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Sähkömarkkinat muutoksessa

• Voimakas poliittinen ohjaus uusiutuvia energialähteitä 
hyödyntävien tuotantomuotojen käyttöönotolle

• Sähkömarkkinoiden asteittainen integroituminen etenee, vaikkei 
toivottua vauhtia

– Markkinasäännöt kehittyvät
– Verkkoinvestoinnit viivästelevät
– Kansallinen sääntely uudessa nousussa
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2008 – 600TWh   →  2020 – 1200 TWh
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Vuonna 2020 EU:n sähköstä uusiutuvilla 
tuotetaan 35 %
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Tuulivoimakapasiteettia 106 000 MW
Uutta kapasiteettia vuodessa 11 900 MW (2012)
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Aurinkosähkökapasiteetti 67 000 MW (2012 loppu)

Uutta kapasiteettia vuodessa 
20 900 MW (2011)  ja 16 750 MW (2012)
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Tuuli- ja aurinkosähkön indikaattoreita 
Saksassa (vuoden 2011 lopun tilanne)
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Saksa, vuoden 2011 lopun tilanne MW
Asennettu kapasiteetti tuuli + PV 54 065  
Maksimituotanto 26 479  
Minimituotanto 402       
Keskimääräinen tuotanto 7 374    
Suurin lisäys 1 tunnissa 4 348    
Suurin lisäys 5 tunnissa 13 907  
Suurin vähenemä 1 tunnissa 4 723 -   
Suurin vähenemä 5 tunnissa 14 966 - 

Tuuli- ja aurinkosähkön kapasiteetti Saksassa vuoden 2012 lopussa 63 600 MW

Lähde: BDEW
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Pöyryn mallinnus Alppien pohjoispuolisen 
Euroopan aurinko- ja tuulisähkön tuotannosta 
vuonna 2035 (vertailu vuoteen 2010)
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Uusi asennettu kapasiteetti ja kapasiteetin poistuma 
EU:ssa vuonna 2012
Lähde: EWEA

Hiili: 
+ 3065 MW
- 5441 MW

Tuuli ja aurinko: 
+ 28 645 MW

- 207 MW

Fuel oilCSP



EU:n mittakaavassa konventionaalinen 
lämpövoima vielä pitkään merkittävin 
sähköenergian tuottaja

• Sähkön tuotanto 2011: 3120 TWh, josta
– Konv. lämpövoima 1700 TWh
– Ydinvoima 860 TWh
– Vesivoima 330 TWh
– Tuulivoima 170 TWh
– Aurinkosähkö 42 TWh

• Hiililauhdekapasiteetti noin 200 000 MW

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

• Rooli muuttumassa Pohjoismaiden tapaan perusvoimasta kausi-
/säätövoimaksi
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Miltä tilanne vaikuttaa Suomen näkökulmasta?

• Pohjoismainen sähkömarkkina-alue vesivoimavaltainen
• Säätö on pääosin hoidettu koko alueen vesivoimaa hyödyntäen
• Suomen ja Tanskan kivihiilivoimalat ovat huolehtineet energian ja 

tehon riittävyydestä vesivoiman ohella
– Markkinoiden kannalta keskeinen hintareferenssirooli
– Kausi- ja huipputuotantokyky
– Heikon vesitilanteen paikkaaja

• Tilanne muuttumassa
– Vesivoiman säätökyky koko Pohjois-Euroopan käyttöön
– Vaihtelevaa uusiutuvaa paljon myös Pohjoismaihin
– Ydinvoima syrjäyttää konventionaalista lauhdevoimaa

• ET halusi selvittää, miten säätökyvyn käy Suomen näkökulmasta
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ET:n ja Fingridin selvitys säätövoimasta
Selvityksen tavoitteena oli

• Määritellä säätövoimaan liittyvät keskeiset termit ja 
käsitteet 

• Arvioida suuruusluokka säätötarpeen kasvulle
• Oletus: vuonna 2030 tuulivoimaa Suomessa 4000 

MW (vuosituotanto noin 10 TWh)
• Tarkastella kotimaisia vaihtoehtoja lisätä säätökykyä
• Arvioida säätökapasiteetin kustannuksia ja 

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

Selvitys löytyy osoitteessta: http://energia.fi/julkaisut
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Säätöön liittyvät käsitteet
• Viikon sisäinen säätö

• tarvitaan vuorokausien välisen tuotannon ja kulutuksen 
vaihtelun tasapainottamisessa

• säädössä hyödynnetään pohjoismaisia sähkömarkkinoita (spot-
markkinat), vastuu markkinaosapuolilla

• Vuorokausisäätö
• hyödynnetään tuntien välisen tuotannon ja kulutuksen 

vaihtelun tasapainottamisessa
• säädössä hyödynnetään spot-markkinan lisäksi 

tasesähkömarkkinoita, vastuu markkinaosapuolilla
• Tunnin sisäinen säätö 

• tarvitaan kunkin, meneillään olevan tunnin sisäisen tuotannon 
ja kulutuksen vaihtelun tasapainottamiseen

• säädössä hyödynnetään säätömarkkinoita ja reservejä, vastuu 
kantaverkkoyhtiöllä



Suomen sähköntuotantokapasiteetti vuonna 2012 
ja arvioidut muutokset
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*käytettävissä oleva kapasiteetti vaihtelee mm. sään, lämpötilan 
ja vuodenajan mukaan



Selvitettiin lisääntyvän tuulivoiman vaikutusta 
säätötarpeeseen esimerkkiviikkojen avulla
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Esimerkkiviikot valittiin niin, että niissä oli sekä 
huippukulutustilanteita että oletettavasti säädön 
kannalta mielenkiintoisia tilanteita



Toteutunut tuulivoimatuotanto skaalattiin 
tulevaisuuden tuulikapasiteettia vastaavaksi
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13.-19.12.2010 tiedoilla 14.-20.5.2012 tiedoilla



Selvityksessä arvioitu tuotannonvaihtelu ja siitä 
aiheutuva säädön tarve 2030
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• Mikäli oletetaan, että tuulivoiman tunnin sisäinen vaihtelu voi olla 
maksimissaan 16 %, kuten Fingrid oletti omassa arviossaan 
säätövoiman tarpeesta, muodostuisi tunnin sisäiseksi vaihteluksi 
oletetuilla tuulivoimakapasiteeteilla:
• tuulivoimakapasiteetti 2400 MW, tunnin sisäinen vaihtelu 384 MW
• tuulivoimakapasiteetti 3600 MW, tunnin sisäinen vaihtelu 576 MW
• tuulivoimakapasiteetti 4000 MW, tunnin sisäinen vaihtelu 640 MW

• Esitettävät luvut perustuvat tarkasteltuihin esimerkkiviikkoihin, 
eikä niiden siten voida olettaa kuvaavan keskimääräistä tilannetta 
tai ääritilanteita, joita  esiintyy  harvoin.  

Tuulivoimakapasiteetti, MW 212 2400 3600 4000
Tuotannon maksimaalinen vaihtelu 6h sisällä, MW 93 1056 1584 1760
Tuotannon maksimaalinen vaihtelu 24 h sisällä, MW 153 1728 2592 2880



Arvioitiin mahdollisuuksia lisätä kotimaista 
säätökykyä

Sähköntuotanto
– Vesivoima - edullisinta ja teknisesti parasta erityisesti tunnin sisäiseen 

säätöön 
– Kaukolämpölaitokset - lämpöakkujen lisärakentamisen avulla saatavissa 

lisää säätövoimakapasiteettia
– Lauhdevoimalaitokset - Uusien hiilivoimalaitosten säätöominaisuuksia 

ollaan parhaillaan kehittämässä mm. minimitehon osalta. Myös vanhoja 
laitoksia on mahdollista muuntaa paremmin säätökäyttöön sopiviksi ja 
biopolttoaineita hyödyntäviksi 

– Dieselmoottorit - soveltunevat parhaiten pieneen huipputehon tuotantoon 
liitettyinä kaukolämpöverkkoihin. 

– Ydinvoima - säätökäyttö teknisesti mahdollista, muttei mielekästä talouden, 
ympäristön eikä ydinturvallisuuden kannalta

– Tuulivoima - säätökäyttö vaatii tuotannon rajoittamista
– Pumppuvoima - soveltuvuus Suomeen vaatii lisäselvityksiä

Kysyntäjousto - potentiaalia on runsaasti, roolin kasvu edellyttää sähkön hinnan 
vaihtelun kasvua ja sähkönkuluttajien aktivointia

Varastointi - laajamittainen varastointi on vielä kehitysasteella, potentiaalia on 
runsaasti

20.3.2013
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Yhteenvetotaulukko tuloksista 1/2
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*alaraja tehonnostolle, yläraja uudelle vesivoimalle
**   säätötuotannossa, käyttöaika 1 500 - 500 h/a
*** päästökaupan piirissä fossiilisten päästöjen osalta
1) riippuu varastointiin käytettävän sähkön hinnasta, hyötysuhdetappio

Vaihtoehto
Yksikkökoko 
/MW

Minimi-
kuorma 
(%)

Kuorman 
muutos- 
nopeus 
(% / min)

1000 € 
/MW

€/MWh CO2-
päästöt

Työllisyys 
polttoaine + 
laite-
valmistus

Höyryvoima-
laitos

600 - 900 40 3 - 6 ETS***

Biolauhde 1800 100 – 200 ** suuri

Bioyhteistuotanto 1800 65 – 160 ** suuri

Kombivoima-
laitos

60 - 400 40 - 50 4 - 6 700 90 – 170 ** ETS*** pieni

Kaasuturbiini-
chp

10 - 300 50 5 - 10 300 115 – 150 ** ETS*** pieni

Moottori 1 - 20 30 25 600
Diesel 110-180**
Kaasu 90– 160**

Vesivoima 1 - 100 15 - 20 suuri 800 - 
4000 *

20 - 50 0 suuri (kotim. 
rakentamis-
panos)

1000 45 – 145 ** suuri (kotim. 
rakentamis-

(500 - 
3600)

1)

Ydinvoima 1000 - 1600 (15-)30 2,5 - 5 3000 -
4000

40 - 46 0 suuri

Tuulivoima 2 - 5 83,5 0 pieni  (jos 
ulkomainen 
valmistaja)

suuri (kotim. 
valmistus)

Ominaisuudet Hinta Vaikutukset

Pumppuvoima kymmenistä 
useisiin satoihin

5 - 20 suuri 1)



Yhteenvetotaulukko tuloksista 2/2
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Vaihtoehto
Yksikkökoko 
/MW

Minimi-
kuorma 
(%)

Kuorman 
muutos- 
nopeus 
(% / min)

1000 € 
/MW

€/MWh CO2-
päästöt

Työllisyys 
polttoaine + 
laite-
valmistus

Ominaisuudet Hinta Vaikutukset

j )

Akut kilowateista 
kymmeniin 
megawatteihin

200 – 
2000 +

2) 3)

CAES kymmeniä 
megawatteja

400 - 
1200

2) 3)

Suprajohtavat 
kelat

megawatti- 
luokkaa

300 - 400 2) 3)

Super-
kondensaattorit

kymmeniä – 
satoja 
kilowatteja

100 - 400 2) 3)

Vauhtipyörä kymmenistä 
kilowateista 
megawatteihin

200 2) 3)

Kysyntäjousto
teollisuus 500 – 1000 -

kotitaloudet 600 - 1200 -

suuri pieni ? vähenee 
… 
ennallaan

2) riippuu varastointiin käytettävän sähkön hinnasta, hyötysuhdetappio lisättävä
3) riippuu varastointiin käytettävän sähkön tuotantotavasta, hyötysuhdetappio 
lisättävä



Energiateollisuus ry:n suositukset 
säätövoiman kestävästä lisäämisestä 

teetetyn konsulttiselvityksen perusteella 
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Tuulivoiman lisääntyvän tuotannon 
hyödyntäminen vaatii tueksi säätövoimaa
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Tuulivoimatuotannon toteutunut ja arvioitu vaihtelu 
tunneittain eri kapasiteeteilla
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Esimerkki selvityksen arvioista: 
Tuulivoimatuotanto 14.–20.5.2012 ja arvioitu 
tuulivoimatuotannon vaihtelu vastaavissa 
tuuliolosuhteissa suuremmalla 
tuotantokapasiteetilla

• Pohjoismaissa säätökyky on ollut hyvä 
erityisesti Norjan vesivoiman ansiosta:

62 % pohjoismaisesta ylössäädöstä ja 
63 % alassäädöstä toteutetaan Norjan 
vesivoimalla

• Pohjois- ja Länsi-Euroopassa tuuli- ja 
aurinkosähkön osuuden odotetaan 
nousevan yhteensä 32 %:iin vuoteen 
2030 mennessä

• Markkinoiden yhdentyessä 
Pohjoismaiden säätökykyistä 
vesivoimatuotantoa pystytään 
hyödyntämään entistä laajemmin koko 
Keski- ja Pohjois-Euroopan tarpeisiin

 Suomen oman sähköjärjestelmän säätökyvyn kehittäminen 
on huomioitava kansallisessa energiapolitiikassa



Säätövoimakapasiteetti tulee rakentaa 
vähäpäästöisesti ja kustannustehokkaasti

20.3.2013
J.Leskelä

22

• Selvityksen tarkastelujen perusteella vesivoima tarjoaa parhaimmat 
mahdollisuudet hiilidioksidipäästöjen kannalta puhtaan säätökapasiteetin 
tuottamiseen. 

• Erityisesti tunnin sisäiseen säätöön vesivoima on teknisesti paras 
vaihtoehto

• Vesivoima on kustannuksiltaan edullisinta eikä tarvitse yhteiskunnan 
taloudellista tukea

• Säätöön soveltuvaa vesivoimaa on lisättävissä vielä noin 10 % nykyisestä 
vuoteen 2030 mennessä, lähinnä konetehoja nostamalla. 

• Sen jälkeen vesivoiman säätökapasiteettia voidaan lisätä merkittävästi 
rakentamalla varastoaltaat Kemi- ja Iijoelle. Näin saataisiin säätötehoa 
nimenomaan sellaisiin aikoihin, jolloin siitä on suuri puute.

Erityisesti vesivoiman säätökyvyn lisäämiseen tulee 
luoda edellytyksiä energia- ja ympäristöpolitiikalla



Lämpövoimalaitoksia kehittämällä voidaan 
saada merkittävä lisä säätösähkökapasiteettiin 
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• Investoinnit erilliseen lämpövoiman tuotantoon, jota voitaisiin 
käyttää tuulivoiman rinnalla säätövoimana, ovat kalliita.

• Olemassa olevan lämpövoimakapasiteetin muokkaus paremmin 
säätökäyttöön sopivaksi on edullisempi tapa huomattavaan 
säätösähkön lisätuotantoon.

• Energian varastointiin soveltuu hyvin sähkön ja kaukolämmön 
yhteistuotanto, jos sen yhteyteen rakennetaan 
lämpöakkukapasiteettia.
 Tällöin tuotanto voidaan ajoittaa säätötarpeen mukaisesti. 

Lämpöakkujen lisärakentaminen on varsin edullista verrattuna 
mihin tahansa sähkön varastointiin.

• Yhteistuotantolaitosten tehonsäätöominaisuuksia voidaan parantaa 
myös lisäjäähdyttimien avulla, jolloin ääritilanteissa kaukolämmön 
tuotantoa voidaan siirtää lämpökattiloille ja siirtyä CHP-
voimalaitoksilla yhteistuotannosta lauhdetuotantoon.

 Energiayritysten tulisi arvioida mahdollisuudet lisätä 
säätövoimakapasiteettia yhteistuotannossaan



Sähkön varastoinnin ja kysyntäjouston avulla 
voitaisiin merkittävästi pienentää muuta 
säätövoiman tarvetta
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 Varastointiteknologioiden kehittämistä tulee tukea myös 
julkisin varoin

• Kysyntäjoustot  ja  sähkön  varastointi  ovat  keskeisiä keinoja tasata 
tuotannon vaihteluita.

• Kysyntäjoustoilla voidaan hyödyntää kasvavia sähkön markkinahinnan 
vaihteluja.

 Sähkönkäyttäjien ja myyjien tulee kehittää ratkaisuja 
kysyntäjoustojen kasvavan kannattavuuden hyödyntämiseksi

 Kysyntäjoustojen hyödyntäminen edellyttää myös tiedonlevitystä 
ja kehityspanostuksia

• Pumpatut vesivarastot (pumppuvesivoima) on toistaiseksi ainoa laajasti 
hyödynnetty ja kaupallinen teknologia sähkön varastointiin.

• Muita kehitteillä olevia varastointitekniikoita ovat mm.:
– Paineilmavarastot, vauhtipyörät, erilaiset akut, superkondensaattorit, 

suprajohtavat magneettiset varastot



Kapasiteettimekanismit?

• Keskustelu kapasiteetin ylläpitämisen tai rakentamisen 
rahoittamisesta energiahinnan lisäksi

• Yleensä sopii kehittymättömille kasvumarkkinoille (halutaan taata 
tuotantokapasiteetin kasvuvauhti kulutuksen kasvun tahdissa)

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

• Suomessa ja Ruotsissa oleva tehoreservimenettely on 
markkinoihin vähiten vaikuttava muoto kapasiteettimekanismista

• Ratkaisut tulevasta sähkömarkkinamallista pohdituttavat
– Kansallisia vai EU-tasoisia päätöksiä
– Tehdäänkö ajoissa vai pakon edessä
– Ollaanko jo tilanteessa, jossa kapasiteettimekanismit ovat 

välttämättömiä monissa maissa
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Yhteenveto

• Konventionaalisen lämpövoiman merkitys oleellinen tehon 
riittävyyden ja säätökykyisyyden kannalta

• Kilpailukyky heikkenee muiden investointien myötä
• Tehotasapaino ylläpito ja tehon riittävyys rakenteilla olevassa 

energiajärjestelmässä on ratkaisematta
– Monia elementtejä toki tiedossa

• Suomen on huolehdittava oman järjestelmänsä 
toimintakykyisyydestä, vaikka olemmekin avoimilla markkinoilla

• Olemme vaarassa menettää järjestelmän kannalta keskeisen 
resurssin, mikäli lauhdevoimaloiden kilpailukyky menetetään ja 
ne poistuvat markkinoilta

– Miten jatkaa laitosten elinikää ja kehittää kilpailukykyä
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