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Sahkomarkkinat muutoksessa

e Voimakas poliittinen ohjaus uusiutuvia energialahteita
hyddyntavien tuotantomuotojen kayttoonotolle

e Sahkdmarkkinoiden asteittainen integroituminen etenee, vaikkei
toivottua vauhtia

— Markkinasaannot kehittyvat
— Verkkoinvestoinnit viivastelevat
— Kansallinen sdantely uudessa nousussa
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Vuonna 2020 EU:n sahkosta uusiutuvilla
tuotetaan 35 %
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Tuulivoimakapasiteettia 106 000 MW
Uutta kapasiteettia vuodessa 11 900 MW (2012)
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Aurinkosahkokapasiteetti 67 000 MW (2012 ioppu)
Uutta kapasiteettia vuodessa

20 900 MW (2011) Ja 16 750 MW (2012)
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Tuuli- ja aurinkosahkon indikaattoreita
Saksassa (vuoden 2011 lopun tilanne)

Maksimituotanto
Minimituotanto

Saksa, vuoden 2011 lopun tilanne
Asennettu kapasiteetti tuuli + PV

Keskimaarainen tuotanto
Suurin lisays 1 tunnissa
Suurin lisays 5 tunnissa
Suurin vahenema 1 tunnissa
Suurin vahenema 5 tunnissa

MW

54 065
26 479
402

[ 374

4 348
13 907
- 4723
-14 966

Tuuli- ja aurinkosahkon kapasiteetti Saksassa vuoden 2012 lopussa 63 600 MW
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POyryn mallinnus Alppien pohjoispuolisen
Euroopan aurinko- ja tuulisahkon tuotannosta
vuonna 2035 (vertailu vuoteen 2010)
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Uusi asennettu kapasiteetti ja kapasiteetin poistuma
EU:ssa vuonna 2012

Lahde: EWEA
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EU:n mittakaavassa konventionaalinen
lampovoima viela pitkaan merkittavin
sahkoenergian tuottaja

e Sahkon tuotanto 2011: 3120 TWh, josta
— Konv. lampdévoima 1700 TWh
— Ydinvoima 860 TWh
— Vesivoima 330 TWh
— Tuulivoima 170 TWh
— Aurinkosahko 42 TWh
e Hiililauhdekapasiteetti noin 200 000 MW

e Hiililauhteen kannattavuus heikentynyt oleellisesti markkinoilla,
joilla paljon muuttuvilta kustannuksiltaan edullista
sahkodntuotantoa (ydin, vesi, tuuli, aurinko)

e Rooli muuttumassa Pohjoismaiden tapaan perusvoimasta kausi-
/saatovoimaksi

. i J.Leskela
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Milta tilanne vaikuttaa Suomen nakdékulmasta®?

e Pohjoismainen sahkomarkkina-alue vesivoimavaltainen
e Saato on paaosin hoidettu koko alueen vesivoimaa hyoddyntaen

e Suomen ja Tanskan Kivihiilivoimalat ovat huolehtineet energian ja
tehon riittavyydesta vesivoiman ohella

— Markkinoiden kannalta keskeinen hintareferenssirooli
— Kausi- ja huipputuotantokyky
— Heikon vesitilanteen paikkaaja
e Tilanne muuttumassa
— Vesivoiman saatokyky koko Pohjois-Euroopan kayttoon
— Vaihtelevaa uusiutuvaa paljon my0ds Pohjoismaihin
— Ydinvoima syrjayttaa konventionaalista lauhdevoimaa
e ET halusi selvittda, miten saatokyvyn kay Suomen nakdékulmasta

. . J.Leskela
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ET:n ja Fingridin selvitys saatovoimasta

Selvityksen tavoitteena oli

« Maaritella sdatovoimaan liittyvat keskeiset termit ja
kasitteet

« Arvioida suuruusluokka saatotarpeen kasvulle

e Oletus: vuonna 2030 tuulivoimaa Suomessa 4000
MW (vuosituotanto noin 10 TWh)

 Tarkastella kotimaisia vaihtoehtoja lisata saatokykya

« Arvioida saatOkapasiteetin kustannuksia ja
ymparistovaikutuksia

Selvityksen toteutti AF Consult Oy Energiateollisuus ry:n ja
Fingrid Oyj:n toimeksiannosta.

Selvitys |0oytyy osoitteessta: http://energia.fi/julkaisut

. . J.Leskela
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Saatoon littyvat kasitteet
 Viikon sisainen saato
* tarvitaan vuorokausien valisen tuotannon ja kulutuksen
vaihtelun tasapainottamisessa
 sdadossa hyodynnetaan pohjoismaisia sahkomarkkinoita (spot-
markkinat), vastuu markkinaosapuolilla
 Vuorokausisaato
 hyoddynnetaan tuntien valisen tuotannon ja kulutuksen
vaihtelun tasapainottamisessa
e s&adoissa hyodynnetaan spot-markkinan lisaksi
tasesahkdmarkkinoita, vastuu markkinaosapuolilla

e Tunnin sisainen saato
o tarvitaan kunkin, meneilladn olevan tunnin sisaisen tuotannon
ja kulutuksen vaihtelun tasapainottamiseen
 sdadossa hyodynnetaan saatomarkkinoita ja reserveja, vastuu
kantaverkkoyhtiolla
J.Leskela
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Suomen sahkdontuotantokapasiteetti vuonna 2012
ja arvioidut muutokset

Tuotantomuoto tilanne 2030

nykyinen tilanne

perusvoima MW [sddtovoima MW |perusvoima MW |sddtévoima MW

Y dinvoima 2 660 - 4000 — 6000 -
Teollisuus-chp 3300 500 vihenee hieman |ennallaan
Kaukolimpd-chp |4 400 1 000 — 3 000* |vdhenee hieman |ennallaan
Lauhde - 3300 - vihenee
Vesivoima 3100 2000 * 3300 -3 370 2200-2270
Kaasuturbimit - 780 + 300 - kasvaa?
Tuulivoima 220 - 4 000 -
Tuonti

Vendjd |1 000 - loppuu? -

Ruotsi 1500 vihenee

*kaytettavissa oleva kapasiteetti vaihtelee mm. saan, lampaotilan
ja vuodenajan mukaan

' ' ’ Energiateollisuus
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Selvitettiin lisaantyvan tuulivoiman vaikutusta
saatotarpeeseen esimerkkiviikkojen avulla
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Toteutunut tuulivoimatuotanto skaalattiin
tulevaisuuden tuulikapasiteettia vastaavaksi

Tuulivoimatuotannon toteutunut ja arvioitu vaihtelu Tuulivoimatuotannon toteutunut ja arvioitu vaihtelu
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Selvityksessa arvioitu tuotannonvaihtelu ja siita
alheutuva saadon tarve 2030
o Esitettavat luvut perustuvat tarkasteltuihin esimerkkiviikkoihin,

eika niiden siten voida olettaa kuvaavan keskimaaraista tilannetta
tai aaritilanteita, joita esiintyy harvoin.

Tuulivoimakapasiteetti, MW 212 2400 3600 4000
Tuotannon maksimaalinen vaintelu 6h sisalla, MW 93 1056 1584 1760

Tuotannon maksimaalinen vaihtelu 24 h sisalla, MW 153 1728 2592 2880

 Mikali oletetaan, etta tuulivoiman tunnin sisainen vaihtelu voi olla
maksimissaan 16 %, kuten Fingrid oletti omassa arviossaan
sdatovoiman tarpeesta, muodostuisi tunnin sisaiseksi vaihteluksi
oletetuilla tuulivoimakapasiteeteilla:
* tuulivoimakapasiteetti 2400 MW, tunnin sisainen vaihtelu 384 MW
* tuulivoimakapasiteetti 3600 MW, tunnin sisainen vaihtelu 576 MW
* tuulivoimakapasiteetti 4000 MW, tunnin sisainen vaihtelu 640 MW

. i J.Leskela
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Arvioitiin mahdollisuuksia lisata kotimaista
saatokykya

Sahkontuotanto

Vesivoima - edullisinta ja teknisesti parasta erityisesti tunnin sisaiseen
saatoon

Kaukolampolaitokset - lampoakkujen lisarakentamisen avulla saatavissa
lisda saatovoimakapasiteettia

Lauhdevoimalaitokset - Uusien hiilivoimalaitosten sdatbominaisuuksia
ollaan parhaillaan kehittamassa mm. minimitehon osalta. Myds vanhoja
laitoksia on mahdollista muuntaa paremmin saatokayttéon sopiviksi ja
biopolttoaineita hyodyntaviksi

Dieselmoottorit - soveltunevat parhaiten pieneen huipputehon tuotantoon
liitettyina kaukolampdverkkoihin.

Ydinvoima - saatdokaytto teknisesti mahdollista, muttei mielekasta talouden,
ympariston eika ydinturvallisuuden kannalta

Tuulivoima - sdatokaytto vaatii tuotannon rajoittamista

Pumppuvoima - soveltuvuus Suomeen vaatii lisaselvityksia

Kysyntajousto - potentiaalia on runsaasti, roolin kasvu edellyttaa sahkon hinnan
vaihtelun kasvua ja sahkonkuluttajien aktivointia

Varastointi - laajamittainen varastointi on viela kehitysasteella, potentiaalia on
runsaasti

. . J.Leskela
' Energiateollisuus 20.3.2013
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Yhteenvetotaulukko tuloksista 1/2

QD

Vaihtoe hto Ominaisuudet Vaikutukset
Yksikkokoko Minimi- Kuorman|1000 € €/MWh CO,- Tyollisyys
MW kuorma muutos- |/MW paastot |p0_|ttoaine +
00 nopeus i
(% / min) vermist
Hoyryvoima- {600 - 900 40 3-6 ETS***
laitos
Biolauhde 1800 100 — 200 ** suuri
Bioy hteistuotanto 1800 65 — 160 ** suuri
Kombivoima- |60 - 400 40-50 4-6 700 90 — 170 ** |ETS*** pieni
laitos
Kaasuturbiini- |10 - 300 50 5-10 300 115 — 150 **|ETS***  pieni
chp
Moottori 1-20 30 25 600 suuri (kotim.
Diesel 110-180** valmistus)
Kaasu 90— 160**
Vesivoima 1-100 15-20  suuri 800 - 20 - 50 0 suuri (kotim.
4000 * rakentamis-
panos)
Pumppuvoima |kymmenista 5-20 suuri 1000 45 — 145 ** |1) suuri (kotim.
useisiin satoihin rakentamis-
(500 - 1)
3600)
Ydinvoima 1000 - 1600 (15-)30 25-5 3000 - 40 - 46 0 suuri
4000
Tuulivoima 2-5 835 0 pieni (jos
ulkomainen
valmistaja)

*alaraja tehonnostolle, yléraja uudelle vesivoimalle
** sgatOtuotannossa, kayttdaika 1 500 - 500 h/a

*** padstokaupan piirissa fossiilisten paastdjen osalta
Energiateollisuus 1) riippuu varastointiin kaytettavan sahkon hinnasta, hy6tysuhdetappio

J.Leskela
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Yhteenvetotaulukko tuloksista 2/2

Vaihtoe hto Ominaisuudet Vaikutukset
Yksikk6koko Minimi- Kuorman|1000 € €/MWh CO,- Tyollisyys
MW kuorma muutos- (/MW passtot ~Pelttoaine +
(%0) nopeus laite-
(% / min) valmistus

Akut kilowateista 200 — 2) 3)
kymmeniin 2000 +
megawatteihin

CAES kymmenia 400 - 2) 3)
megawatteja 1200

Suprajohtavat |megawatti- 300 - 400 2) 3)

kelat luokkaa

Super- kymmenia — 100 - 400 2) 3)

kondensaattorit |satoja
kilowatteja

Vauhtipyora kymmenista 200 2) 3)
kilowateista
megawatteihin

Kysyntajousto suuri pieni ? véahenee

teollisuus (500 — 1000 -
kotitaloudet {500 - 1200 - ennallaan

2) riippuu varastointiin kdytettdvan sahkon hinnasta, hyotysuhdetappio lisattava
3) riippuu varastointiin kdytettavan sahkon tuotantotavasta, hyotysuhdetappio
lisattdva

J.Leskela
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Energiateollisuus ry:n suositukset
saatovoiman kestavasta lisaamisesta
teetetyn konsulttiselvityksen perusteella

. - J.Leskela
) Energiateollisuus 20.3.2013
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Tuulivoiman lisaantyvan tuotannon
hyodyntaminen vaatii tueksi sdatovoimaa

Pohjoismaissa saatokyky on ollut hyva
erityisesti Norjan vesivoiman ansiosta:

62 % pohjoismaisesta ylossaadosta ja
63 % alassaadosta toteutetaan Norjan
vesivoimalla

Pohjois- ja Lansi-Euroopassa tuuli- ja
aurinkosahkon osuuden odotetaan
nousevan yhteensa 32 %:iin vuoteen
2030 mennessa

Markkinoiden yhdentyessa
Pohjoismaiden saatokykyista
vesivoimatuotantoa pystytaan
hyddyntaméaan entista laajemmin koko
Keski- ja Pohjois-Euroopan tarpeisiin

MW

Tuulivoimatuotannon toteutunut ja arvioitu vaihtelu
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Esimerkki selvityksen arvioista:
Tuulivoimatuotanto 14.—20.5.2012 ja arvioitu
tuulivoimatuotannon vaihtelu vastaavissa
tuuliolosuhteissa suuremmalla
tuotantokapasiteetilla

» Suomen oman sahkojarjestelman saatokyvyn kehittaminen
on huomioitava kansallisessa energiapolitiikassa

‘ ' ' Energiateollisuus
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Saatovoimakapasiteetti tulee rakentaa
vahapaastoisesti ja kustannustehokkaasti

Selvityksen tarkastelujen perusteella vesivoima tarjoaa parhaimmat
mahdollisuudet hiilidioksidipaastdjen kannalta puhtaan saatokapasiteetin
tuottamiseen.

Erityisesti tunnin sisaiseen saatéon vesivoima on teknisesti paras
vaihtoehto

Vesivoima on kustannuksiltaan edullisinta eika tarvitse yhteiskunnan
taloudellista tukea

Saatoon soveltuvaa vesivoimaa on lisattavissa viela noin 10 % nykyisesta
vuoteen 2030 mennessa, lahinna konetehoja nostamalla.

Sen jalkeen vesivoiman saatdkapasiteettia voidaan lisatd merkittavasti
rakentamalla varastoaltaat Kemi- ja lijoelle. Nain saataisiin saatotehoa
nimenomaan sellaisiin aikoihin, jolloin siita on suuri puute.

Erityisesti vesivoiman saatokyvyn lisaamiseen tulee
luoda edellytyksia energia- ja ymparistopolitiikalla

. . J.Leskela
’ Energiateollisuus 20.3.20%2



Lampovoimalaitoksia kehittamalla voidaan
saada merkittava lisa saatosahkokapasiteettiin

Investoinnit erilliseen lampd6voiman tuotantoon, jota voitaisiin
kayttaa tuulivoiman rinnalla saatévoimana, ovat kalliita.

Olemassa olevan lampodvoimakapasiteetin muokkaus paremmin
saatokayttdoon sopivaksi on edullisempi tapa huomattavaan
saatosahkon lisatuotantoon.

Energian varastointiin soveltuu hyvin sahkén ja kaukolammaon
yhteistuotanto, jos sen yhteyteen rakennetaan
lampoakkukapasiteettia.

» Talloin tuotanto voidaan ajoittaa saatotarpeen mukaisesti.
Lampobakkujen lisarakentaminen on varsin edullista verrattuna
mihin tahansa sahkon varastointiin.

Yhteistuotantolaitosten tehonsdatéominaisuuksia voidaan parantaa
mya0s lisgjaahdyttimien avulla, jolloin aaritilanteissa kaukolammaon

tuotantoa voidaan siirtaa lampokattiloille ja siirtya CHP-
voimalaitoksilla yhteistuotannosta lauhdetuotantoon.

» Energiayritysten tulisi arvioida mahdollisuudet lisata
sdatovoimakapasiteettia yhteistuotannossaan

‘ ' ’ Energiateollisuus 20.3.2013
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Sahkon varastoinnin ja kysyntajouston avulla
voitaisiin merkittavasti pienentaa muuta

saatovoiman tarvetta

e Kysyntgjoustot ja sahkodn varastointi ovat keskeisia keinoja tasata

tuotannon vaihteluita.
e Kysyntajoustoilla voidaan hyddyntaa kasvavia sahkon markkinahinnan

vaihteluja.
» Sahkonkayttgjien ja myyjien tulee kehittaa ratkaisuja
kysyntajoustojen kasvavan kannattavuuden hyddyntamiseksi

» Kysyntajoustojen hyddyntaminen edellyttéa myds tiedonlevitysta
ja kehityspanostuksia

e Pumpatut vesivarastot (pumppuvesivoima) on toistaiseksi ainoa laajasti
hyodynnetty ja kaupallinen teknologia sahkdn varastointiin.

e Muita kehitteilla olevia varastointitekniikoita ovat mm.:
— Paineilmavarastot, vauhtipyorat, erilaiset akut, superkondensaattorit,
suprajohtavat magneettiset varastot

» Varastointiteknologioiden kehittamista tulee tukea mydgs

julkisin varoin e
.Leskela
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Kapasiteettimekanismit?

e Keskustelu kapasiteetin yllapitamisen tai rakentamisen
rahoittamisesta energiahinnan lisaksi

» Yleensa sopii kehittyméattomille kasvumarkkinoille (halutaan taata
tuotantokapasiteetin kasvuvauhti kulutuksen kasvun tahdissa)

e Useat EU-maat suunnittelevat nyt kapasiteettimekanismeja
uusiutuvien aiheuttamien haasteiden ratkaisemiseksi

e Suomessa ja Ruotsissa oleva tehoreservimenettely on
markkinoihin vahiten vaikuttava muoto kapasiteettimekanismista

e Ratkaisut tulevasta sahkdmarkkinamallista pohdituttavat
— Kansallisia vai EU-tasoisia paatoksia
— Tehdaanko ajoissa val pakon edessa

— Ollaanko jo tilanteessa, jossa kapasiteettimekanismit ovat
valttamattomia monissa maissa

. . J.Leskela
’ Energiateollisuus 20.3.2013
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Yhteenveto

» Konventionaalisen lampodvoiman merkitys oleellinen tehon
riittavyyden ja sadatokykyisyyden kannalta
e Kilpailukyky heikkenee muiden investointien myotéa

e Tehotasapaino yllapito ja tehon riittavyys rakenteilla olevassa
energiajarjestelmassa on ratkaisematta

— Monia elementteja toki tiedossa

e Suomen on huolehdittava oman jarjestelmanséa
toimintakykyisyydesta, vaikka olemmekin avoimilla markkinoilla

e Olemme vaarassa menettaa jarjestelman kannalta keskeisen
resurssin, mikali lauhdevoimaloiden kilpailukyky menetetaan ja
ne poistuvat markkinoilta

— Miten jatkaa laitosten elinikaa ja kehittaa kilpailukykya

’ i J.Leskela
’ Energiateollisuus 20.3.2022



