mahdollista kasvaa monta tuntia
perakkain ldhtdtason korkeasta tuotannosta johtuen.
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Alassaatokyky

Muita pohjoismaisia saatoresursseja ei voida hyodyntdmadn alassaadossa, koska
tarkastelutilanteessa Suomesta on tdyden siirtokapasiteetin mukainen vienti Ruotsiin
kaikkina tunteina. Lauhdevoimaa ei ole lainkaan verkossa, joten se ei pysty
osallistumaan saitdon. Oletetaan, ettd ydinvoima, tuulivoima ja aurinkovoima eivét
osallistu markkinaehtoisesti s&atoon. Koska yhteistuotantolaitosten tuotantoteho on
matala ja laitokset ajavat kaikkina tunteina samalla teholla, niilld ei oleteta olevan
lainkaan alasséatokykyd. Markkinaehtoisesti alassédatokykyd on ndin ollen vain
vesivoimalla ja kulutuksella. Vesivoimalla on kohtalaisesti alassédatokykya kaikkina
tunteina. Alasséatokyvyksi oletetaan tuntituotannon erotus minimituotantoon nahden.
Minimituotantona kaytetadn 500 MW, kuten kappaleessa 5.1.1 on kuvattu. Oletetaan,
ettd kulutuksen alassdatotarjouksia on saatavilla kaikkina tunteina ainakin 100 MW

edesta.

Tulokset

Kuvissa 7.10 ja 7.11 on esitetty arvioitu markkinaehtoinen sadtokyky ja mahdollinen
séatotarve sekda niiden erotus tuntikohtaisesti tuulivoiman normaalitilanteessa ja

aaritilanteessa.
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Kuva 7.10. Markkinaehtoinen saatdkapasiteetti, mahdollinen séatétarve ja niiden erotus tunneittain

sunnuntaipdivand kesélla 2030 tuulivoiman normaalitilanteessa.
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Kuvan 7.10 mukaisesti saatokyky on heikommillaan keskipaivalla aurinkovoiman
tuotantohuipun aikaan, koska verkossa on silloin vahiten joustokykyistd kapasiteettia.
Saatokyky riittdad kattamaan mahdollisen saétotarpeen todennédkdisesti vain viimeisella

tunnilla tuulivoiman normaalitilanteessa. Suurimmillaan sd&tGvaje on noin 200 MW.
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Kuva 7.11. Markkinaehtoinen s&atokapasiteetti, mahdollinen saététarve ja niiden erotus tunneittain

sunnuntaipdivand kesélla 2030 tuulivoiman &éritilanteessa.

Tuulivoiman daritilanteessa saatokyky olisi alijgdmainen séétotarpeeseen nahden kuvan

7.11 mukaisesti kaikkina tunteina. S&atdvaje on suurimmillaan yli 500 MW.

Tassa tilanteessa alassaatokykya olisi huomattavasti myds ydinvoimalla, tuulivoimalla
ja aurinkovoimalla niiden korkeasta tuotannosta johtuen. Yhteistuotannolla voisi olla
enemman alassaatokykya, jos teknisistd ominaisuudet ja lammaontarve mahdollistaisivat

sédadon laajemmin. Myos kulutuksen olisi mahdollista osallistua enemman saatéon.
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8. TEHOTASAPAINON HALLINTA TALVEN HUIPPUKULUTUSPAIVINA

Sahkoén kulutus on Suomessa korkeimmillaan talvella korkeasta lammitystarpeesta
johtuen, luonnollisesti vuoden kulutushuiputkin koetaan silloin. Periaatteessa sédatokyky
on hyva talvella, koska joustavaa kapasiteettia on paljon verkossa korkean kulutuksen
takia. Hankaluudet tehotasapainon hallinnassa talvella liittyvétkin tehon riittdvyyteen
kulutushuipputilanteissa. Téssa tydssa ei ole tarkoituksena arvioida tuotantokapasiteetin
riittavyytta (power adequacy), eli kulutushuipun suuruutta ja miten tuotantokapasiteetti
ja tuonti riittdvat kattamaan sen. Sen sijaan tdman luvun tilanteissa tarkastellaan
kantaverkkoyhtion vastuualuetta, eli miten tunnin sisdiset kulutushuiput saadaan

katettua ja tehotasapaino yllapidettya koko huippukulutuspaivén.

Viime wvuosina Suomi on ollut selvasti alijgdmainen  kulutushuipun ja
huippukuormituskaudella kéaytettdvissa olevan tuotantokapasiteetin suhteen. Ero on
saatu katettua tuonnilla Ruotsista, Vengjalta ja Baltiasta. Vaikka omavaraisuus paranee
Olkiluoto 3 valmistumisen myotd, tarvitaan 2020-luvulla huippukulutustilanteissa
tuontia ennen kuin mahdolliset uudet ydinvoimalat ovat valmistuneet
(Energiamarkkinavirasto 2012, s. 24; Tyo6- ja elinkeinoministerio 2013b, s. 64). Téssé
luvussa tarkastellaan tehotasapainon hallintaa vuoden 2020 kulutushuipputilanteissa,
kun Ruotsista on korkea tuonti Suomeen. Koska tallaisessa tilanteessa voidaan ylossaato
hoitaa vain rajallisesti ja alasdatd kokonaan muita pohjoismaisia resursseja hyodyntéen,

tdmén luvun tilanteissa arvioidaan vain mahdollista ylosséatotarvetta ja -kykya.

Huippukulutus koetaan yleensa kovalla pakkasella, kun koko Suomessa eteldda myoten
on kylméé (Energiateollisuus ry 2006, s. 4-7). Kuten kappaleen 3.3 taulukosta 3.2 on
havaittavissa, kulutushuiput ajoittuvat yleensa tammi-helmikuulle arkipaivén aamulle ja
illalla. Tarkastellaan erikseen arkiaamulle sijoittuvaa kulutushuippua vuonna 2020
kappaleessa 8.1 ja arki-illalle sijoittuvaa kulutushuippua vuonna 2020 kappaleessa 8.2,
koska s&atOtarve ja sdatokyky eroavat ndind ajankohtina. Tulee kuitenkin huomioida,
ettd varsinaisen kulutushuipputunnin lisdksi todellisuudessa vuodessa esiintyy
tyypillisesti useita tunteja, jolloin kulutus on erittdin korkea. Suurin osa néisté tunneista
koetaan huippupdivénd tai sitd ymparoivind pdaivind johtuen siitd, ettd kulutushuiput

aiheuttava pakkasjakso kestédé usein muutaman paivan. Kun korkean kulutuksen tunteja
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on useita lyhyelld ajanjaksolla, on tehotasapainon hallinta erityisen hankalaa, koska osa
séatoresursseista ei uusiudu nopeasti. Kéytdnnossa tulee siis varautua siihen, ettd
kappaleissa 8.1 ja 8.2 kuvatut tilanteet voivat toistua saman tai perakkaisten

vuorokausien aikana.

Tuontisdhkdn saatavuuteen tulevaisuudessa ja kotimaisen tuotantokapasiteetin
kehitykseen liittyy paljon epavarmuutta. Sekd Ruotsin ettd Vendjén tuontia Suomeen on
rajoitettu huippukuormituskaudella 2000-luvulla maiden omasta kiredsta tehotilanteesta
johtuen (Energiateollisuus ry 2006, s. 19). Taman luvun tarkastelutilanteissa oletetaan,
ettd Kkulutushuippu saadaan katettua siten, ettd ldhes kaikki kotimainen
tuotantokapasiteetti on kaytdssa, Ruotsista tuodaan sdhkoa taydelld tuontikapasiteetilla
eikd Vengjalta ja Baltiasta ole saatavilla sahk6a. Tama on mahdollista, jos Baltiassa ja
Lounais-Venéjélla on samanaikaisesti kovat pakkaset. Myds Vendjan kapasiteettimaksut
ja Baltian oma alijddmaisyys huippukulutuksen suhteen saattavat johtaa vahaiseen
tuontiin Suomen kulutushuipun aikaan. Toisaalta tilanne voi olla, ettd Ruotsista on
rajoitettu tuontia ja Baltiasta tai Vendjaltd saadaan sé&hkodd sen sijaan. Tama luvun
tarkastelu patee padosin myos, jos kaytettavissa oleva kotimainen tuotantokapasiteetti
on pienempi ja huippukulutus saadaan katettua Ruotsin tuonnin lisédksi tuonnilla
Vendjélta tai Baltiasta. Tallaisia tilanteita voidaan mahdollisesti kokea 2020-luvun
alussa, jos kotimainen tuotantokapasiteetti pienenee vanhan lampdvoimakapasiteetin

poistuessa ennen kuin mahdollista uutta ydinvoimakapasiteettia valmistuu.

Kuten kappaleen 3.2 taulukosta 3.1 on havaittavissa, tuotannon huipputeho ei
tyypillisesti ajoitu samaan aikaan kulutushuipun kanssa. Tama johtuu osin tuontisdhkdn
saatavuudesta ja osin siitd, ettd joillakin tuotantomuodoilla kaytettavissa oleva
tuotantokapasiteetti on rajattu huippukuormituskaudella (Energiamarkkinavirasto 2012,
s. 19-22). Kaukoldammon yhteistuotantolaitosten séhkontuotanto laskee kylmina
jaksoina, koska sekd ldmmoén ja s&hkon tarve on yhtdaikaisesti suurimmillaan ja
tarvitsee  tuottaa  kuumempaa  kaukoldmpovettd, jotta saadaan  taytettya
huippulammontarve (VTT 2008b, s. 23-24). Vesivoiman tuotantokyky heikkenee
huippukuormituskaudella, koska virtaamat ovat pienimmilldén talvella ja laitteistot
voivat jaatya kovilla pakkasilla. Korkeahko tuotantoteho on kuitenkin mahdollista

ajoittaa huippukuormitustunneille varastoimalla vettd optimaalisesti. Vesivoiman
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mahdollinen huipun aikainen tuotanto vaihtelee kuitenkin vesitilanteesta riippuen.
(Energiateollisuus ry 2006, s. 13-14; VTT 2008b, s. 28) Vesivoiman tuotanto viime
vuosien kulutushuipputunneilla oli vélilla 1700 - 2400 MW (Fingrid mittaukset).
Vuosina 2009 - 2011 tuulivoiman tuotantoteho vuoden kulutushuipputilanteessa
Suomessa oli valilla 3 - 57 % asennetusta kapasiteetista. Keskimadrin tuotanto 10
kulutushuipun aikana samalla ajanjaksolla Suomen, Ruotsin ja Tanskan tulokset
huomioiden oli noin 24 %. (VTT 2013, s. 86-87)

8.1 Aamulle sijoittuva kulutushuippu vuonna 2020

Tarkastellaan tunnille 8 - 9 sijoittuvaa kulutushuippua ja kulutuksen nousua klo 4 - 8
ennen huipputuntia vuonna 2020. Kulutustasona kaytetddn vuoden 2010 kulutus-
huippupéivana toteutuneita arvoja 10 % ylospéin skaalattuna. Valittu kulutus on esitetty

kuvassa 8. 1.
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Kuva 8.1. Sahkon kulutus vuoden 2010 kulutushuippupdivdnd 10 % yldspain skaalattuna.
Tarkasteluajanjakso on merkitty kuvaan punaisella ympyralla. (Datan l&hde: Fingrid

mittaukset)
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Kulutus nousee aamutunteina klo 4:sté eteenpdin, ja huippu ajoittuu tunnille 8 - 9 kuvan
8.1 mukaisesti. Huipputunnin jalkeisilla tunneilla kulutus on selvésti matalampi, joten
tunteja klo 9:std eteenpdin ei tarkastella. Myos illalle ajoittuu korkea kulutus, sita ei
tassd kappaleessa kuitenkaan kasitelld.

Tarkastellaan markkinatilannetta, kun vesivoiman huipun aikainen maksimituotantoteho
on 2100 MW vastaten keskimaé&rdisid virtaamia, kun vesivoiman tehonkorotukset
vuoteen 2020 mennessa on huomioitu. Lauhdevoiman huipun aikaiseksi tuotannoksi
oletetaan 1500 MW, kuten kappaleessa 3.2.3 on selitetty. Tuulivoiman tuotanto on
puolestaan matalahko, 10 % asennetusta kapasiteetista, kaikkina tunteina. Oletetaan,

ettd markkinatilanne on talloin kuvan 8.2 mukainen.
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Kuva 8.2. Markkinatilanne eli tuotantomuotojen ja kulutuksen tuntiarvot arkiaamulle sijoittuvan

kulutushuipun aikaan talvella 2020.

Tuonti Ruotsista kasvaa aamutunteina saavuttaen maksimiarvon tuntina 6 - 7 kuvan 8.2
mukaisesti. Kotimaisista tuotantomuodoista lauhdevoiman ja vesivoiman tuotanto
kasvaa aamulla kulutuksen noustessa. Vesivoiman tuotanto on huipussaan kulutus-

huipputunnilla. Muut tuottavat taydelld teholla kaikkina tarkastelutunteina.
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Ylossaatotarve

Koska kulutus nousee aamutunteina, yl0sséatéa tarvitaan tunnin jalkimmaisella
puoliskolla ja suurimmillaan ylosséétotarve on olettavasti lopputunnista. Huipputunnilla
kulutusmaksimi voi sijoittua mihin aikaan huipputuntia tahansa. Oletettavasti
ylossdatotarve on kuitenkin huipputunnilla  suurimmillaan keskitunnista. Mikali
ennustevirheesta johtuen koko tuotannon tuntiteho on kulutusta matalampi, tarvitaan
ylossaatoa lahtokohtaisesti koko tunnin huipputunnilla ja aamutunteina ainakin
lopputunnista. Tarkastellaan tuulivoimasta vain normaalitilanne, koska &éritilanteet
eivét ole todennékoisid kovasta pakkasesta ja pienestd tuotannon l&htttasosta johtuen.
Tuulivoimatuotannon lasku kasvattaa ylossaatotarvetta, kun se ei ajoitu yhtaaikaisesti

kulutuksen laskun kanssa. Kuvassa 8.3 on esitetty mahdollinen ylosséatotarve.
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Kuva 8.3. Mahdollinen yldssaatotarve tuntikohtaisesti arkiaamulle sijoittuvan kulutushuipun aikaan
talvella 2020.

Kuvan 8.3 mukaisesti ylossaatotarve voi suurimmillaan olla yli 1100 MW tunneilla 6 -
7 ja 7 - 8, jolloin kulutuksen nousu on jyrkimmillaan. Kulutushuipputunnilla ylosséatoa
voidaan tarvita noin 750 MW, koska kulutus nousee huipputunnilla en&é suhteellisen
vahan. Ylosséatod tarvitaan nousutunneilla l&hinnd tunnin jalkimmaisella puolella,

huipputunnilla ylossaatétarve on suurimmillaan todennakadisesti keskitunnista.

Yl0ssaatokyky

Ensimmaisind kahtena tuntina Ruotsin tuonti ei ole maksimissaan, joten oletetaan

Ruotsista olevan saatavilla ylossadt6d vapaan siirtokapasiteetin verran. Kotimaisesta
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tuotannosta vesivoimalla ja lauhteella on ensimmaisind tunteina vapaata kapasiteettia,
koska tuotanto kasvaa seuraaville tunneille. Vesivoiman ylossaatokykya rajoittaa
kuitenkin veden riittdvyys, vesitilanteen mukainen mahdollinen huipputeho pyritaan
ajoittamaan kulutushuipputunnille. Jos huipputuntia edeltdvind tunteina tehddén
ylossaatoa, suunniteltua tehoa ei valttamatta endé saavuteta kulutushuipun aikaan. Nain
ollen oletetaan, ettd vesivoimaa voidaan hyddyntdd koko tunninvaihdesaadon, eli
perakkaisten tuntien tuotannon erotuksen verran, vain kahdella ensimmaiselld tunnilla.
Vesivoiman saatosdhkomarkkinoille tarjottavaksi ylossaatokapasiteetti arvioidaan 200
MW tunnilla 6 - 7. Tunneilla 7 - 8 ja 8 - 9 vesivoimaa ei oleteta tarjottavan enéa
lainkaan yl6ssaatoon. Lauhdevoimaa voidaan hyddyntad ensimmaising tunteina ainakin
tunninvaihdesdddossd. Muuten  ylossaatokyky riippuu  siitd, kuinka paljon
lauhdekapasiteettia on verkossa ja ylipadtdan Suomessa vuonna 2020. Lauhdevoimalla
ei ole ylossaatokykya ensimmadisten tuntien jalkeen, jos verkossa olevien voimalaitosten
tuotantokapasiteetti ei ole suurempi kuin tdssa tilanteessa markkinoille tarjottuna
kaytetty 1500 MW. Kulutuksen ylossaatotarjousten maardnd kaytetdan 100 MW

kaikkina tunteina.

Tulokset

Arvioitu markkinaehtoinen saatokapasiteetti, mahdollinen saatotarve ja niiden erotus on

esitetty tuntikohtaisesti kuvassa 8.4.
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Kuva 8.4. Markkinaehtoinen saatokapasiteetti, mahdollinen séatdtarve ja niiden erotus tunneittain

arkiaamulle sijoittuvan kulutushuipun aikaan talvella 2020.
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Kuten kuvasta 8.4 on havaittavissa, onnistuu tehotasapainon hallinta kahtena
ensimmaisena tuntina markkinaehtoisilla saatoresursseilla. Seuraavilla tunneilla

séatdvaje voi kuitenkin olla huomattava, jopa 1100 MW.

Tassa tilanteessa tehotasapainon hallinta onnistuisi  markkinaehtoisesti, jos
lauhdevoimalla olisi merkittavasti ylossaatokykya. Teollisuuden yhteistuotannon
mahdollinen ylossaatokyky seka kulutuksen osallistuminen laajemmin s&atoon
helpottaisivat tilannetta, mutta osalle tunneista jéisi edelleen negatiivinen saitovaje.
Markkinaehtoisten resurssien lisaksi ylossdatoa voidaan mahdollisesti saada
tehoreservijarjestelmaén kuuluvilta tehoreserveiltd. Tehopulaan ajauduttaessa ylossaatoa

voidaan tehdé nopealla hairioreservilla seka viime kadessa kulutuksen rajoituksella.

8.2 Illalle sijoittuva kulutushuippu vuonna 2020

Tarkastellaan seuraavaksi illalle tunnille 18 - 19 sijoittuvaa kulutushuippua ja sitd
ympéroivia tunteja 15 - 21 vuonna 2020. Kulutustasona kaytetdan vuoden 2012 kulutus-
huippupéivana toteutuneita arvoja 10 % ylospéin skaalattuna. Valittu kulutus on esitetty

kuvassa 8.5.
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Kuva 8.5. Séhkon kulutus vuoden 2012 kulutushuippupdivdnd 10 % ylospdin skaalattuna.
Tarkasteluajanjakso on merkitty kuvaan punaisella ympyralla. (Datan ldhde: Fingrid

mittaukset)

Kulutus alkaa nousta iltapaivasta ja vuorokauden kulutushuippu saavutetaan tuntina 18 -
19 kuvan 8.5 mukaisesti. Kulutus on korkea vield koko tunnin 19 - 20 ja alkaa laskea
vasta tunnista 20 - 21 eteenpdin. Kuten kuvasta 8.5 nékyy, kulutus on lahes iltahuipun

tasolla my0s huippupéivan aamuna.

Tarkastellaan samoin kuin edellisessa kappaleessa markkinatilannetta, jossa vesivoiman
huipputunnin aikainen maksimituotantoteho on 2100 MW ja lauhteen 1500 MW.
Tuulivoiman tuotantona kéytetddn 10 % asennetusta kapasiteetista kaikkina tunteina.
Kysynnan tayttdamiseksi on oletettu kuvan 8.6 mukainen markkinatilanne, jossa Suomi

on nettotuoja kaikkina tunteina.
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Kuva 8.6. Markkinatilanne eli tuotantomuotojen ja kulutuksen tuntiarvot arki-illalle sijoittuvan

kulutushuipun aikaan talvella 2020.

Ruotsin tuonti kasvaa ensimmaisiné tunteina hieman saavuttaen maksimiarvonsa tuntina
17 - 18 kuvan 8.6 mukaisesti. Myos vesivoiman tuotanto kasvaa ensimmaisina tunteina
ja on huipussaan kulutushuipputunnilla. Téman jalkeen vesivoiman tuotanto alkaa

véhitellen laskea. Muiden tuotantomuotojen tuotanto on yhté suuri kaikilla tunneilla.

Yl0ssaatotarve

Koska kulutus nousee ennen huippua, tarvitaan yldssaatda tunnin jalkimmaisella
puoliskolla ja suurimmillaan ylossaatotarve on olettavasti lopputunnista. Huipputunnilla
ylossaatotarve on suurimmillaan kulutusmaksimin aikaan, joka voi sijoittua mihin
aikaan huipputuntia tahansa. Oletettavasti ylossaatotarve on kuitenkin keskitunnista.
Huipputunnin jélkeisilld tunneilla kulutus laskee, joten ylossaatotarve ajoittuu
alkutunnille. Koska huippua edeltavalla ja seuraavalla tunnilla kulutus ei kasva eika
laske selvasti, voidaan ylossadtoa kaytannossa tarvita mihin aikaan tunnista kulutuksen
tunninsisaisistd muutoksista johtuen. Mikéli ennustevirheestd johtuen tuotannon
tuntitetho on kulutusta matalampi, tarvitaan ylossddtod nousutunneilla ainakin
lopputunnista ja laskutunneilla ainakin alkutunnista sek& huipputunnilla lahes koko
tunnin. Tarkastellaan tassékin tapauksessa vain tuulivoiman normaalitilannetta, jolloin
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tuulivoiman lasku lisaé ylossaatotarvetta vain, kun se ei ajoitu yhtéaikaisesti kulutuksen

laskun kanssa. Kuvassa 8.7 on esitetty mahdollinen tuntikohtainen yléssaatotarve.
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Kuva 8.7. Mahdollinen yléssaatotarve tuntikohtaisesti arki-illalle sijoittuvan kulutushuipun aikaan
talvella 2020.

Kuvan 8.7 mukaisesti mahdollinen ylosséététarve on noin 850 - 900 MW kulutuksen
noustessa ennen kulutushuippua. Kulutushuipputunnilla ja sitd ympyroivilla tunneilla
ylosséatoa voidaan tarvita noin 750 MW. Yl0ssadtoa tarvitaan nousutunneilla 1&hinn&
tunnin jalkimmaiselld puolella, huipputunnilla ylossaatétarve on suurimmillaan

todennakoisesti keskitunnista.

Yl0ssaatokyky

Oletetaan, ettd ensimmaisina kahtena tuntina ylossa4t0d on saatavissa Ruotsista vapaan
siirtokapasiteetin verran. Vesivoiman ylossdatokyky on iltatunneilla heikompi kuin
aamulla, koska vesivoimalla on ollut korkeahko tuotantoteho koko péivéan, kun taas
yolla matalamman kulutuksen aikaan saadaan varastoitua vettd aamuksi. Tassa
oletetaan, ettei vesivoima tarjoa ylossaatéa minddn tuntina séatésahkomarkkinoille.
Muillakaan kotimaisilla tuotantomuodoilla ei oleteta olevan ylossaatokykyé, koska ne
ajavat tasaisesti kaikkina tunteina. Kulutuksen ylossaatotarjouksia oletetaan olevan
kaytossé joka tunti 100 MW edesté.
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Tulokset

Arvioitu markkinaehtoinen séatokapasiteetti, mahdollinen saatotarve ja niiden erotus on

esitetty tuntikohtaisesti kuvassa 8.8.

(MW]
1100

900

TEEEEN]

100 T 451g 16-17 18-19 2021
300 |

-500 —
-/00

-900

W Saatokyky W Saatotarve Erotus

Kuva 8.8. Markkinaehtoinen sadtdkapasiteetti, mahdollinen satdtarve ja niiden erotus tunneittain
arki-illalle sijoittuvan kulutushuipun aikaan talvella 2020.

Kuten kuvasta 8.8 on havaittavissa, eivat markkinaehtoiset resurssit riitd kattamaan
mahdollista s&atotarvetta mindéan tuntina illalle sijoittuvan kulutushuipun tapauksessa.
Saatokyky heikkenee lahestyttdessd kulutushuipputuntia ja on heikko vield sen

jalkeisilla tunneilla. Sdatévaje on suurimmillaan noin 800 MW.

Tassa kuten edellisessa tilanteessa sadtdvaje pienenisi, jos lauhdevoimalla olisi verkossa
enemman kapasiteettia kuin 1500 MW tai teollisuuden yhteistuotannolla olisi vapaata
kapasiteettia tai kulutus osallistuisi laajemmin saatoon. Markkinaehtoisten tarjousten
jalkeen yléssaatoon voidaan mahdollisesti kdyttaa tehoreservijarjestelmén kapasiteettia.
Viime kadessd ylossdatoa on saatavilla nopeaa héiridreservia aktivoimalla ja kulutusta
rajoittamalla.
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9. RATKAISUVAIHTOEHTOJA SAATOVAJEEN PIENENTAMISEKSI

Taman tyon tarkastelun perusteella tulee tehdd toimenpiteitd, jotta markkinaehtoiset
saatoresurssit riittavat kattamaan mahdollisen séatGtarpeen 2020-luvulla. Kaikkina
tarkasteluajankohtina tullaan kohtamaan tilanteita, jolloin voi esiintyd saatovajetta.

Tarkastelutilannekohtaiset suurimmat saatévajeet on esitetty kuvassa 9.1.
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800 -

800-1200 MW

600 - |
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0
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Keviat 2020 Kesa 2020 ja kesd 2030 Talvi 2020

Kuva 9.1. Tydn tarkastelutilanteissa esiintyneet suurimmat saatovajeet. *-merkinnalla tarkoitetaan

tuulivoiman aaritilannetta.

Kuvan 9.1 mukaisesti suurimmat sadtOvajeet esiintyvat huippukulutustilanteissa.
Saatovaje voi téalléin olla jopa 800 - 1100 MW, jos lauhdetuotannolla ei ole lainkaan
ylossaatokykya. Muinakin tarkasteluajankohtina voidaan kokea 200 - 600 MW
séatovajeita. Mikali tehotasapainoa ei saada hallittua markkinaehtoisin saatttarjouksin,
ylossdatotilanteissa  kantaverkkoyhtié joutuu viime ké&dessa aktivoimaan nopeaa
hairiéreservia tai rajoittamaan kulutusta. Alassaatotarpeessa kantaverkkoyhtié joutuu
puolestaan vastaavasti rajoittamaan tuotantoa. Joka tapauksessa saatoresurssien
niukkuuden takia saatdsdhkon hinnassa tullaan kokemaan useammin ja suurempia

hintapiikkejd, minka seurauksena toimijoiden tasekustannukset nousevat.

Tassd luvussa on késitelty ratkaisuvaihtoehtoja, joilla tulevaa sdatdvajetta voidaan
pienentdd. Tehotasapainon hallintaa voidaan helpottaa kaikissa tilanteissa vaikuttamalla
séatokykyyn, séatotarpeeseen ja markkinakehitykseen. Seuraavissa kappaleissa on
kuvattu, millaisia toimia voitaisiin tehdd kaytdnnossa. Paras tulos saadaan

yhdistelemdlld néaitd keinoja. N&iden toimien lisaksi tulisi edelleen kehittaé
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yhteispohjoismaisia s&atosahkomarkkinoita ja integroida pohjoismaisia saato-
séhkdémarkkinoita Baltian suuntaan. Jarkevaa olisi myos kehittdd yhteistyota Vendjén
kanssa, koska sieltd saatavat saatoresurssit helpottaisivat tehotasapainon hallintaa

kaikissa edellad kuvatuissa tarkastelutilanteissa.

9.1 Saatokykyisen kapasiteetin lisddminen ja varmistaminen

Kaikissa tilanteissa kulutuksen osallistuminen entista enemmén saatdon parantaisi
saatokykya. Télla hetkelld joustokykyé on lahinna prosessiteollisuudella. Erityyppisten
kuormien yleistyminen saatdsahkdmarkkinoilla takaisi varmemmin ylos- ja
alassaatotarjousten saatavuuden kaikkina ajankohtina. Tall4 hetkellda kulutus soveltuu
erityisesti lyhyisiin saatotarpeisiin. Saatokykyistd kulutuskapasiteettia ja erityyppisia
kuormia tulisi olla enemman, jotta kulutuksella voitaisiin reagoida paremmin pitkiin
yhtdjaksoisiin ja suuriin séatotarpeisiin. Kaikille joustoon kykeneville kuormille
saatosahkomarkkinat eivat kuitenkaan ole ideaali paikka toimia, vaan ne voisivat sopia
paremmin muuhun reservikayttoon. Uudentyyppisestd joustokykyisestda kulutuksesta
erityisesti sdéhkdautojen latauksessa olisi potentiaalisesti sdatosahkomarkkinoille sopivaa
joustokykya. Tulee kuitenkin huomioida, ettd ennen kuin séhkodautojen lataus on
hyodynnettavissa saatosahkomarkkinoilla, séhkoisia ajoneuvoja pitéa olla merkittavésti
ja latausinfrastruktuurin pitdd tukea saatokayttod. Mikali lampopumput jatkavat
yleistymistaan, tulisi niidenkin potentiaalia saatokaytossad arvioida. Merkittava
joustopotentiaali olisi myds pk-teollisuudella ja palveluilla. Vaikka kulutus osallistuisi
tulevaisuudessa yha paremmin saatoon, ei se pysty kuitenkaan yksind&n kattamaan
kaikkia saatOtarpeita, eli tullaan tarvitsemaan yh& joustoon kykenevéa tuotantoa.

NyKkyisin s&atoon osallistuvista tuotantomuodoista erityisesti yhteistuotannon tulisi
kyetda s&atdmadn entistd enemman tulevaisuudessa, koska se on tietyissa tilanteissa
ainoa tuotantomuoto, jolla voisi olla markkinaehtoisesti s&atokykyd. L&mmon tarve,
minimituotanto ja vapaa kapasiteetti rajoittavat kuitenkin yhteistuotantolaitosten
saatokykya. Mahdollisia minimitehoja voidaan monissa tapauksissa laskea teknisin
muutoksin, jolloin laitoksen sopivuus saatokayttoon paranee. S&atokyvyn kannalta olisi
parempi, jos verkossa olisi useita laitoksia osateholla kuin muutamia maksimi- tai

minimiteholla.
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Talven kulutushuipputilanteessa lauhdevoima voi olla ainoa tuotantomuoto, jolla on
ylossaatokykya. Jos lauhdevoimaa poistetaan kaytosta IE-direktiivin voimaantulon
myota ja tehoreservijarjestelman poistuessa tai muuttuessa kulutuspainotteiseksi,
voidaan kohdata tilanteita, joissa lauhdevoimalla ei ole yldsséatokykya huippu-
kulutustunneilla. Taéman tyon tarkastelutilanteissa lauhdetuotantoa ei ollut verkossa
lainkaan muuta kuin talvella johtuen ydinvoiman osuuden kasvamisesta ja
tarkasteluhetken korkeasta tuuli- ja aurinkovoiman tuotannosta. Mikali lauhdetuotantoa
olisi verkossa tarkastelun kevét- ja kesatilanteissa, olisi sdatokyky hieman parempi.
Tuotantopainotteisen tehoreservijarjestelman yll&pito turvaisi osin lauhdevoiman
yllapidon talvella, mutta se ei valttdmattd edesauttaisi tunninsiséisen tehotasapainon
yllapitoa.

Nykyisin sdatdsahkomarkkinoille ei osallistu kaikki kapasiteetti, joka olisi teknisesti
saatokykyistd. Vesivoima on esimerkiksi osin varattu kaytettdvaksi taajuusohjattuna
reservind. Vesivoimatarjouksia olisi todennakdisesti saatésahkémarkkinoille enemman,
jos kysyntdjousto yleistyisi muussakin reservikaytossd. Osaa séatokykyisesta
kapasiteetista ei puolestaan tarjota sdatGsahkomarkkinoille saddon kalleuden takia,
mutta osallistumishalukkuus voi kasvaa sadtdsahkosta saatavien korvausten noustessa.
Tallaisia on esimerkiksi tietyt teollisuuden kuormat. Teollisuuden yhteistuotantokin
voisi osallistua enemman saatdon, jos prosessipuolella oltaisiin valmiita joustamaan.
Myds ydinvoiman ja tuulivoiman markkinaehtoinen osallistuminen s&&t66n olisi
todenndkdisempéd saddostd saatavien korvausten noustessa. Erityisen korkeaksi
korvaukset nousisivat, jos sahkomarkkinoilla paadytddn negatiivisille hinnoille
yksittéisilla tunneilla, koska talloin kaytanndssa kaikki joustokykyinen kapasiteetti
poistuu verkosta. Pelkka korkea sd&dostd saatava korvaus ei kuitenkaan takaa séatavén

kapasiteetin olemassa oloa, vaan saatévalmiutta tulee edistaa aktiivisesti.

Kun kulutus on matala ja verkossa on paljon ydinvoimaa ja tuulivoimaa, on saatttarve
suuri, mutta joustavaa kapasiteettia heikosti saatavilla. Tehotasapainon hallintaa
helpottaisi, mikali talla hetkell& joustamattomat ydinvoima ja tuulivoima osallistuisivat

S&4toon tai eivét tuottaisi tallaisissa tilanteissa taydella teholla.
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On myo6s mahdollista lisata saatokykyd kokonaan uuden joustavan kapasiteetin
kayttoonotolla. Viime aikoina keskustelussa ovat olleet erityisesti sahkon varastointi
akkuihin ja saatokykyisen vesivoiman lisdys pumppuvoimalla tai allashankkeilla. My6s
uusien moottorivoimaloiden ja kaasuturbiinien rakentaminen lisdisi saatokykya, tosin

niita voidaan hyddyntaa lahinna ylosséatotarpeessa.

Liséksi tulee pohtia, missa tapauksissa nopeaa hairiéreservid voidaan hyddyntéa
séatokaytossa. Esimerkiksi noin  kerran vuodessa tapahtuvassa tuulivoiman
adritilanteissa s&atd olisi jarkevd hoitaa nopealla hairioreservilla, koska ei ole
taloudellista rakentaa erikseen tuulivoiman &éritilanteita varten uutta kapasiteettia, joka
soveltuu nopeaan yldsajoon. Nopea héiridreservi ei kuitenkaan sovellu alassaatoon, eli
tuulivoiman  &killisesti kasvaessa tai ollen ennustettua suurempi, nopealla
hairidreservilld ei voida hoitaa sadtotarvetta. Tuulivoiman tuotannon rajoitus olisi talloin

tehokkain vaihtoehto tehotasapainon yllapitdmiseksi.

9.2 Saatdtarpeen pienentaminen ja ennakointi

Tehotasapainon yllapitoa voidaan helpottaa myods vaikuttamalla saatOtarpeeseen.
Saatotarve koostuu ennustevirheestd ja tunninsiséisista muutoksista. Ennusteiden
tarkkuutta voidaan tiettyyn rajaan asti parantaa. Vaikka nykyiset kulutusennusteet ovat
padosin tarkkoja, esiintyy niissa toisinaan lahinnd lampétilavirheistd johtuen
huomattaviakin ennustevirheitd. Tuulivoiman tapauksessa kannattaa hyoddyntaa
ennusteiden padivitystd ennen kayttdtuntia ja usean ennustetydkalun yhdistelmaa
tarkempien ennusteiden saamiseksi. Tuulivoiman &&ritilanteen sé&tdtarpeeseen voidaan
vaikuttaa ottamalla kayttoon ja kehittdmalla erillisid ramppimuutosten ennustetydkaluja,
koska perinteiset tuulivoiman ennustetydkalut on tehty energiavirheen minimoimiseksi.
Vaikka ramppien ennustetyokaluilla ei voida vaikuttaa itse ramppien suuruuteen, on
niistd paljon hyotyd, jos suuret ennustevirheet véhenevat. Kuten kappaleessa 4.4
todettiin, suuria ennustevirheitd esiintyy nykyaan useammin kuin ramppimuutoksia.

Tunninsisaisten muutosten suuruutta ei voida sen sijaan sindnsé pienentaa.

Itse asiassa jopa tdrkedmpéa kuin sdatOtarpeiden pienentdminen on niiden ennakointi

ennen kayttotuntia ja sen aikana. Ennustevirheiden ennakoinnilla pyritdan selvittdmaan
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virheen etumerkki ja suuruus. Tunninsiséisten muutosten ennakoinnilla selvitetaén
puolestaan, mihin suuntaan muutos on kehittyméssa ja kuinka suuria muutoksia on
todennakdisesti tapahtumassa. Ilman ennakointia taytyisi varautua koko ajan
suurimpaan mahdolliseen muutokseen. Huomioitavaa on, ettd ennakointi vaatii jatkuvaa

seurantaa. Tarvitaan uusia tyokaluja, toimintamalleja ja valvomoresursseja.

Suomen tasepoikkeamaa pyritddn ennakoimaan vertaamalla tuottajilta saatuja
tuotantosuunnitelmia, kaupallisia tuonti- ja vientisuunnitelmia sekd kantaverkkoyhtion
omaa lampotilaan ja historiatietoihin pohjautuvaa Suomen kulutusennustetta. Myos
tuulivoimatuotannon ennustevirhetta voitaisiin ennakoida vastaavasti vertaamalla
tuottajien omiin ennusteisiin pohjautuvia tuotantosuunnitelmia kantaverkkoyhtién koko
Suomen tuulivoimatuotantoennusteeseen. Jotta ndin  voitaisiin  tehdd, tulisi
kantaverkkoyhtion saada kaikilta tuulivoiman tuottajilta heidan tuotantosuunnitelmansa
ja koko Suomen tuulivoimaennustetyokalun tulisi olla tarkka ja kattava.

Kulutusprofiilia voidaan ennakoida Suomen kulutusennusteen avulla. Siitd saadaan
selville kulutuksen odotettavissa oleva kehitys esimerkiksi, mihin asti kulutus nousee
lopputunnista ja mihin aikaan s&atotarve on suurimmillaan. Sen liséksi kulutuksen
tunninsisdisia muutoksia ennakoidaan seuraamalla muutaman merkittdvan kokoisen
kuorman reaaliaikaista tilaa. Ennakointia helpottaisi, jos tiedot suurista kuorman
muutoksista saataisiin etuk&teen. Tuulivoiman tuotantoa tunninsisdisten muutosten
varalta voitaisiin seurata vastaavasti, jos reaaliaikaiset tuulivoimamittaukset olisi
saatavilla kaikista tuulivoimaloista. Liséksi tarvittaisiin tydkalu tuulivoiman

aaritilanteiden ennakoimiseen.

Olisi tarked seurata myos eri tekijoiden kehitystd yhdessd, jotta saataisiin selville
kokonaissaatotarve voimajarjestelmén kannalta. Eri tekijat voivat aiheuttaa sadtotarvetta
eri suuntiin ja kokonaissaatotarve pienenee. Kantaverkkoyhtion kannalta tulee kuitenkin
tarkastella myds valmiutta selvitd suurimmasta mahdollisesta sdtotarpeesta, koska ei

voida luottaa siihen, etté eri tekijat olisivat aina sadtotarpeen kannalta eri suuntiin.

Jatkotutkimuksena tah&n ty6hon tarvittaisiin tarkemmat arviot tuuli- ja aurinkovoiman

ennustevirheesta ja tunninsisaisistd muutoksista Suomen olosuhteissa. Tuulivoimaa
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Suomessa voitaisiin paremmin arvioida Ruotsin tuoreiden kokemusten perustella, koska
Ruotsin tuulivoimakapasiteetti on kasvanut viime vuosina yli 2000 MW:iin. My6s
aurinkovoiman tuotantomuutoksia ja ennustevirheitd olisi hyvd arvioida eri
vuodenaikoina. Lisaksi tulisi tarkastella, miten aurinkovoiman ja tuulivoiman

muutokset sek& aurinkovoiman ja kulutuksen muutokset korreloivat keskenaan.

9.3 Muut ratkaisuvaihtoehdot

Kaikissa tdman tyon esimerkkimarkkinatilanteissa tarkasteltiin sellaista siirtotilannetta
Suomen ja Ruotsin vélilla, etté tarvittavia saatoresursseja ei ollut muista Pohjoismaista
saatavilla. Tilanteet, joissa siirtokapasiteetti on tdysin markkinoiden kayt0ssé,
vahenisivét, jos rajasiirtokapasiteettia olisi enemman. T&ssd ty6ssa on oletettu, ettd
2020-luvulla rakennetaan uusi vaihtosahkdyhteys Pohjois-Ruotsin ja Pohjois-Suomen
valille. Uusi siirtoyhteys helpottaa tehotasapainon hallintaa huomattavasti vuoden 2030
tilanteessa, joten sen rakentaminen olisi kannattavaa myds Suomen 2020-luvun alun
tehotasapainon hallinnan kannalta. Toisaalta vaikka siirtokapasiteettia lisattaisiin,
voidaan edelleen joutua tilanteisiin, joissa saato tulee hoitaa kotimaisella kapasiteetilla.
Esimerkiksi rajajohtojen vikaantumiset ja keskeytykset tai muiden Pohjoismaiden
rajallinen sé&atdkapasiteetti aiheuttavat mahdollisesti tilanteita, joissa Suomen tulee
selvitd tehotasapainonsa hallinnasta yksindédn. My6s Suomen siséiset siirtorajoitukset
voivat rajoittaa saatosahkon siirtymistd. Taman tyon tarkastelutilanteita voisi edelleen

tarkastella Pohjois- ja Etela-Suomen vélisen leikkauksen siirtorajoituksen kannalta.

Koska maiden valiset siirrot kasvavat tuuli- ja aurinkovoiman tuotannon lisdéntyessé
Pohjoismaissa ja Baltiassa, yleistyvét tilanteet, joissa rajayhteyksilla ei ole vapaata
siirtokapasiteettia ja tekninen siirtokapasiteetti on vaarassa ylittya. Téllaisissa tilanteissa
ulkomaisten sé&toresurssien saatavuus olisi mahdollista varmistaa siten, ettd
kantaverkkoyhtiot varaisivat ulkomailta saatéresursseja ja rajajohdoilta kapasiteettia
mahdollistamaan tehon siirtymisen alueiden vélilla. Tdméan tyon jatkotutkimuskohteena
voitaisiin tarkastella rajasiirtokapasiteetin varaamista s&atokayttoon kansantalouden

kannalta tilanteissa, joissa kotimaista sédatdvaa kapasiteettia on heikosti saatavilla.
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Fingridille  tehdyssé  diplomityossa  "Tasehallinnan  kehittdminen  Suomen
séhkdémarkkinoilla™ tarkasteltiin siirtymistd nykyisesta tunnin jaksotuksesta 15 minuutin
tuotantosuunnitelmiin. Tydssd ehdotetaan ratkaisumallia, jossa tuotantotase ja
séatosahkokaupat kasiteltdisiin 15 minuutin jaksoissa. Lyhyempi taseselvityksen ja
tehokauppojen jaksotus johtaisi tarkempiin suunnitelmiin ja pienentéisi nédin ollen
séatotarpeita. (ENTSO 2010, s. 22, Laine 2012, s. 95-96) Tulee kuitenkin huomioida,
ettd kulutus aiheuttaa tuulivoiman &aritilanteita lukuun ottamatta tuotantoa suuremman
saatotarpeen. Téalla hetkella erityisesti kulutuksen noustessa tai laskiessa keskituntiteho
on kaukana alku- ja lopputunnin tarpeesta. Jotta tuotanto ja kulutus vastaisivat tunnin
sisélla paremmin toisiaan, tulisi 15 minuutin tuotantotaseen liséksi siirtyd 15 minuutin
kulutustaseeseen. Se olisi kokonaistaloudellista niin jarjestelmdvastaavan kuin
toimijoiden kannalta, koska tasesahkdkulut pienenisivat (ENTSO 2010, s. 22).

Kulutuskéayréa voitaisiin tasata laajamittaisella kysyntgjoustolla. Mikali tuntihintaiset
sédhkdsopimukset yleistyvét pienkuluttajilla, on todennakdisesti nahtavissd kysynnén
siirtymista kalleimmilta paivan huippukulutustunneilta halvemmille matalan kulutuksen
tunneille. Kuitenkaan kaikki kulutus ei ole ohjattavissa ja teknisid esteitd on edelleen
olemassa. Lisdksi ihmisten vuorokausiryhmistd ja mukavuudenhalusta johtuen kulutus
ei tulisi tdysin tasaantumaan, vaikka se olisi teknisesti mahdollista. Tamén tyon
jatkotutkimuskohteena voitaisiin arvioida, miltd kulutuskayra ja séatotarpeet nayttavat
vuosina 2020 ja 2030, jos kysyntdjousto lisadntyy selvasti ja miten tehotasapainon

hallinnasta talloin selvittaisiin.
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10. YHTEENVETO

Tehotasapainon hallinta hankaloituu tulevina vuosina. Joustamattoman tuotannon osuus
Suomessa kasvaa uusiutuvan luonnonolosuhteista riippuvan energian tuotannon
yleistyessd ja ydinvoiman osuuden kasvaessa. Samanaikaisesti voimajarjestelmén
séatotarpeet kasvavat. Tassa diplomitydssd keskityttiin tunninsisdiseen tehotasapainon
hallintaan, ja tarkasteltiin sitda alueellisen tehotasapainon hallinnan nakdkulmasta.
Tyodssa madritettiin, millaisia séatotarpeita ja kuinka suuria saatdvajeita voi esiintya
Suomessa 2020-luvun alussa ja loppupuolella markkinaehtoisen sadtokapasiteetin ja
mahdollisen sadtotarpeen vélilla, jos markkinaehtoinen sadtOkapasiteetti pysyy nykyisen
kaltaisena. Lisédksi eriteltiin ratkaisuvaihtoehtoja, mitd voitaisiin tehda, jotta

tehotasapaino olisi mahdollista hallita kaikkina ajankohtina tulevalla vuosikymmenelld.

2020-luvulla voi esiintyd noin 200 - 1100 MW saattvajeita ajankohdasta ja tilanteesta
riippuen. Saatdvajeen madrityksessa kaytettiin oletuksena tilanteita, joissa saato-
mahdollisuudet ovat lahtdkohtaisesti heikot ja sadtotarve on suuri. Todellisuudessa
séatovajeet voivat olla pienempid. Arvioidun suuruinen séatOvaje on kuitenkin
mahdollinen. Tulee lisdksi huomioida, ettd arvioihin liittyy paljon epdvarmuutta muun

muassa tulevasta markkinakehityksesté johtuen.

Jotta tehotasapainon hallinnasta tullaan selvidamééan kaikissa tilanteissa 2020-luvulla,
tulee s&atokykyistd kapasiteettia olla riittdvasti joka hetki. Koska ulkomaisten
séatoresurssien markkinaehtoiseen saatavuuteen ei voida luottaa kaikissa tilanteissa,
tulee varmistaa kotimaisten sadatdresurssien riittdvyys tai varata saatoresursseja ja
siirtokapasiteettia naapurimaista. Lisaksi sadtOtarvetta voidaan pienentdad ja ennakoida.
Naiden liséksi tehotasapainon hallintaa voidaan helpottaa muokkaamalla nykyisié

markkinarakenteita ja lisddmalla rajasiirtokapasiteettia.

Saatoresurssien niukkuus johtaa suurempiin saatéséhkon hinnan vaihteluihin ja
kasvaviin tasekustannuksiin toimijoilla. Yhteiskunnallisesti koetaan vield suuremmat
taloudelliset menetykset, jos verkon kéyttovarmuus menetetddn tai kulutusta joudutaan
rajoittamaan kantaverkkoyhtion toimesta kayttovarmuuden yllapitdmiseksi. Né&in ollen

on ensiarvoisen tarkead, ettd tehotasapaino saadaan hallittua tulevaisuudessa joka hetki.
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LITE I (sivu 1/2)

Sahkontuotantoteholtaan vahintdan 50 MW lampdvoimalaitokset Suomessa

Taulukoissa on esitetty sahkoteholtaan vahintaan 50 MW ldmpdvoimalaitokset nykyisen
polttotekniikan  kayttoonottovuoden mukaisesti. Taulukot ovat suuntaa-antavia.
Kapasiteetilla tarkoitetaan nimellis- tai nettosdhkotehoa lahteestd riippuen.
Tuotantomuotolajittelu on tehty sen perustella, mitd tuotantoa on ollut vuositasolla

eniten.

A) YDINVOIMALAITOKSET

Voimalaitos Tuotantomuoto Padpolttoaine Kapasiteetti [MW] | Kayttoonottovuosi
Loviisa 1 Ydinvoima Uraani 496 1977
Loviisa 2 Ydinvoima Uraani 496 1980
Olkiluoto 1 Ydinvoima Uraani 880 1978
Olkiluoto 2 Ydinvoima Uraani 880 1980
Yhteensa Ydinvoima 2752 Keskiarvo 1979

Lahteet: Fortum Oyj 2013; Teollisuuden Voima Oyj 2013

B) LAUHDEVOIMALAITOKSET

Voimalaitos Tuotantomuoto Padpolttoaine Kapasiteetti [MW] | Kayttoonottovuosi
Naantali 1 Lauhde Kivihiili 115 1960
Mussalo 1* Lauhde Kivihiili 75 1966
Vaskiluoto 3 Lauhde Oljy 160 1972
Mussalo 2* Lauhde Maakaasu 238 1973
Inkoo 1 Lauhde Kivihiili 250 1974
Kristiina 1 Lauhde Oljy 210 1974
Inkoo 2 Lauhde Kivihiili 250 1975
Inkoo 3 Lauhde Kivihiili 250 1976
Inkoo 4** Lauhde Kivihiili 250 1978
Tahkoluoto Lauhde Kivihiili 245 1976
Haapavesi Lauhde Turve & puu 155 1989
Kristiina 2 Lauhde Kivihiili 242 1989
Meri-Pori Lauhde Kivihiili 560 1994
Yhteensa Lauhde 3000 Keskiarvo 1977

Lahde: AF-Consult Oy 2012, s. 23

* Pitk&aikaissdilotty, poistuu kokonaan kéytosta vuonna 2013
** Pjtkaaikaissailotty
Tehoreservijarjestelmaan kaudella 2011 - 2013 kuuluneet laitokset on merkitty harmaalla.



C) KAUKOLAMMON YHTEISTUOTANTOLAITOKSET

LITE I (sivu 2/2)

Voimalaitos Tuotantomuoto Padpolttoaine Kapasiteetti Kayttoonotto-
[MW] vuosi
Naantali 2 CHP, kaukolampd | Kivihiili 110 1964
Aittaluoto CHP, kaukoldamp6 | Turve 55 1967
Naistenlahti CHP, kaukoldamp6 | Maakaasu 189 1971
Naantali 3 CHP, kaukolamp6 | Kivihiili 110 1972
Hanasaari B CHP, kaukolampd | Kivihiili 228 1974
Mertaniemi 1 & 2 CHP, kaukolamp6 | Maakaasu 170 1975
Martinlaakso 1 CHP, kaukoldamp6 | Maakaasu 180 1975
Suomenoja 1 CHP, kaukolamp6 | Kivihiili 359 1977
Vaskiluoto 2 CHP, kaukoldmpd | Kivihiili 249 1981
Martinlaakso 2 CHP, kaukolamp6 | Kivihiili 242 1982
Haapaniemi 2 CHP, kaukoldampé | Turve 180 1982
Salmisaari B CHP, kaukolamp6 | Kivihiili 160 1984
Kymijarvi 1 CHP, kaukolamp6 | Maakaasu 200 1986
Rauhalahti 1 CHP, kaukoldamp6 | Turve 85 1986
Lielahti CHP, kaukoldmpd | Maakaasu 147 1988
Vanaja CHP, kaukolamp6 | Metsdpolttoaine 60 1989
Seinajoki (SEVO) CHP, kaukoldamp6 | Turve 108 1990
Vuosaari A & B CHP, kaukolampé | Maakaasu 630 1991
Toppila 2 CHP, kaukoldamp6 | Turve 138 1995
Kymijarvi 2 CHP, kaukolamp6 | Kierratyspolttoaine 50 2012
Yhteensa CHP, kaukolampo 3650 Keskiarvo 1982

Léhteet: Energiamarkkinavirasto 2013b; Energiateollisuus ry 2012, s. 28-43; Lahti Energia Oy 2013;
Lappeenrannan Energia Oy 2013; AF-Consult Oy 2012, s. 23

D) TEOLLISUUDEN YHTEISTUOTANTOLAITOKSET

Voimalaitos Tuotantomuoto Paapolttoaine Kapasiteetti Kayttoonotto-
[MW] vuosi
Uimaharju CHP, teollisuus Biomassa 107 -
M-real Kyro CHP, teollisuus Maakaasu 50 1972
Metsa Fibre Kemi CHP, teollisuus Teollisuusjatepuu 85 1990
Ruukki (K4) CHP, teollisuus Kivihiili 65 1990
Alholmens Kraft 2 CHP, teollisuus Turve 240 2001
Kuusankoski CHP, teollisuus Puu & turve 76 2002
Wisaforest Pietarsaari | CHP, teollisuus Mustalipea 140 2004
UPM Rauma CHP, teollisuus Puu & turve 65 2006
Kaukaan Voima CHP, teollisuus Puu & turve 125 2009
Keljonlahti CHP, teollisuus Turve & puu 207 2010
Yhteensa CHP, teollisuus 1053 Keskiarvo 1998

Léahteet: Energiamarkkinavirasto 2013b; Energiateollisuus ry 2012, s.

28-43; Pohjolan Voima Oy 2013b




LITE 11

Aurinkosahkokapasiteetti Suomessa vuonna 2030

Tarkastellaan yksinkertaistettu esimerkki siitd, mitd 1500 MW aurinkosahkokapasiteetti
Suomessa vuonna 2030 tarkoittaisi kaytdnnossd. llman erityisia tukitoimia
aurinkosahkotuotannon voidaan olettaa sijoittuvan lahinnd eteldiseen Suomeen, jossa
tuotanto-olosuhteet ovat edullisimmat. Suomessa on nyt reilu 2,5 miljoonaa vakituisesti
asuttua asuntoa, asuntokannasta pientaloja on 41 % ja rivitaloja 14 %. Eteld-Suomen
I&&ni ja kolmannes Lénsi-Suomen laanistd kattaa 54 % asuntokannasta (Adato Energia
Oy 2013, s. 12-14). Yhteensa taman Pori-Tampere-Lappeenranta linjan etel&dpuolella on
siis noin 760000 pien- ja rivitaloa, kun oletetaan yksinkertaistetusti, etta asuntokunnat
ovat jakautuneet tasaisesti. 1000 MW asennettu kapasiteetti tulee tdyteen, mikéli 38 %
nykyisista eteldisen Suomen pien- ja rivitaloasuntoihin hankitaan keskimaarin 3,5 kW
aurinkopaneelijarjestelman.  Toisaalta  Saksassa  Kotitaloudet tuottavat vain
kolmanneksen aurinkosahkostd, paneelit ovat suosittuja erityisesti maataloudessa ja
pienteollisuudessa (Wirth 2013, s. 23). Néin ollen voidaan olettaa, ettd Suomessakin
paneelit yleistyvat myds muualla kuin kotitalouksissa. Kotitalouksien ulkopuolella
hankitaan tyypillisesti suurempia jarjestelmid. 1500 MW asennettu kapasiteetti tulee
tayteen, mikali kotitalouksien ulkopuolella hankitaan lisdksi 50000 keskimé&éarin 10 kW

jarjestelmaa.
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Tarkastelutilanteissa saatotarpeen laskennassa kaytetyt arvot

A) ENNUSTEVIRHEET

Suomen tasepoikkeama 2020 ja 2030 Tuulivoiman ennustevirhe | Aurinkovoiman ennustevirhe
+ - 2020 2030 2030
1,1% | 1,6 % 3% 2,5% 4%

B) KULUTUKSEN TUNNINSISAINEN MUUTOS 2020 ja 2030

Tunti Toukokuu Toukokuu Heindkuu Heindkuu Helmikuu Helmikuu
arki vkl arki vkl arki vkl
+ - + - + - + - + - + -
0-1 4% | 5% | 4% | 5% | 5% | 4% | 5% | 5% | 3% | 3% 3% | 3%
1-2 4% | 4% | 4% | 3% | 4% | 3% | 4% | 3% | 3% | 2% 3% | 2%
2-3 3% | 2% [ 3% | 2% | 3% | 2% | 3% | 3% | 2% | -2% 2% | 3%
3-4 2% | 3% [ 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 2% | -2% 2% | -2%
4-5 2% | 3% [ 3% | 3% | 2% | 2% | 3% | 3% | 3% | -2% 1% | -1%
5-6 5% | 7% | 2% | 2% | 4% | 6% | 2% | 2% | 4% | -5% 1% | 2%
6-7 6% | 9% [ 3% | 4% | 5% | -7% | 3% | 4% | 5% | 6% 2% | 2%
7-8 4% | 6% | 3% | 3% | 4% | 5% | 3% | 3% | 5% | 3% 3% | 2%
8-9 2% | 3% [ 3% | 3% | 3% | 3% | 4% | 4% | 2% | 3% 2% | 2%

9-10 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 3% | 3% | 3% | 2% | 2% | 2% | -2%
1011 | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% [ 3% | 3% | 2% | 2% | 1% | 1%
1112 | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 1% | 1% | 2%
1213 | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 1% | 2% | 2% | 2% | 1% | 2%
1314 | 2% | 3% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2%
1415 | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 1% | 2% | 3% | 1% | -1%
1516 | 3% | 2% | 2% | 2% | 3% | 3% | 2% | 2% | 3% | 2% | 2% | 2%
1627 | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 3% | 3% | 4% | 2%
1718 | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 3% | 3% | 4% | -4%
1819 | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 3% | 2% | 3%
1920 | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 3%
2021 | 2% | 3% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 3% | 3% | 2%
2122 | 4% | 4% | 3% | -4% | 4% | -4% | 3% | 3% | 4% | 4% | 3% | 3%
223 | 2% | 4% | 2% | 5% | 2% | 3% | 2% | 4% | 2% | 5% | 1% | -6%
2324 | 3% | 4% | 2% | -4% | 3% | -4% | 3% | -4% | 4% | 4% | 3% | 3%
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C) TUULI- JA AURINKOVOIMAN TUNNINSISAINEN MUUTOS 2020 ja 2030

Aurinkovoiman

Tunti Tuulivoiman muutos muutos
+ - + -

0-1 4% -4 % 0% 0%
1-2 4% -4 % 0% 0%
2-3 4% -4 % 0% 0%
34 4% -4 % 0% 0%
4-5 4% -4 % 0% 0%
5-6 4% -4 % 3% 0%
6-7 4% -4 % 4% -4 %
7-8 4% -4 % 7% -6 %
8-9 4% -4% 8% -8%
9-10 4% -4 % 7% -8 %
10-11 4% -4 % 6% -6 %
11-12 4% -4 % 5% 5%
12-13 4% -4% 4% -4%
13-14 4% -4% 4% 3%
14-15 4% -4 % 4% -4 %
15-16 4% -4 % 5% 5%
16-17 4% -4 % 6% 7%
17-18 4% -4% 8% 7%
18-19 4% -4% 7% 7%
19-20 4% -4 % 6% -6 %
20-21 4% -4 % 6 % -4 %
21-22 4% -4 % 4% 0%
22-23 4% -4 % 0% 0%
23-24 4% -4 % 0% 0%




