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Pohjoismainen  sdhkomarkkina  jakautuu eri  hinta-alueisiin, silla
siirtokapasiteetin rajoitteista johtuen sahkod ei aina pystytd tasaamaan
kysynndn ja tarjonnan mukaisesti. Eri alueille muodostuu talléin alueita, joilla
on oma systeemihinnasta poikkeava aluehintansa. Aluehintaero on
aluehinnan ja systeemihinnan erotus

Kustannusten lisdys, jos tuottaja lisda tuotantoaan yhdella yksikolla
Megawatti, tehon yksikkd, miljoona wattia

Megawatti séhkotehoa

Megawattitunti, energian yksikkd, miljoona wattituntia

Kun siirtokapasiteetin séhkon lilkkumiselle asettama rajoitus. Vaikka sahko
markkinaehtoisesti liikkuisi alueelta toiselle, ei siirtoa pystytéa siirtokapasiteetin
rajallisuudesta johtuen téysimaaraisesti toteuttamaan

Kustannusten lisdys, jos tuottaja lisda tuotantoaan yhdella yksikolla

Sahkon tuottajan tai kuluttajan riski siita, ettéd kulutus tai tuotanto ajoittuu
epdedullisesti suhteessa tunneittain vaihteleevaan séhkon hintaan

Pohjoismaisilla  sahkdémarkkinoilla sdhkon hinta maardytyy seuraavan
vuorokauden jokaiselle tunnille suljetulla huutokauppamenettelylld. Tama
kysynndn ja tarjonnan leikkauspisteestd muodostunut hinta on sdahkon
systeemihinta.

Riski, joka aiheutuu siitd, etteivat toimijan kulutus- tai tuotantoennuste vastaa
toteutunutta kulutusta tai tuotantoa

Terawattitunti, energian yksikkd, miljoona megawattituntia
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1. JOHDANTO

Euroopan Unionin ilmastotavoitteisiin perustuen Suomi rakentaa mittavan maaran tuulivoimaa
[dhitulevaisuudessa. Jotta tuulivoimainvestointeja saadaan syntymdan, on Suomeen sdddetty laki
uusiutuvan energian  tuotantotuesta. Nykyinen tuotantotuki on mitoitettu 2500 MW:n
tuulivoimakapasiteetin rakentamiseen, jolloin tuulienergiaa tuotetaan vuosittain noin 6 TWh vuoteen 2020
mennessa.

Euroopan Komission 22.1.2014 ehdottamat tavoitteet vuoden 2020 jalkeiselle ajalle ovat
kasvihuonekaasupdastojen vahentaminen 40 %:lla vuoteen 2030 mennessa sekd uusiutuvan energian
osuuden kasvattaminen vahintdan 27 %:iin. Komission ehdotuksessa paastovahennystavoitetta on
esitetty saddettavan sitovaksi. Myds uusiutuvan energian tavoite on ehdotettu sdadettavan sitovaksi,
mutta maakohtaisia tavoitteita ei ehdotukseen ole sisallytetty. Euroopan parlamentti kuitenkin danesti
asiasta 5.2.2014 ja asettui maakohtaisten uusiutuvan energian tavoitteiden taakse. Uusiutuvan energian
vahimmaistavoitteen parlamentti nosti 30 %:iin. Tavoitteista kadytdvé keskustelu jatkuu EU:n eri
paatoksentekoelimissa ja asiaan on tarkoitus saada ratkaisu ennen Pariisin ilmastokokousta vuonna 2015.

Uusiutuvan energian lisdrakentaminen tullee jatkumaan Suomessa myds vuoden 2020
jalkeen, silld EU tahtad voimakkaaseen péaastéjen vahentdmiseen ja uusiutuvan energiantuotannon
lisdédmiseen. Suomen Tuulivoimayhdistys Ry:n toimeksiannosta toteutettu selvitys tutkii tuulivoiman
markkinavaikutuksia tilanteessa, jossa tuulivoimalla tuotettaisiin séhkéa noin 15 TWh vuodessa. Tyo
tarkastelee tilannetta erityisesti vuonna 2030. Tyon loppupuolella luodaan silméys my6s vuoden 2050
energiantuotannon tavoitteisiin. Selvityksen toteuttaa energia-alan asiantuntijayritys Energiakolmio Oy.
Energiakolmio Oy on toiminut energiamarkkinoiden asiantuntijana ldhes 20 vuotta ja yrityksen
asiakaskunta koostuu laajasta joukosta energiayhtiditd sekd suuria eri alojen sahkonkayttdjia.
Energiakolmio Oy on Suomen suurin energiamarkkina-alaan erikoistunut palveluyritys ja ty6llistad noin 95
henkiloa.
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2. PITKAN AIKAVALIN SKENAARIO 2030

Suomen  sahkomarkkinoiden  pitkdn  aikavalin ~ skenaario  hahmottuu  kansainvalisissa
ilmastoneuvotteluissa sovitun tavoitteen ymparille. Jotta maapallon keskilampatila saadaan rajoitettua
sovittuun kahteen asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna, tulee kehittyneiden maiden véhentaa
kasvihuonekaasupaastojaan 80 - 95 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa. Euroopan Unionin
komission etenemissuunnitelma siirtymisesta kilpailukykyiseen vahahiiliseen talouteen vuonna 2050
[Ghtee siitd, ettd yksin EU-maiden tulee vahentéa kasvihuonekaasupaastoja vahintaan 80 % vuoden 1990
tasosta 2050 mennessa. Taman jalkauttamiseksi EU pyrkii luomaan pitkdjanteisen ja kustannuksia
minimoivan valitavoitteen vuoteen 2030. Energiantuotannon rooli tassa on erittain merkittava, silla se
tuottaa valtaosan kasvihuonekaasupaastoistd. Sahkon- ja [@mmaontuotanto ovat suurin yksittdinen
kasvihuonekaasupdastdjen lahde. Vuoden 2050 tavoitteeseen padsemiseksi sahkon- ja
[ammaontuotannon on kaytannossa saavutettava hiilineutraalisuus.

2.1 Arvio sahkontarpeesta

Suomen sahkdnkulutuksen trendi oli kasvava vield 2000-luvun alkupuolella, mutta taantui sittemmin
haasteellisen talouskehityksen my6td ja on viime vuosina ollut ajoittain jopa laskeva (Kuva 1).
Valtioneuvoston vuoden 2008 ilmasto- ja energiastrategia ennakoi sahkonkulutuksen perusuran
mukaisesti tasolle 103 TWh vuonna 2020 ja kulutuksen kasvavan tdstd 108 TWh:iin vuoteen 2030
mennessd. Kulutuksen kasvun odotettiin  pddosin perustuvan teollisuuden ja rakentamisen
sahkonkulutuksen kasvuun kuten myds asumisen ja palveluiden kasvavaan sahkonkulutukseen.
Perusskenaarion mukainen ennuste nayttaa tilanteen, johon paadytaan, jos jo paatetyt toimenpiteet
viedaan loppuun, mutta uusia toimenpiteitda ei tehda. Samassa strategiassa vuoden 2020
sahkonkulutuksen tavoiteuraksi sekd vuoden 2030 visioksi asetettiin 98 TWh ja 95 TWh. (Valtioneuvosto

2008)
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Kuva 1 Suomen sahkénkulutus sektoreittain 1970 — 2012. (Tilastokeskus)

Vuoden 2013 ilmasto- ja energiastrategian taustaraportti pdivittaa perusuran mukaiset
ennusteet. Tassad vaiheessa lukemissa nakyvat jo ne vaikutukset, jotka tulevat vuoden 2008 Ilmasto- |
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energiastrategian mukaisten tavoitteiden perusteella tehtyjen toimenpiteiden myo6ta. Paivitetyn
perusuran mukainen ennuste vuodelle 2020 on 94 TWh ja vuodelle 2030 102 TWh. Ennustetta on siis
merkittavassa maarin laskettu erityisesti teollisuuden ja rakentamisen aloilla, kun taas palvelusektorin
kulutusennustetta on korotettu. Elektroniikka- ja metsateollisuuden odotetaan edelleen hiipuvan ja
jatkossa kasvua yllapitaviksi toimialoiksi mainitaan kaivosteollisuus, koneiden ja laitteiden valmistus.
Palvelusektorilla kasvua odotetaan kaupanalalla sekd sosiaalipalveluissa vaeston ikaantyessa.
(Valtioneuvosto 2008, Tyo- ja elinkeinoministeri¢ 2013)

Energiateollisuuden 2010 julkaisema Haasteista mahdollisuuksia - sahkén ja
kaukoldmmon hiilineutraali visio vuodelle 2050 ennakoi vuoden 2030 sdhkon kulutuksen melko
vastaavasti kuin ilmasto- ja energiastrategiapaivityksen taustaraportti 2013. Suurin epavarmuus arviossa
liittyy teollisuuden sahkdnkulutukseen — epdvarmuusvali on perati 7 TWh. (Energiateollisuus ry 2010)

IEA:n World Energy Outlook 2013 on vastaavalla linjalla edella mainittujen arvioiden
kanssa siitd, kuinka eri alojen sahkonkulutus tulevaisuudessa kehittyy. Euroopan OECD-maiden
sahkonkulutuksen kasvuvauhdin arvioidaan Current policies —skenaarioon perustuen olevan noin 1 %
vuodessa 2011 - 2035 ja noin 0,7 % New policies -skenaarioon perustuen. Nopeimmin sahkonkulutus
kasvaa New policies —skeaarion mukaan liikenteessd. New policies —skenaario on IEA World Energy
Outlookin keskeisin pdaskenaario. Paaskenaario huomioi vuoden 2013 puolivaliin mennessa paatetyt
energiamarkkinoihin vaikuttavat toimenpiteet seka muut sellaiset relevantit sitoumukset, jotka on
julkaistu, mutta joiden toteutustapa on viela avoin. Sitoumukset koskevat muun muassa uusiutuvaa
energiaa, muuta energiantuotantoa, paastoja, energiatehokkuutta seka vaihtoehtoisia polttoaineita ja
kulkuneuvoja. Current policies —skenaario huomioi ainoastaan ne toimenpiteet, jotka oli vuoden 2013
puolivaliin mennessa virallisesti sovittu toimeenpantaviksi. (IEA 2013)

Eri lahteistda saatujen arvioiden perusteella voidaan havaita, etta palvelualan
sahkonkulutuksen odotetaan selvasti kasvavan vuoteen 2030 tultaessa. Erilaisten palveluiden ja
teknisten ratkaisujen hyodyntaminen seka kaupanalan kasvu vaikuttavat ndihin voimakkaimmin. Eniten
epavarmuutta seka ristiriitoja eri ennusteiden valilld herdttad teollisuuden sahkdnkéyton kehitys
tulevaisuudessa. Tahan vaikuttavat eri teollisuudenalojen toimintaedellytykset Suomessa. Yksi
toimintaedellytyksista on myos sahkon hinta. Vaikka metsa- ja elektroniikkateollisuuden odotetaankin
Suomessa pienenevan, voi poistunut sahkonkulutus palautua uusien toimialojen myota. Yksi esimerkki
tallaisesta on kansainvalisten yritysten viimeaikainen kiinnostus Suomea kohtaan palvelinkeskusten
sijoituspaikkana. Palvelinkeskukset ovat yksi merkittava sahkonkulutukseen vaikuttava tekija. Syksylla
2013 uutisoitiin  esimerkiksi  Microsoftin ~ kiinnostuksesta rakentaa Suomeen palvelinkeskus.
Datakeskuksen séhkonkulutus voi vuositasolla olla perati 1 TWh verran.

Muita sahkonkulutukseen liittyvida epdvarmuustekijoitd ovat ilmaston [dmpétilan
muutokset seka kotitalouksien ja lilkenteen mahdolliset kulutusmuutokset. Ilmaston lampdtilan
muutokset seka kotitalouksien lammitysmenetelmat ja talotekniikka tulevaisuudessa vaikuttavat
erittain merkittavasti siihen, kuinka suuri l@mmitystarve kotitalouksissa jatkossa on ja kuinka suurta osaa
sahkd nayttelee [dmmityksessd. Jatkuvasti  tiukentuvien normien myéta  Sljyldmmityksesta

luovuttaneen. Rakennusten energiatehokkuusvaatimusten myota [ammonkulutus vahentyy ja
maalampo- ja ilmalédmpopumput yleistyvat. Pumppujen myota séhkonkulutus kotitalouksissa lisaantyy.
Kotitalouksien sahkokulutusta lisannee myos kotien entista parempi varustelutaso, joskin
energiatehokkuusvaatimukset todennékdisesti tiukentuvat jatkuvasti myds ndiden osalta.

Yksi merkittava kotitalouksien sahkonkulutusta muuttava tekija on sahkoautojen
mahdollinen yleistyminen. Biomeri Oy:n Tyo- ja elinkeinoministeriélle vuonna 2009 tekeman selvityksen
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mukaan ladattavien hybridiautojen osuus uusista autoista olisi vuonna 2030 hitaan skenaarion mukaan
20 % ja sahkoautojen 10 %. Perusskenaarion mukaan luvut olisivat 50 % ja 20 % ja nopean skenaarion
mukaiset lukemat perdti 60 % ja 40 % uusista autoista vuonna 2030. Yleistymiseen keskeisimmin
vaikuttavina tekijoind tutkimuksessa nahddan o6ljyn hintakehitys seka tekniikan kehitys, mutta
merkittavasti myos sahkoautojen kayttoon siirtymisen mahdolliset kannustimet. Esimerkiksi Norjassa
verotukien ansiosta sahkodautoja rekisterdidaan jo nykyisin merkittavasti. Ilmastotavoitteet ja niiden
saavuttamiseksi paatettavat keinot madrittelevat, millaisia tukia sahkoautoille mahdollisesti
tulevaisuudessa asetetaan. Perusskenaarion mukaisessa tapauksessa sahkoautojen sahkonkayttd
vuonna 2030 olisi 1,9 TWh, nopeassa skenaariossa 4,2 TWh ja hitaassa skenaariossa 0,9 TWh. Myds
Energiateollisuuden visio odottaa liikenteen sahkonkulutuksen kasvavan erityisesti sahkdautojen
yleistymisen myota. Myos joukkoliikenteen kehittyminen ja kasvu liséé sahkdnkulutusta niin paikallis-
kuin kaukoliikenteessa. Liikenteen sahkonkulutuksen kasvua tulee lisdksi raideliikenteesta. Lansimetron
rakennustyot ovat kdynnissa ja esimerkiksi Pisararataa suunnitellaan Helsingin kaupunkiliikenteen
helpottamiseksi. My6s Tampereen kaupunki suunnittele kaupunkiraitiotietd. (Ty6-ja elinkeinoministerio
2009)

Vaikka sahkonkulutuksen kokonaismaarasta kaydaan kiivasta keskustelua, vallitsee
alalla kuitenkin syva yhteisymmarrys siitd, etta sahkonkulutus suhteessa energian kokonaiskulutukseen
tulee tulevaisuudessa kasvamaan.

Tassa tyossa sahkonkulutuksen ennustetaan kasvavan vuoteen 2030 maltillisesti, noin
0,5 % vuodessa. (Kuva 2) Muissakin [&hteissa todetun mukaisesti séhkonkulutuksen odotetaan pysyvan
paikallaan tai kasvavan maltillisesti asumisessa, palveluissa sekd l[ammityksessa. Sahkonkulutuksen
kasvu nailla aloilla aiheutuu tehottomampien [@mmitysratkaisujen korvaamisesta, kuten 6ljyn ja puun
pienpolton vaihtumisesta lampopumpputeknologioihin. Teollisuuden sahkokulutuksen odotetaan niin
ikdan kasvavan maltillisesti. Suurimpana tekijana tdssa on siirtyminen muiden energialajien kdytosta
sahkoon. Perinteisen teollisuuden ennustetaan vahenevan, mutta tilalle odotetaan syntyvan uusia
kaivoshankkeita seka palvelinkeskuksia, joiden myota sahkonkulutus voi kasvaa. Merkittdvaa kasvua
odotetaan liikenteen sahkonkulutukseen, mutta liikenteen sahkoistdmistad edistdvien mahdollisten
kannustimien asettamista samoin kuin teknologisten l[apimurtojen ajankohtaa on vaikea arvioida.
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Kuva 2 Energiakolmion arvio kulutuksen kehittymisesta eri osa-alueilla vuoteen 2030 saakka.

2.2 Arvio tuotantorakenteesta

Sahkén  tuotantorakenne Suomessa on  hyvin  monipuolinen, mutta nojautuu merkittavasti
[Gmpovoimantuotantoon biomassalla, kivihiilelld, maakaasulla seké turpeella. Noin kolmannes Suomen
sahkéntuotannosta tuotetaan teollisuuden tai kaukoldmmon yhteistuotannolla sekd sahkon
erillistuotannolla laudevoimalaitoksissa. Ydinvoiman osuus sdhkontuotannosta on noin neljdnnes,
vesivoiman noin viidennes. Kulutuksen kattamiseksi Suomi on sahkén nettotuoja. Tuonnin maara
vaihtelee voimakkaasti pohjoismaisen vesitilanteen mukaan kattaen hyvana vesivuonna noin
viidenneksen Suomen sahkonkulutuksesta. Suomi on siis vahvasti tuontisdhkén varassa ja uutta
tuotantoa tarvitaan omavaraisuuden edistdmiseksi. Kuva 3 esittdd Suomen sdhkon hankinta
tuotantomuodoittain vuonna 2013 seka hankinnan kehitys pidemmalla aikavalilla.

Sahkoén hankinta energialahteittain 2013
(83,9 TWh) Twh

Jéate Turve
1,1% 4,0%

Kivihiili
11,8 %

Ydinvoima
27,1%

B Sahkan nettotuonti
m Yhteistuotanto, kaukoldmpé

Oliy
03 %

Biomassa
12,8 %

m Yhteistuotanto, teollisuus
© Lauhdevoima
{ ® Ydinvoima

Maakaasu
81%

Vesivoima H Yesivoirma

152 %
0.9 %

Nettotuonti
18,7 %

1970 1976 1982 15868 18954 2000 2006 2012

' ' ) Energiateollisuus paivitetty 23.1.2014

Kuva 3 Sdhkénhankinta energialahteittdin vuonna 2013 seka pidemman aikavalin kehitys. (Energiateollisuus 2013,
Tilastokeskus)
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Valtioneuvoston ilmasto- ja energiastrategiat ennustavat sahkon hankintaa
tuotantomuodoittain tulevaisuudessa. Perusskenaarion mukaisissa vuosien 2008 ja 2013 ennusteissa
suurin muutos on ydinvoimatuotannon merkittavasti suurempi osuus vuoden 2013 raportissa, kun
uusien ydinvoimalupien mukaiset voimalaitokset Pyhéjoelle ja Olkiluotoon ovat tuotannossa. Loviisan
ydinvoimalaitosyksikoiden 1 ja 2 oletetaan taustaraportin mukaisessa arviossa poistuvan tuotannosta
vuosina 2027 ja 2030 kayttolupien paattyessa. Peursskenaario vuoden 2013 raportin mukaan ennakoi
ydinvoimatuotannoksi 56,4 TWh vuonna 2030. Lisdksi tuulivoimatuotannon maaran on raportissa
ennustettu olevan 7 TWh vuonna 2030 tilanteessa, jossa nykyinen tuulivoiman tuotantotukijarjestelma
on paattynyt eika uusia tukijarjestelmia tuulivoimalle ole asetettu.

Euroopan  Komission  tiekartta 2050 ennustaa  primaarienergiantuotannon
polttoaineiden kdyton muuttuvan siten, ettd uusiutuvan energian kaytto lisaantyy merkittévasti; vuonna
2030 uusiutuvan energian osuus olisi jo 25 %. Oljyn kayttd primaarienergianlahteend ei kuitenkaan
skenaarion mukaan merkittavasti olisi véhentynyt vield vuoteen 2030 mennessa. Huolimatta esimerkiksi
Saksan paatoksesta ydinvoiman alasajosta skenaario ei myodskaan usko ydinvoimatuotannon
merkittavasti vahenevan. Kiinteiden polttoaineiden, kuten hiilen kayton odotetaan vahenevan
maltillisesti (Kuva 4). (Euroopan komissio 12/2011)

50 % 50 %

%% M < 25% “

O - 0
O ﬁ & .

0 Cyﬂ T T T T 0 % T T T T
Uusiu- Kaasu Ydin- Oliy  Kiinteat Uusiu- Kaasu Ydin- Oliy Kiinteat
tuvat energia polttoaineet tuvat energia polttoaineet

{ 2005

Kuva 4 EU:n vahahiilisyyskenaariot — 2030 ja 2050 polttoaineiden osuudet primédérienenrgiankulutuksesta
verrattuna vuoteen 2005. (%). (Euroopan komissio 12/2011)

IEA:n World Energy Outlookin 2013 paadskenaarion, (new policies) mukaan nopeimmin

kasvavia tuotantomuotoja vuoteen 2035 saakka tulevat olemaan uusiutuvan energian tuotantomuodot,
kuten tuulivoima, sahkontuotanto aurinkoenergialla ja geotermisella energialla sekd merestd saatava
sahkontuotanto. Tuulivoimatuotannon vuotuiseksi kasvuprosentiksi odotetaan Euroopassa 5,6 %, kun
taas hiilen kayton sahkontuotannossa odotetaan laskevan vuosittain 3,3 %. Skenaario olettaa, etta
vuonna 2030 tuulivoimatuotanto on 660 TWh ja kattaa noin 16 % EU:n vuotuisesta sahkdntuotannosta.
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Hiilen osuus sahkontuotannosta odotetaan olevan noin 501 TWh eli noin 14 %. Sdhkontuotannon

maakaasulla odotetaan liséantyvan ja ydinvoimatuotannon hieman vahentyvan (Kuva 5). (IEA 2013)

Electricity generation (TWh) Shares (%) CAAGR (%)
2011 2020 2025 2011 2035 2011-2035
New Policies Scenario NPS NPS NPS

Total genera 2577 3257 3357 3443 3516 3610 100 100 0.4
Coal 1051 884 764 622 501 397 27 11 -3.3
Oil 224 74 37 28 22 20 2 1 -5.3
Gas 193 696 577 696 749 801 21 22 0.6
Nuclear 795 907 866 817 817 812 28 22 -0.5
Hydro 290 311 379 390 397 404 10 11 1.1
Bioenergy 20 153 206 228 248 272 5 8 2.4
Wind 1 179 382 485 576 660 6 18 5.6
Geotherma 3 6 10 13 16 20 0 1 5.2
Solar PV 0 45 125 147 160 172 1 5 5.8
CsP - 1 10 14 22 31 0 1 14.1
Marine 1 1 1 3 8 23 0 1 16.9

Electrical capacity (GW) Shares (%) CAAGR (%)

2020 2025 2011 2035 2011-2035
New Policies Scenario NPS NPS NPS
Total capacity 942 1092 1146 1194 1247 100 100 1.2
Coal 200 173 146 130 118 21 9 -2.2
Oil 65 40 30 27 26 7 2 -3.8
Gas 216 253 283 298 317 23 25 1.6
Nuclear 131 125 117 116 115 14 9 -0.5
Hydro 147 158 163 166 169 16 14 0.6
Bioenergy 35 43 46 48 50 4 4 15
Wind 94 182 222 254 282 10 23 4.7
Geothermal 1 1 2 2 3 0 0 5.1
Solar PV 52 115 133 143 150 6 12 4.5
CSpP 1 3 4 7 9 0 1 9.0
Marine 0 1 1 3 9 0 1 16.1

Kuva 5 Sédhkéntuotannon seka séahkdntuotantokapasiteetin kehittyminen l&hteittdin Euroopassa vuoteen 2035
asti. (IEA2013)

Tassa tyossa lahdetdan siita olettamuksesta, ettd Suomessa on vuonna 2030 kaytossa
kaksi ydinvoiman lisayksikkoa verrattuna nykytilanteeseen ottamatta kantaa siihen, mitka nama kaksi
lisdyksikkoa ovat. Téhan tilanteeseen voidaan paatya useaa eri polkua. Yhtena skenaariona on Loviisan
ydinvoimayksikoiden kayttolupien jatkaminen. Taman liséksi toinen rakentamislupien mukaisista
yksikoista olisi kaytdssa, samoin Olkiluoto 3. Toisena vaihtoehtona olisi tilanne, jossa vain toisen Loviisan
yksikon kayttolupaa jatkettaisiin. Talléin molemmat ydinvoimalupien mukaisista uusista voimaloista

rakennettaisiin. Jos molemmat Loviisan ydinvoimayksikot ajettaisiin alas nykyisen aikataulun
mukaisesti, tehtaisiin paatos vield kolmannen ydinvoimayksikon rakentamisesta. Tydssa tarkastellaan,
voisiko Suomen sdhkdmarkkinoille mahtua vuoteen 2030 mennessa Suomen Tuulivoimayhdistys Ry:n
tavoitteen mukaisesti 15 TWh tuulivoimatuotantoa, jolloin asennettua tehoa olisi 5000 - 6000 MW. (Kuva
6)
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Vesivoimatuotannon oletetaan kasvavan hieman ja tassa potentiaaliksi arvioidaan noin
200 MW jo rakennettuihin vesistoihin. Lisaksi muodostamalla patoaltaita jo rakennettuihin vesistoihin
saavutettaisiin - 300 - 400 MW lisdtuotantokapasiteettia. Sahkontuotannon  kaukoldammon
yhteistuotannossa ja teollisuuden vastapainetuotannossa odotetaan laskevan hieman. Aurinkosahkén
roolin odotetaan jaavan vahaiseksi Suomen séhkontuotannossa vuonna 2030. Aurinkoséhkdntuotanto
ajoittuu vuorokauden sisalla kovimman kulutuksen aikaan, jolloin se osaltaan vahentaa saatotarvetta.
Toisaalta, vuodenaikavaihtelu taas on Suomessa kulutukseen nahden epéedullinen.

Lauhdetuotannon vanhimpien laitosten odotetaan poistuvan kaytosta 2030 mennessa
laitosten kayttoian tullessa vastaan seka uusien tiukempien padastonormien myotd, kun uusia
paastonormien mukaisia investointeja ei ldhdeta toteuttamaan. Uudempien laitosten kaytto jatkuva-
aikaisessa kaytossa paattynee kiristyvien ilmastotavoitteiden myotd, mutta laitokset sailynevat
reservikapasiteettina. Nykyinen Fingridin yllapitama reservimarkkina onkin tarpeellinen myds jatkossa ja
sen myota erillisen kapasiteettimarkkinan kaytolle ei ole néhtévissa teknistéd pakkoa. Energiapolitiikka
on tahan mennessa nahty kansallisena asiana ja taman myoéta pidémme todennakodisena, etta
Pohjoismaat  pystyvat valttamaan kapasiteettimarkkinan.  Kuitenkin  energiapolitiikka  voi
ilmastopolitilkan ~ tavoin  jatkossa muuttua yhd enemmadn Euroopan laajuiseksi, jolloin
kapasiteettimarkkinalta ei voida valttya.

B Nettotuonti

B Tuulituotanto

¥ Lauhdetuotanto

B Yhteistuotanto
Ydinvoima

B Vesivoima

—
]
™~

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2025
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Kuva 6 Energiakolmion arvio sdhkdntuotannon kehittymisestd tuotantomuodoittain vuoteen 2030 saakka.

Suomi on kuitenkin kiinted osa Pohjoismaista séhkémarkkinaa ja saadakseen oikean
kuvan markkinaan kohdistuvasta muutoksesta on sita tarkasteltava Pohjoismaisesta nakdkulmasta ja

luotava silmays myos lahialueiden tilanteeseen. Pohjoismaiden tuotantokapasiteetti on Norjasta ja
Ruotsista johtuen selvasti enemman vesivoimaan painottuva kuin Suomen. Runsas helposti saadettava
vesivoimakapasiteetti on tasaa erinomaisesti kulutuksen tai sdatamattéoman tuotannon aiheuttamia
hintavaihteluita. Pohjoismaiden tuotannossa on lisddntymassa runsaasti uusiutuvan tuotannon ja
erityisesti tuulivoiman maara. Toteutuva maara riippuu huomattavasti Euroopan valitsemasta tiesta
vuosien 2020 ja 2030 valilla. Perusskenaariossa tuulivoima on lisddantymassa hieman runsaaseen 60
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TWh:n 2030 mennessa. Toinen huomattava asia on, etta vanhimmat ydinvoimalat alkavat lahestya
kayttoikansa paattymista ja Ruotsista on poistumassa kaytosta Oskarshamn 1 2022, Oskarshamn 2
kenties vuonna 2024 ja Ringhals 2 2025 sekd Ringhals 1 2026. llman korvausinvestointeja Ruotsissa
ydinvoimaan nama tasoittavat Pohjoismaista ylijddmaista energiabalanssia merkittavasti. Hiililauhteen
tuotantomaarat ovat laskemassa Suomen tapaan kokonaisuutena Pohjoismaissa varsin nopeasti
uusimpienkin laitosten hakeutuessa kantaverkkoyhtididen reservisopimusten piiriin. Kuvassa 7 on
esitetty Pohjoismaiden séhkontuotantomuotojen kehitys.
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Kuva 7 Energiakolmion arvio Pohjoismaiden séahkdntuotannon kehittymisesta tuotantomuodoittain vuoteen 2030
saakka.

Vaikka hiililauhteen rooli vahenee huomattavasti Pohjoismaisella tasolla, on se edelleen
merkittava tekija hinnan asettajana [&hialueille olevien siirtoyhteyksien kautta. Lahialueiden tuotanto
pohjautuu edelleen padosin lauhdetuotannon varaan. Uusiutuvan tuotannon maaran lisaantymisesta
huolimatta sailyy lauhdetuotannon rooli ndissa maissa erittain merkittavana. Tosin esimerkiksi Saksassa
uusiutuvien maaran kasvu on ollut viime vuosina nopeaa, hieman alle 2 %-yksikkod vuodessa.
Lahialueen maissa on Saksaa ja Hollantia lukuun ottamatta eteneméassa hankkeita ydinvoiman
lisarakentamiseksi. Alla olevassa taulukossa on esitetty lahialueiden tuotannon nykyinen jakautuminen.
Huomioitavaa on myos lahialueiden markkinoiden yhteenlaskettu noin viisinkertainen koko suhteessa
Pohjoismaiseen markkinaan, joka on noin 390 TWh/a.
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Taulukkol Nykyiset tuotanto-osuudet prosentteina lahialueilla ja markkinan koko.

Lampovoima |Ydinvoima |Uusiutuva |Markkina (TWh)
Saksa 60 15 25 560
UK 69 19 12 330
Hollanti 85 0 15 110
Puola 90 0 10 150
Venaja 68 11 21 1030

2.3 Arvio siirtokapasiteetista
Siirtokapasiteetin odotetaan kehittyvan tulevaisuudessa siten, etta pohjoismaiset sahkomarkkinat ovat
yha enemman kytkoksissa Keski-Euroopan sahkdmarkkinoihin. Ruotsin ja Liettuan vélille odotetaan 700
MW:n siirtokapasiteetin lisdysta loppuvuonna 2015 ja Norjan ja Saksan valille 1400 MW lisdysta vuonna
2018. 2020-luvulla Norjan ja Saksan vélille odotetaan vield toista 1400 MW:n kapasiteetin lisdysta. 2020-
luvulle on suunniteltu kahden eri siirtoyhteyden rakentamista Hollannista pohjoismaisille
sahkomarkkinoille, Norjaan ja Tanskaan, yhteensa noin 1700 MW. Ruotsista Saksaan on niin ikdan
suunniteltu kaapelia, jonka kapasiteetista ei vield ole tietoa. Norjan ja Iso-Britannian valille on
suunniteltu 1400 MW siirtokapasiteetin rakentamista vuonna 2020. Tamaén lisdksi Pohjoismaiden sisdiset
uudet siirtoyhteydet parantavat jo olemassa olevien ja uusien ulkoisten rajajohtojen kaytettavyytta.
Suunnitellut yhteensa noin 6500 MW:n uudet siirtoyhteydet mahdollistavat noin 30 TWh:n sahkon viennin
kohtuullisella hintaerolla pohjoismaisilta markkinoilta.

Fingrid Oyj:n 10-vuotissuunnitelman mukaisessa esityksessa Fingrid tulee kehittamaan
Suomen rajasiirtokapasiteettia tulevina vuosina siten, etta vientikapasiteetti Suomesta muihin maihin
kasvaa 53 % vuoden 2006 tilanteesta ja tuontikapasiteetti 19 % saman ajankohdan tilanteesta.
Merkittdvimpid tulevia muutoksia nykyiseen vuodenvaiheen 2013/2014 tilanteeseen nahden ovat
Suomen ja Viron valille valmistunut Estlink 2 (650 MW), joka kasvattaa siirtokapasiteetin maiden valilla
1000 MW:iin  sekd Vendjan siirron kaksisuuntaisuus vuoden 2014 aikana. Vendjan siirron
kaksisuuntaistuessa maksimikapasiteetti tuotaessa Suomeen on nykyisen 1460 MW verran, mutta
jatkossa myos Suomesta on mahdollista siirtaa Vendjélle sahkoa 350 MW:a. Tassa tydssa Suomen viennin
Vendjan suuntaan on oletettu olevan 350 MW, mutta pidémme todenndkdisend, ettd vuoteen 2030
tultaessa koko tasavirtayhteyden 1000 MW olevan kaksisuuntainen. Taman lisaksi suunnitelmissa on
noin 80 MW:n siirtoyhteyden rakentaminen Suomen ja Ahvenanmaan valille vuonna 2015 ja Suomen ja
Pohjois-Ruotsin valinen vaihtosahkoyhteys 2021, joka Fingridin arvioiden mukaan kasvattaisi Suomen
vienti- ja tuontikapasiteettia 500 MW, joka mielestdmme on hyvin maltillinen arvio. Suomen ja Ruotsin
valisen lisdyhteyden tarkempi ajoittuminen tulee riippumaan tuuli- ja ydinvoimahankkeiden
toteutumisesta (Kuva 8).

Naiden lisaksi on huomioitava, ettd Olkiluoto 3:n valmistuttua tuontikapasiteetti
Suomeen pienenee, kun Fenno-Skanista 300 MW varataan hairiotilanteiden varalle verkon mitoittavan
vian kasvaessa. Vuoteen 2030 mennessa ehditdan lisdaksi varmasti suunnitella ja toteuttaa myds muita

hankkeita. Epdvarmaa on myds, tullaanko Fenno-Skan 1 uusimaan tai korvaamaan ja millaisella
aikataululla. Suomen séhkomarkkinoiden kannalta olisi mielekasta lisata siirtoyhteyksia Pohjois-Ruotsin
hyvin saadettaville vesivoima-alueille.

Siiroyhteyksien lisddminen markkina-alueiden sisélla ja niiden valilld tasoittaa
tuulivoiman vaihteluita. Markkinamekanismi toimii paremmin, kun se optimoi suurempaa jarjestelmaa.
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Kuva 8 Rajasiirtokapasiteetin suunniteltu kehittdminen vuoteen 2022 saakka. (Fingrid 2012)
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3. TUULIVOIMAN  VUOSIVOLYYMIN 15  TWH  VAIKUTUKSET
SUOMESSA

3.1 Tuulivoiman vaikutus sahkdmarkkinoihin
Tuulivoiman séhkomarkkinavaikutukset liittyvat tuulivoimatuotannon vaihtuva-aikaisuuteen seka
alhaisiin muuttuviin kustannuksiin. Tuotanto on markkinoilla aina silloin, kun sitd on saatavilla.
Tuulivoimatuotanto myydaan siis markkinoille aina kun tuulee, jolloin se syrjayttad konventionaalista
tuotantoa. Talloéin yha useammin tullaan tilanteeseen, jossa sahkon hinta yhteispohjoismaisella
sahkomarkkinalla méaaraytyy edullisemman tuotantomuodon rajakustannushinnan mukaan poiketen
nykyisin yleisimmasta tilanteesta, jossa sdhkon hinta maaraytyy hiililauhteen rajakustannushinnan
perusteella. Tuulivoimatuotannon lisdantyessa koetaan yha useammin tunteja, joina sahkén hinta on
edullisempi kuin nykytilanteessa.

Kaytannossa tuulivoiman markkinavaikutukset ovat kuitenkin moniulotteisempia. Tama
aiheutuu juuri tuotannon vaihtelusta ja sahkévoimajarjestelman kyvysta yllapitad verkon taajuutta
sallitussa vaihteluvaliss3, vaikka tuotannon maéara verkossa vaihtelee tuulisuuden mukaan.

3.1.1 Tuulivoiman vaikutus sahkon hintaan

Tuulivoiman vaikutus séhkon hintaan muodostuu tuulivoimatuotannon vaikutuksesta spot-markkinaan
sekd tuulivoimatuotannon vaikutuksesta saatosahkon hintaan. Pohjoismaisilla séhkomarkkinoilla
sahkon spot-hinta muodostuu kysynnan ja tarjonnan kohdatessa pdivan jokaiselle tunnille. Kun
tuotantokustannuksiltaan edullista sahkontuotantoa tulee markkinoille yha enemman, tarvitaan
kysynnan  kattamiseen  yha  harvemmin  kallimpia  tuotantomuotoja. ~ Nain  ollen
tuotantokustannuksiltaan edullisen séhkontuotannon lisadminen sahkémarkkinoille keskimaarin
alentaa spot-hintaa. Pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla kulutuksen kattamiseksi sahkoéa on usein
tuotettava hiililauhteella. Hiililauhteen rajakustannushinta antaa optimointiperusteen hyvin
saadettavalle vesivoimalle ja ndin séhkon hinta maaraytyy valillisesti hiililauhteen rajakustannuksen
mukaisesti (Kuva 9). Tuulivoimatuotannon maaran lisdantyessa hiililauhdetta tarvitaan yha véhemman
eika hiililauhdetuotanto tule sdilymaan Pohjoismaisesti merkittavana tuotantomuotona vaan reservissa
poikkeustilanteita varten. Lauhdetuotanto Pohjoismaita ymparaivilla alueilla tullee kuitenkin sailymaan
myods jatkossa, jolloin lauhdetuotannon asema hinnan asettajana sailyy myos Pohjoismaissa, vaikka
Pohjoismaissa lauhdetuotantoa ei enaa olisikaan. Spot-hinnan keskimaaraisen laskun myota myos
suojaustuotteiden hinnat laskevat vastaavasti. Tuotantokustannuksiltaan edullisen séhkontuotannon
osuuden liséaminen Suomeen laskee myds Suomen aluehintaa suhteessa yhteispohjoismaiseen
systeemihintaan. Suomi on tuonnin ja viennin osalta nykyista selvasti tasapainoisemmassa asemassa
tuuli- ja ydinvoimatuotannon ansiosta. Tama laskee aluehintaerotuotteiden arvostusta. Edellisessa
luvussa tehtyjen oletusten perusteella ei aluehintaeron kannalta ole kuitenkaan suurta merkitysta, onko
Suomessa tuulivoimaa 2030 7 TWh vai 15 TWh, koska molemmissa tapauksissa tuotannon ja kulutuksen

keskinainen vaihtelu mahtuu paaosin oletettujen siirtoyhteyksien sisélle. Tuulivoiman lisdaminen laskee
kuitenkin osaltaan energiabalanssiltaan yliomavaraisten Pohjoismaiden keskimaaraista hintaa ja siina
samassa Suomen hintaa noin 2-3 €/MWh.

Vaihteleva tuotanto tulee kuitenkin lisédmaan spot-hinnan vaihtelua. Tama taas
kasvattaa profiiliriskid, joka aiheutuu sahkén hinnan sekd kulutuksen tai tuotannon tunneittaisesta
vaihtelusta ja ndiden kohdistumisesta. Vastaava ilmio tullaan kuitenkin joka tapauksessa kohtaamaan,
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rakennettiin tuulivoimaa Suomeen tai ei. Pohjoismaisesti tuulivoimaa on nykyisin jo noin 25 TWh
vuositasolla. Tuulivoimatuotannon odotetaan Pohjoismaissa kasvavan 60 TWh:iin vuoteen 2030
mennessa. Tallakin hetkelld Norjassa ja Ruotsissa voimassa oleva tavoite on lisatd uusiutuvan energian
tuotantoa 26,5 TWh vuoteen 2020 mennessa verrattuna vuoden 2012 [dhtétasoon. Mikali yha suurempi
osa kulutuksesta olisi hinnoiteltu markkinaehtoisesti eli siten, ettd kuluttaja itse joutuisi kantamaan
kulutuksensa profiiliriskin, kasvaisi myos kulutusjouston kiinnostavuus. Sahkésopimukset ovatkin
enenevissa maarin siirtymassa tdhan suuntaan. Edella mainitusta sahkén hinnan laskusta paasisivatkin
hyotymaan parhaiten ne, jotka pystyvat keskittdmaan kulutustaan edullisimmille tunneille.

Tuulivoimatuotannon merkittava lisédminen kasvattaa myds negatiivisten hintojen
mahdollisuutta. Esimerkiksi Tanskassa, jossa tuulivoimatuotanto kattoi 35,5 % nettotuotannosta
vuonna 2012, koettiin nolla- tai negatiivishintaisia tunteja samana vuonna 34 tuntia DK1-alueella ja 32
tuntia DK2-alueella. Nolla- tai negatiivishintaisia tunteja koettiin siis 0.36 % ja 0.39 % ajasta. Pienin hinta
oli molemmilla alueilla markkinan pienin mahdollinen hinta -200 €/MWh ja keskiméaarin negatiivinen
hinta alueilla oli -55,8 €/MWh. (Energinet.dk 2013)

Nollahintaisten tuntien eivield 15 TWh:nkaan tuotannolla kuitenkaan odoteta Suomessa
yleistyvan, silld on erittdin epatodennadkaistd, etta myos Ruotsissa ja Norjassa olisi samaan aikaan niin
paljon ei-sdddettavaa tuotantoa, ettd hinta voisi painua negatiiviseksi. Lisdksi tuotantotuen piirista jo
pois tippuneet tuulivoimatuottajat rajoittaisivat tuotantoa ennen negatiivisia hintoja. Kuitenkin
simulaatioissa saatiin muutamia kymmenia tunteja, jolloin siirtokapasiteetti ei riitd ja Suomen hinta
painuu erittdin alas. Naiden tuntien vaikutus keskihintaan vuositasolla jaa kuitenkin muutamiin euron
kymmenyksiin megawattituntia kohden.
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Kuva 9 S&hkén spot-hinnan muodostuminen pohjoismaisilla séhkémarkkinoilla vuonna 2013 ja 2030, kun alussa
esitettyjen oletusten mukaiset muutokset ovat markkinalla tapahtuneet.

Tuulivoiman vaikutukset saatosahkomarkkinoihin ja saatosahkon hintaan riippuvat
siitd, minka verran sahkomarkkinoilla on saadettavaa tuotantoa tai kulutusta ja minka verran niiden
saataminen maksaa. Saatosahkomarkkinoiden hinnat vaikuttavat tasesahkon osto- ja myyntihintoihin.
Tuulivoimatuotannon, kuten myds muun vaihtelevan, marginaalikustannuksiltaan edullisen
sahkontuotannon vaikutuksia saatdésahkomarkkinoihin voidaan siis tasoittaa edullisen ja nopean
saatokapasiteetin avulla. Asiaa voidaan edistaa myos siirtokapasiteettia kehittamalla, jos saatdvoimaa,
tuotantoa tai kulutusta, on saatavilla muista maista. Koska Suomi pysyy paaosin linkittyneena
siirtoyhteyksien kautta Ruotsiin ja Norjaan ei tuulivoiman aiheuttama saatésahkon lisdkustannus nouse
kovinkaan suureksi. Syyna tahdn on Suomen nykyisin Ruotsia korkeampi tasesdhkoriski, johtuen
Suomen  sdhkontuotannon aliomavaraisuuden aiheuttamasta siirtoyhteyspullonkauloista.  Eli
kaytannossa Ruotsin tasesahkokustannusten arvioidaan nousevan Suomen nykyiselle tasolle.

Energiakolmio Oy / Ohjelmakaari 10, 40500 Jyvaskyla / Puh. 020 799 2100 / www.energiakolmio.fi



energia 15 56)
kolmio

11.4.2014

Tasesahkokustannus nousee aavistuksen tuulivoimantuottajilla, joilla tasesahkénmaara korreloi
tuulivoiman muutosten aiheuttamien tasehintapoikkeamien kanssa. Kayttdjilla tasesahkoriski pysyy
hyvin pienena.

Saatoon osallistuvan lauhdevoimasaadon ja tuulivoimatuotannon ristiriita syntyy
skenaariosta, jossa tuulivoimatuotanto painaa sahkon hinnan alle hiililauhteen rajakustannushinnan ja
lauhdevoima kady perusvoimantuotannossa kannattamattomaksi. Talléin voidaan nahda lauhdevoiman
poistuminen pitkalla aikavalilla saatosahkomarkkinalta varavoimakayttoon.

3.1.2 Tuulivoiman vaikutus saatévoiman tarpeeseen ja sahkomarkkinan sdaataminen
tulevaisuudessa

Saatévoima on verkkoon syotettavaa tehoa, jonka suuruutta voidaan vaihdella joustavasti. Toisaalta,
sdatévoima on myos verkosta otettavaa tehoa, jolla on vastaavat ominaisuudet. Sdatdvoimaa tarvitaan
sahkovoimajarjestelmassa jatkuvasti, mutta vaihteleva-aikaisen tuotannon lisdantyessa sahkoverkossa
lisdantyy myos saadon maard. Kuinka tama vaikuttaa sahkon hintaan riippuu saatévoiman
saatavuudesta ja hinnasta.

Sahkdévoimajarjestelma tarvitsee erilaista sadtévoimakapasiteettia erilaisia tilanteita
varten. Sahkon kulutus- ja tuotanto-olosuhteet vaihtelevat pdivasta toiseen, pdivan sisalla ja myods
tunnin sisalla, ja tata vaihtelua voidaan tasapainottaa eri tuotantomuodoin. Erittain lyhyen aikavalin
saatoon kaytetaan kantaverkkoyhtio Fingridin taajuusohjattua reservia. Taajuusohjatusta reservista
valtaosa on vesivoimaa. (AF-Consult Ltd 2012)

Vuorokausisaatoa seka viikon sisdista saatda toteutetaan suomalaisella sdadettavalla
tuotantokapasiteetilla, vesivoimalla seka lauhde- ja vastapainetuotannolla. Vesivoimatuotanto soveltuu
saatovoimaksi erinomaisesti, silla sen saataminen on edullista ja nopeaa. Suomalaisen
vesivoimakapasiteetin rajallinen sadnnostelykapasiteetti kuitenkin aiheuttaa sen, etta varsinkaan tulva-
aikoina suomalaista vesivoimaa ei voida kaikissa tilanteissa kayttaa riittavasti vuorokausisaatoéon, jolloin
siirtokapasiteettia hyddyntaen saatoon tarvittavaa sahkoa joudutaan siirtamaan Ruotsin ja Norjan
vesivoima-alueilta. AF-Consult Ltd:n Energiateollisuus Ry:lle ja Fingrid Oyj:lle vuonna 2012 tekeman
selvityksen mukaan saatévoimaan kykenevan vesivoimakapasiteetin on arvioitu olevan noin kaksi
kolmannesta suomalaisesta vesivoimakapasiteetista eli noin 2000 MW. Vesivoimatuotannon saataminen
tayteen tehoon vie muutaman minuutin ajan. (AF-Consult Ltd 2012)

Lauhde- ja vastapainetuotannon kayttd vuorokausisaatoon riippuukin vahvasti siita,
millainen vesitilanne kulloinkin on ja kuinka paljon vesivoimaa voidaan saadossa hyodyntaa.
Lauhdevoimalaitosten kdynnistaminen on hitaampaa, ldmpiman laitoksen kdynnistamisesta
puhuttaessa kadynnistysaika on muutamia tunteja. Lauhde- ja vastapainetuotannon kaytettavyyteen
vaikuttaa myos kayttdéajan pituus. Lauhdetuotantolaitoksen muuttuvat kustannukset ovat edulliset,
mutta kaynnistyskustannusten takia saadon kokonaiskustannukset suhteessa kasvavat, mita lyhyempi
kayttdaika on. (AF-Consult Ltd 2012)

Suomalaisen sahkovoimajarjestelman nykyista sadtévoimatilannetta seka tuulivoiman

vaikutuksia tarkastellaan tassa tydssa kahdessa eri tilanteessa. Tydssa tarkastellaan, millainen tilanne
on ollut tammikuussa 2014, jaksolla 13.1. - 26.1., kun tehotilanne Suomessa on ollut tiukempi eli kulutus
Suomessa on ollut pakkasesta johtuen kovaa ja sahkoa on tuotu Ruotsista kulutuksen kattamiseksi.
Tassa tilanteessa  Suomen ja Ruotsin rajasiirtokapasiteettia ei ole voitu hyoddyntaa
sahkovoimajarjestelman  tasapainottamiseen, vaan sahkdéd on tuotu Suomeen kaikkina
vuorokaudenaikoina léhes taydella teholla. Tata tilannetta tarkastelemalla nahdaan, milla keinoin
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Suomi on hoitanut sahkovoimajarjestelman saadon, kun rajasiirtoa ei tahan ole ollut kaytettavissa.
Vertailuajanjaksona tarkastellaan toista aaripaata, juhannusta 2013, eli tilannetta, jolloin kulutus on ollut
hyvin vahaistd ja tuotanto l&hinna ei niin tyypillisesti séddettavaa perusvoimaa. Tarkasteltava jakso
juhannuksen osalta on 10.6. - 30.6..

Tyossé tarkastellaan, kuinka molemmat aaritilanteet muuttuvat, kun tuotanto- ja
kulutustilannetta vaihe vaiheelta muutetaan vastaamaan yha enemman vuoden 2030 tilannetta.
Tarkastelun pohjalta voidaan arvioida sitd, minka verran tuulivoimaa mahtuisi séhkévoimajarjestelmaan
ilman merkittavia ~ sahkomarkkinavaikutuksia, kun  jo  tiedossa  olevat  muutokset
sahkovoimajarjestelmaan toteutuisivat. Taman lisaksi kaydaan lapi, millaisia asioita edistamalla
tuulivoimaa mahtuisi sahkovoimajarjestelmaan viela tatakin enemman.
3.1.2.1 Suomen nykyinen vuorokausisddté kovan kulutuksen tilanteessa
Kuten Kuva 10 ndhdaan, sahkonkulutus Suomessa vaihtelee nykytilassa noin 2000 - 3000 MW paivittain.
Suomen séhkovoimajarjestelman tulee siis nykyisin selviytya tallaisesta sadtovoimantarpeesta kaikkina
aikoina.

Suomen kulutus
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Kuva 10 Suomen sdhkénkulutus, tammikuu 2014. (Datan ldhde Fingrid)

Sahkoéa voidaan siirtda Suomeen Vendjan siirtokapasiteettia hyodyntden (1460 MW) ja
kaytettavissad on myos kaksisuuntainen siirtokapasiteetti Viroon (1000 MW). Vendjan tuonnin tuntiprofiili

on kuitenkin nykyisin saatovoiman kannalta haastava, silla tuonti painottuu niihin ajankohtiin, joina
sahkonkulutus Suomessa on vahdisintd ja vahenee vastaavasti korkeimman kulutuksen aikaan Venajalla
kdytossa olevasta kapasiteettimarkkinasta johtuen (Kuva 11). Kapasiteettimarkkina aiheuttaa sen, etta
Suomeen tuodaan sahkda padosin ainoastaan niina tunteina, joina kapasiteettimaksut Venajalla eivat
ole voimassa. Naita ajankohtia ovat tyypillisesti pienimman kulutuksen ajankohdat seka venalaiset
pyhadpaivat. Vendjan tuonti aiheuttaakin nykytilanteessa sen, ettd sahkon tarpeen vaihtelu Suomessa on
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perdti suurempaa kuin Kuva 10 oletetaan ja muodostuu Kuva 12 mukaiseksi. Kdytdnnossa paivan
sisdinen todellinen sdatotarve onkin Suomessa noin 1000 MW suurempi. Baltian hintatasosta johtuen
rajasiirto Viroon toteutuu paaosin vienting, mika ei helpota saatotilannetta Suomessa.

Tammikuun 2014 pakkasjakson aikana sahkodvoimajarjestelmaa on Suomessa saadetty
eniten Suomen omalla vesivoimatuotannolla. Tuotannon profiili vastaa hyvin selvasti kulutusprofiilia ja
vaihtelee noin 1000 MW verran, kuten Kuva 13 havaitaan. Lauhdetuotantokapasiteettia on Suomessa
kaikenkaikkiaan noin 3500 MW. Tasta aktiivisessa kaytossa on noin 1500 MW. Saatoa lauhdetuotannolla
on tammikuisena pakkasviikkona tehty noin 600 MW:n verran, tuotantoteho on vaihdellut 600 - 1200
MW:n valilla. Myos kaukolampétuotanto on osallistunut vuorokausisdatoon vaihdellen reilun 500 MW
verran paivan ja yon valilld huolimatta siitd, ettd viikko on ollut erittdin kylma. Kaukoldammon
yhteistuotannon yhteenlaskettu sahkdntuotantokapasiteetti Suomessa on noin 4425 MWe. Teollisuuden
vastapainetuotanto sen sijaan on tuottanut séhkoa melko tasaisesti huolimatta hieman kiredmmasta
tehotilanteesta. Teollisuuden vastapainetuotannon yhteenlaskettu tuotantokapasiteetti Suomessa on
noin 3286 MWe. (Kuva 14, Kuva 15, Kuva 16) (AF-Consult Ltd)

Venajan tuonti
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Kuva 11 Vendjén tuonti, tammikuu 2014. (Datan ldhde Fingrid)
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Kuva 12 Suomen sdhkdénkulutus vdhennettyna Venajan tuonnilla, tammikuu 2014. (Datan l&hde Fingrid)

Vesivoimatuotanto Suomessa
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Kuva 13 Vesivoimatuotanto Suomessa tammikuussa 2014. (Datan ldhde Fingrid)
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Lauhdetuotanto Suomessa
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Kuva 14 Lauhdetuotanto tammikuussa 2014. (Datan lahde Fingrid)

Kaukolampoétuotanto Suomessa
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Kuva 15 Kaukoldmodtuotanto tammikuussa 2014. (Datan lahde Fingrid)
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Teollisuuden vastapainetuotanto
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Kuva 16 Teollisuuden vastapainetuotanto tammikuussa 2014. (Datan l&hde Fingrid)

Normaalitilanteessa  suomalaista  sahkovoimajarjestelmda  sdadetaan  lisaksi
voimakkaasti Suomen ja Ruotsin valisen rajasiirtokapasiteetin = kautta. Kulutusvaihteluita
tasapainotetaan norjalaisella ja ruotsalaisella vesivoimalla, silla Norjassa ja Ruotsissa valtaosa
tuotantokapasiteetista on edullista vesivoimatuotantoa. Saatomahdollisuudet rajakapasiteetin avulla
riippuvat siirtokapasiteetin riittavyydestd maiden valilla seka saadettavan sahkontuotannon
saatavuudesta. Suomen nykyinen voimajdrjestelma ei ole omavarainen, joten suuren kulutuksen aikaan
rajasiirtokapasiteetin avulla tehtéva saatd on selvasti vahdisempda kuin matalamman kulutuksen
aikaan. Kuten Kuva 17 nahdaan, on korkean kulutuksen aikaan tammikuisena pakkasviikkona tuonti
Ruotsista ollut niin voimakasta, ettei vuorokausisaatoa rajakapasiteetilla ole toteutettu, vaan sahkda on
tuotu Suomeen lahes tdydella teholla kaikkina aikoina. Siirron maara on esimerkkijaksolla vaihdellut
ainoastaan noin 500 MW verran. Vaikka Ruotsin siirtokapasiteetin sdatdominaisuus ei ole ollut kaytossa,
on sahkévoimajarjestelméa Suomessa yllapitanyt tuotannon ja kulutuksen tasapainoa tasta huolimatta,
maan sisdisesti. Jos tdssa tiukassa tehotilanteessa Suomessa olisi ollut kaytettavissd enemman
suomalaista tuotantokapasiteettia, olisi se vahentanyt tuontia Ruotsista. Kuvan sininen ja vihred kadyra
kertovat maksimaalisen siirtokapasiteetin, joka on ollut kaytettavissa siirtoon Ruotsista Suomeen tai
Suomesta Ruotsiin.
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Tuonti Ruotsista
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Kuva 17 Sdhkdntuonti Ruotsista, kun kulutus Suomessa suurta tammikuussa 2014. (Datan lahde Fingrid)

Suomen riippuvuus sahkéntuonnista havaitaan myds Kuva 18. Suomen sahkon hinta

poikkeaa voimakkaasti Ruotsin hinnasta, kun siirtoa ei pystyta tekeméaan niin paljon, kuin kysyntaa olisi.
Kuvassa ndhdaan Ruotsin 1 ja 3 hinta-alueiden eli niiden alueiden hinnat, joihin Suomi on siirtojohdoin
linkittynyt, sekd Suomen aluehinta. Sahkoa joudutaan Suomessa siirtorajoitteista johtuen tuottamaan
kalliimmilla tuotantomuodoilla ja hinta nousee Ruotsin hinta-alueiden hintaa korkeammaksi. Suomen

sahkdévoimajarjestelmaan mahtuisikin nykytilantessa esimerkkijaksolla noin 5000 MW tuulivoimaa
siirtokapasiteetin puolesta ilman, ettd muut tuotantomuodot Suomessa alassaataisivat tuotantoaan.
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Kuva 18 Spot-hinnat Suomessa, seké Ruotsin kahdella hinta-alueella SE1 ja SE3 tammikuussa 2014.

3.1.2.2 Suomen vuorokausisddto ddritilanteissa vuoteen 2030 tultaessa

Nykytilanteessa sahkovoimajarjestelmaan olisi kovan kulutuksen aikana mahtunut siis merkittavasti
tuulivoimatuotantoa. Tulevaisuudessa tuulivoimatuotannon integroitumiseen sahkomarkkinoilla
vaikuttaa muun sahkontuotantokapasiteetin, kulutuksen seka erittdin merkittavasti siirtokapasiteetin
kehittyminen, joista jo edeltavassa luvussa on tehty oletuksia. Kun nykyista tuotanto-, kulutus- ja
siirtodataa muokataan vaihe vaiheelta vuoden 2030 tilannetta vastaavaksi, nahdaan parhaiten eri
tekijoiden vaikutus tuulivoiman sopeutumiseen séhkomarkkinoilla. Seuraavissa kappaleissa tarkastelu
tehdaan kahden aaritilanteen tapauksessa. Tilanteessa, jossa sahkonkulutus Suomessa on suurta ja
tuonti Ruotsista voimakasta seka tilanteessa, jossa kulutus on vastaavasti vahaista.

Kuva 19 tarkastellaan Ruotsin ja Viron siirtoa tammikuun 2014 tilanteessa olettaen, etta
olosuhteet olisivat muuten nykyista vastaavat, mutta lauhdetuotanto olisi  poistunut
sahkovoimajarjestelmasta. Tarkastelussa on huomioitu ainoastaan Ruotsin ja Viron siirto, silld ne
toimivat kaksisuuntaisesti ja markkinaehtoisesti toisin kuin Vendjan siirto. Tassa tilanteessa
siirtokapasiteetti maiden valilla olisi padosin auttanut saatotilanteessa, mutta tehontarpeen ollessa
suurin siirtokapasiteetti ei olisi riittanyt tarvittavan sahkon siirtoon Ruotsista ja Virosta Suomeen.
Lauhdetuotantoa tai jotakin muuta sahkontuotantoa olisi tarvittu tassa tilanteessa kattamaan
kulutuksen vaihtelua tiettyind ajankohtina. Tallaisessa tilanteessa Suomi olisi siis aliomavarainen ja
kotimaista tuotantoa tarvittaisiin kulutuksen kattamiseksi. Tuulivoimaa mahtuisi jarjestelmaan
siirtokapasiteetin puitteissa tassa tilanteessa lahes 6000 MW.

Tuotantokapasiteetin odotetaan kuitenkin muuttuvan tulevaisuudessa myds muiden
kuin tuulivoimatuotannon osalta. Seuraavista kuvista ndhdaan, kuinka tehotilanne muuttuu, kun
lisatuotantoa tulee markkinalle. Ensin nahdaan, millainen vaikutus olisi, jos yksi 1600 MW ydinvoiman
lisayksikko lisattaisiin sahkovoimajarjestelmaan ja sen jalkeen, kuinka tilanne entisestaan muuttuisi, jos
kaytossa olisi toinen, teholtaan 1200 MW:n ydinvoimayksikkd lisda. Lisatuotannon myo6ta
siirtokapasiteetin  hyddyntdaminen kulutuksen ja tuotannon tasapainottamisessa lisdantyy. Muun
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tuotantokapasiteetin  voimakkaasti lisdantyessa mahtuisi  tuulivoimaa sahkoévoimajarjestelmaan
vahemman siirtorajoitteiden puitteissa, jos mitkaan muut tekijat eivat jarjestelméassa muuttuisi.

Siirto tulevaisuudessa, Ruotsi ja Viro,
nykyiset siirtoyhteydet,
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Kuva 19 Ruotsin ja Viron siirto, jos lauhdetuotanto poistuisi nykytilanteesta.
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Kuva 20 Ruotsin ja Viron siirto, jos lauhdetuotanto poistuisi nykytilanteesta ja kaytdssa olisi 1600 MW
ydinvoimayksikkd lisda nykytilanteeseen verrattuna.
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Siirto tulevaisuudessa, Ruotsi ja Viro,
nykyiset siirtoyhteydet,
ei lauhdetta ja 2 uutta ydinvoimalaa
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Kuva 21 Ruotsin ja Viron siirto, jos lauhdetuotanto poistuisi nykytilanteesta ja kaytdssa olisi 1600 MW ja 1200 MW

ydinvoimayksikét lisda nykytilanteeseen verrattuna.

Kuva 22 nédhdaéan, kuinka tehovaihtelun mahdollisuus Suomen ja Ruotsin valilla kasvaa
entista suuremmaksi, kun suunniteltu vahintaan 500 MW:n siirtokapasiteetin lisays Ruotsin ja Suomen
valilld on valmistunut. Kun vield tarkastellaan tilannetta, jossa Vendjan siirto olisi muuttunut
markkinaehtoiseksi eika hankaloittaisi Suomen saatotilannetta nykyiseen tapaan, nahdaan, kuinka
nykyisen kulutuksen mukainen vaihtelu selvasti tasaantuu verrattuna nykytilanteeseen (Kuva 23).

Saatovaraa siirtokapasiteettien avulla on yha enemman kaytossa.
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Siirto tulevaisuudessa, Ruotsi ja Viro,
suunnitellut siirtoyhteydet valmistuneet,
ei lauhdetta ja 2 uutta ydinvoimalaa
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Kuva 22 Vastaava tilanne kuin Kuva 21, mutta siirtokapasiteettiin lisatty nykyisin tiedossa olevat, vuoteen 2030
mennessa toteutetut Ruotsin siirtoyhteyden tehonlisdykset.

Siirto tulevaisuudessa, Ruotsi ja Viro,
suunnitellut siirtoyhteydet valmistuneet,
ei lauhdetta ja 2 uutta ydinvoimalaa,
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Kuva 23 Vastaava tilanne kuin Kuva 22, mutta Vendjén siirron tarkastelu siten, etté siirto toimisi markkinaehtoisesti
maiden valilla.
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Kovan kulutuksen tilanteessa sahkontuotantokapasiteetin lisarakentaminen Suomeen
siis lisdisi Suomen omavaraisuutta ja vahentdisi tuonnin tarvetta Ruotsista. Toisaalta, muun
tuotantokapasiteetin lisdrakentaminen vahentaa mahdollisuuksia tasapainottaa vaihtelevaa tuotantoa
siirtokapasiteetin avulla.

Kuva 24 nadhdaan, kuinka tilanne muuttuu, kun huomioidaan, ettd sahkonkulutus tulee
kasvamaan vuoteen 2030 mennessa. Kuvassa kasvuksi on arvioitu 0,5 % vuodessa. Kuvassa nakyvat
myos Venajan siirron maksimirajat ja kaksisuuntaisuus nykytiedon pohjalta. Kuvan perusteella nahdaan,
ettd korkean kulutuksen aikaan ainoastaan siirtokapasiteetin saatokyky huomioiden jarjestelmaan
mahtuisi noin 5000 MW vaihtelevaa tuotantoa. Jos Vendjan siirto olisi markkinaehtoista, voitaisiin
siirtokapasiteettia hyodyntaa saadossa 1460 MW tuontiin ja 350 MW vientiin.

Siirto tulevaisuudessa, Ruotsi ja Viro,
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Kuva 24 Vastaava tilanne kuin Kuva 23, mutta Vendjén siirto huomioitu rajasiirtokapasiteetissa ja kulutuksen
oletettu kasvaneen 0.5 % vuodessa vuoteen 2030 saakka.

On kuitenkin  huomioitava, ettei Kuva 24 vield huomioi lainkaan muita
saatomahdollisuuksia siirtokapasiteetin lisaksi. Esimerkki ei huomioi lainkaan sitd, ettd muut
tuotantomuodot joustavat, kun lisatuotantoa tulee markkinalle. Kuva 25 nahdaan, etta esimerkiksi
vesivoimaa on tuotettu kyseiselld esimerkkijaksolla 1000 - 2000 MW. Tuotantomuodot ohjautuvat
markkinaehtoisesti hinnan mukaan, joten kovan tuulivoimatuotannon aikaan myds muu

tuotantokapasiteetti olisi joustanut ja tehnyt tilaa vaihtelevalle tuotannolle. Talvijakson
esimerkkitilanteessa vuonna 2030 sahkdvoimajérjestelmaan olisi siis mahtunut noin 5000 - 6000 MW
tuulivoimatuotantoa eli hyvinkin 15 TWh vuodessa.
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Kuva 25 Kuva 24 tilanne seka vesivoimatuotanto samalla jaksolla tammikuussa 2014.

Toinen tarkasteltava tilanne on vahaisen sahkonkulutuksen ajanjakso Suomessa
kesakuussa 2013, juhannuksen aikaan. Poistettaessa lauhdetuotannon vaikutus kuvasta havaitaan, etta
tuonti on selvasti vahaisempaa tammikuun tilanteeseen verrattuna ja kaantyy hetkittdin myos vienniksi
Ruotsin ja Viron suuntaan. (Kuva 26). Kuvassa siirtoyhteydet on oletettu nykyistd vastaaviksi.
Lisatuotanto eli kaksi uutta ydinvoimalaa, 1600 MW ja 1200 MW kaantdisivat tilanteen yha enemman
vientiin, vaikka kuvassa on oletettu aina toisen olevan pienimman kulutuksen aikaan vuosihuollossa
(Kuva 29). Samaan aikaan tuotannossa on kuitenkin ollut kaukoldmmon ja teollisuuden
vastapainetuotantoa (Kuva 27). Naméa tuotantomuodot olisivat suuren tuulivoimatuotannon aikaan
voineet saataa tuotantoaan alaspain.
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Kuva 26 Ruotsin ja Viron siirto, kun kulutus Suomessa vahaista kesakuussa 2013, lauhdetuotanto on poistunut ja
siirtoyhteydet vastaavat nykytilaa. (Datan lahde Fingrid)
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Kuva 27 Kaukoldmmon ja teollisuuden vastapainetuotanto juhannuksena 2013 (Datan ldhde Fingrid).
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Kuva 28 Spot-hinnat Suomessa seka Ruotsin kahdella hinta-alueella SE1 ja SE3 kesékuussa 2013.
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Kuva 29 Vastaava tilanne kuin Kuva 26, mutta kahden lisdydinvoimalan tuotanto huomioituna.

Tarkasteltaessa jalleen tilannetta, jossa Vendjan siirron profiili olisi muuttunut, véhenisi
Suomen nykyisen kulutuksen vaihtelu ja sdatéminen jalleen helpottuisi (Kuva 30). Entisestdan saatovara
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rajasiirtokapasiteetin kautta helpottuisi kulutuksen kasvun myota (Kuva 31). Vaihtelevaa tuotantoa
mahtuisi tassa tilanteessa jarjestelmaan noin 3500 - 4000 MW.

Taman lisaksi on huomioitava jalleen Suomen oman sahkéntuotannon ja kulutuksen
joustopotentiaali. Kuva 32 nahdaan esimerkiksi saman ajanjakson vesivoimatuotanto. Tuotanto on
vaihdellut jaksolla noin 500 - 2000 MW valilla ja olisi voinut tarvittaessa joustaa, jos tuulivoimatuotantoa
olisi juhannuksena ollut paljon. Tuulivoimatuotanto painottuu VTT:n analysoiman Energiateollisuus ry:n
datan mukaan lisdksi edullisesti suhteessa sahkon kulutusprofiilin - kausivaihteluun; talvella
tuulituotantoa on kesdjaksoa enemman. Juhannuksena koettavassa daritilanteessa myds ydinvoima
voisi osallistua saatoon. Markkinatilanne viimekadessa maarittelee sen, mitka sahkontuotantomuodot
sdatavat tuotantoaan. Lisdksi, juhannus on yksittdinen erikoistilanne. (VTT 2012)

Markkina myds seuraa tuotanto- ja kulutustasapainon kehittymista ja tilanteessa, jossa
on ennustettu kovaa tuulta, on vesivoimatuotantoa myyty spot-markkinalle vahemman jo
[ahtokohtaisesti. Myds rajasiirtokapasiteeteissa on tilaa ja Suomi voi jopa vieda sahkoa. Jos tallaisessa
tilanteessa tuuli tyyntyy eikd spot-markkinalle myyty tuulivoimatuotanto toteudukaan, voidaan
vesivoimatuotantoa lisata ja sahkon vientia vahentaa. Painvastaisessa tilanteessa, kun tuuliennuste
nayttda heikkoa tuulta, on vesivoimaa tuotannossa paljon ja rajasiirtokapasiteetit tuovat sahkoa
Suomeen pain. Tuulen voimistuessa voidaan vesivoimatuotantoa vahentda. Samoin tuontia voidaan
vahentaa ja tarvittaessa myos vieda. Elbas-kaupankaynnin merkitys markkinalla korostuu. Suomen
tuotantotuki jattaa taseriskin tuulivoimatuottajalle, joten tuottajalla on intressi ennustaa tuotantonsa
mahdollisimman tarkasti. Tdma edesauttaa myods muun tuotantokapasiteetin valmiutta saatoon.
Markkinamekanismin myéta jarjestelma siis pystyy hyvin sopeutumaan tuulivoiman osuuden
lisdantymiseen.

Tarkasteluissa on huomioitava séahkovoimajarjestelman kehittymiseen liittyvat suuret
epavarmuudet. Esimerkiksi Suomen kulutuksen profiili voi muuttua selvastikin jatkossa. Yhtena
merkittdvand tekijand on datasalien rakentaminen Suomeen ja niiden sahkonkulutuksen vaihtelua
tasaava vaikutus. Salien kulutusprofiili on tasainen, joten voi olla, ettd nykykulutuksen kasvattaminen 0,5
% vuodessa vuoteen 2030 antaa vuoden 2030 kulutuksen tilasta liian vaihtelevan kuvan. Toisaalta,
raskaan teollisuuden tasaisen kuorman poistuminen vaikuttaa pdinvastoin ja taman vuoksi olemme
paatyneet kayttamaan esitettyd tarkastelua. Lisaksi kulutusprofiilin mukaisesti kehittyvan
sahkontuotannon maaran kasvu vahentda vaihtelua, joskaan esimerkiksi aurinkoséhkon merkittavaan
l[apimurtoon Suomessa ei uskota.

Energiakolmio Oy / Ohjelmakaari 10, 40500 Jyvaskyla / Puh. 020 799 2100 / www.energiakolmio.fi



energia 31 (56)
kolmio

11.4.2014
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Kuva 30 Vastaava tilanne kuin Kuva 29, mutta Vendjén siirto huomioitu siten, ettd se olisi markkinaehtoista.

Siirto tulevaisuudessa, Ruotsi ja Viro,
suunnitellut siirtoyhteydet valmistuneet,
ei lauhdetta ja 2 uutta ydinvoimalaa,
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Kuva 31 Vastaava tilanne kuin Kuva 30, mutta kululutuksen oletettu kasvaneen 0,5 % vuodessa vuoteen 2030
saakka.
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Kuva 32 Vastaava tilanne kuin Kuva 31, mutta Vendjén siirto huomioitu rajasiirtokapasiteetissa. Lisaksi
vesivoimatuotanto samalla jaksolla kesékuussa 2013.

Edelld esitetyissa tilanteissa on oletettu, etta siirto voisi kaikkina ajanhetkiné saataa niin
paljon, kuin Suomessa tarvetta olisi. Voidaan kuitenkin kohdata tilanteita, joissa myds naapurimaissa
tuulivoimatuotantoa on saatavilla niin paljon, ettei vienti naapurimaihin olekaan mahdollista.
Markkinoiden toimiessa tarjonnan lisaantyessa hinta kuitenkin laskee ja aina kohdataan tilanne, jossa
hinta on niin matala, ettd joku tuottaja alkaa vahentad tuotantoaan. Kun hinta on riittdvan matala,
vesivoimatuottajat sekd kaukoldmmaon ja teollisuuden vastapaine vahentdvat tuotantoaan. Nain myos
tuulivoima tuen paattymisen jalkeen. Vastaavasti markkina voi tulevaisuudessa yha enemman ohjata
myos kulutusta, jolloin hinnan painuessa hyvin alas lisaa tama kulutusta. Tuulivoimatuotannon
vaihtelusta saadut kokemukset Suomessa eivat liséksi viela huomioi sita, kuinka suurempi, eri puolille
maata rakennettu tuotantokapasiteetti tasaa vaihteluita.

Suuren tuulivoimakapasiteetin tuottaman tehon vaihtelu tuntien valilla seka tunnin
sisalla ja sen vaatima nopea saatokapasiteetti aiheuttavat omat haasteensa sahkdvoimajarjestelmalle.
Fingridin mukaan tuulivoimatuotannon tuntivaihtelu olisi noin 5 - 10 % asennetusta tehosta ja

maksimissaan noin 16 % asennetusta tehosta perustuen Suomen toteutuneisiin tuulivoimatilastoihin
vuosina 2005 - 2008. Télla aikavalilla Suomen tuulivoimatuotannon maara on kuitenkin ollut vield hyvin
vahainen. Tuulivoimatuotannon vuorokausivaihtelua ja vaihtelun tasaantumista suuremman
tuulivoimakapasiteetin myota voidaan havainnollistaa Ruotsista saatavan datan perusteella. Ruotsissa
tuulivoimatuotannon asennettu kapasiteetti oli Svensk Vindenergin mukaan vuonna 2013 4469 MW j
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tuotettu energiamaara noin 9,9 TWh, kun osa voimaloista valmistui kesken vuoden. Svensk Vindenergi
ilmoittaa normaalivuoden vuosituotannoksi noin 10,7 TWh. Tuotantoa on siis selvasti enemmaén kuin
Suomessa ja se on hajautunut maantieteellisesti laajalle alueelle (Kuva 33).

Ruotsin séhkomarkkina on jakautunut neljaan eri hinta-alueeseen ja kun tarkastellaan
ndiden eri alueiden tuulivoimatuotannon tuntidataa erikseen ja verrataan sitd koko Ruotsin
tuulivoimatuotannon summan tuntidataan ndhdaan, ettd vyksittdiselld alueella vaihtelu voi olla
rajumpaa, mutta koko  maan  yhteenlaskettu  tuulivoimatuotanto  on  tasaisempaa.
Tuulivoimakapasiteetin ollessa suurempi ja levittdydyttya laajemmalle maantieteelliselle alueelle
vaihtelu tasoittuu. Tarkastelujaksolla summatehon minimi ja maksimi ovat pienemmat kuin yksittéisten
alueiden aariarvojen summat. Eri alueiden minimi- ja maksimituotannot siis sijoittuvat eri ajankohtiin.
Esimerkiksi tammi - heindkuussa 2013 Ruotsin tuulivoimatuotannon maksimiteho tunnissa oli noin 3000
MW, kun eri alueiden maksimitehojen summa samalla jaksolla oli noin 3400 MW. Suurin tuotantoteho siis
asettuu eri alueilla eri ajanhetkille ja hetkellinen maksimiteho koko maassa onkin maltillisempi kuin
yksittaisten alueiden maksimitehojen summa, vaikka tuotanto painottuukin SE4-alueelle. Kuva 34
nahdaan lyhyt esimerkkijakso Ruotsin eri hinta-alueiden tuulivoimatuotannosta varillisilla kayrilld seké
eri alueiden tuotantojen summa mustalla kadyralld. Kuvastakin havaitaan, mité tapahtuu, kun eri
alueiden tuotanto ajoittuu hieman eri tavoin. Kun siis tarkastellaan Suomen nykyistd, hyvin vahéista
tuulivoimakapasiteettia, ovat tuotannon suhteelliset muutokset selvasti suurempia kuin tilanteessa,
jossa tuotantokapasiteettia on enemméan ja se on hajautunut maantieteellisesti laajemmalle alueelle.
Tuotantokapasiteetin kasvaessa ja hajautuessa myos tuotannon vaihtelu hajaantuu ajallisestija tuotettu
summateho vaihteleekin selvasti vahemman. (Svensk Vindenergi 2014)
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Kuva 33 Tuulivoimaloiden alueellinen hajautuminen Ruotsissa (Vindlov 2014).

90 %

80% 1

2on L\ l\.nvn I

o \ N

50% - A AN J V'\U R

o A 1A\ e

30% W fl \W’ \!‘ A \ ¥ / ———SE3
vv = SE4

0% —Summa

10% -

0%

°Q 00 00 O QQ °Q 00 QQ QQ QQ 00
'19'3’ ,‘9'\',"’ ,\9(? ,»0"? '190 '19'4,” ’\9'\',” ’19«’,5 "9»;,’1 '19.;5 ’19.(;:
& & & & P P S

Kuva 34 Tuulivoimatuotanto Ruotsissa maaliskuussa 2013 (21.3.2013 - 31.3.2013) alueittain sekd summana
suhteutettuna maksimituotantoon. (Datan lahde SKM Market Predictor).

Vastaava ilmi¢ voidaan ndhd& vertaamalla Suomen viimeaikaista tuulivoiman
tuntidataa sekd Ruotsin tuulivoiman tuntidataa vastaavalta jaksolta. Energiateollisuus ry:n jaksolta
1.1.2013 - 31.1.2014 kokoaman tuulivoimadatan mukaan tuntivaihtelu suhteessa jakson maksimitehoon
on keskimaarin 2 % (Kuva 35). Suurimmillaan Suomen tuulivoimatuotanto on datan mukaan muuttunut
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25 % suhteessa jakson maksimitehoon (Kuva 36). Tuulivoimatuotanto siis vaihtelee tuntien valilla siis
suhteellisen vahan, vaikka edelleenkin tuulivoimatuotannon osuus Suomessa on vahdinen. (VTT ja
Fingrid 2008, AF-Consult Ltd 2012)
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Kuva 35 Tuulivoimatuotannon tuntikeskitehon muutos suhteessa jakson maksimitehoon. (Datan lahde:
Energiateollisuus ry)

Vertailtaessa Suomen ja Ruotsin tuntidataa 1.1.2013 - 31.7.2013 ja siitd muodostettua
pysyvyyskdyrad, jossa kuvataan tuntimuutos suhteessa jakson maksimitehoon ndhdaan niin ikéan
tuotannon tasaantuminen ja suurten muutosten véheneminen, kun tuotantokapasiteettia on enemman
ja se on maantieteellisesti hajautunutta. Suomen tuntimuutokset ovat 99 prosenttisesti olleet 14 % tai
alle jakson maksimitehosta ja 96 prosenttisesti 10 % tai alle maksimitehon. Ruotsin tuntimuutoksen
pysyvyyskayrasta havaitaan, ettd muutokset ovat olleet 99 prosenttisesti 8 % tai vdhemman suhteessa
jakson maksimitehoon ja 96 prosenttisesti 6 % tai vdhemman suhteessa maksimitehoon. Ruotsin
datassa tehomuutokset ovat siis selvadsti pienempid, kun tuotantokapasiteettia on enemman ja se on
hajautettua.
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Tuntimuutoksen pysyvyyskayra, Suomi
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Kuva 36 Pysyvyyskayra tuulivoimatuotannon tuntimuutoksesta suhteessa maksimitehoon jaksolla 1.1.2013 -
31.7.2013. (Datan ldhde: Energiateollisuus ry)
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Kuva 37 Pysyvyyskayra Ruotsin tuulivoimatuotannon tuntimuutoksesta suhteessa maksimitehoon jaksolla
1.1.2013 - 31.7.2013. (Datan lahde: SKM Market Predictor)

3.1.2.3 Tuulivoiman tunnin sisdinen vaihtelu
Tuulivoimatuotannon tunninsisaisistd muutoksista arvioita on vdhemman. Tanskasta saatujen

kokemusten perusteella tuulivoimatuotanto voi vaihdella enintadn 25 % asennetusta kapasiteetista
kayttotunnin aikana. Tanskassa tuulivoimatuotanto on Suomeen verrattuna selvasti maantieteellisesti
keskittyneempaéa. (VTT ja Fingrid 2008, AF-Consult Ltd 2012)

Tarkasteltaessa ~ Fingridin  tietoihin  perustuvaa  Suomen  tuulivoimadataa
esimerkkijaksolla 24.9.2013 - 24.1.2014 voidaan tuotannon kolmeminuuttisarvojen perusteella
tarkastella [@hemmin tuulivoiman tunnin sisdistd vaihtelua. Pysyvyyskdyrat kertovat, kuinka
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todennakaisia kolmen minuutin valein tarkasteltuna tietyn suuruiset muutokset suhteessa jaksolla
tuotettuun maksimitehoon ovat seuraavan 15 minuutin sisalla. Datavirheiden valttdmiseksi noin 0,01 %
jakson arvoista on poistettu tarkastelusta eli kdytdssa on 99,99 % jakson datasta. Pysyvyyskadyrdsta
nahddan, ettd suurin muutos 15 minuutin paassa toisistaan olevien kolmeminuuttisarvojen valilla on
noin 20 % ja muutoksen todennakdisyys havidavan pieni. Tuotantotehon muutos suhteessa
maksimitehoon 15 minuutin sisalla on tarkastelujaksolla ollut 99 prosenttisesti 11 % tai véhemman ja 96
prosenttisesti 7 % tai vdhemman. Mita lyhyempaa aikavalia tarkastellaan, sitad pienemmiksi suhteelliset
muutokset luonnollisesti tulevat. 15 minuutin sisdiset muutokset ovat yli 80 prosenttisesti alle 4 %.

Pysyvyyskayra 15 min. muutoksin suhteessa maksimitehoon,
aineistona 99.99%
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Kuva 38 Pysyvyyskéayra tuulivoimatuotannon kolmeminuuttisarvon muutoksista 15 minuutin vélein suhteessa
tarkastelujakson maksimitehoon.

Seuraavissa kuvissa ndhdaan sama tehon muutos suhteessa maksimitehoon, mutta
aikasarjana. Aikasarjan osalta on huomioitava, ettd sarja voi sisaltaa mittausvirheitéd ja sen osalta
tarkeinta on tarkastella muutosten suuruuden trendid. Valtaosa muutoksista jda alle 10 %:iin.

Vastaavaansuuntaiseen tulokseen on paadytty IEEE Transactions on Sustainable Energy
—julkaisun artikkelissa Experience and challenges with short term balancing in systems with large
penetration of wind power. Selvityksessé on havaittu, ettd Tanskassa tuulivoiman tuotantotehon muutos
suhteessa asennettuun kapasiteettiin voi vaihdella maksimissaan noin 10%, kun on tarkasteltu 6
kuukauden jaksoa vuonna 2011. Pystyakselilla nahdédan muutosten taajuus ja vaaka-akselilla niiden
suuruus. Eri kdyrat kuvaavat eri tilannetta eri alueilla. (IEEE 2011)
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Tehon muutos suhteessa maksimitehoon, 15 min
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Kuva 39 Aikasarja tuulivoimatuotannon kolmeminuuttisarvon muutoksista 15 minuutin valein suhteessa
tarkastelujakson maksimitehoon.
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Kuva 40 Tuulivoimatuotannon tunninsisainen vaihtelu Tanskassa 2011. (IEEE 2011)
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3.2.1.4 Sddtémahdollisuuksien liséédmisen keinot

Edelld olevassa tarkastelussa on lahdetty tarkastelemaan, mahtuisiko 15 TWh tuulivoimatuotantoa
sahkojarjestelmaan vuonna 2030 ilman merkittaviad haittoja tai erillisia investointeja. Selvityksen mukaan
tama maara mahtuisi jarjestelmaan, mutta tilannetta entisestdan helpottaisi, mitd enemman
jarjestelmassa olisi vuonna 2030 saadettavaa tuotantoa. Seuraavassa nahdaankin, millaisilla keinoilla
sdadettavyyttd voitaisiin lisatd ja mitkd ovat tdman hetken nakymat.

Tuotannon ja kulutuksen tasapainottamiseksi Suomessa keinoina ovat joustavan
tuotannon ja joustavan kulutuksen kehittdminen. Taman liséksi avainasemassa ovat siirtokapasiteetit
muille  alueille.  Joustavan  tuotannon  osalta  yksinkertaisinta  olisi ~ saadettavan
vesivoimatuotantokapasiteetin kasvattaminen tehonkorotuksin tai uusien voimalaitosten myota, silla
vesivoimatuotannon sadtéominaisuudet ovat erinomaiset. Suomalaisten vesivoimaloiden saatoéon
kykenevan kapasiteetin tehonkorotusmahdollisuudeksi on arvioitu noin 200 MW huomioiden
koskiensuojelulakien asettamat rajoitukset. AF-Consult Ltd:n selvityksen mukaan tehoa
vuorokausisaatoon voitaisiin lisata edellisen lisaksi noin 300 — 400 MW patoaltaiden lisarakentamisen
myota. Tama saatokapasiteetti olisi kdytossa erityisesti niina aikoina, kun vesivoiman saatokyky olisi
muutoin vesitilanteesta johtuen heikkoa. Vesivoimasaatokapasiteetin rajallisuuden myota on kuitenkin
etsittdva myos muita keinoja toteuttaa saatéa. Saatosahkomarkkinan toimiessa markkinaehtoisesti
tulee sen kompensoida myos kalliimman saatovoimantuotannon kustannukset ja edesauttaa saatoa
my®6s uusilla keinoilla, kun sddtéhinta nousee kiinnostavalle tasolle. (AF-Consult Ltd 2012)

Pumppuvoimalat olisivat yksi erinomainen saatévoiman lahde helpon saddettavyytensa
ansiosta. Ylituotannon aikaan vetta voitaisiin pumpata altaaseen ja alituotannon aikaan tuottaa sahkoa.
Nain ollen saatévoimakapasiteetti olisi pumppuvoimalaitoksessa kaksinkertainen generaattoritehoon
ndhden. Sahkéntuotannon kokonaiskustannukseksi pumppuvoimalla arvioidaan AF-Consultin
selvityksen mukaan noin 55 - 145 €/MWh ja vaihteluvalin aiheuttaa erityisesti epavarmuus kayttoajasta.
Esimerkiksi  Pyhdsalmen kaivokseen on kaivostoiminnan paattymisen jalkeen suunniteltu
pumppuvoimalaitosta, jonka teho voisi olla alustavien arvioiden mukaan noin 200 MW. Toteutuessaa
Pyhésalmen pumppuvoimalaitos yksin tarjoaisi 400 MW saatdvoimakapasiteettia. Pyhdsalmen kupari- ja
sinkkikaivos suljetaan vuonna 2019. (Helsingin Sanomat 2014, AF-Consult Ltd 2012)

Ydinvoimaa voidaan myds hyodyntaa saatovoimana, vaikka tata ei Suomessa nykyisin
kaytannossa tehda. Esimerkkeja ydinvoimasaadosta on kuitenkin jo maailmalla. Esimerkiksi Ranskassa
ydinvoiman kayttd saatéon on hyvin tavallista. Uudet laitokset voidaan varustaa tekniikalla, joka
mahdollistaa  niiden  kayton  sdatévoimana.  Ydinvoiman investointikustannus  suhteessa
rajakustannukseen on kuitenkin niin suuri, ettd voimaloita kdytetdan yleensd aina tdydelld teholla.
Ydinvoiman alassaatd kannattaa kuitenkin huomioida yhtena mahdollisuutena erityisesti tilanteissa,
joissa sahkonkulutus on vahaista ja tuotantoa, esimerkiksi tuulivoimaa markkinalla paljon. Suomeen
suunnitellaan uusia ydinvoimaloita ja ndiden suunnittelussa tulisi huomioida potentiaali toteuttaa
saatoa myods ydinvoiman avulla. (AF-Consult Ltd 2012)

Tulevaisuudessa tulisi tarkastella [@hemmin myos tuulivoiman hyodyntamista
saatovoimana alassaatotarjouksin. Tuottajat voisivat siis osallistua saatésahkomarkkinoille ja jattaa

tarjouksensa tuotannon rajoittamisesta ylituotantotilanteissa. Tuotantotuen ollessa voimassa
tuulivoimatuottajalle ei kuitenkaan synny intressid jattaa saatotarjouksia ennen kuin spot-hinta on
negatiivinen, sdatohinta negatiivisempi kuin takuuhinnan ja spot-hinnan erotus tai séatdhinta enemman
kuin tuotantotuen verran negatiivinen. Tuotantotuki paattyy kuitenkin 12 vuoden jalkeen ja tassa
vaiheessa tuotantotuen turva poistuu tuottajalta. Viimeistaan tdssa vaiheessa saatomarkkinoille
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osallistuminen tulee ajankohtaiseksi myos tuulivoimatuottajille. Tuen paatyttya tuulivoimatuottajat siis
itse takaavat markkinan toimintaa tuulisina paivina.

Kulutusjouston kehittaminen voidaan myos nahda potentiaalisena
sdatovoimakapasiteettina. Tdhan suuntaan ollaankin jo menossa; sahkomittareiden tuntikohtainen
etaluenta on yksi teknologinen ensiaskel téhan suuntaan. Etédluenta mahdollistaa spot-hinnan mukaisen
hinnoittelun lisdantymisen sahkotuotteissa, mika vahitellen ohjaa my6s kuluttajia toimimaan yha
enemman hintaohjautuvasti. Kulutusjoustoa mahdollistavaa teknologiaa kehitetddn jatkuvasti.
Jatkossa yleistyessaan esimerkiksi sahkdautot ja niiden lataamiseen liittyva teknologia voivat osaltaan
huolehtia  tehotasapainon  yllapitémisesta.  Teknologian  kehittyessé myos  taajuusohjaus
kulutuskohteissa kuten esimerkiksi kylmalaitteissa, ilmastoinnissa tai sahkdautojen latauksessa voisivat
avata uusia mahdollisuuksia. AF-Consultin selvityksen mukaan Tyd- ja elinkeinoministerién arvion
mukaan teollisuuden kysyntajoustopotentiaali olisi noin 500 MW. AF-Consult arvioi kotitalouksien
kysyntdjouston potentiaaliksi 600 - 1200 MW. Energiakolmion arvion mukaan kysyntdjousto voisi
vuoteen 2030 mennessa kasvaa 500 MW nykyisestd. (AF-Consult Ltd 2012)

Siirtokapasiteetin  vaikutus on yksi olennaisimmista tekijoistd, joka antaa
sahkovoimajarjestelmalle lisdd joustavuutta ja mahdollistaa vaihtelevan tuotannon lisdédmisen
sahkovoimajarjestelmaan. Maiden vélisen siirtokapasiteetin lisddminen siis edesauttaa vaihtelevan
uusiutuvan tuotannon mittavaa integroimista sahkdvoimajarjestelmaan. Siirtokapasiteetteja tulisikin
voimakkaasti kehittaa, jotta pullonkauloja saadaan kitkettya mahdollisimman tehokkaasti. Esimerkiksi
500-800 MW:n suuruinen siirtoyhteys 2020-luvulla P1-leikkauksen eteldpuolelta, esimerkiksi Vaasan
korkeudelta, Ruotsiin  SE2 alueelle synnyttdisi entisestddn lisdd saatOkapasiteettia seka
vuorokausisaatoon etta tunnin sisdiseen saatoon.

Kuten jo luvussa 2.2 todettiin, siirtokapasiteetin hyddyntamisen osalta myos silla on toki
valia, millaista siirtokapasiteetin toisella puolella olevan markkinan tuotanto on ja millaiseksi se on
kehittymassa. Suomen ja Ruotsin valinen siirtokapasiteetti palvelee sdatétarkoituksessa nykyisin, silla
Ruotsin ja edelleen Norjan sahkontuotannosta merkittdva osa on vesivoimaa. Taten erityisesti Ruotsin ja
Norjan sahkontuotantokapasiteetti ja niissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat myds Suomessa
tehtavaan saatoon.

Tuulivoimatuotannon lisddntyminen Ruotsissa aiheuttaisi myods tarvetta Ruotsin
sahkovoimajarjestelman saadolle rajakapasiteettia hydodyntaen. Ruotsin eri alueiden tuulivoimadatasta
kuitenkin havaitaan, etta eri alueiden tuotantomaksimit kohdistuvat eri ajanhetkiin, joten samalla tavalla
myds  Suomen ja  Ruotsin  tuulivoimatuotanto  hajaantuu  ajallisesti.  Lisaksi  Ruotsin
tuulivoimakapasiteetin rakentamisen odotetaan tulevina vuosina hidastuvan. Syyna tahan on Ruotsissa
kdytossa olevan uusituvan energian sertifikaattimarkkinan matala hintataso yhdessa matalan sahkon
hinnan kanssa. Toimijat eivat nae hintoja riittaviksi, jotta tuulivoimahankkeet Ruotsissa etenisivat. Jos
siis tuulivoimarakentamisen tuki jatkuu Ruotsissa vastaavanlaisena myos tulevaisuudessa, voi
tuulivoimarakentamisen maara jaada Ruotsissa odotettua vaatimattomammaksi. Tilanne
tuulivoimarakentamisen osalta on vastaava myds Norjassa, jossa kdytdssa on Ruotsin kanssa yhteinen

uusiutuvan energian sertifikaattimarkkina. Toisaalta, odotettavissa on, ettd Ruotsissa uusiutuvan
energian tavoitteet ajavat siihen, ettd sertifikaattimarkkinaa on Kkiristetava, jolloin hinta nousee ja
kannustaa investointeihin.

Myos Suomea ympardiviin maihin rakennettavat siirtokapasiteetit vaikuttavat Suomen
ja ymparoivien maiden vélisen siirtokapasiteetin kayttomahdollisuuksiin sdddossa. Liettuan ja Ruotsin
valille loppuvuonna 2015 valmistuva Norbalt-kaapeli tuo lisasiirtokapasiteettia maiden valille 700 MW
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verran. Tama vapauttaa Suomen ja Ruotsin valista kapasiteettia yha enemman saatomarkkinan
kayttoon.

Vendjan ja Suomen siirtokapasiteetin  kaksisuuntaisuus ja siirron muuttuminen
markkinaehtoisemmaksi olisi yksittdinen, mutta merkittavéa muutos, joka helpottaisi vuorokausisaatoa
Suomessa. Toistaiseksi tama ei ole ajankohtaista, mutta vuoteen 2030 mennessa se voi olla mahdollista.
Venajalla sahkon tuotantorakenne pohjautuu paaosin helposti saadettavaan
maakaasulauhdetuotantoon.

3.1.3 Tuulivoiman vaikutus tuontisahkontarpeeseen

Tuulivoimatuotannon  lisdaminen  Suomen  sdhkdévoimajarjestelméaan  kasvattaa ~ Suomen
sahkontuotannon omavaraisuusastetta. Suomalaisen tuotantokapasiteetin myota Suomessa tuotettu
energiamaara kasvaa ja sahkon tuonti muista maista véhenee. Tuulivoimatuotannon rakentaminen
parantaa Suomen energiaomavaraisuutta vahentaessaan hiilen tuontia.

Johtuen tuulivoimatuotannon vaihteleva-aikaisuudesta sahkon siirto ja siirron tarve eri
maiden valilla kuitenkin lisaantyy, mutta se on ajoittain myos vientia. Kuten ylla jo mainittiin, tuotannon
ja kulutuksen tasapainottamiseksi séhkon mahdollisimman vapaa liikkuvuus markkina-alueella on
tarkeda ja siirto lisdantyy. Siirron avulla tuotannon vaihteluita voidaan tasapainottaa. Siirron maara
seuraa markkinahintaa ja ymparoivien markkinoiden hintaa. Mita vapaammin sahko lilkkkuu markkina-
alueella, sita vahemman koetaan pullonkaulatilanteita ja niista aiheutuvia mahdollisia piikkihintoja.

Tuulivoimatuotannon vaikutus Suomen tuontisahkontarpeeseen riippuu siitd, minka
verran tuulivoimatuotanto korvaa tuontiséhkoa ja minka verran muuta Suomalaista tuotantoa. Koska
tuulivoimatuotannon rajakustannus on hyvin matala, korvaa tuulivoimatuotanto ensisijaisesti
Suomalaista lauhdetuotantoa ja vasta taman jalkeen, kun Suomen aluehinta laskee riittavan matalaksi
vahenee tuonti Suomeen. Vuonna 2030 sadolosuhteiden ollessa normaalitasoa Suomi on noin 3 TWh
yliomavarainen ydinvoiman ja tuulivoiman my6ta.

3.1.4 Tuulivoiman vaikutukset paastokauppaan
Tarkasteltaessa tuulivoiman vaikutuksia paastokauppaan tulee erottaa toisistaan kaksi eri nakokulmaa;
itse tuulivoimatuotannon vaikutukset paastokauppaan sekéa tuulivoimatuotannon tuennan vaikutukset
paastokauppaan. Tuulivoimatuotanto  on  paastétonta ja polttoaineista  riippumatonta
sahkontuotantoa, jolloin tuulivoiman marginaalikustannus on erittain alhainen. Nain ollen se syrjayttaa
sahkomarkkinoilta  paastoja tuottavia  sahkontuotantomuotoja, kuten hiililaudetuotantoa.
Tuulivoimatuotannolle Suomessa maksettava tuotantotuki taas mahdollistaa tuulivoimainvestointien
syntymisen ja  tuulivoimatuotannon  merkittavan  lisdantymisen  sahkomarkkinoilla,  vaikka
tuulivoimainvestoinnit eivat nykyisella sahkon hintatasolla olisikaan ilman tukea kannattavia johtuen
suuresta investointikustannuksesta. Tuotantotuki mahdollistaa sen, ettd tuulivoimatuotannon maara
sahkoémarkkinoilla kasvaa nopeasti.

Tuulivoimatuotannon osuuden kasvun johdosta paastoja tuottavaa sahkdntuotantoa

tarvitaan kulutuksen kattamiseksi yha vahemman, jolloin myos paastooikeuksille on yha vahemman
kysyntaa. Taman johdosta jo nykyisellaan ylijaamainen markkina tulee entista ylijaamaisemmaksi. Ilmio
on Euroopassa jo nykyisin nadhtdvissd. Paastooikeuden hinta on laskenut talouden taantuman

aiheuttaman kulutuksen laskun myotd, mutta myds uusiutuvan energian syrjdyttdessa padstoja
tuottavaa sahkontuotantoa. Paastomarkkina siis toimii markkinaehtoisesti; kysynnan vahentyessé ja
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oikeuksien ylijaaman kasvaessa paastooikeuden hinta laskee. Samalla yha suurempi osa
sahkontuotannosta on kuitenkin paastotonta.

Eri asia on, ohjaako pdastooikeuden hinta itsessddn paastottomaan tuotantoon.
Paastooikeusmarkkinoiden halutun vaikutuksen saavuttamiseksi paastokauppaa tulisi kehittaa.
Paastokauppamekanismin tarkoituksena on vahentad paastojd, kun paastokauppa nostaa
paastooikeuden hinnan niin korkeaksi, etta paastoja tuottava sahkontuotanto kay kannattamattomasi.
Padstokaupan tulisi joustaa markkinatilanteiden muuttuessa, jos ohjausvaikutusta halutaan hallita.
Euroopan Unionin tasolla onkin keskusteltu paastokaupan market stability reservestd, jossa padstojen
maaraa markkinalla voitaisiin ylijaamatilanteessa muuttaa ja paastooikeuksien hintataso saada
investointeja ohjaavaksi.

3.2 Tuulivoiman tuennan tarve ja sen kokonaisvaikutus yhteiskunnalle

llmastonmuutoksen hidastaminen ja siihen vaadittavat toimenpiteet asetetaan kansainvalisissa
paatoksentekoelimissa.  Euroopan  unionissa taman  perusteella  jasenmaille  annettavat
paastovahennyksia ja/tai uusiutuvaa energiaa seka energiatehokkuutta koskevat mahdollisesti sitovat
tavoitteet asettavat puitteet, joiden perusteella kunkin jasenmaan tulee viedé eteenpéin omaa energia-
ja ilmastopolitikkaansa.

Tuki tuulivoiman vuosituotannon lisdamiseen 6 TWh:n tasolle on asetettu edellisiin EU:n
laajuisiin tavoitteisiin pohjautuen. Tasta eteenpdin tarve tuulivoimatuotannon tukemiseen riippuu
markkinaehtoisista tekijoistd, kuten sahkon hinnasta ja tuulivoimarakentamisen kustannuksista, mutta
myos poliittisista pddtoksistd, jotka taas eivat ole luonteeltaan markkinaehtoisia. EU:n tasolla paatetéan
tavoitteet, jotka ohjaavat energiapolitiikkaa unionin jasenmaissa.

Paastooikeusmarkkina ja  uusiutuvan  energian  tuet hiilidioksidipaastojen
vahentamiskeinoina asetetaan usein keskusteluissa vastakkain ja vaihtoehdoiksi toisilleen.
Padstooikeusmarkkina ainoana ohjauskeinona ohjaa markkinaehtoisesti toimiessaan edullisimman
paastottoman sahkontuotannon kayttoon silloin, kun paastdoikeuden hinta nostaa séhkon hinnan niin
korkeaksi, ettd paastottoman energiantuotannon investoinnit tulevat kannattaviksi. Talléin yha
suurempi osa sahkontuotannosta korvataan edullisimmalla mahdollisella  paastottomalla
sahkontuotannolla. Ohjausvaikutus saavutetaan kuitenkin vasta, kun padstdéoikeuden hinta on riittdvan
korkea. Padstéoikeuden hinnan nousu nostaa sahkén hintaa koko markkina-alueella ja kaikki
sahkontuottajat saavat lisdansioita tuotannolleen. Korkeampi sahkon hinta johtaa myos sahkon tuontiin
muilta alueilta ja korkeammasta sahkon hinnasta hyotyy myos ulkomainen tuotantokapasiteetti.
Puhdas paastdoikeusmarkkina ohjauskeinona kannustaa jo kypsyneitd padstottomia sahkdntuotannon
teknologioita eikd ota kantaa sdhkontuotannon uusiutuvuus- tai omavaraisuusnakokulmiin.
Korkeamman sahkon hinnan kokevat kaikki kuluttajat. Korkeampi sahkon hinta heikentaa suomalaisen
teollisuuden kilpailukykya.
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Kuva 41 Skenaariol: Paastokauppa paastdjenvahennyskeinona, ei uusiutuvan energian tukia.
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Kuva 42 Skenaario 2: Paastdoikeuden hinta matala, uusiutuvan energian tuki kdytossa.

Tilanne, jossa paastokauppa on ainoa keino kasvihuonekaasupaastéjen vahentédmiseksi
sahkoéntuotannossa, nahdaan skenaariossa 1 (Kuva 41). Tilannetta, jossa uusiutuvan energian tuet ovat
kaytossd ja paastdoikeuden hinta matala, kuvaa skenaario 2 (Kuva 42).

Kuva 42 nakyva vihrea alue kuvastaa yhteiskunnan uusiutuvan energian tuotannolle
maksamaa tukea. Harmaa alue on kummassakin kuvassa sahkén kokonaishankinnan kustannus.
Skenaariossa 2 tarkastellaan tilannetta, jossa uusiutuva energia on tuulivoimaa, jota tuotetaan 6 TWh 4
vuodessa ja talle méaaralle valtion vuosittain maksama tuki voisi maksimissaan olla reilu 320 miljoonaa g
euroa. Tama maara tukea maksettaisiin tuulivoimalle vuodessa, jos koko 6 TWh:lle maksettaisiin
maksimitukiméaaran verran, 83,5 €/MWh - 30 €/MWh = 53,5 €/MWh, koko vuoden ajan, mika tarkoittaisi,
ettd markkinahinta kaikilla kvartaaleilla olisi 30 €/MWh tai vahemman. Paastooikeuden hinta olisi tdssa
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skenaariossa matala, noin 7 €/t koska investointien kautta tapahtuva paastojen vahennys hoidetaan
muuta kautta. Skenaariossa 1 tarkastellaan, millaiseen séhkon ja paastooikeuden hintaan pelkassa
padstokauppamallissa paastdisiin, jos kustannusvaikutus sahkén kuluttajille vastaisi uusiutuvan
energian maksimaalista vuotuista tukea, reilua 320 miljoonaa euroa. Skenaariossa 1 paddstdoikeuden
hinta on laskettu kayttden Suomen sahkonkulutuksena 90 TWh:a. Uusiutuvan energian lisdamisen
kustannusvaikutusta vastaava rahamaara nostaisi paastdoikeuden hintaa kuitenkin vain noin 4,5 €/t
perustasosta 7 €/t jolloin hinta olisi noin 11,5 €/t tasolla. Se, ettd maksimitukimaara jonakin vuonna
tuulivoimatuotannolle maksettaisiin, on kuitenkin erittdin epatodennakoista ja vaatisi monen asian
yhteensattumaa. Sahkon hinnan tulisi kaikilla kvartaaleilla olla keskiméaarin maksimissaan 30 €/MWh,
tuulivoiman vuosituotannon 6 TWh ja kaikkien voimaloiden tuen piirissa. Skenaariossa on kuitenkin
haluttu osoittaa, millaisen kustannuksen tuotantotuki maksimissaan voisi aiheuttaa ja verrata sitd
paastokaupan kustannukseen.

Vastaava karkean tason tarkastelu voitaisiin tehdd myés vuoden 2030 tilanteelle, jolloin
tuulivoimatuotantoa olisi vuosittain 15 TWh. Jos oletettaisiin, etta vuonna 2030 nykyisen lain mukaiset
tuulivoimalat olisivat jo paasaantoisesti poistuneet tuotantotukijarjestelmasta ja vastaavaa tukea olisi
jatkettu kattamaan 9 TWh:n tuulivoimarakentaminen vuoden 2020 jélkeen, maksettaisiin talle 9 TWh:lle
tukea vuosittain maksimissaan noin 480 miljoonaa euroa. Jos paastooikeuden hinta laskettaisiin tdman
kustannusvaikutuksen mukaisesti, nousisi se noin 7 €/t, tasolle 14 €/t.

Paastooikeuden hinnan vaikutus sahkon hintaan hiililauhteen rajakustannushinnan
kautta on noin 80 %, eivatka edellda mainitut paastooikeuden hinnat, 11,5 €/MWh tai 14 €/TWh viela
noistaisi sahkon hintaa niin, ettd se kannustaisi investoimaan uuteen, padstottomaan
sahkontuotantokapasiteettiin eika edistaisi hiililauhteen korvaamista uusiutuvalla energialla. Nain ollen
sahkon hinta nousisi pelkan paastokaupan skenaariossa uusiutuvan tukien skenaariota korkeammaksi,
kun tuotantokapasiteettia markkinalla olisi véhemman ja padstooikeuden hinta olisi korkeampi. Jotta
paastokauppamallissa saavutettaisiin sama investointikannustin, pitaisi séhkén hinnan nousta 83,5
€/MWh tasolle. Vastaavalla tavalla laskien sen aiheuttama kustannus sahkon kayttdjille olisi 53,5 €/MWh
* 90 TWh vuodessa eli yhteensa noin 4815 miljoonaa euroa eli kymmenkertainen skenaariossa 2
esitettyyn tuulivoiman tukeen verrattuna.

Uusiutuvan energian tuennalla voidaan tukea valittuja, kehitysvaiheessa olevia
sahkontuotantomuotoja, jotka eivat viela ole markkinaehtoisesti kannattavia jo kypsiin teknologioihin
nahden. Tuet voidaan kohdistaa myos siten, ettd uusiutuvuus- ja omavaraisuusnakokulmat
huomioidaan. Haasteena teknologiakohtaisessa tuennassa on tuen maaran optimointi ja tukitarveajan
madrittaminen; investointien syntymiseksi tuen tulee olla hyvin ennakoitavissa ja poliittisen riskin
mahdollisimman pieni. Toisaalta ylituentaa pitaa pystya valttamaan. Kuten skenaario 2 kertoo,
tuulivoiman maaran lisaantyminen laskee sahkon markkinahintaa ja lisaé sahkontuotannon
omavaraisuusastetta. Edullisempi sahkon hinta edesauttaa suomalaisen teollisuuden kilpailukykya.
Edullisempi sahkon hinta myos lisdd sahkon kulutusta. Kustannuksena yhteiskunta maksaa tukeen
tarvittavan rahamaaran. Nykyista tukea uusille, lain ehdot tayttaville voimaloille maksetaan 12 vuoden

ajan.Voimaloiden kayttoian ollessa tata pidempijaavat voimalat tukiajan jalkeenkin tuottamaan sahkoa
markkinalle ilman tukea. Paastottomaan sahkontuotantoon siirtyminen siis aiheuttaa yhteiskunnalle
kustannuksia kaikissa tilanteissa, mutta eri mekanismien kustannusvaikutus ja kohdentuvuus
yhteiskunnalle ovat erilaiset.

Nykyinen  takuuhintajdrjestelma tuulivoimatuotannolle  Suomessa  siis  takaa
tuulivoimatuottajan sahkontuotannolle hinnan 83,5 €/MWh 12 vuoden ajan. Vuoden 2015 loppuun
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saakka takuuhinta on korotettu, 105,30 €/MWh. Korotettua tukea maksetaan kuitenkin enintdan kolmen
vuoden ajan. Takuuhintajarjestelmaan hyvaksytadan uusia voimaloita vuoden 2021 maaliskuun loppuun
saakka tai kunnes tuen piiriin hyvaksyttyjen laitosten kapasiteetti ylittad 2500 MW. Tuulivoiman tuennan
tarve  Suomessa vuoden 2020 jalkeen riippuu  séhkon  hinnasta  sekd  tuulisdhkon
tuotantokustannuksesta, mutta my6ds uusiutuvalle energialle ja omavaraisuudelle maaritetyista
tavoitteista. IEA:n World Energy Outlookin seka IEA Wind Task 26 The past and future cost of wind energy
selvitysten mukan tuulivoimalla tuotetun sahkon hinta tulee reaalisesti laskemaan. IEA:n odotusten
mukaan vuonna 2035 tuulivoiman tuotantokustannus olisi jo painunut sahkén hinnan alle. IEA Wind
esittdd hyvin eritasoisia arvioita, joiden mukaan hinta voi laskea noin 10 - 40 % vuoden 2011 tasoon
nahden vuoteen 2030 mennessa. (IEA 2013, IEAWind 2012)

(a) Onshore wind

Z of electricity
; Uncertainty in price
a wind producers

75 -

25

2012 2020 2035 2012 2020 2035 2012 2020 2035
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Kuva 43 Maalle rakennettavan tuulivoiman hintakehitys eri alueilla vuoteen 2035 saakka (IEA 2013)

100%
1%
o]
S 90% f--—--
g
= X
8 S 80% f--m-mmmmo
- i
c I
= -
3 8 70% -Shaded area represents the full range of
=X expectations in the literature
S
c 60% -1 -Each individual line details the expected  |[-—----- 20thto80th -——"—-—-—-—-—-—--—-
|g cost of energy pathway for a given study

50% T T T T

2010 2015 2020 2025 2030
Kuva 44 Arvioita tuulivoiman tuotantokustannuksen muutoksesta vuoden 2011 tasoon nahden. (IEA Wind 2012)

Todennakoistd on, ettd tuulivoimarakentaminen Suomessa tarvitsee tukea myos
nykyisen tuen jalkeen, jos 15 TWh:n vuosituotanto vuoteen 2030 mennessé halutaan tavoittaa. IEA:n
ennusteen mukaan tuulivoiman tuenta Euroopan Unionin alueella tuleekin jatkumaan vahvana vuoteen
2030, mutta tdman jalkeen erityisesti maalle rakennettavan tuulivoiman tukemisen ennakoidaan
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vahenevan selvasti (Kuva 45). Mikali EU:n ilmastotavoitteisiin 2030 siséllytetdan keskusteluissa esiintullut
maakohtaisesti sitova uusiutuvan energian lisddmistavoitteesta (27 - 30 % energiantuotannosta
uusiutuvaa 2030 mennessd), on uusiutuvan energian tukeminen valttamatontd tavoitteeseen
paasemiseksi. Myos [EA:n  arvio sahkon markkinahinnan kehityksesta vaikuttaa korkealta
nykytilanteeseen nahden.

Takuuhintainen tuki varmistaa vakaan investointiympariston, silla sahkosta saatava
hinta on etukateen tuottajan tiedossa ja hintariski poistettu [dhes kokonaan. Séhkon hinnan laskiessa
rajusti voi takuuhinta olla markkinoiden nakokulmasta ylimitoitettu; sahkon tuotannon ja kulutuksen
tasapaino on ylijaamainen, jolloin sahkon hinta painuu hyvin matalaksi ja indikoi, ettei uutta
tuotantokapasiteettia markkinoille tarvita. Ylituennan valttamiseksi Suomen tuotantotukeen onkin
liitetty leikkuri, jonka mukaan tuki on aina maksimissan takuuhinta vahennettyna 30 €/MWh:lla, vaikka
sahkon keskihinta kvartaalin ajalla laskisi alle 30 €/MWh. Suomen tuotantotuki on myds reaalisesti
laskeva, silla tuen suuruus pysyy koko tukijakson samana. Tuulivoimainvestoinnit ovat pitkaikaisia ja
paaomaintensiivisia investointeja, joten niiden lapiviemiseksi tuennan pitkdjanteisyys on erittain
tarkeaa. Takuuhintajarjestelma poistaakin tuottajan suurimmat riskit ja tehokkaasti lisaa investointeja.

Myos muut tukimuodot ovat mahdollisia ja niistd loytyy esimerkkeja
tuulivoimatuotantoa voimakkaasti rakentaneista maista. Ruotsissa tuulivoiman tukemiseen kaytetaan
sertifikaattijarjestelmaa. Kuluttajat ovat velvollisia hankkimaan tietylle osuudelle séhkdnkulutuksestaan
uusiutuvan energian sertifikaatteja. Osuus vaihtelee vuosittain. Sertifikaatteja myénnetdan uusiutuvan
energian tuotannolle ja ndin uusiutuva energia, myos tuulivoima saa tukea markkinaehtoisesta
sertifikaattijarjestelmasta myymalla tuotannolle mydnnetyt sertifikaatit. Haasteena
sertifikaattijarjestelmasséd on epdvarmuus saatavan tuen méadarasta, kun sertifikaatin ja sdhkon hinnat
vaihtelevat markkinatilanteen mukaisesti. Investointivaiheessa ei voida tietda, minkdsuuruista tuki tulee
toimintavaiheen aikana olemaan. Sertifikaattien ja sahkon hinnan laskiessa investoinnit jaatyvat eika
toiminta ole pitkdjanteista. Sertifikaatin ja sahkon hinnan noustessa investointihalukkuus jalleen kasvaa.

Saksalainen syottotariffi takaa Suomen takuuhintaisen tuotantotuen tapaan tuottajalle
tietyn hinnan tuotetusta sdhkostd. Saksassa syottotariffi kuitenkin  takaa my6s uusiutuvan
sahkontuotannon markkinoillepaasyn suoraan kaikissa tilanteissa eika tuottaja ole velvollinen
ennustamaan tuotantoa tai kantamaan taseriskid. Saksan mallissa verkkoyhti¢ on lisdksi velvollinen
jarjestamaan liitynnan tuulivoimaloille ja vahvistamaan verkkoa tarpeen vaatiessa. Jarjestelmavastaavat
maksavat tuottajien tariffin ja myyvat sahkén pérssiin. Jarjestelmavastaavat ovat kuitenkin oikeutettuja
veloittamaan sahkénmyyjilta korvauksen perustuen uusiutuvan energian tuottajille maksamansa tariffin
ja kustannus ohjautuu sahkonkayttédjille. Vuonna 2013 saksalaiset kuluttajat maksoivat 52,8 €/MWh
uusiutuvan energian tukimaksua sahkon hinnan paalle, vuonna 2014 maksu on 62,4 €/MWh.
Sahkointensiivinen teollisuus voi kuitenkin saada vapautuksen maksusta kilpailukyvyn sailyttamisen
perusteella. Tuki Saksassa siis rasittaa ominaisuuksiensa vuoksi kuluttajia voimakkaasti eika jata
tuulivoimatuottajalle riittavasti investointeja ohjaavia riskeja tai vastuita, kuten tasesahkoriskia.

Mikali 6 TWh:n tuulivoimatuotannon jalkeen tuulivoiman tukea jatketaan, on tarkeaa,

ettd tuki on riittava ja mahdollisimman kustannustehokas; tuen on ohjattava tehokasta
tuulivoimarakentamista, mutta poistettava silti merkittavimmat investointeja hidastavat riskit ja oltava
vakaa. Mikali malli olisi takuuhintajarjestelma, on takuuhinta uuteen lakiin maaritettava uudelleen
sahkon hinnan ja tuulivoiman tuotantokustannuksen perusteella.

IEA Windin selvityksessa on katsottu eri [dhteissé esitettyja arvioita tuulivoimatuotannon
kustannusten laskulle vuoteen 2030 tultaessa. Suurin osa arvioista esittad, ettd tuulivoimatuotannon
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kustannus laskisi 70 — 80 %:iin nykytasosta vuoteen 2030 mennessd. Tdman perusteella takuuhinta
tuulivoimalle voisi olla reaalisesti noin 60 = 70 €/MWh. Jos sahkén hinta olisi vuoden 2020 jalkeen
esimerkiksi 40 — 45 €/MWh, tuki nykyista vastaava ja tukea saava tuulivoimatuotanto 9 TWh vuodessa,
olisi vuotuinen tukitarve tuulivoimalle noin 135 - 270 miljoonaa euroa vuodessa 12 vuoden ajan.
Todellisuudessa voimalat valmistuvat eri aikoina, jolloin tuen maksaminen eri voimaloille osittain

limittyisi.
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Kuva 45 Uusiutuvan energian tuotantomuodoille maksettavan tuen kehittyminen vuoteen 2035 EU:n alueella. (IEA
2013)

3.3 Hiilidioksidineutraali tuotanto 2050 - Tavoitteen saavuttaminen ja kustannukset
Hiilidioksidineutraaliuden pohtiminen léhtee siitd, minkd toimintojen oletetaan vuonna 2050 viel&
aiheuttavan kasvihuonekaasupddstoja. Tuottaako sahkdntuotanto vield paastéja vai onko kaikki
sahkontuotanto jo hiilidioksidineutraalia? Tuottaako l&mmdntuotanto paastoja, entd prosessiteollisuus
tai liilkenne?

Euroopan Komission vahéhiiliseen talouteen vuonna 2050 siirtymisen suunnitelma
[htee siitd, etta séhkontuotanto tuottaa vuonna 2050 endad erittdin véahan paastoja (Kuva 46). Paastot
vahenevat suunnitelman mukaan 80 % vuoden 1990 tasoon ndhden ja kasvihuonekaasupadstoja tuottaa
etenemissuunnitelman mukaan tdssé vaiheessa eniten maatalous ja liilkenne seka teollisuus ja muut
alat. Naista hiilidioksidipdastoja tuottavat eniten lilkenne, sitten teollisuus ja asuminen ja palvelut.
Suunnitelman mukaan vahahiilisyyteen padsyn mahdollistaa sdhkoénkayton suhteellisen osuuden kasvu.
Etenemissuunnitelman mukaan sdhkon kéyton lisdédntymisen myota voitaneen korvata fossiilisia
polttoaineita liikenteessé ja [dmmityksessa. (Euroopan komissio 3/2011)
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Kuva 46 Kasvihuonekaasupaastot aloittain vuoteen 2050. (Euroopan komissio 3/2011)

Energia-alan etenemissuunnitelmassaan 2050 Euroopan komissio maarittelee, millaisin keinoin
vahahiiliseen energiajérjestelmdan voidaan yltdd. Suunnitelma esittad erilaisia skenaarioita
vahahiilisyyden tavoittelemiseksi, mutta suurinta roolia eri vahahiilisyysskenaarioissa nayttelee
uusiutuvan energian  kayton erittdin  voimakas kasvu. Energiantuotanto = muuttuu  yha
padomaintensiivisemmaksi ja polttoainekustannuksia syntyy vdahemman. (Euroopan komissio 3/2011)

Hiilineutraali Suomi vuonna 2050 voi muodostua eri tavoin riippuen tehtavista
poliittisista paatoksista. Aurinko- ja aaltoenergiateknologian uskotaan kuitenkin olevan kypsynytté tai
ainakin jo pitkalle kehittynyttd vuonna 2050. Aurinkoenergian odotetaan olevan tdrkea osa rakennusten
omaa sahkontuotantokapasiteettia. Uusiutuvan energian hyodyntaminen on laajamittaista ja
energiaomavaraisuus kasvanut uusiutuvan energian rakentamisen myota selvasti. Energiankulutuksen
odotetaan painottuvan vahvasti séhkon kulutukseen. Myds sahkoautoteknologian uskotaan olevan
pitkalle kehittynyttd ja sdhkdautoteknologian yleistynytta.

Vaihtoehtoina hiilidioksidineutraalin Suomen saavuttamiseksi voidaan nahda sahkoén- ja
[ammontuotannon jatkaminen polttotekniikoin - tassa vaihtoehdossa hiilidioksidin talteenoton tai
biopottoaineiden tulisi olla jo pitkalle kehittynytta. Jos niin biomassan kuin hiilenkin poltto voimaloissa
jatkuisi, olisi naiden myo6ta jarjestelmaan melko helppo integroida myds vaihtelevampaa uusiutuvaa
energiaa, kuten tuulivoimaa, aurinkovoimaa ja aaltovoimaa. Niiden tasapainottaminen polttotekniikkaa
kayttavalla sahkontuotannolla olisi suhteellisen yksinkertaista.

Mikali hiilen polttoa ei kuitenkaan haluttaisi jatkaa eika hiilidioksidin varastointi olisi
kehittynyttd, vaihtoehtona olisi séhkon varastointiteknologioiden kehittdminen. Vaihteleva-aikaista
uusiutuvaa energiaa voitaisiin integroida sahkovoimajarjestelmaan, jos sahkovoimajdrjestelmaa
voitaisiin - sahkon varastoinnin avulla tasapainottaa. Kehitettavia teknologioita voisivat olla
pumppuvoimalaitosten rakentaminen, akkuteknologian kehitys, suprajohtavuus ja vauhtipyorat seka

energian varastointi erilaisiin polttoaineisiin. Ndistd yhtend vaihtoehtona on sdhkontuotannon
varastoiminen vedyntuotantoon ja vedyn hyédyntaminen polttoaineena. Vetytalouden osalta edistys on
kuitenkin ollut melko hidasta ja olennaisia haasteita on viela ratkaisematta liittyen niin vedyn
tuottamiseen ja varastointiin kuin sen kayttéonkin.

Kulutusjousto  tulee  olemaan  jatkossa olennainen tapa tasapainottaa
sahkoévoimajarjestelmad Suomessa. Kulutusjousto tulee jo pian avaamaan ovia myds uusiksi
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sahkoénvarastointikeinoiksi. Odotettavissa on, ettd useita uusia automaattisia ratkaisuja kulutusjouston
hyddyntamiseen tullaan kehittdmaan. Kulutusjoustoon vaadittava teknologia on osittain jo nykyisin
kaytossa.

Hiilidioksineutraaliutta pohditaan usein myods fossiilisten polttoaineiden riittavyyden
nakokulmasta. Kuitenkin on muistettava, ettei kivikausikaan paattynyt kivien puutteeseen. Luultavasti
myds energiantuotannon suhteen kay niin, ettd uusi teknologia vahitellen ajaa fossiilisten polttoaineiden
polton ohitse. Tata polkua on hyva tasoittaa ja esimerkiksi Kiina ja Yhdysvallat ovat l&hteneet tahan
teknologian tukemisen keinoin, eivdtka hinnalla pakottamisen keinoin. Eurooppa on valinnut
toisenlaisen reitin, mikd voi heikentda kilpailukykyd. Tama voi jatkossa saada Euroopan kdantdmaan
polkua toisenlaiseen suuntaan. llmastopolitilkassa tarvitaan kuitenkin pitkdjanteisyytta, silla investoinnit
ovat pitkaikaisia. Nain ollen EU tuskin voi nopeasti tdysin muuttaa toimintaansa sdilyttadkseen
toimijoiden luottamuksen.
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4. MUUT VAIKUTUKSET

4.1 Tuulivoiman lisddmisen vaikutukset sahkoverkkoihin ja sahkoverkkoliittymiin
Tuulivoiman lisddminen vaikuttaa sahkdverkkojen rakentamistarpeisiin niin maan siséisesti kuin maiden
valilla.  Tuulivoimaloiden liittaminen sahkoverkkoon on verkonhaltijan velvollisuus ja toimijoille on
luotava tdhdn mahdollisuudet. Samaan aikaan tuottajan tulee huolehtia liitynnan vaatimien teknisten
reunaehtojen tayttamisesta ja verkon vahvistamiskustannuksista.

Tuulivoiman  myoté  Suomeen tullaankin - rakentamaan  merkittavasti  uutta
siirtokapasiteettia. Toisaalta, Fingrid Oyj:n Petri Parviaiselta saatujen arvioiden mukaan Fennovoiman ja
Olkiluoto 4 reaktoreiden rakentamisen vaatima sekd ikddantymisestd aiheutuva rannikon verkon
uusiminen ja jannitetason nostaminen tullee vastaan joka tapauksessa 2020-luvulla. Taten verkkoa
vahvistetaan muutenkin ja Parviaisen mukaan téma mahdollistaa myods tuulivoiman mittavan
lisadmisen rannikolle. Parviaisen mukaan tuulivoimasta aiheutuvaa kustannusta uusissa
kantaverkkoinvestoinneissa on vaikea arvioida ja vaatisi runsaasti selvittamista, mutta noin kolmasosa
voisi aiheutua naista. Kustannuksia nopean hairidreservin osalta tuulivoima ei aiheuta, vaan verkon
mitoittavana vikana on suurimman voimalaitoksen vikaantuminen, jatkossa siis 1 600 MW:n Olkiluoto 3:n
vikaantuminen. Tuulivoimatuotannon muutos 15 minuutissa jaa vield 5000 - 6000 MW:n tuotannolla
selvasti alle mitoittavan vian.

Tuulivoimaloiden tuotanto on ennustettavissa nykyisin jo erittdin tarkasti. Ndin ollen
tuotannon muutokset eivat tule yhtakkia Fingridin tietoon vaan niihin voidaan varautua. Esimerkiksi
suurten  voimalaitosten  vikatilanteisiin - varautuminen on mahdotonta. Parviaisen mukaan
tuulivoimatuotannon yksittaisia muutoksia onkin tallaisiin verrattuna helpompi hallita.

Myos Suomen nykyinen tuotantotukijarjestelma helpottaa kantaverkon toimintaa.
Toimijoille maksetaan tukea vain spot-tilauksen mukaiselle energiamaaralle ja taseriski sailyy tuottajalla.
Talloin sahkontuottajalla on intressi ennustaa séhkontuotantonsa etukateen mahdollisimman tarkasti
ja tahan liittyen Suomessa onkin jo pitkalle vietyd osaamista. Tilanne on siis selvasti erilainen kuin
esimerkiksi Saksassa, missa tuottajalla ei tallaista intressia ole.

4.2 Tuulivoiman tyollistava vaikutus
Tuulivoimatuotannon tyollistavaa vaikutusta Suomessa ovat arvioineet useat eri tahot, silla aihe on
herattanyt keskustelua tuulivoiman vaikutuksia arvioitaessa. Ajantasaisia laajempia selvityksia
kokonaistyollisyysvaikutuksista ei talla hetkella kuitenkaan ole, mutta eri osioihin liittyvia valistuneita
arvioita on ja painopistealueet on lOydettavissa. Kaytannon kokemuksia tuulivoiman tyollistavasta
vaikutuksesta Suomessa alkaa kehittya vasta vahitellen. Tuulivoiman tyéllistavaa vaikutusta tulisi
tarkastella nyt jo tuulivoimaa rakentaneiden tai parhaillaan rakentavien tahojen laajemmalla
haastattelukierroksella ja ndiden tuloksia tarkastelemalla. Tyéllisyysvaikutusten arviointi ei kuitenkaan
ole tdman selvityksen keskeisin aihepiiri.

Teknologiateollisuuden vuonna 2009 julkaisema Tuulivoima-tiekartta on viimeisimpia

laajempia tuulivoiman tyollistévid vaikutuksia arvioinut julkaisu. Tiekartta on arvioinut 100 MW:n
tuulivoimatuotantokapasiteetin tyollistavan vaikutuksen olevan noin 1180 henkilotydvuotta. Tama on
tutkimuksessa jaoteltu neljaan eri kategoriaan; projektikehitys ja asiantuntijapalvelut, infrastruktuurin
asentaminen, kayttd ja kunnossapito seka voimaloiden valmistus, materiaalit, komponentit ja
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jarjestelmat. Naista kaikki muut ovat rakentamisprosessiin liittyvia tyollistajia, kaytto ja kunnossapito
voimalan elinkaaren aikainen tyollistaja. (Teknologiateollisuus 2009)

Voimalainvestoinnin suurin yksittdinen kustannus on itse voimala, jolloin suurin osa
investoinnista menee voimalatoimittajalle. Voimaloiden valmistuksen osalta Suomessa tilanne on
haastava. Suuria voimalatoimittajia ei Suomessa télla hetkella ole vaan suurimmat markkinaosuudet
ovat kansainvalisilla toimijoilla. Uusilla teknologisilla ratkaisuilla myds suomalaiset voimalatoimittajat
voivat kasvattaa markkinaosuuttaan. Komponenttivalmistajana Suomi on merkittdva. Suomalaiset
komponenttivalmistajat tuottavat komponentteja kansainvalisten voimalavalmistajien
tuotantoketjuihin ja tyollisyysvaikutukset naiden yritysten myota ilmenevat tuulivoimarakentamisen
yleistyessa globaalisti eika liity ainoastaan juuri Suomen tuulivoimarakentamisen kasvuun.

Suomalaisen tuulivoimarakentamisen kasvu vaikuttaa suoraan Suomalaiseen
tyollisyyteen  erityisesti  hankkeiden  kehittdmiseen, asiantuntijapalveluihin, infrastruktuurin
rakentamiseen sekd kadyttoon ja kunnossapitoon liittyvilla aloilla. Ndiden myota myds koulutus- ja
tutkimustoiminnalle on yhd enemman kysyntdd. Erityisesti infrastruktuurin rakentaminen seka
voimaloiden kaytto tyollistavat paikallisia toimijoita. Epasuorasti tuulivoimahankkeet tyollistavat
paikallisia toimijoita laajemminkin. Tuulivoimaloiden rakentamispaikkakunnilla erilaisten paikallisten
palveluiden hyddyntdminen lisdantyy. Rakentamispaikkakunnilla vélillinen tyollistava vaikutus syntyy
myos paikkakunnan saamien verotulojen myota.

Kaytantd on Suomessa jo tahan mennessa osoittanut, etta erityisesti tuulivoiman
kdytonaikaiselle tyovoimalle on suuri kysyntd. Sama on havaittu Euroopassa; osaavalle kaytto- ja
huoltohenkilokunnalle on selked tarve. Pori Energian Joni Nevalan mukaan voimaloiden kdytonaikainen
tyollistava vaikutus on noin kaksi henkiléa 15 tuulivoimalaa kohden. Lisaksi useampia henkiloita
tarvitaan kunkin voimalan vuosittaiseen huoltoon. Nevalan kokemuksien mukaan huoltotarve myos
kasvaa voimalan elinkaaren myotad. Kaytté- ja kunnossapito ovatkin yksi uudenlainen ja voimakkaasti
kasvava tyollistdja Suomessa. Alalla on niin uusia kaytto- ja kunnossapitoa tarjoavia yrityksid, kuin myos
voimalatoimittajia, jotka rekrytoivat paikallista henkilokuntaa kayttoon ja kunnossapitoon. EWEA:n
(European Wind Energy Association) Workers wanted: The EU wind energy sector skills gap -selvityksen
mukaan Euroopassa on jo talla hetkella perati 7000 henkilon vuotuinen vaje koulutetusta tyovoimasta.
Selvitys arvioi, ettd vuoteen 2030 mennessd vaje voi kasvaa perati 50000 henkil6on. Osaavalle
tyovoimalle olisi siis kysyntaa. (EWEA 2013)

Jos tarkastellaan Suomeen rakennettuja ja suunnitteilla olevia hankkeita, on vuoden
2012 loppuun mennessa toteutuneiden hankkeiden koko keskimaarin 85 MW ja turbiinimaara
keskimaarin kolme. Suunnitteilla on lisaksi yhteensa perati 7980 - 12529 MW tuulivoimakapasiteettia,
jonka puistokohtainen teho tulisi toteutuessaan olemaan keskimddrin 34 - 53 MW tai 13 - 16
tuulivoimalaa. Suunnitelmien perusteella puistokoot tulisivat siis selvasti kasvamaan ja joukossa olisi
niin keskirvoa pienempia kuin selvasti suurempiakin puistoja. Suurempi voimalaitos tyollistaisi
mahdollisesti pienempia véahemman. (Suomen Tuulivoimayhdistys ry)

Tuulivoiman  ty6llisyysvaikutusten lisaksi tarkasteluissa on huomioitava myds

tuulivoiman yhteiskunnalliset vaikutukset laajemmin. Kuten edella on jo todettu, muuttuvilta
tuotantokustannuksiltaan edullisen sahkdntuotantokapasiteetin lisdantyessa séhkon hinta keskiméaarin
laskee, mika edistaa teollisuuden toimintaedellytyksia Suomessa ja valillisesti vaikuttaa myos
tyollisyyteen. Lisdksi, on huomioitava, ettd suuri osa tuulivoimainvestoitiin kaytetysta rahasta palaa
paikallisille toimijoille eri tavoin, kuten tydllistavan vaikutuksen, maanvuokratulojen seka verotulojen
muodossa. Verrattaessa tata edella esitettyyn pelkan paastokaupan malliin, hyédytaan tuulivoimaa
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tuettaessa siita, ettd tuki edistdd uuden teknologian kehittdmista ja uusien hankkeiden syntymista j

samalla energiaintensiivisen teollisuuden toimintaedellytyksid. Pelkdn paastokaupan mallissa hinnan
noustessa koko markkina-alueella kokevat kaikki sédhkonkuluttajat korkeamman sahkén hinnan
vaikutukset ja korkeasta hinnasta hyotyy padosin jo kypsynyt teknologia.
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5. YHTEENVETO

Tuulivoimatuotannon voimakas lisarakentaminen Suomeen lisdd tuotannon sdanmukaista vaihtelua
sahkovoimajarjestelmassa. Tilanne on Suomessa melko uusi, silla tuulivoiman osuus Suomen
sahkontuotantokapasiteetista on viela toistaiseksi alhainen. Suunnitelmien mukaan osuus voisi
kuitenkin kasvaa jopa 15 TWh:iin vuoteen 2030 mennessa. Uusiutuvan energian lisadminen Suomessa
perustuu EU-tason tavoitteisiin. Vuoden 2030 tavoitteet ovat valitavoitteita, joiden avulla vuoden 2050
tavoitteisiin voidaan yltaa.

Tuulivoimatuotanto tulee keskimaarin laskemaan sahkon spot-hintaa Suomessa 2 - 3
€/MWh. Sahkomarkkinoilla  tuottajat jattavat tarjouksensa seuraavan padivan tuotannosta
tuotantokustannukseensa perustuen ja erittdin edullinen tuulivoimatuotanto on markkinalla aina kun
tuuliolosuhteet sallivat, jolloin kalliimpaa tuotantoa poistuu markkinalta.

Vaihteleva tuotanto tulee kuitenkin lisddmaan spot-hinnan vaihtelua. Tama taas
kasvattaa profiiliriskid, joka aiheutuu sahkén hinnan sekd kulutuksen tai tuotannon tunneittaisesta
vaihtelusta ja ndiden kohdistumisesta. Vastaava ilmi6 tullaan kuitenkin joka tapauksessa kohtaamaan,
rakennettiin tuulivoimaa Suomeen tai ei. Pohjoismaisesti tuulivoimaa on nykyisin jo noin 25 TWh
vuositasolla.

Tuulivoimatuotanto  tulee  myods  lisaamaan  Suomen  sahkontuotannon
omavaraisuusastetta. ~ Tuotantokapasiteetin ~ rakentaminen  Suomeen  véhentdd energian
kokonaistuontia muista maista. Markkinoiden integroituminen yha tiivimmin toisiinsa edesauttaa
kulutuksen ja tuotannon tasapainottamista vaihtelevan tuotannon lisddntyessa. Vaikka sdataminen
siirtokapasiteetteja hyddyntéaen lisaantyisikin tulevaisuudessa, on Suomi 15 TWh:n tilanteessa valilla
myos vieja, jolloin sahkdn nettotuonti Suomeen vahenee. Tuulivoiman ja ydinvoiman lisaamisen
ansiosta Suomi on vesitilanteen normaalivuonna keskiméaarin jopa 3 TWh:n verran yliomavarainen.

Sahkovoimajérjestelman vuorokausisaatéa on nykyisinkin tehtava jo merkittavasti ja
siihen kaytetaan tuotantokapasiteettia Suomessa, mutta myos pohjoismaista saadettavaa tuotantoa
Ruotsin  siirtoyhteyksien  kautta.  Tarkasteltaessa  tuulivoiman  sovittamista ~ Suomen
sahkovoimajarjestelmaan vuonna 2030 voidaan sahkdvoimajarjestelmasta poimittujen toteutuneiden
esimerkkijaksojen ja niisté tehtyjen skaalausten myoté néhdd, ettd yksin siirtokapasiteetin puitteissa
3500 - 5000 MW tuulivoimakapasiteettia mahtuisi jarjestelmaan ilman, etta muut tuotantomuodot
lahdetuotantoa lukuunottamatta vahentaisivat tuotantoaan. Taman lisaksi nykyiset voimalaitokset
voivat saatad tuotantoaan tuulivoiman tuotantotilanteen mukaan. Vuoteen 2030 tultaessa luku voisi olla
noin 700 - 1500 MW suurempi, jos huomioitaisiin, ettd myos uutta saddettédvaa kapasiteettia olisi
kaytossa. Saatda toteutettaisiin talloin Suomen nykyiselld saadettavalla vesivoimakapasiteetilla seké
mahdollisilla lisatehonkorotuksilla, joiden mahdollisuus on noin 200 - 600 MW. Taman lisaksi vuoteen
2030  mennessa  mahdollisuuksia  uuden  saatévoimakapasiteetin  syntymiseen  [Oytyy
pumppuvoimalaitoksista ja kulutusjoustosta. Jos ydinvoimatuotannon joustomahdollisuuksia
hyodynnettéisiin, kuten kansainvalisesti on jo toimittu, olisi sddtopotentiaalia vield selvasti enemman.

Hinta saatosahkomarkkinoilla ohjaa tuotantomuotojen osallistumista saatoon. Markkina ohjaa
lisdsaatopotentiaalin kehittamista ja rakentamista seka naihin tehtavia investointeja.

Ruotsin esimerkistd voidaan havaita, ettd tuotannon hajautuessa maantieteellisesti,
tasoittuu myos tuotannon vaihtelu. Tuotanto-olosuhteet ovat eri puolilla maata erilaiset ja tehomaksimit
ja —minimit ajoittuvat eri ajanhetkille. Myos tuotantomaaran kasvu tasoittaa tuotannon vaihteluita.
Suomen tuulivoiman tuotantotehon tunneittainen vaihtelu suhteessa tarkastelujakson (1.1.2013 -
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31.7.2013) maksimitehoon on selvasti suurempaa kuin Ruotsissa. Muutokset ovat Suomessa 99
prosenttisesti 14 % tai vahemman, Ruotsissa 8 % tai véhemman.

Tunnin sisdinen saatotarve Suomessa on véhemman tarkasteltu nékdkulma. Suomen
tuulivoiman  kolmeminuuttisarvoista tehdyn tarkastelun perusteella nahdaan, ettd muutos
kolmeminuuttisarvossa 15 minuutin valein suhteessa maksimitehoon on 99 prosenttisesti alle 11 %. Mika
antaa kasityksen tuulivoiman (asennettu teho 5000-6000 MW) saatémarkkinoille asettaman haasteen
olevan hieman Olkiluodon nykyisia yksikoita pienempi.

Tuulivoimatuotanto ja padstokauppa ovat erillisia padstovahennysmekanismeja. Ne
vaikuttavat toistensa toimintaan, mutta tahtaimessa pitdisi kuitenkin olla halutut tavoitteet ja niihin
paasy mahdollisimman kustannustehokkaasti. Paastokaupan tarkoituksena on nostaa paastoja
tuottavan séhkon tuotantokustannus niin suureksi, ettei se enda ole kannattavaa. Ohjausvaikutuksen
saavuttamiseksi sahkon hinta nousee ja kaikki tuottajat saavat pddstokaupan tuoman lisdn
tuottamalleen  sahkoélle.  Tuulivoimatuotannon  lisdantyminen  sahkomarkkinoilla ~ vahentaa
paastooikeuksien tarvetta ja nain ollen silld on oma alentava vaikutuksensa paastooikeuden hintaan.
Paastokaupan toimintamekanismiin tuulivoima ei sindansa vaikuta.

Pohdittaessa tuulivoiman tuentaa tulevaisuudessa, on huomattava, ettd tdhan
vaikuttavat EU-tason poliittiset padatokset paastdjen vahentédmiseksi sekd ndiden pdatdsten
toimeenpano kansallisesti. Paastokauppa ja uusiutuvan energian tukeminen ovat naissa keskusteluissa
usein rinnakkaisina vaihtoehtoina. Tarkasteltaessa paastokaupan kykya lisata paastotonta
sahkontuotantoa Suomessa verrattuna nyt kaytossa olevaan tuulivoiman tuentaan havaitaan, ettei
tuulivoiman tuen vyhteiskunnalle aiheuttama kustannus riittdisi paastokauppaan kaytettyna
synnyttamaan uusia investointeja uusiutuvaan energiantuotantoon. EU tuleekin linjaamaan ennen
vuoden 2015 loppua, nostetaanko sahkon hinta paastokaupalla investointien vaatimalle tasolle vai
asetetaanko uusiutuvalle energialle omat sitovat tavoitteet. Sdhkon kéyttéjien nakokulmasta on noin 20
€/MWh edullisempaa tukea uusiutuvan energian investointeja kuin antaa peruste investoinneille
korkealla séhkon hinnalla. On odotettavaa, ettd uudet tuulivoimainvestoinnit tulevat tarvitsemaan tukea
myos nykyisen tukijakson paatyttya. Tuulivoiman kustannus tuskin laskee ja séhkon hinta tuskin nousee
niin merkittavasti, etta tukitarve poistuisi. Vanhan tuen paattyessa tuleekin miettia tehokkain tapa
tukemiselle ja huomioida silloiset investointiolosuhteet tukitasoa maaritettdessa.
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