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Tiivistelma

Suomi on riippuvainen sahkén tuonnista - kulutushuipun aikaisen sahkdnkulutuksen on
arvioitu olevan 3400 MW suurempi kuin kaytettdvissa oleva tuotantokapasiteetti
talvikaudella 2015-2016, kun tuontikapasiteetti oli 5100 MW. Tehovaje olisi siten
mahdollinen, jos sahkoéjarjestelmdssa on yhta aikaa useita hairidita tai rajoituksia
tuotanto- ja siirtokapasiteetissa huippukysynndn aikaan talvipakkasilla. Tehotaseen on
arvioitu olevan kriittisin talvikautena 2017-2018 ennen Olkiluoto 3 kayttdéénottoa.
Ruotsin ja Viron talvikuukausien tehotaseen ennakoidaan laskevan, kun taas Luoteis-
Venajalla kapasiteetin riittdvyyden ennakoidaan paranevan. Talvikauden ulkopuolella
voi tulla tilanteita, jolloin saatavaa kapasiteettia on vdhan kaytéssa. Tehopula voi
muuttua muutamaa tuntia pidempikestoiseksi tehopulaksi, jos kylma kausi ja
huippukulutuksen aikana sattuvat merkittavat vikaantumiset pitkittyvat.

Laajamittainen sahkokatko aiheuttaisi yhteiskunnan toiminnoissa vaikutuksia ldhes
jokaisella alueella. Maanlaajuisen sahkokatkon kustannuksiksi on esitetty 100 miljoonaa
euroa tunnilta. Sdahkdkatkojen haittakustannuksiksi kotitalouksille on esitetty
6000 eur/MWh ja muille sahkdnkayttajille 11 000 — 28 000 eur/MWh. Pidemmissa kuin
tunnin  mittaisissa  katkoissa koettu haitta on huomattavasti suurempi.
Sahkémarkkinalain mukaisesti kuluttajille maksettuihin korvauksiin verrattuna koetut
haitat ovat moninkertaiset.

Sahkén markkinahinnan ollessa alhaalla nykyiset verot ja tuet kannustavat vain
tuulivoimainvestointeihin. Tdssa tilanteessa CHP:n korvaava kapasiteetti perustuu
[ampdolaitoksiin. Ymparistonsuojelulain mukaisesti jokainen energiantuotantolaitos on
rekisterditava tai silla on oltava ymparistélupa ja lisdksi paastélupa. Asetuksissa on
esitetty vahdisen kdyttdajan laitoksille lievempida paastdraja-arvoja. Suurten laitosten
ymparistéluvat tullaan tarkastamaan tekeilld olevan BAT-BREF-dokumentin
valmistuttua.

Kysyntajoustoa toteutetaan jo nyt kaikilla sahkén markkinapaikoilla. Sahkon
tukkumarkkinalla suurteollisuuden kysyntdjoustoa on tarjolla noin 200-600 MW.
Kotitalouksien suurimmat joustopotentiaalit ovat sahkdélammityksissa. AMR-mittareiden
ominaisuudet ja kytkenndt vaihtelevat verkkoyhtidittdin. Joissain tapauksissa
mittareiden tekniset ominaisuudet mahdollistavat tuntitason ohjauksen, mutta
kaytanndssa se vaatisi uudelleenkytkentdja kiinteistéssd. On vield epadselvda, miten
kysyntajousto pystyy kilpailemaan joustavan tuotannon, verkkoinvestointien ja
varastojen kanssa tulevaisuudessa tai ettda pystyykd kysyntdjousto tarjoamaan
jarjestelman vaatimaa joustoa.

Tehdyn analyysin perusteella lisdsahkétehoa voidaan hankkia alhaisimmin
investointikustannuksin jatkamalla markkinoilta jo poistuneiden ja markkinoilta
poistumassa olevien voimalaitosten kayttdéa. Naiden laitosten lisatehopotentiaalin on
arvioitu olevan yhteensa noin 1900 MW. Toiminnassa olevien laitosten operointitapoja
muuttamalla ja mahdollisesti lisdinvestoinneilla voisi olla saavutettavissa noin 400 MW
lisatehoa huippukulutuksen aikaan. Kiintedan polttoaineen laitokset vaatinevat
investointeja tai polttoainemuutoksia paastéraja-arvojen kiristyessa vuonna 2020.
Olemassa oleville laitoksille ja hatakayttoyksikoéille on mahdollista hakea lievennyksia
paastdraja-arvoihin. Kaytettyja kaasuturbiini- ja moottorivoimalaitoksia on saatavilla
runsaasti markkinoilta maailmanlaajuisesti. Sahkdntuotannon lisdkapasiteetin
kokonaistaloudellisuutta arvioitaessa investointikustannusten lisdksi  yllapito-,
kdynnistys- ja  kiinteat kayttokustannukset ovat merkittdvdssa roolissa.
Kayttokustannusten kannalta lisakapasiteetin olisi edullista sijaita olemassa olevan
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teollisen tai voimalaitostoiminnan yhteydessa ja/tai olla kaukokaytettavaa.
Kaasukayttoisten voimalaitosten etdoperointi on tyypillisesti jarjestettdavissa helpoiten.

Kiintean polttoaineen kayttd vaatii tyypillisesti kayttéhenkilokunnan ldsnaolon laitoksen
kaydessa.
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1 Sahkdtehon riittavyys Suomessa

Suomi on osa pohjoismaista sahkdmarkkinaa. Sahkdmarkkinat ovat toistaiseksi
varmistaneet sdhkdtehon riittdvyyden Suomessa. Suomi on riippuvainen sahkén
tuonnista kulutushuippujen aikana. Kulutushuippujen tehotarve riippuu voimakkaasti
talvikauden pakkasjaksojen lampétilasta ja pakkasjaksojen pituudesta. Esimerkiksi
tammikuun 2016 kulutushuippu Suomessa, 15 105 MWh/h, ajoittui loppiaisen jalkeiselle
torstaille 7.1.2016 tunnilla 17 - 18. Kotimainen tuotanto oli talléin 10 874 MWh/h ja
nettotuontia oli 4 231 MWh/h. Kovin pakkanen kesti kolme paivaa keskiviikosta
perjantaihin. Tammikuun kolme ensimmaista viikkoa oli kokonaisuudessaan kylmin
jakso sitten vuoden 1987!. Talven tuotantohuippu, 11 456 MWh/h, mitattiin
keskiviikkona 13.1.2016 tunnilla 17 - 18. Sahkdn huipputehon riippuvuutta lampétilasta
on esitetty kuvassa 1 alla. Viime talvea edeltava korkein huippukulutus koettiin talvella
2010-2011, jolloin sahkdnkulutuksella painotettu lampdétila oli talvea 2015-2016
kylmempi, -28 °C. ?
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Kuva 1. Edeltévien talvien kulutushuiput, tuotantohuiput ja kulutushuippujen lampdtilat’

Energiavirasto arvioi syksylla 2015 kulutushuipun aikana kaytettavissa olevaksi
sahkdntuotantokapasiteetiksi 11 600 MW talvikaudella 2015-2016. Kulutushuipun
aikaisen sdhkonkulutuksen arvioitiin olevan 3 400 MW suurempi kuin kaytettavissa
oleva tuotantokapasiteetti Suomessa*. Sahkon rajasiirtojen kapasiteetti on 5100 MW.
Tehovaje olisi siten mahdollinen, jos sdahkdjarjestelmdssa on yhta aikaa useita hairioita
tai rajoituksia tuotanto- ja siirtokapasiteetissa huippukysynnan aikana. Sahkéntuonnilla
on ollut ja on merkittdva rooli Suomen kulutuksen kattamisessa myds silloin, kun
Suomen oma kapasiteetti riittaisi kattamaan kulutuksen. Téama johtuu siita, ettd sahkoa
on saatavilla edullisemmin rajojemme ulkopuolelta.

ENTSO-E:n skenaarioissa Suomen tuontiriippuvaisuuden arvioidaan jatkuvan aina
mallinnetun jakson 2025 loppuun (kuva 2 alla). Tuonnin kapasiteetti sailyisi kuitenkin

1 Verkkouutiset, 23.1.2016. Saatavissa: http://www.verkkouutiset.fi/kotimaa/saa kylmyys viikonloppu-45745
& Twitter IImatieteenlaitos (@meteorologit) 22.1.2016.

2 Fingrid, 4.3.2016. Sahkojarjestelmén toiminta talvella 2015-2016 -raportti.

3 paivinen, R. 2016. Talvikauden tehotilanne. Fingrid.

4 Energiavirasto, 2015. Kertomus sahkon toimitusvarmuudesta 2015. Helsinki.
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riittdvana ja tuontiriippuvuus hieman vahenee. Kapasiteetin riittdvyys on arvioitu kunkin
kuukauden arvioidussa huippukuormatilanteessa.

Gw Finland [FI] GW
Lowest level of adequacy power balance among reference point (19:00) and peak time
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Kuva 2. ENTSO-E:n vuoden 2015 skenaariot Suomen tuotanto- ja rajasiirtokapasiteettien
riittdvyydestd vuoteen 2025

ENTSO-E:n skenaariot perustuvat kansallisten siirtoverkkoyhtididen toimittamiin
kapasiteetin riittdvyysennusteisiin.  Ylld esitetyistd skenaarioista A edustaa
konservatiivista kehitystd ja skenaario B todennadkdistd kehitysta. Konservatiivisen
kehityksen skenaariossa A huomioidaan ainoastaan olemassa oleva kapasiteetti ja
sellaiset tuotantoinvestoinnit, joista on lopullinen investointipaatés. Taman lisaksi
skenaariossa huomioidaan jaljellda olevan teknisen kayttéian arvioon perustuvat
kapasiteetin kaytostdpoistot. Todennakdisen kehityksen skenaariossa B huomioidaan
myds sellaiset tuotantoinvestoinnit, joiden arvioidaan todennakdisesti toteutuvan,
vaikkei investointipaatdsta ole. Kuormaennusteet molemmissa skenaarioissa perustuvat
siirtoverkkoyhtididen  verkonkehittdmissuunnitelmissaan  kdayttamiin  korkeimpiin
kysyntaennusteisiin. ENTSO-E:n kapasiteetin riittavyyslaskennassa kayttamien
komponenttien laskentaperiaatteet on esitetty alla kuvassa 3.

Jarjestelmapalvelujen reservi
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Kuva 3. Jaljelld olevan kapasiteetin (Remaining Capacity) ja riittdvyyden referenssimarginaalin
(Adequacy Reference Margin) laskentaperiaatteet (ENTSO-E, 2015)
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VTT on arvioinut Suomen tehovajeen odotusarvoja vuosille 2015-2020 perustuen
vikaantumistodenndkoisyyksiin ja skenaarioihin tuotanto- ja siirtokapasiteettien,
kysynnédn ja  kysyntdjouston kehittymisesta®>. Myds Poyry on  arvioinut
skenaarioperusteisesti kapasiteetin riittavyytta aikavalilla 2015-20308. Poyryn arviossa
lauhdekapasiteettia poistuu markkinoilta VTT:n skenaarioita enemman (ks. kuva 4 alla)
tuotantokapasiteettiarvion ollessa noin 11 400 MW vuonna 2014 ja pienenevan vuoteen
2018 mennessa ennen OL3 kayttéonottoa.
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Kuva 4. Voimalaitoskapasiteetit VTT:n skenaariossa 2014, Péyryn skenaarioissa 2015 léhivuosille
sekd VTT:n péivitetyssd skenaariossa.

VTT on myéhemmin paivittanyt kapasiteettiarvioitaan. Myo6s paivitetyt arviot on esitetty
kuvassa 4 ja tarkemmin kuvassa 57. VTT:n uudessa arviossa tuotantokapasiteetti on
noin 12 000 MW talvella 2014-2015. Vuoteen 2020 mennessa tapahtuva kapasiteetin
lisays johtuu ldhes yksinomaan ydinvoiman lisdyksesta.

5 Kiviluoma J, Helisté N, 2014. Selvitys tehoreservin tarpeesta vuosille 2015-2020. VTT, Espoo.
6 P6yry Management Consulting, 2015. Suomen sdhkétehon riittédvyys ja kapasiteettirakenteen kehitys vuoteen
2030. Vantaa.

7 Helistdé N, Kiviluoma J, 2015. Lis&selvitys tehoreservin tarpeesta lauhdekapasiteetin vahentyessé. VTT, Espoo.
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Kuva 5. Voimalaitoskapasiteetit VTT:n pdivitetyssd skenaariossa 2015 kapasiteettityypeittéin
vuosille 2014-2015 ja 2020-2011.

VTT:n paivitetyn skenaarion 2015 mukaan tehovaje on vuoteen 2021 mennessa kriittisin
talvikautena 2017-2018 ennen kuin Olkiluoto 3 kaynnistyy loppuvuodesta 2018.
Tehoreservin kustannukset on tassakin tilanteessa arvioitu suuremmiksi kuin tuonnin,
hairiéreservien ja kiertavien sdhkokatkojen kaytdn. Tehovajeen odotusarvo kasvaisi
tunteihin vasta, jos siirtoyhteyksissa tai tuotannossa olisi lisdksi kapasiteetiltaan
merkittdvida pysyvia rajoitteita, kuten tuonti Vendjaltd ja Olkiluoto 3 pois kaytosta
kokonaan (ks. tulokset kuvassa 6, joka perustuu kuvan 5 kapasiteetteihin).
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Kuva 6. Tehovajeen odotusarvot talvikauteen 2020-2021 asti VTT:n 2015 skenaarioissa

Toimitusvarmuuteen Suomessa vaikuttaa tuontiriippuvuudesta johtuen
rajasiirtokapasiteetin lisaksi tuontimaiden oman tuotantokapasiteetin riittavyys ja
muiden rajasiirtojen tilanne. Suomen rajasiirtokapasiteetit pysyvat esitetyissa
ennusteissa vakioina talvikauden 2020-2021 loppuun saakka. Sen sijaan Suomen
tuontimaiden tuotantokapasiteetti on laskeva Ruotsissa, Liettuassa ja Virossa perustuen
ENTSO-E:n8 esittamiin arvioihin tehotasapainosta.

8 ENTSO-E, 2015. Scenario outlook % adequacy forecast 2015. Saatavilla osoitteessa:
http://www.entsoe.eu/Documents/SDC%?20documents/SOAF/150630_SOAF_2015_publication_wcover.pdf
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Ruotsissa on kayty kevaan aikana keskustelua kdytdssa olevasta ydinvoimaverosta, joka
heikentaa ydinvoiman kannattavuutta. E.ON on ilmoittanut, ettd Oskarshamn 1
(492 MW) kaytostapoisto aloitetaan 2017 puolivadlissa ja Oskarshamn 2 (661 MW) ei
enad kaynnisty®. Lokakuussa 2015 Vattenfall puolestaan ilmoitti, ettd Ringhals 1 (865
MW) suljetaan vuonna 2020 ja Ringhals 2 (865 MW) vuonna 2019. Edella mainittu
kapasiteetin merkittavéa alenema nakyy myds ENTSO-E:n vuonna 2015 laadituissa
skenaarioissa (kuva 7), joissa on huomioitu ilmoitettu ydinvoimakapasiteetin vahenema
tarkastelujaksolla siten, etta skenaariossa A:ssa on tuotantokapasiteetissa mukana
Ringhals 1 ja 2, mutta Oskarshamnin laitokset eivat ole mukana tuotantokapasiteetissa.
Skenaariossa B:ssa on oletettu kaikkien naiden neljan yksikén jatkavan toimintaansa ja
ne ovat mukana tuotantokapasiteetissa. Siten Ruotsin tehotase on kuvassa esitettya
alhaisempi 2020 ja 2025. Tuoreimman tiedon mukaan ydinvoiman verotuksesta
luovutaan, joten keskusteluissa esitetty uhka Ruotsin koko ydinvoimakapasiteetin
ennenaikaisesta alasajosta ei olisi toteutumassa?f,

ENTSO-E:n skenaariossa Ruotsin oman sahkdnkulutuksen ennustetaan hieman
kasvavan. Ennustettu kulutus on 142,7 TWh vuonna 2016, 146,8 TWh vuonna 2020 ja
148,2 TWh vuonna 2025. Toisaalta vuositason sdahkdénkulutuksen ja kulutushuipun
vdlinen korrelaatio ei ole kuitenkaan selva vaan lyhyetkin kylmat jaksot saattavat johtaa
korkeisiin kulutuslukuihin. Ruotsissa kaytossa olevan sertifikaattijarjestelman on
ajateltu kannustavan edelleen tuulivoima- ja bioenergiapohjaisiin
tuotantoinvestointeihin. Ruotsin tuulivoimasta arvioidaan olevan kaytettavissa 6%
huippukulutusaikaan.

GW Sweden [SE] GW
Lowest level of adequacy power balance among reference point (19:00) and peak time
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Kuva 7. ENTSO-E:n vuonna 2015 laaditut skenaariot Ruotsin tuotanto- ja rajasiirtokapasiteettien
riittdvyydesté vuoteen 2025

Siirtokapasiteetin tdysimaarainen hyddyntaminen huipunkayttétilanteessa Baltiasta
Suomeen edellyttda mahdollisesti sdahkdntuontia Baltiaan riippuen Baltian omasta
tehotilanteesta. Baltian tehotase on kuitenkin heikkenemassa ENTSO-E:n tietojen

9 http://www.world-nuclear.org/information-library/country-profiles/countries-o-s/sweden.aspx. Viitattu
15.6.2016.
10 http://www.svt.se/nyheter/inrikes/regeringen-overens-om-energiuppgorelse
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perusteella sahkoén alhaisen markkinahinnan heikentaessa lauhdevoiman
kannattavuutta Virossa. Toistaiseksi vain vanhentuneita laitoksia on suljettu pysyvasti
(Balti 9 ja 10 vuonna 2015), mutta kevaan 2016 edetessd on jo ilmoitettu
markkinatilanteesta johtuvista tuotantoseisokeista (Eesti G1 163 MW ja G5 173 MW
1.5.2016 alkaen)!!. ENTSO-E:n 2015 skenaarioissa Viro muuttuu talvikuukausina
tuontiriippuvaiseksi vuoteen 2025 mennessa (kuva 8).
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Lowest level of adequacy power balance among reference point (19:00) and peak time
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Kuva 8. ENTSO-E:n vuoden 2015 skenaariot Viron tuotanto- ja rajasiirtokapasiteettien
riittdvyydesté vuoteen 2025

Luoteis-Vendjalla on talla hetkelld ylikapasiteettia; kdytettdvissd oleva kapasiteetti
ylittda noin 30 %:lla arvioidun huippukuorman. Huippukuorma on noin 7,5 GW ja
tuotantokapasiteetti 12,6 GW. Tosin osan ylikapasiteetista (n. 17 %) selittaa laitosten
epakaytettdvyys. Luoteis-Venajallda on suunnitelmia korvata kaksi vanhaa
ydinvoimalaitosta kolmella uudella reaktorilla. Laitosten toimitus on mydhastynyt
alkuperdisestda aikataulusta, mutta laitosten odotetaan valmistuvan 2017-2021
(Leningrad 2, 1-3 yksikot). Lisaksi Luoteis-Vendjalle on tulossa pumppuvoimalaitos,
jonka kapasiteetti on 1540 MW. Naiden investointien arvioidaan lisaavan alueen
kokonaistuotantokapasiteettia, vaikka vanhoja ydinvoimalaitosyksikdita suljetaankin.
Kun otetaan huomioon kysynnan hidas kasvu, kapasiteetin riittavyyden ennustetaankin
paranevan vuoteen 2018!2. Venajan sahkdmarkkinoilla otettiin kayttoon vuoden 2011
alussa kapasiteettimarkkinoihin perustuva markkinamalli, jossa sahkdén ostohintaan
lisataan kapasiteettimaksu arkipdivien huippukulutustunteina. Tama on vahentanyt
tuontia Suomeen erilaisesta markkinamallista ja erityisesti huippukulutustuntien aikana
markkina-alueiden valisista hintaeroista johtuen.

1 http://umm.nordpoolspot.com/messages/82194
12 SKM Market Predictor, 2015. Dynamic transmission tariff on the EU (Finnish) border - Russian border.

11/08/2016 Selvitys keinoista séhkdtehon riittavyys varmistamiseksi kulutushuipuissa -Raportti Page 11 (42)



RAPORTTI

2 Tehopulan mahdolliset vaikutukset

2.1 Sahkdémarkkinat ja menettely tehopulatilanteissa

Suomi, Ruotsi, Norja, Tanska ja Baltian maat muodostavat yhteiset sédhkémarkkinat.
Sahkélle muodostuu tukkuhinta Nord Poolin Elspot-markkinalla. Kaupankaynti sulkeutuu
joka padiva seuraavan paivan osalta klo 13 Suomen aikaa. Osto- ja myyntitarjousten
perusteella muodostetaan seuraavan paivan jokaiselle tunnille sdhkdn spot-hinta.
Sahkoporssin Elbas intraday-markkina jatkuu kutakin kdyttétuntia edeltavalle tunnille.
Elbas-markkinalla korjataan tilannetta, jos kulutus tai tuotanto muuttuu ennustetusta.
Elspot- ja Elbas-markkinoilta hankitaan sahk®a ja sinne voi tarjota sahkdn tuotannon
ohella sahkdn kysynnan joustoja.

Kayttétunnin  aikainen tuotanto ja kulutus tasapainotetaan pohjoismaisilla
saatésahkomarkkinoilla. Fingridin  yllapitamat saatésahkémarkkinat ovat osa
pohjoismaisia saatésahkomarkkinoita. Saatotarjouksia voivat antaa tuottajat ja
kuluttajat kaikista resursseista, jotka kykenevat toteuttamaan 10 MW tehonmuutokset
15 minuutin kuluessa.

Sahkdéverkon taajuuden ylldpitoa ja palautusta varten on lisaksi olemassa reserveja.
Taajuudenvakautusreservien tarkoitus on vakauttaa sdhkéjarjestelman taajuus
hyvaksyttavalle tasolle nopeasti, yleensa sekunneissa. Tuotteita Suomessa ovat
taajuusohjattu kdyttéreservi ja taajuusohjattu hairidreservi. Taajuuden palautusreservit
puolestaan palauttavat taajuuden hyvaksyttavalle tasolle sekunneista viiteentoista
minuuttiin. Palautuksen tuotteita Suomessa ovat sdatdésahkdmarkkinat ja nopea
hairiéreservi. Nopea hairiéreservi koostuu Fingridin  varavoimalaitoksista,
kayttdsopimuslaitoksista ja irtikytkettdvistd kuormista. Nopea hdiriéreservi kattaa
yhden mitoittavan vikatapauksen (n. 1230 MW vuonna 201613).

Tehoreservijarjestelman tarkoitus on turvata sahkdén toimitusvarmuus Suomessa
tilanteissa, joissa sahkén markkinaehtoinen tarjonta ei riitéd kattamaan
sahkonkulutustal4. Tehoreservissa olevien laitosten tulee olla talvikaudella 12 tunnin
kdynnistysvalmiudessa ja talvikauden ulkopuolella yhden kuukauden valmiudessa.
Tehoreserviin voivat osallistua voimalaitokset ja sahkénkulutuksen joustoon kykenevat
kohteet. Tehoreservikaudella 1.7.2015 - 30.6.2017 tehoreservijarjestelmaan kuuluvat
Tampereen Energiantuotanto Oy:n voimalaitos Naistenlahti 1 (129 MW), Kanteleen
Voima Oy:n Haapaveden voimalaitos (160 MW) ja joustokohteena Fortum Power and
Heat Oy:n Suomenojan lampépumppu (10 MW). Laitosten yllapitokustannukset kahden
vuoden sopimuskaudelta ovat yhteensa noin 13,4 miljoonaa euroa.!> Energiavirasto
valmistelee  parhaillaan hankintaa 1.7.2017 alkavalle tehoreservikaudelle.
Hankintapaatds on tarkoitus tehda vuoden 2016 loppuun mennessa.

Venajalta hankittavan sahkén tuonti on vahentynyt kapasiteettimarkkinan nostettua
tuontisahkén hintaa. Venajan tuonnin lisdys tapahtuu n. vuorokauden viipeelld, joten
silld ei voida vastata akuuttiin tehovajeeseen vaan se reagoi muutamien paivien
mittaiseksi odotettuun vajeeseen. Fingrid voi kuitenkin yrittda hankkia sahkda Venajalta
jarjestelmanhallintaan my6ds huomattavasti nopeammalla aikataululla.

13 Fingrid.fi. Viitattu 15.4.2016.

14 Laki sahkontuotannon ja —kulutuksen valistad tasapaino varmistavasta tehoreservista, 117/2011.

15 Energiavirasto, 2016. Tehoreservijérjestelma. http://www.energiavirasto.fi/tehoreservijarjestelma. Viitattu
14.4.2016.
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Suomen sahkdverkon tehotasapainon yllapito ja vastuu on Fingridilld. Tehotasapainon
ylldpitamiseksi tehovajeen tilanteessa on kaytdssa kolmivaiheinen menetelma:

1. Kiristyneessi tehotilanteessa ennusteiden mukainen tuotanto ja tuonti eivat
riitd kattamaan kulutusta lahitunteina. Talléin Fingrid kdynnistyttaa
tehoreservin, ellei se ole jo kdynnistynyt spot-markkinan perusteella. Fingrid
informoi markkinatoimijoita ja pyytaa lisda saatétarjouksia.

2. Tehopulan uhatessa Fingrid kaynnistaa verkko- ja tuotantovikoja varten
hankittua nopeaa hairiéreservia. Lisaksi suurteollisuutta saatetaan kytkea
vdliaikaisesti irti kantaverkosta. On huomattava, ettd Fingridin laitokset on
varattu korvaamaan muissa laitoksissa tai rajasiirtoyhteyksissa tapahtuvia
akillisia vikaantumia. Tassa tilanteessa Fingrid voi jo rajoittaa kulutusta siten,
ettd nopeat hairidreservit ovat kaytettavissa akillisten vikaantumisten varalle.
Jos Fingridin laitoksia kaytetdan sdhkétehon tuotantoon tehopulan
lieventamiseksi, sahkdjarjestelman kyky selvita yllattavista vioista alenee.

3. Vakavassa tehopulassa koko varatuotanto on kdytéssa ja Fingrid rajoittaa
kulutusta. Fingrid ottaa yhteyttd verkonhaltijoihin, jotka toteuttavat kulutuksen
irtikytkennan ennalta laadittujen suunnitelmiensa mukaisesti. Kulutuksen
irtikytkentdjen kohdistuksissa pyritdan minimoimaan yhteiskunnallinen haitta.
Jos tehopula jatkuu pitkdan, rajoituksia kierratetdaan aiheutuvan haitan
minimoimiseksi.

Ruotsi ja Norja ovat varautuneet suuren vesivoimatuotantonsa takia energiavajeeseen
(kuiva vuosi) kun taas Suomessa ja Tanskassa on kiinnitetty enemman huomiota
mahdolliseen tehovajeeseen. Ruotsissa mahdolliset huippukulutuksen aikaiset
kulutuksen irtikytkenndt kohdistetaan teollisuuteen, joka vastaa sahkdén kysynnastd
jopa 40 %, mutta on lukumaaraisesti 0,6 % sdhkon kayttdjistd. Norjassa saantelyn
aikaisia saantdja ollaan muokkaamassa. Kadytéssa olevia keinoja kulutuksen
rajoittamiseen ovat mm. kayttOrajoitukset suurjanniteverkossa, kayttérajoitukset
pienjanniteverkossa ja suorat pienjdnniteverkon irtikytkennat. Sahkon siirrolle ja
kaupalle voidaan asettaa rajoituksia.'®

2.2 Mahdollisia tehopulatilanteita

Todennakodisin tehopulatilanne on muutaman tunnin kestoinen, ajoittuen aamun ja/tai
illan kulutushuippuihin kylmind talvipaivind. Naissa huipputehoa vaativissa tilanteissa
kahden suuren voimalaitoksen tai rajasiirtoyhteyden vioittuminen voivat johtaa
tehopulaan. Todennakdisimmin tehopula vaikuttaisi pieneen osaan sdahkdnkayttajia,
mutta kaikkein pahimmassa tapauksessa se voisi johtaa jopa maan laajuiseen
sahkdkatkoon. Tama tilanne vastaisi N-2 -tilannetta kun Fingridin mitoituskriteeri on N-
1, eli sahkdjarjestelma kestaa tavanomaisen yhden vian ja vikaantuneen komponentin
irtoamisen verkosta ilman tuotannolle tai kulutukselle aiheutuvaa keskeytysta ja ilman
seurannaisvikoja.

Talvikauden ulkopuolella voi tulla tilanteita, jolloin saatavaa kapasiteettia (lauhde, CHP,
vesivoima, kysyntajousto) on vahan kaytdssa. Talloin &killisissa ja voimakkaissa
tuotannon ja/tai kulutuksen muutostilanteissa voidaan joutua tilapdisesti irtikytkemaan
kulutusta. Saadon kannalta haasteellinen tilanne on myds jos rajasiirtoyhteydet toimivat
taydella kapasiteetilla, jolloin sdadodn toteuttamiseen on kdytettdvissa vain kotimaisia

16 NordBER, 2015. Energy shortage. Coordinated handling of a potential disturbance in the Nordic power system.

11/08/2016 Selvitys keinoista séhkdtehon riittavyys varmistamiseksi kulutushuipuissa -Raportti Page 13 (42)



RAPORTTI

resursseja. Syys-lokakuussa 2015 yléssaatotarjouksia annettiin keskimdarin 160 MWh/h
vahemman kuin vuotta aiemmin!?. Saatésahkoétarjousten vaheneminen kertoo, ettd
joustavaa kapasiteettia on poistunut markkinoilta. Tosin Suomi muodostaa yhteisen
saatésahkémarkkinan Ruotsin ja Norjan kanssa ja rajasiirtoyhteyksien mahdollistaessa
saatésahkoda hankitaan pohjoismaiselta saatdtarjouslistalta.

Tehopula voi muuttua muutamaa tuntia pidempikestoiseksi tehopulaksi jos kylmakausi
pitkittyy, erityisesti kuivana vuotena, tai huippukulutuksen aikana merkittavien
vikaantumisten kesto pitkittyy. Kylman jakson pitkittyessa rakennukset alkavat jaahtya,
jolloin hankitaan mahdollisesti sahkdtoimisia lisalammittimia jotka vaikuttavat sahkon
kokonaiskulutukseen. Ilmastonmuutoksella voi olla vaikutusta kylmien saatilojen
esiintymistodennak®éisyyksiin ja kestoon.

Taulukossa 1 on tarkasteltu esimerkinomaisia skenaarioita sahkdn tuotannon ja
rajasiirtojen rajoitusten vaikutuksia tehotaseeseen. Tarkastelu on suoritettu vertaamalla
kapasiteettien rajoituksia tammikuun 2016 huippukulutuksen mukaiseen kulutukseen.
Tarkastelu on karkean tekninen ja esitetyt tehovajeen maarat ovat hyvin viitteellisia.
Tarkastelussa ei ole otettu huomioon skenaarioiden todenndkoisyyksia,
epakaytettavyyksia eika kulutusjoustoa. Todellisuudessa kulutus reagoi aina jollain
tavalla  vallitsevaan tilanteeseen. Mydskdan  vaikutuksia  sahkdjarjestelman
sdaadettavyyteen ei ole huomioitu. Tarkastelussa on kaytetty alla olevia lukuja. Fingridin
nopeaa hairiéreservia ei ole huomioitu tehovajeen arvioinnissa, silla se on tarkoitettu
ensisijaisesti hairididen hallintaan. On myds syyta huomata, etta Suomella on seka
Ruotsiin, Viroon ettd Venajalle teknisesti useampi kuin yksi siirtoyhteys.

- Kulutus 15105 MW
- Suomen sahkéntuotantokapasiteetti 11 300 MW
- Tuontikapasiteetti, Ruotsi 2700 MW
- Tuontikapasiteetti, Viro 1000 MW
- Tuontikapasiteetti, Vendja 1400 MW
- Tehoreservikapasiteetti 300 MW
- (Nopea hairioreservi 1200 MW)

Huippukulutuksen mukaista sahkodnkulutusta ei voitaisi kattaa ilman tuontia Ruotsista
vaan kyseessa olisi vakava tehopula. Suomen sahkén tuotannon, Viron ja Venajan
tuonnin ja tehoreservin yhteiskapasiteetti on n. 14 000 MW. Tehovaje olisi siten n. 1100
MW ilman Ruotsin tuontia. Fingridin nopea hairidreservi (n. 1200 MW) riittaisi
periaatteessa kattamaan ko. vajeen, mutta tilanteen pitkittyessa reservi tulisi varata
varsinaista tehtdvaansa varten estamaan koko sahkéjarjestelman kaatumista
vikaantumisten varalle.

Vastaavasti sdahkdnsaannin ollessa rajoittunut Venajalta, riittdisi Suomen tuotanto,
tuonti Ruotsista ja Virosta seka tehoreservi teoreettisesti kattamaan kulutuksen.
Todennakdinen luokittelu tilanteelle olisi kuitenkin kiristynyt tehotilanne tai tehopula
tehotaseen ollessa hyvin kriittinen. Suomen tuotanto ja tuonti Ruotsista ja Venajalta
riittdisivat kattamaan kulutuksen Viron tuonnin ollessa rajoittunut, mutta tamankin
skenaarion luokittelu olisi todenndkoéisesti kiristynyt tehotilanne, ellei jopa tehopula.
Pitkdaan jatkuessaan nama tilanteet aiheuttaisivat haasteita sahkéjarjestelman
toiminnalle vikaantumisriskien kasvaessa.

17 Energiavirasto, 2015. Kertomus séhkoén toimitusvarmuudesta 2015.
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Taulukko 1. S&hkén tuotanto- ja  tuontikapasiteetin  riittdvyys eri  skenaarioissa
huippukulutustilanteen mukaiseen kulutukseen verrattuna.
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Tuontipolttoaineiden (kivihiili ja 6ljytuotteet) tuonnin estyminen vaikuttaisi erityisesti
rannikon lauhde- ja CHP-laitoksiin (n. 2300 MW) ja se johtaisi jopa 700 MW:n suuruiseen
tehopulaan. Kivihiilta ja O6ljytuotteita on saatavilla varmuusvarastoista muutamaksi

18 Tehotasetta on verrattu esimerkinomaisesti talven 2016 huippukulutuksen tilanteeseen. Tehovajeen laajuutta
arvioitaessa on oletettu kaikkien mahdollisten toimien olevan kdytettdvissa. Fingridin nopeaa hairidreservia ei

kaytetd tehovajeen helpottamiseen.
19 Oletus sédhkélammitteinen omakotitalo, vuosikulutus n. 15 000 kWh, tyypillinen sdhkéteho talvella 5 kWh/h

20 Oletus 250 kWh/h s&hkdteho Silvast et al. 2005 mukaisesti.
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kuukaudeksi, joten tehopula aiheutuisi vasta kuukausien viipeelld. Suomen ohella
polttoaineiden saatavuus saattaisi olla rajoittunut myds naapurivaltioissa. Tata ei ole
huomioitu  esimerkkilaskelmassa. Maakaasun saannin  estyminen vaikuttaisi
maakaasukayttdiseen voimantuotantoon (n. 1200 MW) sekd teollisuuteen. Tehotase
olisi kuitenkin tallaisessa tilanteessa edelleen positiivinen olettaen ettd muu tuotanto ja
tuonti olisivat kdytettdvissa. Mutta tehotaseen ollessa varsin kriittinen, tilanne
luokiteltaisiin todennakdisesti kiristyneeksi tehotilanteeksi. Kiintedn polttoaineen
laitoksissa kaytetaan kaynnistys- ja tukipolttoaineena tyypillisesti 6ljya tai maakaasua.
Siten tuontipolttoaineiden saatavuuden rajoitteilla olisi todenndkdisesti vaikutuksia
myds ndiden laitosten kdytettavyydelle.

Jos kaikki ydinvoimalaitokset ovat pois tuotantokaytdstd yhta aikaa, aiheuttaisi se n.
1140 MW:n suuruisen tehovajeen. Lauhde- ja CHP-voiman kilpailukyvystd on kayty
keskustelua viime aikoina ja voimantuotantoa on poistunut markkinoilta. Jos
lauhdevoima poistuisi taysin, riittdisi jaljelle jaanyt tuotanto ja tuonti periaatteessa
kattamaan kysynnan mukaisen tehon. Kaiken CHP-tuotannon korvaantuessa
Iampolaitoksilla olisi seurauksena tehopulan lisdksi pidempikestoinen sdahkdenergian
pula.

Pohjolan alhaiset vesivarastot vaikuttavat vesivoiman tuotantoon. Talla voi olla
vaikutuksia Suomen oman tuotannon lisdksi sahkdn tuontiin Ruotsista. Alhaiset
vesivarannot ja pitkd kylmadkausi saattaisivat vaikuttaa sahkdn saantiin Ruotsista, jolloin
Suomen pitdisi lisata omaa tuotantoa seka tuontia Virosta ja Vendjalta. Tarkkaa maaraa
on hyvin haasteellista arvioida. Pitkittynyt kylmakausi johtaisi sahkdén kasvaneeseen
kulutukseen.

Taulukossa 2 on esitetty esimerkinomaisia vikaantumistapauksia, jotka voisivat johtaa
tehopulaan. Tarkastelu on tehty vastaavasti kuin taulukossa 1. Siirtoyhteyksien
(vahintéaédn kahden, 1500 MW) ja ydinvoimalaitoksen yhtdaikaisen vioittumisen
tapauksessa jouduttaisiin todenndkoisesti rajoittamaan sdahkdén kulutusta. Teknisten
vikojen kesto riippuu vian laajuudesta ja esimerkiksi varaosien saatavuudesta.
Helmikuussa 2015 OL2-yksikkd oli pois kaytéstéa 3 viikkoa generaattorivian
seurauksena. Muut tuotanto- ja siirtokapasiteetit riittdisivat periaatteessa juuri ja juuri
kattamaan ydin- ja lauhdelaitosten yhtdaikaisen vioittumisen. Tehotase olisi kuitenkin
hyvin kriittinen ja tilanteesta seuraisi todennakdisesti kiristynyt tehotilanne tai jopa
tehopula.
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Taulukko 2. Esimerkinomaisia suuria vikaantumisia, jotka voisivat johtaa tehopulaan
huippukulutusta vastaavassa tilanteessa.
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Kuten ylla todettu, alhaisilla vesivarastoilla voi olla vaikutuksia Suomen oman tuotannon
lisaksi sdahkdn tuontiin Ruotsista. Tarkkaa maddraa on hyvin haasteellista arvioida.
Ydinvoimalaitoksen vikaantumisella saattaisi olla kiristyneeseen tehotilanteeseen
johtavia seurauksia tdssa tilanteessa.

Taulukko 3. Vikaantumistodenndkdisyyksien odotusarvo polttoaineittain luokiteltuna.

Polttoaine Uraani Turve/bio Oljy/maakaasu Hiili
Vikaantumistodenndkoisyys 2,1 2,2 3,2 4,2
(%)

Ylld esitetyissd skenaarioissa ja tapahtumissa ei ole tarkasteltu niiden
todennakdisyyksia. Kiristyneen tehotilanteen tai tehopulan keston pitkittyessa
todennakdisyys voimalaitosten ja  siirtoyhteyksien vikaantumisille  kasvaa.
Voimalaitosten vikaantumistodennakoisyyksid on esitetty taulukossa 3 ylld24. Luvuilla
tarkoitetaan 50 % todenndkoisyystasolla tapahtuvaa ennakoimatonta
epakaytettavyytta prosentteina vuoden tunneista. VTT on puolestaan arvioinut?> Viron
ja Ruotsin tasasahkdsiirtoyhteyksien vikaantumistodenndkdisyydeksi 6% ENTSO-E:n
laatimien pohjoismaisten tasasdahkdyhteyksien hairiockeskeytysten tilastojen perusteella.
VTT:n asiantuntija-arvio kunkin Ruotsin vaihtosahkdyhteyden vikaantumisille oli 2 %
samaisessa raportissa. Venajan tuonnin osalta VTT kaytti subjektiivista arviota
luotettavamman tiedon puuttuessa.

21 Tehotasetta on verrattu esimerkinomaisesti talven 2016 huippukulutuksen tilanteeseen. Tehovajeen laajuutta
arvioitaessa on oletettu kaikkien mahdollisten toimien olevan kdytettavissa. Fingridin nopeaa hairidreservia ei
kdytetd tehovajeen helpottamiseen.

22 QOletus sdhkélammitteinen omakotitalo (erillinen pientalo), tyypillinen sahkéteho talvella 5 kWh/h

23 Oletus 250 kWh/h séhkdéteho

24 Poyry, 2008. Voimalaitos kaytettévyysselvitys. EMV:n tilaus.

25 Kiviluoma J, Helistd N, 2014. Selvitys tehoreservin tarpeesta vuosille 2015-2020. VTT, Espoo.
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2.3 Tehopulan vaikutuksia yhteiskunnalle

Nykyaikainen yhteiskunta on hyvin riippuvainen séhkén saannista. Fingrid2® on esittanyt
maanlaajuisesta sahkonjakelun katkeamisesta aiheutuviksi kustannuksiksi 100
miljoonaa euroa tunnilta. Taman lisaksi kustannuksia aiheuttavat seurannaisvaikutukset
kuten vedenjakelun hairiét, polttoaineen jakelu- ja kuljetusongelmat ja ruokahuolto.
Sahkon tehopulan vaikutuksia yhteiskunnalle onkin tutkittu kahdessa viime vuonna
ilmestyneessé  arviossa.  Siséministeric¢  laati  kansallisen riskiarvion?” ja
Turvallisuuskomitea?® tarkasteli yhteiskunnan s&hkdriippuvuutta. Laajamittainen
sahkdkatko aiheuttaisi yhteiskunnan toiminnoissa vaikutuksia ainakin vesi- ja
jatehuoltoon, elintarvikehuoltoon, pankkeihin ja maksuliikenteeseen, liikenteeseen ja
polttoainehuoltoon, tele- ja tietoliikenteeseen, lammitykseen, paivakoteihin ja kouluihin,
sairaaloihin, terveyskeskuksiin, maatalouteen ja kalanviljelyyn. Lisdksi pelastus- ja
turvallisuustoimet vaikeutuisivat sahkdn puuttuessa. Tuotantotehon tai siirron
rajoitteiden  lisaksi tulee varautua kyberuhkiin, jotka voivat kohdistua
sahkoéjarjestelmaan.

Rajoitteet tuontipolttoaineiden saatavuudessa esimerkiksi merikuljetusten estymisen
seurauksena voivat aiheuttaa tehopulaa, jos rajoitteet kestdvat useita kuukausia. Talléin
ldAmpod- ja voimalaitokset eivdt saisi polttoainetta, mika johtaisi sahkdén ja lammoén
tuotannon hairiintymiseen erityisesti rannikkoseuduilla. Lisdksi sisamaan kotimaisten
[dmpd- ja voimalaitospolttoaineiden tuotanto on hyvin riippuvainen nestemaisista
tuontipolttoaineista kaynnistys- ja tukipolttoaineena. Tuontipolttoaineita
varmuusvarastoidaan 5 kuukauden kulutusta vastaava maara valtion
varmuusvarastoissa sekd@ energian tuottajien ja polttoaineiden maahantuojien
varastoissa.

Sisaministerion riskiarviossa todetaan, ettd kantaverkon kaatuessa sen kokoaminen
uudelleen toimivaksi voisi vieda paivia. Koko maan laajuinen sdhkdkatko kestaisi
pisimpaan eteldosassa maata. Jotkin kaupungit voisivat toimia sahkdsaarekkeina
tuottaen itse oman sahkdnsa kantaverkon vaurioituessa. Sita ei ole kuitenkaan kokeiltu
kaytannossa. Edellinen koko maan kattava sdahkdkatko tapahtui 1970-luvulla.

Veden jakelu kayttajille, jatevesien johtaminen viemareissa puhdistamolle ja veden
kasittely  toimivat  sahkoélla. Monet  vesihuoltolaitokset  ovat hankkineet
varavoimalaitoksia tai varustaneet laitokset liittymapistein siirrettavia varakoneita
varten. Vuonna 2012 varavoima puuttui joka kymmenenneltd vesilaitokselta.
Mahdollinen vesitorni mahdollistaa veden jakelun jatkumisen ilman sahkdakin noin
tunnista jopa kolmeen paivaan, riippuen vesitornin ja verkoston mitoituksesta.
Sahkdkatko vaikuttaa myds veden ldammitykseen ja juomaveden laatu voi vaarantua
kasittelyn keskeytyessa tai kasittelemattomien jatevesien padstessé maastoon
vedenottamon laheisyydessa.

Laaja sahkdkatko sammuttaa lilkenteenohjausjarjestelmat ja katuvalot. Turvallisuuden
kannalta kriittiset kohteet kuten tunnelit on varustettu varavoimajarjestelmin.
Rautateiden sdhkdnsyodttdasemat ja liikenteenohjaus on asetettu etusijalle tilanteissa,
joissa sahkdnsaantia joudutaan rajoittamaan. Meriliikenne tuottaa itse sahkdénsa, mutta
satamat ja esimerkiksi lossien rantautumislaitteet vaativat toimiakseen sahkoa.

26 Fingrid, 2014. Yhteisilld linjoilla. Fingridin tiedote maanomistajille 2014.
27 Sisédministerié, 2015. Kansallinen riskiarvio 2015.
28 Turvallisuuskomitea, 2015. Sahkériippuvuus modernissa yhteiskunnassa.

11/08/2016 Selvitys keinoista séhkdtehon riittavyys varmistamiseksi kulutushuipuissa -Raportti Page 18 (42)



RAPORTTI

Paalentokenttien toiminta on turvattu akustoin ja varavoimakonein, mutta sahkdkatkon
pitkittyessa kenttien toiminta saatetaan joutua lopettamaan.

Polttoaineen jakelu vaatii toimiakseen sahkda. Huoltoasemia ei ole varustettu
varavoimakonein tai niiden liitynndilld. Laaja, pitkdan kestava sahkodkatko voi pysayttaa
liikenteen polttoainejakelun keskeydyttya. Vuonna 2013 on alkanut kokeilu, jossa nelja
huoltoasemaa on varustettu varavoimakonein turvaten asemien toiminnan sahkdkatkon
aikana. Tele- ja tietoliikenneverkot on jaettu tarkeysluokkiin. Tarkeysluokkien valilla on
eroja, mutta paasaantoisesti verkot toimivat vahintaan 3 tuntia sahkdkatkon aikana.
Pankki- ja maksuliikenne vaikeutuisivat tai loppuisivat kokonaan sdhkdkatkon
seurauksena. Kauppojen maksujdrjestelmat toimivat vahan aikaa varasahkolld, mutta
sen jdlkeen kaupankadynti pysadhtyisi.

Sairaalat on varustettu varavoimakonein turvaamaan kriittiset toiminnot ja
mahdollistamaan ei-kriittisten toimintojen hallittu alasajo. Sairaaloiden toiminta
vaikeutuu sdhkokatkon pitkittyessa ja terveyskeskuksia voidaan joutua sulkemaan.
Hatakeskusten toiminta on turvattu sahkodkatkojen varalta. Halytysajoneuvojen
polttoainehuolto vaikeutuu pitkissa sahkdkatkoissa.

Rakennusten |dmmitysmuodoista vain suora puuldmmitys ei tarvitse sahkéa.
Turvallisuuskomitean  raportin  esimerkkilaskelmissa  puurakenteinen  pientalo
jaahtyi -26 °C pakkasessa huonelampdtilasta 15 asteeseen 12 tunnissa. Kivirakenteinen
talo jaahtyi vastaavasti 18 tunnissa. My6s ilmanvaihdolla on merkittdva vaikutus
jaahtymisnopeuteen. Lampétilan nostaminen takaisin normaalille tasolle nostaa
osaltaan sahkon kulutusta ja vie aikaa.

2.4 Tehopulan vaikutuksia sahkdn kuluttajille

Sahkdkatkojen haittavaikutuksia on arvioitu Suomessa TKK:n ja TTY:n tekemdssa
selvityksessa vuonna 20052%°, Tutkimuksen yhteenvedossa kerrotaan
haittakustannuksiksi kotitalouksille 6000 eur/MWh vaihtelun ollessa suurta eri
kotitalouksien valilla. Muille sahkénkayttdjille (mm. teollisuus) haitaksi raportoitiin
11 000 - 28 000 eur/MWh.

Kyselytutkimuksessa raportoitiin kotitalouksien kokema haittakustannus ajan funktiona.
Katkojen oletettiin tapahtuvan talvella arkena haitallisimpaan aikaan ja ne olivat yhdesta
sekunnista 36 tunnin mittaisia. Lisaksi otettiin huomioon sahkékatkon yllattavyys.
Kotitalouksien itsellensa arvioimien rahallisten haittojen keskiarvot keskeytyksen ajan
funktiona on esitetty kuvassa 9. Kuvasta havaitaan, ettd muutamien minuuttien
mittainen keskeytys ei ole merkittdva, mutta tunnin jalkeen koettu haitta kasvaa
voimakkaasti. Tunnin mittaisen keskeytyksen haitaksi saadaan n. 6000 eur/MWh, 12 h
keskeytyksen haitaksi n. 720 000 eur/MWh ja 36 h keskeytyksen haitaksi n. 5,8
Meur/MWh. Erdan sahkélammitteisen esimerkkiomakotitalon3® tunnin mittaisen
keskeytyksen koetuksi haitaksi talvella saadaan n. 30 eur ja 12 tunnin haitaksi n. 3600
eur.

2% Silvast et al., 2005. Séhkdnjakelun keskeytyksestd aiheutuva haitta. TTY ja TKK.
30 sahkdlammitteinen omakotitalo Eteld-Suomessa. Sahkdn vuosikulutus n. 15000 kWh, talven 2016
paivakohtainen huippukulutus 120 kWh/d.
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Kuva 9. Kotitalouksien haitta-arvot séhkékatkon pituuden funktiona.

Vuodenaikojen vaikutus sdhkdkatkojen haittaan otettiin huomioon maatalouden
kokemassa haitassa, kuva 10. Koettu haitta oli suurin talvella ja syksylla. Viljelystilojen
toiminta ajoittuu syksyyn, mika selitténee syksyn suurta haittavaikutusta. Kesalla ja
kevaalla koettu haitta oli noin 2-3 kertaa syksya ja talvea vahaisempi.
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Kuva 10. Maatalouksien haitta-arvot 4-36 h vuodenajoittain.

PK-teollisuuden 12 tunnin sahkdkatkosta kokema arvioitu haitta vaihteli suuresti 0 -
1254 eur/kW valilla. Kuvassa 11 on esitetty PK-teollisuuden arvioima haitta 12 tunnin
yllattdvasta sahkokatkosta talvella. Suurin osa vastaajista ilmoitti haitaksi n. 66-
132 eur/kW. 12 tunnin mittaisen keskeytyksen haitaksi muodostuisi nain ollen 792 000
- 1,6 Meur/MWh. Yhden tunnin mittaisen keskeytyksen haitta-arvioista suurin osa oli
15 eur/kW, joka vastaa 15000 eur/MWh. Vuotuisesta jalostusarvosta ja
sahkdnkulutuksesta laskettuna sahkdkatkon haitta on 4900 eur/MWh menetetysta
tuotannosta johtuen.
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Kuva 11. PK-teollisuuden arvioima haitta ylldttdvéstd 12 h:n keskeytyksestéa talvella tydaikana.

Edella mainitun tutkimuksen perusteella voidaan pdatella, ettda esimerkiksi tehoreservin
maaraa arvioitaessa kaytetyt haitta-arvot 6000 eur/MWh ja 11 -28 keur/MWh eivat
sellaisenaan ole skaalattavissa pidempikestoisiin huoltovarmuustilanteisiin vaan
pidempikestoinen haitta per MWh on huomattavasti kyseenomaisia arvoja suurempi.

Sahkén tehopulan haittavaikutuksia voidaan arviocida myds sahkoyhtididen
sahkokatkoista sahkomarkkinalain3' mukaisesti kuluttajille maksamiin korvauksiin.
Vakiokorvaukset riippuvat jakelun keskeytyksen kestosta. Korvaus on 10 % vuotuisesta
siirtopalvelumaksusta keskeytyksen ollessa 12 - 24 tuntia nousten portaittain 200 %:iin
vuotuisesta siirtopalvelumaksusta keston ollessa yli 12 vuorokautta. My6s sahkdtehon
riittavyyttd ja sen perusteita pohdittaessa voidaan sahkoétehon riittdvyyden varmuutta
verrata sahkdmarkkinalain edellyttamaan siirtoyhtididen toimitusvarmuuteen. Laki
edellyttaa, ettd haja-asutusalueilla, vapaa-ajan asunnot pois lukien, ei siirtymdajan
jalkeen saa esiintya yli 36 tunnin ja taajamissa yli 6 tunnin sahkdkatkoksia.

31 sahkémarkkinalaki 588/2013
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3 Vaihtoehtoiset keinot sahkontuotannon
huipputehon ja reservikapasiteetin lisaamiseksi

3.1 Teknisesti kayttoon otettava sahkdntuotantokapasiteetti
Tassa kappaleessa arvioidaan teknisesti kayttoon otettavaa
sahkdntuotantokapasiteettia. Arvio kasittaa olemassa olevien laitosten

tehonkorotusmahdollisuudet, markkinoilta poistumassa olevien voimalaitosten
jatkamisten edellytykset, markkinoilta poistuneiden laitosten kayttdonoton, kaytettyina
saatavilla olevat voimalaitokset ja uudet laitokset. Arvio perustuu konsultin nakemyksiin
ja voimalaitostietokantaan seka tyypillisiin kustannuksiin. Voimalaitosten pddstorajat
ovat tiukkenemassa (katso kappale 3.3). Riippuen sovellettavista paastorajoista,
laitokset voivat vaatia hyvinkin erisuuruiset investoinnit alittaakseen asetetut rajat.

3.1.1 Olemassa olevien laitosten tehonkorotusmahdollisuudet

Suomen ydinvoimalaitosten sahkdntuotantoteho on n. 2750 MW. Ydinvoimalaitosten
merkittdvimmat tehonkorotukset on jo tehty ja laitosten jaljelld oleva
tehonkorotuspotentiaali on vdahainen. Suomen vesivoimalaitosten
sahkontuotantokapasiteetti oli n. 2600 MW vuoden 2016 huippukulutuskaudella3?. Oy
Vesirakentajan33 vuoden 2007  selvityksesséd mainitut olemassa olevien
vesivoimalaitosten tehonkorotuspotentiaalit (n. 200 MW) on padsaantdisesti jo
toteutettu. Lisakapasiteettia olisi mahdollista rakentaa Idhinna Kemihaaran (37 MW) ja
Kollajan (32 MW) altaisiin. Vesivoiman varastoaltaiden saantelyn helpottaminen
mahdollistaisi laitosten joustavamman sdadettavyyden. Joissain tapauksissa
saantelyrajat voivat rajoittaa laitosten operointia sahkdn huippukulutuksen aikana.

Olemassa olevien CHP-laitosten sahkontuotannon hyoétysuhteen kasvattaminen,
esimerkiksi uudella lauhdeperadlla, on haasteellista. Tyypillisesti voimalaitosten tilan
puute rajoittaa mahdollisuuksia. CHP-laitosten olemassa olevien lauhdeperien operointi
huippukuormituksen aikaan vaatii, ettd kaukoldmpdverkossa on riittdvasti muuta
[@mmontuotantokapasiteettia korvaamaan CHP-laitoksella tuotettu kaukolampdteho.
Jos kaukoldmpoverkossa on olemassa muuta ldammoéntuotantokapasiteettia, mutta jota
ei kayteta taloudellisista syistd, tulee muun lammodntuotantokapasiteetin kayttd
kompensoida. Teoreettinen maksimipotentiaali lisdsahkodteholle on nimelliskapasiteetin
ja huippukulutuksen aikaisen sahkoétehon erotus, jonka arvioidaan olevan Suomen
laitoksissa yhteensa noin 400 MWe. Kaytanndon potentiaali on tata pienempi.
Laitoskohtaisesti voitaisiin saavuttaa keskimaarin noin 20 MWe lisatehoa. Menetelma ei
vaadi lisdinvestointeja jos kaukolampdverkossa on jo olemassa riittavasti
varakapasiteettia. Jos kaukolammén  tuottamiseksi joudutaan rakentamaan
lisdkapasiteettia, = muodostuu  investoinniksi  saavutettavaan lisdsdhkdtehoon
kohdistettuna noin 2000 keur/MWe. Investointi sahkdtehoa kohti olisi suurempi kuin
uudella kaasuturbiinilla.

CHP-laitoksen sahkéteho laskee huippukulutusaikana nimellistehosta n. 10-15%
kaukolammon menoveden lampétilan noston mydéta. Eras vaihtoehto on tuottaa CHP-
laitoksella sahkdéa nimellisteholla ja nostaa kaukoldmmén menoveden lampdtilaa
erillisella lampokattilalla. Nain saavutettavissa olevan huippukulutuksen aikaisen

32 Tilastokeskus, 2016. Energian hankinta ja kulutus. 4. vuosineljannes 2015. Helsinki: Tilastokeskus. Saatavilla:
www.stat.fi.
33 Qy Vesirakentaja, 2007. Voimaa vedesta.

11/08/2016 Selvitys keinoista séhkdtehon riittavyys varmistamiseksi kulutushuipuissa -Raportti Page 22 (42)



RAPORTTI

lisasdhkodtehon arvioidaan olevan parisataa megawattia ja kustannusten kuten edella
lauhdeperan operoinnissa.

Teollisuuden rakennemuutoksen mydta osa teollisuuden voimalaitoksista kay
vajaakuormalla. Laitokset on tyypillisesti suunniteltu tuottamaan hdyrya ja sahkoa
teollisuuden prosesseille ja mahdollisesti kaukolampéa I|aheisille kaupungeille.
Sahkdéntuotantokapasiteetti on vahentynyt héyrykuormien vahennyttya. Mahdolliset
apulauhduttimien lisaamiset naihin laitoksiin voisivat toimia pienena lisékapasiteettina
per laitos, arviolta muutamasta megawatista pariin kymmeneen. Vaikkakin laitosryhman
teoreettinen potentiaali on suuri, nimellistehon ja arvioidun huipun aikaisen tuotannon
erotus eli hieman alle 900 MWe, olisi kaytanndn potentiaali vahainen. Koska naita
laitoksia on usean eri toimijan omistuksessa ja saatavat lisatehot ovat pienia, tama
vaihtoehto ollee haastava toteuttaa ja kustannus/hyéty voi jadda pieneksi. Tyypillinen
investointi sahkdntuotantokapasiteetin lisdamiseksi on noin 70-130 keur/MWe
saavutetulle lisdaséhkodteholle kohdistettuna. Kannustamalla operoimaan olemassa olevia
apulauhduttimia huippukulutuksen aikaan voitaneen saada hieman lisatehoa
teollisuuden vastapainevoimalaitoksista kulutushuipputilanteissa.

Olemassa olevien kaasukombivoimalaitoksien operointia voisi joustavoittaa
varustamalla ne nk. ohituspiipulla. Kombilaitoksen hoyryprosessi on tyypillisesti
kaasuturbiiniprosessia hitaampi kdynnistda ja sen kuorman muutosnopeudet ovat
hitaammat. Ohituspiipulla varustetut laitokset on nopeampi kdynnistaa ja operoida,
mika mahdollistaa niiden kdynnistamisen myds lyhyeksi oletettuja ajotilanteita varten.
Laitoksen kokonaisteho saattaa laskea, mutta verrattuna tapaukseen ettd laitosta ei
kdynnistettaisi ollenkaan, saadaan ohituspiipulla huippukulutuksen aikaista
lisatuotantokapasiteettia.

3.1.2 Markkinoilta poistumassa olevat voimalaitokset

Markkinoilta tulee lahivuosina poistumaan CHP-voimalaitoksia vajaan 400 MWe edesta.
Riippuen kayttétunneista, osan laitoksien kayttéa voitaisiin jatkaa 2023 saakka
olemassa olevalla ymparistéluvalla ilman merkittavida lisdinvestointeja. Joidenkin
laitosten kayttdéa voisi mahdollisesti jatkaa polttoainemuutoksilla. Laitosten tekninen
kunto tulee selvittda, mutta jos vuotuiset kdyttdétunnit huippuvoimakdytdéssa ovat
vahaisia, voisi naiden laitosten kayttdikaa olla mahdollista jatkaa. Arvio tarvittavista
lisainvestoinneista laitosten tuotantokaytdn jatkamiseksi on noin 0-170 keur/MWe.

Osassa CHP-laitoksissa on kiinted lauhdepera, jota ei ole teknisesti mahdollista kytkea
irti. Osassa naista laitoksista on suunnitelmia purkaa lauhdepera pois taloudellisesti
kannattamattomana. Tama vahentdisi osaltaan sahkdéntuotantokapasiteettia vaikkakin
laitokset ja lauhdeperat ovat teknisesti toimintakuntoisia.

Teollisuuden erillistuotantovoimalaitoksia on tulossa teknisen kayttoikdnsa paahan
ldhivuosien aikana hieman vajaa 200 MWe edestda ja siten poistumassa
sahkémarkkinoilta. Laitoksille on suunnitteilla korvausinvestointeja. Vanhoja laitoksia
voi olla joissain tapauksissa mahdollista hyédyntda esimerkiksi polttoainemuutoksin
vaikkakin kaytosta poistuvien turbiinien tekninen kunto ja kattiloiden operoitavuus eivat
tyypillisesti ole optimaalisia huippukuormakayttéa varten. Polttoainemuutoksilla voidaan
valttéaa merkittavat investoinnit ilmansuojeluteknologioihin, joskin laitosten muuttuvat
kayttokustannukset ovat verrattain korkeat polttoaineen hinnasta johtuen. Arvio
tarvittavista lisainvestoinneista kayton jatkamiseksi on noin 60-1640 keur/MWe.
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3.1.3 Markkinoilta poistuneet laitokset

Markkinoilta jo poistuneita kiintean polttoaineen voimalaitoksia voi olla mahdollista ottaa
huippuvoimakayttédén ja operoida niita vuoteen 2020 saakka ilman merkittavia
lisainvestointeja olemassa olevien ymparistélupien mukaisesti. Investointiarvio on noin
0-24 keur/MWe ja laitosten yhteenlaskettu sdahkéntuotantokapasiteetti on noin 1300
MWe. Laitoksille voi hakea lievempid paadstérajoja vuoden 2020 jalkeiselle ajalle alle
1500 h/a mukaiselle kayttoajalle. Laitoksilla pitda tyypillisesti tdssakin tapauksessa
investoida paastdjen puhdistusteknologiaan. Investointitarpeet kiintedn polttoaineen
laitoksille ovat noin 12-130 keur/MWe luokkaa séhkétehoa kohden laskettuna.

Raskasodljykayttdisia voimalaitoksia on poistunut hiljattain markkinoilta noin 400 MWe
edestd. Naiden laitosten kayttéénotto ja muuntaminen kevyt polttodljy -kayttoisiksi
vaatisi noin 10-30 keur/MWe kokoiset investoinnit. BAT-paatelmilla voi olla vaikutusta
laitosten paastorajoihin.  Vastaavasti  vanhojen, markkinoilta  poistuneiden
kaasuturbiinilaitosten kayttékuntoon saattaminen vaatinee 0-125 keur/MWe mukaiset
investoinnit. Mahdollisesti kayttddnotettavien kaasuturbiinilaitosten yhteenlasketun
kapasiteetin arvioidaan olevan luokkaa 200 MWe.

Kustannustehokas vaihtoehto markkinoilta poistuneiden, kiinteda polttoainetta
kayttavien laitosten kdyton jatkamiseksi 2020 jalkeen voisi olla muuttaa ne kdyttamaan
kevyttd polttodljya. Laitosten muuntaminen vaatisi noin 16-25 keur/MWe suuruiset
investoinnit. Sahkdntuotannon muuttuvat kustannukset ovat talléin tyypillisesti
suuremmat kuin kiintealld polttoaineella ja sahkénteho tippunee nykyisestd, mutta jos
laitoksien  vuotuiset kayttétunnit ovat pienia, voi tdma vaihtoehto olla
kokonaistaloudellisesti kannattavin. Lisaksi nestemainen polttoaine on helppo
varastoitava esimerkiksi turve- ja puupolttoaineisiin verrattuna.

3.1.4 Kaytettyind saatavilla olevat voimalaitokset ja uudet laitokset

Konsultin kevaalld 2016 suorittaman katsauksen perusteella markkinoilla on kaytettyja
huippukuormakayttéén soveltuvia kaasuturbiinilaitoksia isossa (n. 50-150 MWe),
keskisuuressa (n. 20-50 MWe) ja pienessa (< 10 MWe) kokoluokassa. Tarjolla on
kokonaisia laitoksia ja pelkkia turbiineja ja laitosten tekninen kunto vaihtelee suuresti.
Osa laitoksista on jopa toimittamattomia laitoksia, jotka sijaitsevat viela laitevalmistajan
tiloissa. Useimmat laitokset vaatisivat tyypillisesti peruskunnostuksen ja mahdollisesti
investoinnin uusiin  polttimiin. Vanhoissa laitoksissa ei ole takuita, mutta
toimittamattomissa laitoksissa valmistajan takuut voivat olla voimassa. Kunnostuksen,
huollon ja varaosien saatavuuden perusteella suositeltavia malleja ovat laitokset, joita
on rakennettu ja huollettu lisenssisopimuksin. Saatavilla on my6s kaytettyja
moottorivoimalaitoksia 2-10 MWe kokoluokassa usealta eri valmistajilta.
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Kuva 12. Erdiden vuonna 2016 myynnisséd olevien kédytettyjen kaasuturbiinivoimalaitosten hintoja.

Myytdvana olevien laitosten esimerkkihintoja ja —kokoluokkia on esitetty kuvassa 12.
Laitosten kunto ja ika vaikuttavat ratkaisevasti hintaan. Kuvan 100 MW:n laitos on uusi
laitos, jota ei ole toimitettu asiakkaalle. Muut laitokset ovat olleet tuotantokdytdssa.
Vanhojen laitosten hintataso on n. 50-200 kEUR/MWe kun kayttamattdmien, hyvassa
kunnossa olevien laitosten hintataso on luokkaa >300 kEUR/MWe. Usein hinnat ovat
neuvoteltavissa. Moottorivoimalaitosten hinnat ovat samaa suuruusluokkaa.

Uusien kaasuturbiinivoimalaitosten tyypilliset hinnat ovat n. 250-700 kEUR/MWe
laitoskoosta riippuen. Suurten moottorivoimalaitosten hintataso on n. 600-
800 kEUR/MWe suuruusluokkaa.

3.2 Nykyisten verojen ja muiden ohjauskeinojen vaikutukset
tuotantorakenteeseen

Suomessa valmisteverot ja syo6ttotariffit vaikuttavat eri tuotantomuotojen valiseen
ajojarjestykseen ja investointien kannattavuuteen. Kuvassa 13 esitetddn eri
tuotantomuodoille ja laitoskapasiteeteille uusinvestointien tasoitetut sdhkon
vuosituotantokustannukset,  joissa oletetaan vesivoima-  ja CHP-laitosten
huipunkayttdéajoiksi 6000 tuntia, lauhdelaitoksille 4000 h ja tuulivoimalle 3000 tuntia
vuodessa. Kuvasta puuttuvat voimalaitostyyppeina ydinvoima ja jatevoimalaitokset.

T&ssa kaytetyn CHP:n tasoitettujen vuosikustannusten laskentamenetelmé&n34 etuja on,
ettd menetelma mahdollistaa keskendan erilaisten teknologioiden ja laitoskokojen
vertailun. CHP-laskennassa huomioidaan sahkdntuotantoon investoimisen aiheuttamat
lisdkustannukset verrattuna siihen, ettd investoitaisiin pelkkdaan lampdlaitokseen.
Lisdkustannus on lopuksi jaettu laitoksessa tuotettavan sahkén maaralla (MWh/vuosi),
jotta kustannusta voidaan verrata sdahkdon markkinahintaan. Jos lisdkustannus on
kannattava suhteessa sahkdn markkinahintaan, kannattaa investoida CHP-laitokseen

34 CHP-laitosten tasoitetut séhkéntuotannon vuosikustannukset on laskettu: D = (A - B) / C, jossa

A = CHP-laitosinvestoinnin tasoitetut vuosituotantokustannukset (sis. |amp6 ja sahkd), EUR/vuosi

B = vaihtoehtoisen lammodntuotantoinvestoinnin tasoitetut vuosituotantokustannukset (kayttden samaa
lampomaaraa kuin CHP-laitoksella), EUR/vuosi. Ldmpokompensoinnin hintana kaytetty tdssa 30 EUR/MWh
1ampoa olettaen vaihtoehtoisinvestointina metsahakelampdokattila.

C = CHP-laitoksen vuosittainen sahkéntuotantomaara, MWh/vuosi.
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pelkan lampokattilan sijasta. Talld menetelmalla laskettu tasoitettu CHP-sahkon
vuosituotantokustannus on suoraan vertailukelpoinen muiden sahkdntuotantomuotojen
tasoitettuihin vuosituotantokustannuksiin verrattuna sahkén- ja lammdntuotannon
kapasiteeteista riippumatta.
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Kuva 13. Sdhkén tasoitetut vuosituotantokustannukset uusille laitoksille (kuvassa verot ja
syéttétariffit 1.3.2016 mukaisesti, muut arvot vuoden 2015 keskiarvoja).

Kuvan 13 tulosten perusteella nykyiset verot ja tuet kannustavat ainoastaan
tuulivoimainvestointeihin, koska sahkdén markkinahinta on alhainen ja merkittdva
vesivoiman lisarakentaminen ei ole mahdollista Suomessa. Nykyisen tuulivoimatariffin
osalta lahivuosina rakennettava kapasiteetti rajoittuu 2500 megavolttiampeeriin (MVA)
eli energiana noin 6 TWh vuodessa huipunkayttbajasta riippuen. Kaytdnnéssa tuo
tuotantotukijdarjestelman tuulivoimalle asetettu 2 500 MVA:n kokonaiskapasiteetti on
tayttynyt. Tuulivoimahankkeille mydnnetyt kiintiopaatdkset ovat voimassa enintdan
1.11.2017 asti, mihin mennessa tuulivoimatuottajan on jatettdva hyvaksymishakemus
tukijarjestelmaan. Viimeiset tuulivoimaloiden tukijarjestelmaan hyvdaksymista koskevat
paatokset tehdaan arviolta vuoden 2018 alussa. Tuotantotukilakiin lokakuussa 2015
voimaan tulleiden muutosten seurauksena hylattyja syoéttotariffihakemuksia ei korvata
uusilla siten, etta alkuperdainen 2500 MVA:n Kkiintid tdyttyisi. Tukijarjestelmaan
hyvaksyttavan tuulivoimakapasiteetin maaran arvioidaan siten jaavan 2 000 - 2 200
MVA:iin. Jatevoimalaitoksia voidaan Suomessa rakentaa rajoitetusti johtuen
ymparistomaardyksista seka jatteen saatavuudesta polttoon. Ydinvoima on jatetty pois
vertailusta, koska lisdarakentamisen kustannukset ovat projektikohtaisia. Fennovoima-
projektin takuuhinnaksi ensimmaisten 12 vuoden ajalta on julkisuudessa ilmoitettu
50 EUR/MWh, jos laitos valmistuu 2024 mennessa3>,

Kuvan 14 (alla) perusteella maakaasu on ajojarjestyksessa viimeisena, kun vertaillaan
eri sahkdntuotantomuotojen lyhytaikaisten marginaalituotantokustannusten
vuosikeskiarvoja. Maakaasukombivoimalaitoksen sdhkdntuotannon keskimadraiset
marginaalikustannukset jaavat sdahkén markkinahinnan keskiarvon ylapuolelle, mika

35 http://www.talouselama.fi/uutiset/osakassopimus-paljastaa-tallainen-on-fennovoiman-salattu-hintatakuu-
3463403
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tarkoittaa, ettei olemassa olevia laitoksia kannata ajaa peruskuormalaitoksina.
Maakaasusta luopuminen CHP-tuotannossa on siksi ajankohtainen kysymys, joka
vaikuttaa Suomen sdhkéntuotantokapasiteetin rakenteeseen. Korvaava kapasiteetti
perustuu CHP-kapasiteetin sijasta lampdlaitoksiin, jos sahkdén markkinahinta pysyy
alhaisena. Olemassa olevia laitoksia, joilla on edelleen teknistd kayttéikaa jaljella,
ylldpidetaan siten, etta ne ovat lammadnkulutuksen ja sahkén markkinatilanteen mukaan
kaytettdvissa.
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Kuva 14. Sadhkéntuotannon marginaalikustannukset tuotantomuodoittain olemassa oleville
laitoksille (kuvassa syéttoétariffit 1.3.2016 mukaisesti, muut arvot vuoden 2015 keskiarvoja).

CHP-laitosinvestoinnit, joiden valmistuminen on ldhivuosina odotettavissa, ovat kaikki
biopolttoaineisiin perustuvia: Turun Seudun Energiantuotannon NA4 (sahkéteho
146 MW; arvioitu kaynnistyminen 2017)3%, Kilpilahden voimalaitos (30 MW; 2018)3,
Lahti Energian Kymijarvi III (110 MW; 2020)3 ja Oulun Energian Laanilan
monipolttoainevoimalaitos (noin 100 MW; 2020-2021)3°, Kaikki em. investoinnit ovat
luonteeltaan korvausinvestointeja. Ekokemin Salon jatteenpolttolaitoshanke on talla
hetkella lykkaantynyt*? ja Riikinnevan ekovoimala Leppavirralla kaynnistyy joulukuussa
2016%, Muut tiedossa olevat suunnitteilla olleet suuret CHP-voimalaitoshankkeet
Suomessa ovat peruuntuneet, lykkaantyneet ja/tai korvautuneet lampdlaitoshankkeilla,
kuten esimerkiksi Helenin Vuosaari C*2. Talla hetkelléd suunnitteilla olevissa CHP-
investoinneissa on myds mahdollista, etta héyryturbiini-investointeja lykataan tai tilalle
suunnitellaan lampdkattila sahkén markkinatilanteesta johtuen.

Suomen sahkdntuotannon rakenteeseen vaikuttavat kaukolampd-CHP-laitosten lisdksi
teollisuuden CHP-voimalaitokset. Adnekoskelle rakennettavan uuden biotuotetehtaan
sahkontuotanto on arvioitu 2,4-kertaiseksi omaan sdhkdnkulutukseen néhden*3 ja

36 http://www.esitteemme.fi/tse/MailView/

37 http://www.kilpilahti.fi/yritykset-kilpilahdessa/kilpilahden-voimalaitos-oy/

38 http://www.lahtienergia.fi/lahti-energia/energian-tuotanto/kymijaervi-iii-hanke

3% https://www.oulunenergia.fi/asiasanat/voimalaitoshanke

40 http://www.sss.fi/2015/10/markkinaoikeus-salon-jatteenpolttolaitos-kilpailutettava-uudelleen/
41 http://riikinvoima.fi/

42 https://www.helen.fi/uutiset/2015/uusi-hajautettu-malli-hiilidioksidipaastojen-vahentamiseen/

43 Aanekosken biotuotetehtaan ympéristévaikutusten arviointiohjelma 2014. Mets&-Fibre Oy.
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koneiston tuotantotehoksi on ilmoitettu 260 MW44, Siten nettosahkoteho ollee noin 150
MWe. Biotuotetehdas valmistuu arviolta vuoden 2017 kolmannella neljanneksella4>.
Teollisuuden tilauskannalla ja rakennemuutoksilla on vaikutuksia olemassa olevan
teollisuus-CHP-kapasiteetin kadytettavyyteen ja sdhkdén kysyntdan. Talla hetkelld
julkisuudessa ei ole esitetty tietoja kokonaisten tuotantolaitosten sulkemisista
Idhivuosina.

3.3 Luvituksessa olevien ongelmien tarkastelu

Ympadristonsuojelulakia (527/2014) sovelletaan muun muassa teolliseen ja muuhun
toimintaan, josta aiheutuu tai saattaa aiheutua ymparistén pilaantumista. Laki
edellyttaa, ettd energiantuotantolaitoksella on polttoainetehosta ja polttoaineista
riippuen joko ympadristélupa tai ettd laitos on rekisterdity ymparisténsuojelun
tietojarjestelmaan. Ymparistélupa on oltava energiantuotantolaitoksella, jossa on
vahintadan 20 MW:n kiinteda polttoainetta kayttdava energiantuotantoyksikkd tai jonka
energiantuotantoyksikdiden yhteenlaskettu polttoaineteho on vdhintéan 50 MW (ns.
direktiivilaitos). Ymparistélupa on voimassa toistaiseksi. Jos toimintaa muutetaan
olennaisesti, on muutokselle haettava ymparistélupa.

Rekisterditavan laitoksen (eli polttoaineteholtaan alle 20 tai 50 MW) on taytettava
valtioneuvoston asetuksen 750/2013 (ns. PIPO-asetus)
ymparisténsuojeluvaatimukset. Mybds  energiantuotantolaitoksen, jolla on
ymparistélupa, on taytettdva vahintaan PIPO-asetuksen vaatimukset. PIPO-asetuksessa
saadetdan mm. savukaasupdastdjen raja-arvoista, savupiipun korkeudesta,
puhdistinlaitteiden jatevesien ja Oljyisten jdtevesien kasittelysta, polttoaineiden
varastoinnista, jatehuollosta, meluntorjunnasta ja tarkkailusta. PIPO-asetusta tullaan
uudistamaan Euroopan Unionissa voimaan tulleen keskisuurista polttolaitoksista ilmaan
joutuvien epdpuhtauspaastdjen rajoittamista koskevan direktiivin (MCP-direktiivi*®)
takia. Direktiivin edellyttamat muutokset PIPO-asetukseen on tehtdavé vuoden 2017
loppuun mennessa. Olemassa olevat energiantuotantolaitokset on rekisterditava
1.1.2018 mennessa ja uudet viimeistadn 90 pdivda ennen toiminnan aloittamista.

PIPO-asetuksessa on esitetty eri paastorajat laitostyypeittdin, polttoaineittain seka
uusille ja olemassa oleville energiantuotantoyksikoille. Olemassa oleville vara- ja
huippukuormaa (kayntiaika alle 1500 h/a) tuottaville kattilalaitoksille on esitetty
lievennyksia padstérajoihin. Lievennykset riippuvat kaytetysta polttoaineesta. Uusille
yli 20 MW tehoisille vara- ja huippukuorman diesel- ja kaasumoottoreille on myds
esitetty lievennyksia (NOx, SO2, hiukkaset), kaasuturbiineille ei. Olemassa oleville vara-
ja huippukuorman dieselmoottoreille ja kaasuturbiineille on myds esitetty lievennyksia;
dieselmoottoreille SO2:n ja hiukkasten osalta, kaasuturbiinille NOx:n osalta. Uusille
moottori- ja kaasuturbiinikayttodisille hatakayttoyksikdille (< 500 h/a) on esitetty erilliset
paastdraja-arvot.

Valtioneuvoston asetuksella 936/2014 (ns. SUPO-asetus) saadetaan polttoaineteholtaan
vahintddn 20/50 megawatin polttolaitosten eli suurten polttolaitosten ilmaan
johdettavien paastbjen raja-arvoista sekd muista padstdjen rajoittamista koskevista
velvoitteista. Raja-arvot madaraytyvat polttoainetehon ja kaytettavien polttoaineiden
perusteella. Jos kahden tai useamman energiantuotantoyksikdén savukaasut johdetaan
saamaan piippuun, lasketaan niiden polttoainetehot yhteen polttoainetehoa

4 https://transparency.entsoe.eu/
45 http://biotuotetehdas.fi/mika-hanke

46 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2015/2193 tiettyjen keskisuurista polttolaitoksista ilmaan
joutuvien epapuhtauspaastdjen rajoittamisesta.

11/08/2016 Selvitys keinoista séhkdtehon riittavyys varmistamiseksi kulutushuipuissa -Raportti Page 28 (42)



RAPORTTI

maaritettdessa. Yhteenlaskuun otetaan mukaan kuitenkin vain vahintédan 15 MW:n
energiantuotantoyksikét. SUPO-asetus on tiukentanut savukaasupadstéjen raja-arvoja,
ja niita on tullut noudattaa 1.1.2016 alkaen. Poikkeuksen raja-arvojen noudattamisesta
on voinut saada, jos toiminnanharjoittaja on sitoutunut rajoittamaan laitoksen
kayntiajan 17 500 tuntiin 1.1.2016-31.12.2023 valisena aikana. Jos laitosta halutaan
kayttaa viela ko. ajanjakson jalkeen, laitokselle taytyy hakea uusi ympéaristdlupa. Laitos
katsotaan talléin uudeksi laitokseksi paastdjen raja-arvoja maarattaessa. Lisaksi SUPO-
asetuksen mukaisten raja-arvojen noudattamista on voinut lykata 1.7.2020 asti, jos
laitos on liittynyt kansalliseen siirtymasuunnitelmaan. Polttoaineteholtaan enintaan 200
MW:n kaukolampdlaitokset ovat taas voineet saada siirtymaaikaa 31.12.2022 asti. Tama
koskee tietyin tarkennuksin myds CHP-laitoksia, jotka tuottavat kaukolamp®6a julkiseen
kaukolampoéverkkoon. Lisdksi SUPO-asetuksen mukaiselle vanhalle (ymparistélupa
myonnetty ennen 27.11.2002) energiantuotantoyksikdlle voidaan asettaa lievemmat
raja-arvot rikkidioksidi- ja typenoksidipaastoille, jos energiantuotantoyksikkd toimii
enintdan 1 500 tuntia vuodessa laskettuna viiden vuoden keskiarvona.

SUPO-asetuksessa on asetettu lievemmat typenoksidien raja-arvot olemassa oleville
kaasuturbiineille ja kombilaitoksille, jos niiden kaytté on alle 1500 h/a. SUPO:ssa
asetettuja raja-arvoja typenoksidi- ja  hiilimonoksidipaastoéille ei  sovelleta
hatatarkoituksessa (alle 500 h/a, tarkoittaa sahkoén tuotantoa) kdytettdvaan uuteen tai
olemassa olevaan kaasukayttdiseen yksikkéén tai hatatapauksessa kaytettavaan
olemassa olevaan kaasuturbiiniin (kaasu- ja nestemaiset polttoaineet). Dieselmoottorille
ei sovelleta SUPO:n paastbraja-arvoja. Ympadristoluvassa voidaan lisdaksi madaarata
lievemmat paastoraja-arvot, jos paatelmien mukaiset paastdraja-arvot johtaisivat
kohtuuttoman korkeisiin kustannuksiin verrattuna saavutettaviin ympdaristohyétyihin
laitoksen maantieteellisen sijainnin tai teknisten ominaisuuksien taikka paikallisten
ymparistéolojen vuoksi. Em. poikkeamiset ovat voimassa vain maardajan tai
enimmillaan seuraavaan luvan tarkistamiseen asti.

Tulevaisuudessa  ymparistéluvan  paastdraja-arvojen, tarkkailun ja  muiden
lupamaaraysten on lisdksi perustuttava Euroopan Unionin suurten polttolaitosten (Large
Combustion Plants, LCP) BREF-vertailuasiakirjan (BAT Reference Document) BAT-
paatelmiin (Best Available Techniques). BAT-pddtelmissa esitetddan parhaaseen
kaytettdvissa olevaan tekniikkaan liittyvat padstotasot, siihen liittyva tarkkailu ja
kulutustasot. BREF-asiakirja*” on julkaistu vuonna 2006 ja sen uudistaminen on
parhaillaan kaynnissa. Uudistus tulee tiukentamaan paastdraja-arvoja. Kun komissio on
julkaissut pdatdksen uusista BAT-pdatelmista, on laitoksen ymparistdlupa tarkistettava
ja energiantuotantolaitosten toiminnan on vastattava BAT-paatelmia viimeistdan neljan
vuoden kuluttua. BAT-paatelmat julkaistaneen alkuvuonna 2017, jolloin vuonna 2021
laitoksen normaaleissa toimintaolosuhteissa paastéjen tulee olla enintddn BAT-
padtelmien paastdtasoja vastaavia. Tama vaatinee useilta laitoksilta investointeja
paastdjen vahentdmiseen. Myds uudistettavana olevan LCP-BREF-vertailuasiakirjan
luonnos sisaltaa lievennyksia BAT-padstOtasojen soveltamisesta hatatarkoituksessa
kaytettdviin kaasuturbiineihin ja moottoreihin, joiden kayttdéaika on alle 500 tuntia
vuodessa. BAT-pdatelmissa  parasta  kayttdkelpoista tekniikkaa  vastaavat
savukaasupaastodtasot esitetdan vaihteluvadleina. Siten toiminnanharjoittajan ei ole
mahdollista ennakoida ymparistéluvassa asetettavia raja-arvoja tasmallisesti ja
savukaasupaastdjen vahentédmistd koskevia investointipdaatoksia on hankalaa tehda
ennen ymparistéluvan myéntamista.

47 http://eippcb.jrc.ec.europa.eu
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Kuvassa 15 on esitetty yhteenveto polttolaitoksia koskevasta padstdlainsaadanndsta.
PIPO-asetus koskee siis pienia laitoksia kun taas SUPO-asetus koskee suuria laitoksia.

PIPO SUPO

¢ Pienet laitokset e Suuret laitokset
e <50 MW, pa kaasu/6ljy e Ymparistdéluvan hakeminen viranomaisilta
e <20 MW, pa kiintea pa eMahdolliset lievennykset
e Rekisterdintimenettely e Siirtymasuunnitelma: SUPO:n raja-arvot
e Mahdolliset lievennykset voimaan 2020, ei kayttérajoituksia
e Olemassa olevat vara- ja e Olemassa oleva polttolaitos <17500 h
huippukayttdyksikot (< 1500 h/a), 2016-2023
moottorilaitoksista myods uudet e Olemassa oleva yksikkd (< 1500 h/a)
e Uusille hatakayttoyksikoille (GT ja e Uusi ja olemassa oleva kaasukadyttdinen
moottorilaitokset) erilliset raja-arvot hatakayttoyksikkd (< 500 h/a)
e Asetuksen tarkastus 2017 e Olemassa oleva hatakayttéinen GT
(<500 h/a)

e Dieselmoottorilaitos

o Laitosten ymparistolupien tarkastus BAT-
padtelmien perusteella (n. 2021)

Kuva 15. Yhteenveto polttolaitoksia koskevasta pdadstdlainsdddanndsta.

Sujuva ymparistélupaprosessi ldhtee hakemuksesta, johon on sisallytetty
ymparistélainsaddanndssa edellytetyt asiat siten, etta hakemuksen ja lupa-asian laajuus
vastaavat toisiaan. My6s perusteltujen ehdotusten esittdminen lupamaardyksiksi edistaa
hakemuksen kasittelya. Uudet hankkeet, toiminnan olennaiset muutokset tai
yksittdisten =~ maaraysten  muuttaminen  edellyttdvat laajuudeltaan  erilaisia
lupahakemuksia ja selvityksia. Uuden laitoksen osalta haasteena on hankkeen
suunnittelun ja ymparistélupahakemuksen oikea ajoitus. Hankkeen suunnittelun on
oltava niin pitkalla, etta ymparistdlupahakemuksessa pystytadn esittdmaan tiedot
riittdvan  yksityiskohtaisesti. = Puutteellinen hakemus tai hankesuunnitelman
muuttuminen hakemuksen vireillepanon jalkeen hidastaa hakemuksen kasittelyd, silla
hakemusta joudutaan yleensd tdydentamaan ja tdaydennysten takia lupaprosessiin
liittyva kuulemismenettely voidaan joutua uusimaan. Hankkeesta tiedottaminen alueen
asukkaille ja muille sidosryhmille edistaa myds osaltaan lupaprosessin sujumista, silla
se voi vaikuttaa ymparistdlupahakemuksesta jatettdvien muistutusten maaraan.
Lupaviranomaisen kanssa on suositeltavaa neuvotella ennen hakemuksen jattamista.
Ympadristolupapdatdstda koskevien mahdollisten valitusten aiheuttaman viivastyksen
valttamiseksi uutta laitosta tai toiminnan muutosta koskevaan hakemukseen on usein
hyva siséllyttéaa myds pyyntd saada aloittaa toiminta ennen lainvoimaista lupapaatdsta.
Toiminnan aloittamislupaa voidaan myd&s hakea erikseen.

Ympadristolupaa haetaan aluehallintovirastolta, jonka toiminta-alueella laitos sijaitsee.
Kaikkien aluehallintovirastojen  tavoitteena on  kasitelld uuden toiminnon
ymparistélupahakemus kymmenessa kuukaudessa ja olemassa olevan toiminnon
vastaavasti 12 kuukaudessa. Viime vuosina ymparistélupahakemukset on kasitelty ldhes
tavoiteajassa Etela-Suomen ja Itd-Suomen aluehallintovirastoissa. Ymparistolupien
keskimaaraiset kasittelyajat eri aluehallintovirastoissa vuosina 2012-2014 on esitetty
taulukossa 4.
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Taulukko 4. Ympdristélupahakemusten keskimdérédinen Kkésittelyaika eri aluehallintovirastoissa
vuosina 2012-2014%,

Aluehallinto- Ymparistolupahakemuksen keskimaardinen kadsittelyaika, kk
virasto
Uusi toiminto Olemassa oleva toiminto

2012 | 2013 | 2014 | keskiarvo 2012 | 2013 | 2014 | keskiarvo
Eteld-Suomi 11,5 9,4 8,25 9,7 15,8 15,3 13,4 14,8
Ita-Suomi 9 9,9 12,6 10,5 10,7 13,3 13,8 12,6
Lansi- ja Sisa- 20,4 16,9 15,6 17,6 19,1 18,9 17,8 18,6
Suomi
Pohjois-Suomi 13,5 15,8 14,1 14,5 13,5 12,6 16 14,0
Tavoiteaika 10 12

Aluehallintoviraston lupapaatoksesta voi valittaa Vaasan hallinto-oikeuteen ja taman
padtdksesta edelleen korkeimpaan hallinto-oikeuteen. Vaasan hallinto-oikeudessa
ymparistbasioiden késittelyaika on ollut keskimaéarin 15 kuukautta*® ja korkeimmassa
hallinto-oikeudessa vastaavasti 13,7 kuukautta®?. Aluehallintovirastolta voi hakea lupaa
aloittaa uusi toiminta tai toiminnan muutos ymparistélupapaatostd noudattaen ennen
kuin ymparistélupa on saanut lainvoiman.

Uutta laitosta suunniteltaessa on huomioitava ajoissa mahdollinen YVA-lain mukaisen
ymparistévaikutusten arviointimenettelyn tarve tai onko alueella voimassa olevaa
kaavoitusta tarvetta muuttaa. YVA-menettely on YVA-asetuksen 713/2006 mukaan
toteutettava kattila- tai voimalaitoshankkeeseen, jonka suurin polttoaineteho on
vahintadan 300 MW. Paastdkauppalaki edellyttaa, ettd kokonaislampdéteholtaan yli 20 MW
polttolaitoksella on paastélupa. Paastéluvan myodntaa Energiavirasto.

3.4 Kysyntdjouston mahdollisuudet

Kysyntdajousto voi johtaa joko kysynnan siirtymiseen toiseen ajankohtaan tai kysynnan
poistumiseen kokonaan. Kysyntdjoustoa voidaan toteuttaa jo nyt kaikilla sahkon
markkinapaikoilla, kts. kuva 16. Fingrid arvioi tukkumarkkinalla olevan talla hetkella
200-600 MW joustoa. Eri markkinapaikkojen aktivointien madrat, korvaustasot seka
tekniset vaatimukset vaihtelevat. Kysyntdjoustoa toteuttaa sdahkomarkkinoilla talla
hetkelld lahinna suurteollisuudessa. Jouston suuruus riippuu sahkon hintatasosta ja
teollisuuden tuotantotilanteesta. Kysyntdjoustoa on esitetty tarvittavan lisaa joustavan
tuotantokapasiteetin vdhentyessa ja hintaan reagoimattoman tuotannon lisaantyessa.
Fingrid>! on arvioinut tunnin sisaiseksi joustotarpeeksi vuonna 2020 +500/(-1100) MW
ja on arvioinut vuonna 2020 markkinoilla olevan 500-1000 MW edesta kysyntdjoustoa,
joka koostuu seka suurteollisuudesta etta pienemmistéd kulutuskohteista. VTT:n>2 arvio
on samaa suuruusluokkaa, markkinoilla olevan kysyntajouston maaraksi vuonna 2013
on arvioitu 285 MW sen noustessa 415 MW:iin vuoteen 2021 mennessa. VTT ei
sisallyttanyt arvioonsa hdiriéreserveihin tarvittavia joustoja (oletus 455 MW) ja osa
potentiaalista luettiin pois ko. tarkastelussa tarvittavan jouston pituuden (n. 5 h) vuoksi.

48 http://www.avi.fi. Aluehallintovirastojen tuloksellisuusraportit vuodelta 2014.

4 http://www.oikeus.fi/hallintooikeudet/vaasanhallintooikeus/fi/index/tilastotietoja.html

50 http:// www.kho.fi/materia/attachments/kho/aineistoa/tiloastoja/s48RyQpl1/KHO.fi.pdf

51 Jappinen, J. 2014. Joustavuuden lisdédminen sahkémarkkinoilla. Fingrid. Sdhkémarkkinapaivéa 7.4.2014.
52 Kiviluoma J, Helistdé N, 2014. Selvitys tehoreservin tarpeesta vuosille 2015-2020. VTT, Espoo
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Kuva 16. Kysyntdjouston markkinapaikat ja markkinoilla olevan kysyntdjouston méaéré 2016
(l8hde: Fingrid.fi).

Teollisuusaloista metsateollisuudessa on arvioitu olevan kysyntdjoustopotentiaalia
800 MW, metalliteollisuudessa 330 MW ja kemianteollisuudessa 160 MW, ja
kokonaispotentiaaliksi Pohjoismaissa Elspot-markkinalla on arvioitu n. 4000-5000 MW>3,
Sahkdintensiivisen hintaintensiivisen teollisuuden ja lauhdetuotannon vdahentymisen on
todettu aiheuttavan haasteita systeemin joustavuudelle®* ja vaikuttavan teollisuuden
joustopotentiaalia katso kuva 17. Sahkointensiivisen teollisuuden kysyntdjoustoa ollee
mahdollista lisata lahinnd sivuprosessien osalta. Metsadteollisuuden satojen megawattien
saadettavaa kuormaa on jo hyddynnetty kysyntdjoustossa mm. tehotasapainon
yllapidon reserveind (taajuusohjattuna ja nopeana hairidreservina).
Metalliteollisuudessa reagoidaan jo nyt sdhkdmarkkinoiden korkeisiin hintoihin.
Integroidut prosessit rajoittavat saatdmahdollisuuksia, mika vaikeuttaa kysyntajoustoon
osallistumista. Kemianteollisuuden elektrolyysiprosessien sahkéteho on useita
kymmenia megawatteja ja niita kaytetdaankin jo nyt kysyntajoustossa. Edellisten
teollisuusalojen sivuprosessien lisaksi hyddyntamatontd kysyntdjoustopotentiaalia on
kaivannais-, kone- ja metallituote-, elintarviketeollisuudessa seka kiinteistoyhtidissa,
vedenkasittelyprosesseissa ja kasvihuoneissa. Tietyissa tapauksissa markkinapaikkojen
asettamat vaatimukset ja kysyntdjoustosta saatavat riittdmattomat korvaukset
saattavat kuitenkin rajoittaa kohteiden osallistumista kysynt&joustoon.>>

53 Jappinen, J. 2013. Kysyntajouston luomat mahdollisuudet sahkémarkkinoille. Fingrid.
54 Thema Consulting Group. 2014. Demand responce in the Nordic electricity market. Norden.
55 Poyry, 2014. Sahkon kysyntdjoustopotentiaalin kartoitus Suomessa.
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Kuva 17. Teollisuuden sdhkénkéytté vuonna 2005-2015 (energia.fi).

Jakeluverkkotasolla kysyntdjoustoa ei ole juurikaan hyédynnetty tdhan mennessa.
Pienkayttadjat voivat osallistua joustoon automaattisesti, sopimuspohjaisesti tai omaan
aktiivisuuteen  perustuen. Niin  kutsutut aggregaattorit voivat muodostaa
pienkulutuksesta ja -tuotannosta isomman kokonaisuuden, joka voi osallistua eri
kysyntajouston markkinoille. Niin Suomessa kuin Euroopassakin kaydaan vilkasta
keskustelua aggregaattorien roolista ja periaatteista niiden osallistumisesta
markkinoille. Talla hetkella sahkén myyjat toimivat Suomessa aggregaattorin roolissa.

Kotitalouksien suurimmat ohjauspotentiaalit on todettu olevan omakotitalojen
sahkolammityksessa ja lampdpumppujen sahkokaytdissa lammityskaudellas®. AFS7
arvioi sahkénjarjestelman joustoja kasitelleessa tydssaan sahkélammitteisten asuntojen
kysyntajoustopotentiaaliksi 600-1200 MW. Kysynnan jouston taloudellinen potentiaali
on sita parempi, mita reaaliaikaisemmista markkinoista on kyse. Spot-markkinoiden
tuotto-odotukset ovat vaatimattomia reservi- ja sdaatdésahkomarkkinoihin verrattuna.
Elspot  day-ahead markkinan pohjalta on periaatteessa  toteutettavissa
tuntihintapohjaista ohjausta olemassa olevien AMR-mittareiden avulla. Asennettujen
AMR-mittareiden tekniset ominaisuudet ja suoritetut kytkennat vaihtelevat
verkkoyhtiéittain. Tuntitason ohjaus voi siten vaatia kytkentamuutoksia kiinteistdissa tai
erillisen ohjausyksikébn ja  joustojen kaytannon toteutus  vaatii vield
tietojarjestelmarajapintojen  standardointia. Elbas- ja saatésahkdémarkkinoihin
osallistumisen todetaan olevan haastavampaa sisdltden mm. teknisia haasteita riittavan
nopeaan ja luotettavaan tiedonsiirtoon liittyen. Nama markkinat vaativat edistyneempia
kotiautomaatiojarjestelmia. Palvelu-, liike- ja toimistorakennuksissa on monipuolisia
taloteknisia ratkaisuja, jotka mahdollistavat osallistumisen nopeimmillekin markkinoille.

Suomen rakennuskannan keskimaardinen sahkétehon tarve 0 °C ulkoldmpdtilassa on
esitetty taulukossa 5. Taulukosta havaitaan sahkélammityksien suuri potentiaali
kysyntajoustossa. Lammityksien hetkellinen jousto vaikuttaisi vahemman yhteiskunnan

56 Jarventausta, P. et al. 2015. Kysynnan jousto - Suomeen soveltuvat kdytannon ratkaisut ja vaikutukset
verkkoyhtidille (DR pooli)-Loppuraportti. TUT.
57 AF, 2012. Mista lisajoustoa sahkodjarjestelmaan?
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toimintaan kuin esimerkiksi toimintasahkén jousto. Myds ilmanvaihtokoneet voisivat
tarjota paivaaikaista kysyntajoustopotentiaalia.

Taulukko 5. Rakennuskannan keskimé&érainen séhkétehon tarve®s.

Rakennuskannan keskimaaradisen tilojen lAmmin |toimnta- [valaistus{ talo- | yhteen- Tarkempi
sahkotehon tarvearvio 0 °C sahko- | kaytto- | sahkd | sahko |teknikka sa tarkastelu-
ulkolampotilalla (keskimaarainen iAmmtys| vesi kohde
ukolampotila lammityskaudella) limanvaihto-
Lahde: TEHOREM -maliin kehitysversio koneet
paiva-
aikaan
MW MW MW VY MW MW MW
Omakotitalot 1379 193 609 118 137 2436 <2
Rivitaiot 207 28 131 26 28 420 | 12
Asuinkerrostalot 30 - 333 71 108 546 41
rksttyiset palvelurakennukset 183 23 264 267 148 885 146
Julkiset palvelurakennukset 61 8 147 151 91 457 g4
Tuotantorakennukset 317 32 846 363 304 1863 224
Vapaa-ajan asuinrakennukset 130 2 3 9 9 182 0
0
asuinrakennukset yhteensa 1616 225 1074 215 273 3402 102
palvelurakennukset yhteensa 243 29 412 418 39 1341 2098
asuin- ja palvelurakennukset yhteensa 1859 254 1485 633 512 4743 312
kaikki rakennukset yhteensa 2306 288 2363 1004 825 6788 5§36

Kysyntdjouston potentiaaliin  vaikuttaa  kokonaispotentiaalin  ohella  sdahkdn
kulutusprofiilit. Kuvassa 18 on esitetty esimerkki sahkdlammitteisen omakotitalon
tyypillisesta paivansisdisesta  sahkon kulutusprofiilista. Lamminvesivaraajan
aktivoituminen illalla nostaa kulutusta merkittdvasti. Aamun kulutushuippu on
omakotitaloissa tyypillisesti iltapadivan ja illan kulutusta pienempi.

Perhe Virta - Sdhkonkaytto pakkaspdivana
(-10 ° C) lammitys vain sahkolla

9,00
8,00
7,00
Ulkovalaistus
6,00 B Muut laitteet
£ 5,00 ¥ Kodinelektroniikka
§ 4,00 Sisavalaistus
300 B Kylmalaitteet
W Autonlammitys
2,00
M Lamminvesi
10 SR SRR R RN R R R R RN Rl Lammitys ja ilmanvaihto
0,00

1234567 8 9101112131415161718192021222324
tunti

Kuva 18. Esimerkki sdhkélammitteisen talon péivénsisdisestd kulutusprofiilista®®.

Kotitalouksien kysyntdjouston potentiaalia on tutkittu my6s Fingridin ja There
Corporationin pilotointiprojektissa®®. Omakotitalojen ohjattavissa olevat kuormat ja
niiden tyypilliset tehot ja maarat on esitetty alla taulukossa 6. Verrattaessa taulukkoa 6
aiempaan taulukkoon, havaitaan ettd arviot sdhkdkuormista vaihtelevat.
Pilotointiprojektissa havaittiin, etta kotitalouksien alyohjatut kayttovesivaraajat

58 Jarventausta, P. et al. 2015. Kysynnan jousto - Suomeen soveltuvat kdytannon ratkaisut ja vaikutukset
verkkoyhtidille (DR pooli)-Loppuraportti. TUT.

5% Rouhiainen, V. ja Heiskanne, E. 2015. Tuntimittauksen havainnollistaminen esimerkein. Loppuraportti. Adato
Energia Oy.

60 There Corporation, 2016. Kysynnanjouston pilottiprojekti. Loppuraportti.

11/08/2016 Selvitys keinoista séhkétehon riittéavyys varmistamiseksi kulutushuipuissa -Raportti Page 34 (42)



RAPORTTI

soveltuvat seka hairidreservi- etta saatdésahkdmarkkinalle. Pidemmissa
kuormanohjauksissa (esim. saatésahko) jalkitehon nousu on huomioitava lammitysten
uudelleen  aktivoinnissa. Kotitalouksien lisdksi  Fingrid on  tutkinut mm.
varavoimakoneiden, pakkasvarastojen ja UPS-jarjestelmien hyédyntamista
taajuusohjattuna hairidreserving ja kayttoreserving seka sagtésahkomarkkinoillad?l,

Taulukko 6. Pilotointiprojektissa esitetyt omakotitalojen kuormapotentiaalit.

Ohjattavissa oleva kuorma Kuorma (kW) Arvio maarasta Kokonaispotentiaali

(MW)
Suora sdhkdldmmitys 3-6 380 000-400 000 | 1140-2400
Varaava lattialdammitys 3-6 120 000-150 000 | 360-900
Kayttdvesivaraaja 3 430 000-480 000 | 1290-1440
(sahkélammityskodit)
Varaava sahkdlammitys 9-30 50 000-60 000 450-1800
(isot vesivaraajat)
Oljylammitys 6 140 000-180 000 | 840-1080

(sdhkovastus oljykattilassa)

TUT:n tutkimuksessa todetaan etta kotitalouksien kysyntajouston yleistymiseksi sen
tulee olla riittdvan kannattavaa loppukayttajille, hinnoittelumallien selkeitd, tekniikan
luotettavaa ja helppokayttdistéd ja loppuasiakkaiden informaatio asiasta tulisi olla
riittdvalla tasolla. Nykyiset rakentamismaardykset eivat ota huomioon tehon ja energian
eroa vaan rakennusten energiankulutusta tarkastellaan Iahinna vuosienergiana.
Projektissa myds todetaan etta verkkoyhtidilla ei ole nykyisin kannustinta edistaa
kysynnan joustoa. Keskeisia esteita ovat myods hajanaiset toimijat, standardoimattomat
prosessit, tietojarjestelmien rajapinnat ja toimintavasteiden suuri hajonta.
Kotitalouksien tietoisuus sdahkdn hinnasta kasvaa niiden solmiessa uusia sahkdn spot-
hintaan sidottuja sahkdsopimuksia. Témad muodostanee osaltaan kulutusjoustoa kun
sahkdn kayttéa pyritaan rajoittamaan korkeiden hintojen aikana.

Kysyntajousto voi lisata pohjoismaisen sahkdmarkkinan kustannustehokkuutta kolmella
tavalla; se voi vaikuttaa sdahkén hinnan muodostukseen alentamalla korkeita
hintapiikkeja, se voi tarjota sahkdsysteemin vaatimia joustoja ja se voi vdhentaa
verkkoinvestointien tarvetta®2. Kysyntdjouston tarpeeseen ja jouston hintaan
tulevaisuudessa liittyy kuitenkin monia epavarmuuksia. On viela epdselvaa, miten
kysyntajousto pystyy kilpailemaan joustavan tuotannon, verkkoinvestointien ja
varastojen kanssa tulevaisuudessa tai ettda pystyykd kysyntdjousto tarjoamaan
vaadittua joustoa. Raportissa esitetaan, etta kysyntajouston tukemiseksi ei tulisi luoda
keinoja ennen kuin sen rooli ja potentiaali tulevaisuuden systeemissa ymmarretaan
paremmin. Kysyntajouston tutkimuksessa pitdisi tutkia sen potentiaalia eri markkinoilla
naiden markkinoiden asettamien vaatimusten mukaisesti.®3

61 Fingrid.fi. Kysyntajouston projektit. Viitattu 10.5.2016.
62 Thema Consulting Group. 2014. Demand responce in the Nordic electricity market. Norden.
63 Thema Consulting Group. 2014. Demand responce in the Nordic electricity market. Norden.
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4 Tehoreservin kustannustehokkaan lisaamisen
mahdollisuudet

4.1 Kustannustehokkaimmat keinot lisata
tehoreservikapasiteettia ja lainsaadanndélliset muutokset

Taulukossa 6 on esitetty yhteenveto kappaleen 3.3. sahkon lisatehon arvioista.
Investointien arviointi perustuu tyypillisiin kustannuksiin. Tarkempi arvio vaatii
laitoskohtaisen arvioinnin. Lisapotentiaalin arvio on suuntaa-antava ja tassdkin
tapauksessa tarkempi arvio vaatisi laitoskohtaisten analyysien suorittamista. Taulukon
yhteenvedosta havaitaan etta investoinnilta kustannustehokkain keino hankkia lisatehoa
(EUR/MW) on markkinoilta jo poistuneiden tai poistumassa olevien laitosten
hyédyntédaminen. Naiden laitosten potentiaali on my0ds tassa raportissa esitetyista
keinoista suurin. Arvio ei sisdlla laitosten kdyttédén ja kunnossapitoon liittyvia
kustannuksia, jotka voivat muodostaa tietyissa tapauksissa suuren osan
operointikustannuksista.

Taulukko 7. Séhkén lisdtehon kustannustehokkuus ja potentiaali.

Arvio lisasahkon

. . tuottamiseksi tai kdyton Arvio huippukulutuksen
Laitostyyppi ja ) . . . . L
. . jatkamiseksi vaadittavista aikaisesta
toimenpiteet . . . . L
investoinneista lisatehopotentiaalista
(keur/MWe)
Markkinoilta poistuneet
kiintean polttoaineen
0-24 Noin 1300
voimalaitokset vuoteen 2020
saakka.
Markkinoilta poistuneet
0-125 Noin 200
kaasuturbiinivoimalaitokset
Markkinoilta Iahivuosina
0-170 Noin 400
poistuvat CHP-laitokset.
CHP-laitosten lauhdeperien 0-2000
operointi  huippukulutuksen (riippuen vaaditaanko uusi Noin 400
aikaan lampokattila)
Markkinoilta poistuneiden
Oljykayttdisten voimalaitosten 10-30 Noin 400
polttoainemuutokset.
Markkinoilta poistuneet
kiintean polttoaineen
12-130 Noin 1300
voimalaitokset vuoden 2020
jalkeen.
Markkinoilta poistuneet
kiintean polttoaineen
voimalaitokset, 16-25 Noin 1000
polttoainemuutos vuoden

2020 jalkeen.
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Kaytetyt T illinen laitoskoko
ytety 50-200 yyp

kaasuturbiinivoimalaitokset 10 - 150

Kaytetyt T illinen laitoskoko
ytety 50-200 yyp

moottorivoimalaitokset 2-10

Markkinoilta lahivuosina

poistuvat teollisuuden 60-1640 Noin 200

vastapainelaitokset.

Teoreettinen potentiaali jopa
70-130 900

Kaytannon potentiaali pieni.

Teollisten voimalaitosten

apujaahdyttimet.

Tyypillinen laitoskoko

Uusi Diesel-generaattori, pieni 200-400
100-200 kWe

Tyypillinen laitoskoko

Uusi kaasuturbiinivoimalaitos 250-700
45-300

Tyypillinen laitoskoko

Uusi moottorivoimalaitos 600-800
2-10

Tyypillinen laitoskoko

Pumppuvoimalaitos 600-2100
180-1400
Hoéyryvoimalaitos, Tyypillinen laitoskoko
vy 1500-2000 yyp

biolauhde ja CHP 200-350
CHP-laitosten
sahkdéntuotannon  optimointi 1500-2000
huippukulutuksen aikaan, (jos vaaditaan uusi Noin 200
kaukolampoveden lampétilan lampokattila)

nosto apukattilalla.

Pienikokoinen hakkeen
) . Tyypillinen laitoskoko
kaasutus- ja moottori- 3000-4500
] ] 40 kWe
voimalaitos

Kuvassa 19 on esitetty arvio olemassa olevien ja kaytdsta poistuneiden laitosten
tehoreservipotentiaalista. Markkinoilta poistuneita laitoksia voisi olla otettavissa
tehoreservikayttéon 1300 MW edesta. Teollisten voimalaitosten apujaahdyttimien
potentiaali on kaytdnndéssd huomattavasti pienempi kuin 900 MW. Oljy- ja
kaasukayttoisten laitosten yhteenlaskettu potentiaali on noin 600 MW.
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CHP-laitosten sahkontuotannon optimointi huippukulutuksen aikaan, apukattila
Markkinoilta ldhivuosina poistuvat teollisuuden vastapainelaitokset.

Markkinoilta poistuneet kaasuturbiinivoimalaitokset

Markkinoilta poistuneiden 6ljykayttéisten voimalaitosten polttoainemuutokset.
CHP-laitosten lauhdeperien operointi huippukulutuksen aikaan

Markkinoilta ldhivuosina poistuvat CHP-laitokset.

Teollisten voimalaitosten apujaahdyttimet.

Markkinoilta poistuneet kiintedn polttoaineen laitokset, polttoainemuutos 2020 jalkeen.

Markkinoilta poistuneet kiinteén polttoaineen laitokset vuoden 2020 jélkeen.

Markkinoilta poistuneet kiintedn polttoaineen laitokset vuoteen 2020 saakka.
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Kuva 19. Arvio olemassa olevien ja kéytostd poistuneiden/poistumassa olevien laitosten
tehoreservipotentiaalista.

Taman raportin kappaleissa 1 ja 2 esitetyn mukaisesti taman hetkisen kasityksen
mukaisesti odotettavissa olevat tehovajetilanteet ovat lyhytkestoisia. Voidaankin
olettaa, etta vuotuiset kayttdétunnit lisdkapasiteetin laitoksilla jaisivat vahaisiksi.
Investointikustannukset, kiintedt kayttokustannukset ja kdynnistyskustannukset
vaikuttavat = merkittavasti laitosten  vuosittaisiin kustannuksiin. Kiinteiden
kayttokustannusten ja voimalaitoksen operoinnin joustavuuden kannalta olisi edullista
ettd tuotantokapasiteetti kayttdisi kaasumaista tai nestemadistd polttoainetta,
tyypillisesti maakaasua tai kevytta polttodljya. Kaasuturbiini- tai moottorivoimalaitokset
ovat joustavia operoida ja niiden ohjaus voidaan mahdollisesti toteuttaa
kaukokayttoisesti.  Nestemaistéa  polttoainetta  kayttavéan  hdyryvoimalaitoksen
kaukokayttdéinen operointi on edellisia laitostyyppeja haasteellisempaa ja etdaohjauksen
mahdollisuus tulee tarkastella tapauskohtaisesti. Kiintead polttoainetta kayttavat
voimalaitokset vaativat tyypillisesti kayttohenkilokunnan Idsndolon laitoksen ollessa
kaynnissa.

Suurimmat riskit lisdkapasiteetin hankkimiseksi liittyvat lahinnd vanhojen laitosten
tekniseen kuntoon, kdynnistysvarmuuteen ja BAT-paatelmien tuleviin vaikutuksiin
laitosten ymparistoluville. Toisaalta myds BAT-referenssidokumenttien
luonnosversioissa on esitetty joustoja hatakayttolaitoksille. Soveltuvan laitospaikan
osoittaminen uusille voimalaitoksille ja lampd&kattiloille lisdlammoén tuottamiseksi voi olla
joissain tapauksissa haasteellista. Laitoksille sovellettaviin paastérajoihin vaikuttaa
laitostyypin ja kaytetyn polttoaineen lisaksi erityisesti se, kasitelladnko laitosta uutena
vai olemassa olevana yksikkdna. Laitoksille sovellettavat padstorajat tulee tarkastella
tapauskohtaisesti, eika rajoja ole jokaisessa tapauksessa mahdollista tdaysin ennakoida
ennen ymparistéluvan myéntamista.

Tehoreservilaissa (117/2011) maaritetdan sahkdntuotannon ja -kulutuksen valista
tasapainoa varmistavasta tehoreservista. Laissa maaratty 12 tunnin
kayttéonottovalmius talvikaudella (joulu-helmikuu) mahdollistaa
kiintedpolttoainevoimalaitosten toimimisen tehoreservind. Lyhempi kayttéonoton
valmiusaika saattaisi joissain tapauksissa asettaa haasteita kiintedn polttoaineen
voimalaitoksille, tai niita tulisi pitdd kayttédnottovalmiudessa [ammittamalla
voimalaitosta. Pitkaan jatkuessaan tama ei olisi taloudellista eika ilmastopaastéjen
kannalta edullista olettaen, etta laitokset kayttavat fossiilisia polttoaineita.
Tehoreserville vaadittava 10 MW/ 10 min tehonnostomahdollisuus kaytannéssa rajoittaa
laitoskokoa, joka voi osallistua reserviin. Saatésahkdmarkkinan saatdévaatimus on 15
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min kuluessa saatokaskysta ja tarjousrajaa ollaan mahdollisesti laskemassa nykyisesta
10 MW:sta®4. Voimalaitoksien osalta laissa ei mainita mahdollisuutta tarjota
jarjestelmaan useamman pienen laitoksen yhdistelmdd. Taman maarittdaminen voisi
mahdollistaa myds pienempien voimalaitosten osallistumisen jarjestelmaan. Laitosten
epakaytettavyysriskin vaikutuksien voi olettaa pienevan jarjestelmassa olevien laitosten
lukumaaran kasvaessa.

Tehoreservilaissa maaritelty sahkonkulutuksen jousto sen sijaan voi koostua yhdesta
kohteesta tai kohteiden yhdistelmastd. Joustolle 12 tunnin jatkuva valmiusaika 3
talvikuukauden aikana voi olla haaste. Teollisuuden on haasteellista ennustaa
joustomahdollisuuksiaan koko hankintakaudeksi.

Tehoreservilakia koskevat EU-lainsaadanndssa ainakin direktiivi sahkon
toimitusvarmuuden ja infrastruktuuri-investointien turvaamiseksi toteutettavista
toimenpiteistd (2005/89/EY) seka direktiivi sahkdn sisdmarkkinoita koskevista yhteisista
saannodista (2009/72/EY). PIPO-asetus on saadetty ymparistosuojelulain (86/2000) ja
lakiin tehtyjen muutosten nojalla. Ymparisténsuojelulaki on sen jalkeen kumottu uudella
ymparisténsuojelulailla (527/2014). SUPO-asetus on saadetty uuden
ymparistésuojelulain nojalla. SUPO-asetusta koskee EU-lainsaadanndssa
energiatuotantolaitosten osalta ainakin direktiivi teollisuuden paastoista (Industrial
Emission Directive, 2010/75/EU), joka usein lyhennetaan IED tai jota kutsutaan IE-
direktiiviksi.

4.2 Muu varautuminen

Laajamittaisen sahkdkatkon sattuessa polttoaineiden jakelu katkeaa. Joillekin
huoltoasemille on sijoitettu pienia moottorivoimalaitoksia tuottamaan aseman
tarvitsema sahké. Suurempia moottori- tai kaasuturbiinivoimalaitoksia voisi sijoittaa
huoltoasemien yhteyteen siten, etta huoltoasemien kevyt polttodljy- ja diesel-tankit
toimisivat laitoksien polttoainesdilidind. Esimerkiksi 5 MWe kokoisen Ilaitoksen
polttoaineteho on n. 15 MWpa. Huoltoaseman sailididen polttoaine riittaisi taynna
ollessaan n. 20 h ajaksi.®> Jos naité laitoksia sijoitettaisiin ympéari Suomea 70 kpl, olisi
sahkéntuotantokapasiteetti n. 350 MWe. Samalla ne toimisivat alueellisina
varavoimalaitoksina  mahdollisten  sahkékatkojen  varalle. Ndiden laitosten
yhteenlaskettu kustannusarvio on, kayttaen tyypillista hintaa, 210-280 MEUR. Laitokset
tulisi rekisteréidd PIPO-asetuksen mukaisesti. Jos niita kdytettdisiin alle 500 h/a, ne
voitaisiin lukea hatakayttdyksikoiksi.

Voimalaitoksilla on tyypillisesti kdynnistys- ja varavoimaa tuottavat diesel-generaattorit.
Generaattoreiden tehot ovat tyypillisesti n. 200-1000 kWe. Huippukulutusten aikana
generaattoreilla voidaan tuottaa sdhkda laitosten omaan verkkoon, jolloin laitoksilta
verkkoon syotettava sahkoéteho kasvaa vastaavasti. Keskimaaraisella teholla 500 kW
arvioituna generaattoreiden yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti Suomessa voisi olla n.
150 MWe. Arvio on hyvin alustava.

Pumppuvoiman investointikustannukset ovat noin 600-2100 keur/MWe ja
energiakustannukset 10-400 eur/MWh. Tyypillinen laitoskokoluokka on 180-1400 MWe.
Pumppuvoimalan kannattavuus riippuu lyhytaikaisista sahkdénhinnan vaihteluista eika
niinkdan varsinaisesta sahkdnhinnasta. Pyhasalmen kaivoksen toiminnan loppuminen
2019 mahdollistaisi pumppuvoimalan rakentamisen kaivoksen paikalle. Putouskorkeus

64 EV, Ville Vare. Sahképosti 1.7.2016.
65 QOletus huoltoaseman séiliokoko 30 m3, dieselin ldmpdarvo 10,05 MWh/m?3.
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olisi n. 1400 m ja alustavassa selvityksessd sahkoteho n. 200 MWe?®®, Laitoksen
kannattavuudesta ei kuitenkaan saatu esiselvityksessa riittavaa selvyytta ja hankkeen
jatkokehittaminen pysaytettiin 201567,

AF8 on esittanyt olemassa olevien poltinpolttoon perustuvien lauhde- ja CHP-laitosten
muuntamista biopolttoainekayttoisiksi (paahtopelletti, pyrolyysidljy). Nain voitaisiin
valttéa laajamittaiset paastdinvestoinnit puhtaamman  polttoaineen  vuoksi.
Biopolttoainejalosteiden saatavuus on toistaiseksi haaste ja niiden varastoitavuus on
hiilta ja o6ljya heikompi. Toimitus- ja huoltovarmuuden vuoksi olisi hyva sailyttaa
mahdollisuus hiilen kayttoon. Biokaytdlle muokattujen CHP-hiililaitosten sahkdn
tuotantokustannukseksi on esitetty noin 35-40 eur/MWh,e huipunkayttdajalla 500 h/a.

Kaukolampoéverkon riittdva lampodakkukapasiteetti voi mahdollistaa CHP-laitoksen
lauhdeoperoinnin muutaman tunnin ajan huippukulutuksen aikana. Lampodakun
lampdkapasiteetin  riittdvyys tulee tarkastella tapauskohtaisesti. Teollisuuden
huoltoseisokkien ajoittaminen talvikaudelle voisi vahentda sahkén kysyntaa
huippukulutuksen aikaan alkutalvesta. Tdssa voi olla kaytdnnén haasteita esimerkiksi
huolto- ja kunnossapitotoimenpiteiden kannalta ja asia tulee tarkastella
tapauskohtaisesti.

66 Qy Vesirakentaja, 2013. Pyh&dsalmen kaivoksesta suunnitellaan jattimaisté sahkovarastoa. Tiedote 5.8.2013.
67 Yle, 2015. Pyh&salmen kaivoksen suuri pumppuvoimalahanke laitettiin telakalle. 7.8.2015.
68 &AF, 2012. Mist4 lisdjoustoa sdhkdjarjestelmaan?

11/08/2016 Selvitys keinoista séhkdtehon riittavyys varmistamiseksi kulutushuipuissa -Raportti Page 40 (42)



RAPORTTI

5 Yhteenveto

Suomi on riippuvainen sahkdén tuonnista, kulutushuipun aikainen sahkdnkulutus on
arvioitu 3400 MW suuremmaksi kuin kaytettdvissa oleva tuotantokapasiteetti
talvikaudella 2015-2016. Tehovaje olisi siten mahdollinen, jos sahkéjarjestelmdssa on
yhta aikaa useita hairidita tai rajoituksia tuotanto- ja siirtokapasiteetissa
huippukysynnan aikana talvipakkasilla. Tehotaseen on arvioitu olevan kriittisin
talvikautena 2017-2018 ennen kuin Olkiluoto 3 kaynnistyy loppuvuodesta 2018. Ruotsin
ja Viron tehotaseen ennakoidaan heikentyvan talvikausina 2020 ja 2025 menness3,
Luoteis-Venajan kapasiteetin riittdvyyden ennakoidaan paranevan.

Sahkémarkkinat ovat toistaiseksi varmistaneet sdhkdtehon riittdvyyden Suomessa.
Fingridilla on tehotasapainon yllapitdmiseksi tehovajeen tilanteessa kaytdssa
kolmivaiheinen menetelma. Silla on jopa oikeus katkaista sahko joiltain alueilta, jos se
on kokonaisuuden kannalta tarpeellista. Todenndkdisin tehopulatilanne on
lyhytkestoinen, ajoittuen aamun ja/tai illan kulutushuippuihin kylmina talvipdivina.
Talvikauden ulkopuolella voi tulla tilanteita, jolloin saatavaa kapasiteettia (lauhde ja
CHP) on vahan kaytodssa. Tehopula voi muuttua muutamaa tuntia pidempikestoiseksi
tehopulaksi, jos on hyvin kylmaa pidemman aikaa, erityisesti kuivana vuotena, tai
huippukulutuksen aikana merkittava vikaantuminen kestaa pitkan aikaa.
Tehopulaskenaarioista merkittavimmat ovat tuontipolttoaineiden tuonnin estyminen
seka CHP-voiman sulkeminen. Skenaarioiden todennadkdisyytta ei ole tarkasteltu.
Nykyaikainen yhteiskunta on hyvin riippuvainen sahkdén saannista, maanlaajuisen
sahkdkatkon kustannuksiksi on esitetty 100 miljoonaa euroa tunnilta. Laajamittainen
sahkdkatko aiheuttaisi yhteiskunnan toiminnoissa vaikutuksia ainakin vesi- ja
jatehuoltoon, elintarvikehuoltoon, pankkeihin ja maksuliikenteeseen, liikenteeseen ja
polttoainehuoltoon, tele- ja tietoliikenteeseen, lammitykseen, paivakoteihin ja kouluihin,
sairaaloihin, terveyskeskuksiin, maatalouteen, kalanviljelyyn seka pelastus- ja
turvallisuustoimiin. Naiden liséksi tulisi varautua sahkéverkkoon kohdistuviin
kyberuhkiin. Sahkdkatkojen haittakustannuksiksi kotitalouksille on esitetty 6000
eur/MWh ja muille sahkdnkayttajille 11 000 - 28 000 eur/MWh. Kesdlla ja kevaalla
koettu haitta oli noin 2-3 kertaa syksyd ja talvea vahaisempi. Tehoreservin maaraa
arvioitaessa ko. haitta-arvot eivat sellaisenaan ole skaalattavissa pidempikestoisiin
huoltovarmuustilanteisiin vaan haitta per MWh on huomattavasti kyseenomaisia arvoja
suurempi. Sahkoyhtididen sahkokatkoista sahkdmarkkinalain mukaisesti kuluttajille
maksamiin korvauksiin verrattuna koetut haitat ovat moninkertaiset.

Nykyiset verot ja tuet kannustavat ainoastaan tuulivoimainvestointeihin, koska sahkon
markkinahinta on alhainen ja merkittava vesivoiman lisarakentaminen ei ole
mahdollista. Lauhde- ja vyhteistuotantokapasiteettia suljetaan teknisen kayttéian
padttymisen ja epdedullisten sahkdn ja tuotantokustannusten hintasuhteiden vuoksi.
Maakaasu on ajojarjestyksessa viimeisena, kun vertaillaan eri sdhkdntuotantomuotojen
lyhytaikaisten marginaalituotantokustannusten vuosikeskiarvoja. CHP:n korvaava
kapasiteetti perustuu lampdlaitoksiin, jos sahkén markkinahinta pysyy alhaisena.

Ymparistonsuojelulaki edellyttad, ettd energiantuotantolaitoksella on polttoainetehosta
ja polttoaineista riippuen joko ymparistolupa tai ettd laitos on rekisterdity
ymparisténsuojelun  tietojarjestelmaan. Kokonaislampdéteholtaan yli 20 MW
polttolaitoksella on lisdksi oltava pdastdlupa. Rekisterditavdan laitoksen on taytettdva
PIPO-asetuksen mukaiset ymparistonsuojeluvaatimukset. Asetuksessa on esitetty
vahdisen kayttdajan laitoksille lievempia paastoraja-arvoja. SUPO-asetuksella
sdaadetdan suurten polttolaitosten paastéjen raja-arvoista sekd muista velvoitteista.
SUPO:n mukaisten laitosten ymparistéluvat tullaan tarkastamaan tekeilla olevan BAT-
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BREF-dokumentin valmistuttua. Sekda SUPO:ssa ettd BAT-BREF-luonnosdokumentissa
on esitetty lievennyksia vahdisen kayttdajan laitoksille. Ymparistélupaa haetaan
aluehallintovirastolta, joiden  tavoitteena on kasitella uuden toiminnon
ymparistélupahakemus kymmenessa kuukaudessa ja olemassa olevan toiminnon 12
kuukaudessa.

Kysyntdjoustoa toteutetaan jo nyt kaikilla sahkén markkinapaikoilla, sahkdn
tukkumarkkinalla jopa 200-600 MW edesta. Kysyntdjoustoa toteuttaa talld hetkellad
padasiassa suurteollisuus. Jouston suuruus riippuu sahkdn hintatasosta ja teollisuuden
tuotantotilanteesta. Kotitalouksien suurimmat ohjauspotentiaalit on todettu olevan
omakotitalojen sahkdlammityksessa ja [@mpépumppujen sahkokaytoissa
ldammityskaudella. Kotitalouksien olemassa olevien etdluettavien AMR-mittareiden
tekniset ominaisuudet vaihtelevat verkkoyhti6ittdin. Tuntipohjaista ohjausta voidaan
joidenkin verkkoyhtididen laitteistoilla suorittaa AMR-mittareiden avulla, joskin
tuntitason ohjaus myyjan/aggregaattorin toimesta saattaa vaatia uudelleenkytkentéja
kiinteistdissa tai erillista ohjausyksikkda. Lyhemman aikajanteen markkinat vaativat
edistyneempia kotiautomaatiojarjestelmia. Kysyntajouston potentiaaliin vaikuttaa
kokonaispotentiaalin ohella paivansisdiset sahkdn kulutusprofiilit. On viela epdselvaa,
pystyykd kysyntdjousto kilpailemaan joustavan tuotannon, verkkoinvestointien ja
varastojen kanssa tulevaisuudessa tai pystyyké kysyntdjousto tarjoamaan vaadittua
joustoa.

Teknisesti kayttoon otettavaa sahkdntuotannon lisakapasiteetin potentiaalia voi 16ytya
olemassa olevien laitosten operointitavoista, markkinoilta poistumassa olevien
voimalaitosten kdytdn jatkamisesta, markkinoilta poistuneiden laitosten kayttédnotosta,
kaytettyind saatavilla olevista voimalaitokset ja uusista voimalaitoksista.

Tehdyn analyysin perusteella investoinnilta kustannustehokkain menetelma lisatehon
hankkimiseksi on jatkaa markkinoilta jo poistuneiden ja poistumassa olevien
voimalaitosten kayttéd. Naiden lisdtehopotentiaali on suurin, yhteensa noin 1900 MW.
Toiminnassa olevien laitosten operointitapoja muuttamalla ja mahdollisesti
lisdinvestoinneilla voisi olla saavutettavissa noin 400 MW lisatehoa huippukulutuksen
aikaan. Kiintean polttoaineen laitoksen  vaatinevat ilmansuojelu-  ja/tai
polttoainemuutosinvestointeja paastdraja-arvojen kiristyessa vuonna 2020. Olemassa
olevilla ja hatakayttdyksikdille on mahdollista hakea lievennyksia paastéraja-arvoihin.
Markkinoilla on runsaasti kaytettyja kaasuturbiini- ja moottorivoimalaitoksia.
Markkinoilta saatavilla olevien kaasuturbiini- ja moottorivoimalaitosten tekninen kunto
vaihtelee huomattavasti. On oletettavaa ettd sahkdntuotannon lisdkapasiteetin
vuotuiset kayttotunnit jaavat vahaisiksi. Sahkdn tuotannon lisdkapasiteetin olisi edullista
sijaita olemassa olevan teollisen tai voimalaitostoiminnan yhteydessa ja/tai olla
kaukokaytettavad. Kaasukayttdisten voimalaitosten etdoperointi on tyypillisesti
jarjestettdvissa helpoiten. Kiintedn polttoaineen kadyttd vaatii kayttéhenkildkunnan
lasndolon laitoksen kaydessa.

Tassa selvityksessd on arvioitu karkealla tasolla mahdollisuuksia lisasahkon
tuottamiseksi. Tarkempi tekninen selvitys vaatii laitoskohtaisen analyysin mahdollisesti
yhteisty6ssa laitosten omistajien/operaattoreiden kanssa. Jos lisasahkdtehoa hankitaan,
kokonaistaloudellisuutta arvioitaessa investointikustannusten liséksi ovat merkittévassa
roolissa erityisesti yllapito-, kdynnistys- ja kiinteat kayttékustannukset. Naiden vaikutus
eri vaihtoehtojen valilla tulee analysoida.
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