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Raportti on laadittu Energiaviraston (”Asiakas”) kdyttoon ja julkaistavaksi. Raportti on
laadittu noudattaen Poyryn ja Asiakkaan vélisen sopimuksen ehtoja. POyryn tahan
raporttiin liittyva tai siihen perustuva vastuu maaraytyy yksinomaan kyseisten
sopimusehtojen mukaisesti.

Raportin sisaltdamaét tulkinnat ja johtopaatokset perustuvat osittain Poyryn kolmansilta
osapuolilta tai ulkopuolisista lahteistd saamiin tietoihin. Péyry ei ole tarkistanut
mink&an kolmansilta osapuolilta tai ulkopuolisista lahteistd saadun ja raportin
laatimiseen kéytetyn tiedon oikeellisuutta tai taydellisyyttd, koska se ei ole kuulunut
Poyryn toimeksiannon laajuuteen. POyry ei anna raportin perusteella tai siihen liittyen
mitéan vakuutusta (nimenomaista tai konkludenttista) eiké vastaa sen sisaltamien
tietojen ja arvioiden oikeellisuudesta.

Poyry ei vastaa kolmannelle osapuolelle tdmén raportin k&yttdmisen tai siihen

luottamisen perusteella aiheutuneesta haitasta taikka mistaan valittomasta tai vélillisesta
vahingosta.
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YHTEENVETO

Tausta ja l[Ahestymistapa

Tehoreservien yllapidolla pyritdan turvaamaan séhkdn toimitusvarmuus Suomessa tilanteissa, joissa
suunniteltu sahkon tarjonta ei riitd muuten kattamaan ennakoitua sahkon kulutusta. Tehoreserveista
saadetaan laissa sdhkontuotannon ja -kulutuksen valistd tasapainoa varmistavasta tehoreservista
(117/2011). Tehoreservina voivat toimia seka voimalaitokset ettd sahkdn kulutuksen joustoon
kykenevéat kohteet. Tassa tydssd on arvioitu sahkén toimitusvarmuuden kannalta olennaisia
tunnuslukuja Suomessa vuosille 2017-2022 ja muodostettu naiden perusteella arvio tarvittavasta
tehoreservin maarasta talle ajanjaksolle. Selvityksen tarkoituksena on toimia taustamateriaalina
Energiaviraston paatokselle tehoreservien kokonaismaarasta 1.7.2017 alkavalle
tehoreservikaudelle.

Tehon riittdvyyden ja toimitusvarmuuden arvioinnilla tarkoitetaan arviointia siitd, kuinka
todennékdisesti kysyntddn pystytddn vastaamaan sahkojarjestelméan kapasiteetilla. Lisaksi
arvioidaan, mika on riittdva ja kustannusten kannalta optimaalinen toimitusvarmuuden taso. Kaikilla
teknologioilla, esim. uusiutuvat energiamuodot ja vesi- ja lampdvoima, on 100 prosentista poikkeava
todennakdisyys olla kaytettavissa, esimerkiksi tuulen puutteesta tai yllattavasta lampdvoimalaitoksen
toimintakatkosta johtuen. TAman vuoksi on aina olemassa mahdollisuus, etta kysyntdén ei pystyta
vastaamaan, rippumatta kysynnan ja asennetun kapasiteetin suhteesta.

Tassa tytssd on kaytetty todennakdisyyksiin perustuvaa menetelmaa, jossa tarkastellaan eri
tuotantoteknologioiden ja siirtoyhteyksien kaytettavissa olevan kapasiteetin todennakoisyysjakaumia
seka kysynnan epavarmuutta. Nain on saatu laskettua keskeiset toimitusvarmuuden tunnusluvut:

=  Tehovajeen odotusarvo, h/a (LOLE, Loss of Load Expected)
=  Energiavajeen odotusarvo, MWh/a (EUE, Expected Unserved Energy)

Tehovajeen odotusarvo on todennakéisyyslaskentaan perustuva tunnusluku. Tama tarkoittaa, etta
pitkalla aikavalilla keskim&araisesti on tietty maara tunteja per vuosi, jolloin sahkon tarjonta ei riita
vastaamaan kysyntaan. Toteutunut maara voi vaihdella vuosittain merkittavasti, rippuen esimerkiksi
talven lampdtiloista, tuuli- ja vesiolosuhteista sekd voimalaitosten ja siirtoyhteyksien
ennakoimattomista vikaantumisista. Energiavajeen odotusarvo Vviittaa siihen, miten paljon
sahkoenergiaa jaa keskimaarin toimittamatta nainad tehovajetunteina.

Tehovaje ei valttamatta tarkoita, ettd sahkoén kayttdjien kulutusta joudutaan rajoittamaan.
Ensisijaisesti jarjestelmavastaava verkonhaltija Fingrid pyrkii omilla toimenpiteilladn estdmaan sen,
ettd sahkon kayttajilta ei tarvitse katkoa sahkoja.! Jarjestelméareservien varsinainen kayttotarkoitus
on kuitenkin varautua verkko- ja tuotantovikoihin. Naiden kayttaminen tehopulatilanteessa alentaa
sahkojarjestelman kykya selvitd yllattavista vioista.

Toimittamatta jaaneen energian haittakustannus (VOLL, Value of Lost Load) kuvaa sahkén
kayttajalle koituvaa haittaa sahkokatkosta. VOLL-arvon kayttd auttaa maarittamaan taloudellisesti
optimaalisen toimitusvarmuuden tason jarjestelmassa, koska ndin energiavajeen odotusarvolle
saadaan maariteltyad kustannus. Tata kustannusta voidaan verrata lisakapasiteetin kustannuksiin.

Tulokset

Taulukossa 1 on esitetty teho- ja energiavajeen odotusarvot vuosina 2017—2022 ilman tehoreservia.
Teho- ja energiavajeen odotusarvot saavuttavat korkeimmat arvonsa vuonna 2018 ennen Olkiluodon
3. yksikon kayttoonottoa. Toimitusvarmuuden taso nousee vuonna 2019 OL3:n kayttdonoton myodta
tehovajeen odotusarvon laskiessa noin kymmenesosaan verrattuna vuoden 2018 tasoon.

1 . Viitattu 16.9.2016.
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Taulukko 1 Teho- ja energiavajeen odotusarvot ilman tehoreservid vuosina 2017-2022

Vuosi Tehovajeen odotusarvo (h/a) Energiavajeen odotusarvo (GWh/a)
2017 2,12 0,76
2018 3,70 1,32
2019 0,36 0,11
2020 1,06 0,38
2021 0,96 0,35
2022 0,86 0,32

Kokonaistaloudellisesti kannattavin  tehoreservin maara  on suoraan riippuvainen
haittakustannuksista ja tehoreservin hankintakustannuksista. Tuloksissa on tarkasteltu
kustannustehokkaan tehoreservin maaréda eri haittakustannuksilla ja  keskim&araisilla
hankintakustannuksilla. Haittakustannuksille on kaytetty vaihteluvélia 5 000 — 20 000 €/MWh ja
hankintakustannuksille 20 000 — 50 000 €/MW/a. Perusskenaariossa haittakustannukseksi on valittu
10 000 €/MWh ja hankintakustannukseksi 30 000 €/MW/a.

Perusskenaariossa kaytetyilla lahtooletuksilla kustannustehokas tehoreservin maara vuosille 2017—
2022 on 0 MW, jos otetaan huomioon, etta vuoden 2018 tehoreservi olisi hankittava kahden vuoden
sopimuksella. Tarkasteltaessa vuosia 2017-2018 yhdessa, jolloin tehotilanne on tarkastellulla
aikavalilla  tiukin, toimitusvarmuutta  voidaan kuitenkin parantaa lisdkapasiteetilla
kokonaiskustannusten kasvaessa maltillisesti talla kahden vuoden ajanjaksolla (Kuva 1).
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Kuva 1 Vuosien 2017 ja 2018 yhteenlaskettujen kokonaiskustannusten sek& vuosien 2017 ja 2018
tehovajeen odotusarvon riippuvuus tehoreservikapasiteetista

Jos toimittamatta jaaneen energian haittakustannukselle kaytetddn Euroopan maissa kaytettyjen
arvojen vaihteluvalin ylarajaa (20 000 €/MWh), kustannustehokas tehoreservin maara vuosille 2017—-
2018 on 100-400 MW. Kokonaiskustannukset vaihtelevat nailla tehoreservin maarilla vain noin 1 M€
kahden vuoden ajanjaksolla (Kuva 2).
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Kuva 2 Yhteenlasketut kokonaiskustannukset vuosille 2017 ja 2018 haittakustannuksen arvoilla 5 000,
10 000 ja 20 000 €/MWh (tehoreservin hankintakustannus 30 000 €/MW/a)

Sama vaikutus on perusskenaariota alhaisemmilla hankintakustannuksilla: 20 000 €/MW/a
keskimaaraisella hankintakustannuksella kustannustehokas tehoreservin maara on 100 MW ja
kokonaiskustannukset pysyvéat suhteellisen tasaisina valilla 0-300 MW (Kuva 3).
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Kuva 3 Yhteenlasketut kokonaiskustannukset vuosille 2017 ja 2018 hankintakustannuksen arvoilla
20 000, 30 000 ja 50 000 €/MW/a (haittakustannus 10 000 €/ MWh)

Yksittaisistd vuosista tiukin toimitusvarmuuden kannalta on vuosi 2018, jolloin tehovajeen
odotusarvo (LOLE) on 3,7 h/a ilman tehoreservikapasiteettia. Niissé Euroopan maissa, joissa on
asetettu virallinen tavoitetaso, jota pienempi tehovajeen odotusarvon tulisi olla, vaihteluvali on 3-8
h/a. Suomessa tehovajeen odotusarvolle ei ole virallista tavoitetta. Jotta vuonna 2018 saavutettaisiin
alle 3 h/a LOLE, tarvittaisiin tehoreservikapasiteettia 100 MW, jolloin LOLE putoaa 2,8 tuntiin
vuodessa. 100 MW on myds kustannustehokas tehoreservin maara, jos tarkastellaan ainoastaan
vuotta 2018, eika oteta huomioon, miten tehoreservi kdytanndssé hankitaan.

Kysynnén ja kaytettavissa olevan kapasiteetin osalta tehdyissa herkkyystarkasteluissa todettiin, ettéa
tehotilannetta heikentdvat muutokset lahtdtiedoissa vaikuttavat valittomasti kustannustehokkaan
tehoreservin maarédén. 2 TWh/a lisdys vuosikysynnassa vuonna 2018 (+2,3 %) lisdd optimaalista
tehoreservikapasiteettia 300 MW (100 MW -> 400 MW), jos vuotta 2018 tarkastellaan yksin.
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Samankaltainen tehoreservin tarvetta lisddva vaikutus on luonnollisesti silla, jos kaytettavissa oleva
kapasiteetti pienenee selkeésti. Tassa tydssa tatd havainnollistettin 1000 MW:n vahennyksella
vuonna 2018, joka lisaa kustannustehokkaan tehoreservin mé&araa vastaavalla méaaralla, jos
kaytetdan muuten samoja lahttoletuksia kuin perusskenaariossa ja tarkastellaan ainoastaan vuotta

2018.
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1. JOHDANTO

1.1 TyOn tavoite ja lahtokohdat

Energiavirasto tilasi POyry Management Consulting Oy:ltd selvitystyon tarvittavasta tehoreservin
maarasta vuosille 2017-2022. Selvityksen tarkoituksena on toimia taustamateriaalina
Energiaviraston paatokselle tehoreservien kokonaisméaéarasta ja kysyntajouston osuudesta 1.7.2017
alkavalle tehoreservikaudelle.

Tehoreservin maaran mitoitus perustuu lain 117/2011 (Laki séhkdntuotannon ja -kulutuksen valista
tasapanoa varmistavasta tehoreservistd) vaatimukseen mitoittaa tehoreservi siten, etta se edistaa
hyvan sahkoéntoimitusvarmuuden tason yllapitamista sahkoénkulutuksen huippujen ja sahkéntuonnin
hairididen aikana. Hankinnassa on otettava huomioon tarjolla oleva vaatimukset tayttava
kapasiteetin maéra seka tehoreservin hankintakustannukset. Lain perusteella Energiaviraston
tehtavana on maarittaa tarvittavan tehoreservin maara vahintaan neljan vuoden valein.

Tama raportti kuvaa tyon keskeiset tulokset, tarkastelun lahtokohdat ja oletukset sekéa
lahestymistavan. Raportissa esitellaan ensin tyon lahestymistapa. Sen jalkeen kuvataan, mita
lahtotietoja tydssa on kaytetty, miten historiatietoja on analysoitu ja miten lahtttietojen on oletettu
kehittyvan tulevaisuudessa. Seuraavaksi esitellaan tyon keskeiset tulokset eri lahtdarvoilla ja erilliset
herkkyystarkastelut. Lopuksi on pohdintaa nykyisen tehoreservijarjestelman kehittamiseksi.

Tekijat haluavat kiittd& projektin ohjausryhmaa hyvasta palautteesta ja rakentavasta keskustelusta.
Ohjausryhméssd olivat mukana seuraavat organisaatiot: Elinkeinoelaman Keskusliitto,
Energiateollisuus ry, Fingrid Oyj, Huoltovarmuuskeskus, Nord Pool Finland Oy, Paikallisvoima ry,
Suomen Elfi Oy ja Tyo- ja elinkeinoministerion energiaosasto.

1.2 Tausta

1.2.1  Tehon riittavyys ja toimitusvarmuus

Tehon riittavyyden arvioinnilla tarkoitetaan arviointia siita, kuinka todennakoisesti kysyntaan
pystytaan vastaamaan sahkojarjestelméan kapasiteetilla ja mik& on riittdva ja kustannusten kannalta
optimaalinen toimitusvarmuuden taso. Koska kaikilla teknologioilla, esim. uusiutuvat energiamuodot,
vesi- ja lamp6voima, on 100 prosentista poikkeava todennakoisyys olla kaytettavissa (esimerkiksi
tuulen puutteesta tai yllattavasta lampdvoimalaitoksen toimintakatkosta johtuen), ei ole mahdollista
suunnitella 100-prosenttisen luotettavaa jarjestelmaa ilman kustannusten eksponentiaalista kasvua.
Riippumatta kysynnan ja asennetun kapasiteetin suhteesta, on aina olemassa mahdollisuus, etta
kysyntaén ei pystyta vastaamaan.

Tehon riittdvyyden arviointiin on useita vaihtoehtoja.
Deterministiset vs. todennakoisyyksiin perustuvat menetelmat

Deterministisissd menetelmissd lasketaan kullekin tuotantoteknologialle nimelliskapasiteettia
pienempi huipunaikainen kapasiteetti, jonka oletetaan olevan kaytettavissa kulutushuipun aikaan.
Jarjestelméan huipunaikainen kapasiteetti saadaan laskemalla eri teknologioiden osuudet yhteen.
Tata kapasiteettia verrataan arvioituun kulutushuippuun erilaisina vuosina huomioiden mm.
saatilojen vaikutus, jotta saadaan arvioitua tehon riittAvyyttd jarjestelméssd. Esimerkki
huippukulutuksen aikaan kaytettavissé olevan kapasiteetin méarityksesta on esitetty Kuvassa 4.
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Kuva 4 Esimerkki nimelliskapasiteetin ja huippukulutuksen aikaan kaytettavissa olevan
tuotantokapasiteetin erosta (luvut eivat vastaa tdmén tyon lahtdtietoja)

Huippukulutuksen aikaan kaytettdvissa olevan kapasiteetin méaaritys oletettavasti kertoo suurella
todennékdisyydelld kaytettdvisséa olevan kapasiteetin suhteessa oletettuun huippukulutukseen.
Menetelma perustuu oletukseen, etta kaytettavissa olevan kapasiteetin ollessa korkeampi kuin
huippukulutus, on sahkon toimitusvarmuus turvattu. Madritetty kaytettavissa oleva kapasiteetti ei
kuitenkaan ole 100 % varmuudella kaytettdvissa huippukulutuksen aikaan, minkd vuoksi sahkon
toimitusvarmuuden ei voida olettaa olevan taysin turvattu.

Menetelmd on yksinkertainen tapa tarkastella jarjestelman tasapainoa ja tulokset ovat helposti
tulkittavia. Tulokset ovat myos olleet riittavan tarkkoja jarjestelmissa, joissa uusiutuvaan energiaan
perustuvien, sdasta riippuvien energiamuotojen osuus ei ole merkittava. Myts muun muassa sahkon
ja kaukolammon yhteistuotannon seka siirtoyhteyksien kaytettavissd oleva kapasiteetti on
riippuvainen ulkoisista tekijoistéd. Deterministiselld menetelmalla ei myodskdan voida arvioida
kustannusten kannalta optimaalista toimitusvarmuuden tasoa ja mahdollista lisdkapasiteetin tarvetta.

Todennadkdisyyksiin perustuvat menetelmat antavat mahdollisuuden tarkastella satunnaisia
tilanteita  yhdistelemalla eri  tuotantoteknologioiden  kaytettavissda olevan kapasiteetin
todennakdisyysjakaumia. Niiden avulla voidaan myds laskea teho- ja energiavajeen odotusarvot,
jonka avulla voidaan tehda esimerkiksi kustannushyétyanalyysi tehoreserville.

Tehon riittavyyteen liittyvat kustannukset loppukayttajille riippuvat eksponentiaalisesti tasosta, jolla
toimitusvarmuus halutaan taata. Keskeytyksen aiheuttamaa haittakustannusta (VOLL, Value of Lost
Load) on perinteisesti kaytetty tyOkaluna sahkontoimituksen keskeytysten aiheuttaman haitan
arvioimiseen. Vaikka haittakustannus olisi korkea, tyypillisesti 5 000 — 20 000 €/MWh kehittyneissa
maissa, on olemassa kustannustehokas varakapasiteettimaara, jolla kokonaiskustannusten ja
haittakustannusten summan odotusarvo saa pienimmé&n arvonsa. Suuremmasta maarasta
varakapasiteettia seuraa loppukayttgjille enemman “vakuutuskustannuksia” kuin vastaavan katkon
haittakustannus.

Monte Carlo -simulaatio on yleisesti kaytetty todennakaoisyyksiin perustuva menetelma, jolla voidaan
testata kaikkia mahdollisia vaihtoehtoja jarjestelman tehontarpeesta ja kapasiteetin kaytettavyydesta.
Todenndakoisyyksiin perustuvat mallit ottavat parhaiten huomioon uusiutuvien energialahteiden
satunnaisen luonteen ja siirtoyhteydet. Tama on myds se suunta, johon eurooppalaisissa
selvityksissa ollaan menossa ENTSO-E:n koordinoimana. Tehon riittdvyyden arvioinnissa on lisaksi
syyta kiinnittdd huomiota muutamaan erityistekijaan:

=  Muista teknologioista poiketen vesivoima ei ole rijppumaton jarjestelman tulevasta tilasta —
kaikkien vesivoimavarantojen kayttaminen nyt voi tarkoittaa katkoksia tulevaisuudessa.
Vesivoiman tulisi minimoida vuosittainen LOLE, mik& on otettava huomioon
vesivoimavarantojen kaytossa.
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= Siirtoyhteyksiin liittyvat markkina- ja verkkoséaannat silloin, kun rajajohdon molemmissa paissa
on niukkuustilanne. Sopimukset kantaverkkoyhtitiden ja valvontaviranomaisten valilla ovat
erityisen tarkeita tallaisissa epatodennakdisissa tilanteissa.

Muilla tekijoilla, kuten hinnasta riippuvalla kysynnalla ja kysyntajoustolla, on lisaksi iso rooli
laskelmissa tehon riittavyydesta.

1.2.2 Tehoreservi sahkdntuotannon ja -kulutuksen valisen tasapainon varmistajana

Tehoreservien yllapidolla pyritdéan turvaamaan sahkon toimitusvarmuus Suomessa tilanteissa, joissa
suunniteltu s&hkon tarjonta ei riitd kattamaan ennakoitua s&hkon kulutusta. Tehoreserveista
saadetaan laissa sahkontuotannon ja -kulutuksen valista tasapanoa varmistavasta tehoreservista
(117/2011). Tehoreservind voivat toimia sekd voimalaitokset ettd sahkon kulutuksen joustoon
kykenevat kohteet.

Tehoreservi mitoitetaan siten, ettd se edistdd hyvan sahkontoimitusvarmuuden tason yllapitdmista
sahkonkulutuksen huippujen ja s&hkdntuonnin hairididen aikana. Talla hetkelld (kausi 1.7.2015 —
30.6.2017) tehoreservi muodostuu voimalaitoksista Naistenlahti 1 ja Haapavesi seka
kysyntdjoustopuolella Suomenojan lampépumpusta.

Tehoreservissa olevat voimalaitokset on varattu taysin tehoreservin kayttdéon, eivatka ne osallistu
sahkomarkkinoille. Kulutusjoustokohteet ovat kohteita, jotka kykenevat hetkelliseen séhkon
kulutuksen vahentamiseen tarvittaessa. Kulutusjoustokohde voi muodostua myds useamman
kohteen aggregoinnista. Tehoreservissa olevat kohteet saavat korvauksen reservissad olosta.
Tehoreservin kustannukset rahoitetaan séhkonkulutukselle kohdistettavilla erillisilla maksuilla.
Tehoreservin  hankinta tapahtuu Energiaviraston toteuttaman hankintamenettelyn Kkautta, ja
hankinnan kokonaismaaran maarittelyssd huomioidaan kokonaistaloudellisuus.
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2. TYON LAHESTYMISTAPA JA LAHTOTIEDOT

2.1 Tehoreservin maaran tarve ja sen vaikutus sahkon toimitusvarmuuteen

Sahkon toimitusvarmuuden ja tehonriittdvyyden tarpeen arvioinnissa on kaytetty Poyryn kehittamaa
MAC3-mallia (Montecarlo Adequacy Calculation). Naapurimaista Suomeen tuotavan sahkon
tuontipotentiaalia on mallinnettu kayttden POyryn Euroopan-laajuista séhkémarkkinamallia BID3:a.

2.1.1 Taustaatehovajeen odotusarvon tavoitetasosta ja toimittamatta jadneen energian
haittakustannuksesta

Tehovajeen odotusarvo (LOLE) on todennédkdisyyslaskentaan perustuva toimitusvarmuuden
tunnusluku. Tama tarkoittaa, etta pitkdlla aikavalilla keskimaaraisesti on tietty maara tunteja per
vuosi, jolloin s&hkon tarjonta ei riitd vastaamaan kysyntaan. Toteutunut maaré voi vaihdella
vuosittain merkittavasti riippuen esimerkiksi talven lampdétiloista, tuuli- ja vesiolosuhteista seké
voimalaitosten ja siirtoyhteyksien ennakoimattomista vikaantumisista. Kysynndn ja saan
satunnaisuudesta johtuen onkin esimerkiksi mahdollista, ettd 10 vuoden ajanjaksolla tehovajetta on
yhtend vuotena 20 h ja muina vuosina 0 h. Tall6in tilastollinen LOLE-arvo néille vuosille on
keskimaéarin 2 h/a.

LOLE-arvo ei myodskaan ota kantaa, miten suuri energiavaje on hetkina, kun sahkon kysynta on
tarjontaa suurempi. Tehovaje ei siis ole sama kuin koko sahkojarjestelmén laajuinen katkos.
Ensisijaisesti jarjestelmavastaava verkonhaltija Fingrid pyrkii omilla toimenpiteilladn estamaan sen,
ettd sahkon kayttsjilta ei tarvitse katkoa sahkoja.? Jarjestelmareservien varsinainen kayttotarkoitus
on kuitenkin varautua verkko- ja tuotantovikoihin. Naiden kayttdminen tehopulatilanteessa alentaa
sahkojarjestelman kykya selvita yllattavista vioista.

Tehovajeen odotusarvoa kaytetddn joissain maissa virallisena toimitusvarmuuden tavoitetasona. Ao.
taulukossa on esitelty tietyissd EU-maissa kaytettyja tavoitetasoja LOLE-arvolle. Naiden arvo
vaihtelee valilla 3-8 tuntia vuodessa.

Taulukko 2 EU-maissa kaytettyja tavoitetasoja tehovajeen odotusarvolle®

Maa LOLE-tavoitetaso
Ranska 3 h/a
Belgia Alle 3 h/a
Alle 20 h/a (kylma talvi kerran 20 vuodessa, 5 % todennakdisyys)
Irlanti Alle 8 h/a
Portugali 8 h/a
Iso-Britannia 3 h/a

Toimittamatta jadneen energian haittakustannus (Value of Lost Load, VOLL) kuvaa sahkon
kayttajdlle koituvaa haittaa sahkokatkosta. VOLL-arvon kayttd auttaa maarittdmaan taloudellisesti
optimaalisen toimitusvarmuuden tason jarjestelmassa, koska nain energiavajeen odotusarvolle
saadaan maatriteltya kustannus, jota voidaan verrata lisékapasiteetin kustannuksiin.

Kansallisen VOLL-arvon maarittelyyn on kuitenkin haastavaa useasta syysta. Sahkon kayttdjan
kokemaan haittaan vaikuttavat useat tekijat, muun muassa:

= Katkon kesto ja ajanhetki

2 . Viitattu 16.9.2016.
3 . Viitattu 30.8.2016.

4

Viitattu 30.8.2016.
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= Asiakassegmentti (teollisuus, PK-yritykset, kuluttajat)

=  Varoitusaika

Lisdhaastetta aiheuttaa se, ettd kaikki sahkon kayttgjat eivat pysty maarittamaan tarkkaan, miten
paljon he olisivat valmiita maksamaan siitd, ettd sahkoét eivat mene poikki tai miten paljon heille
pitaisi sahkokatkosta korvata. Taman vuoksi yhden haittakustannusarvon kayttdaminen
toimitusvarmuustason  selvittdmisessa vaatii esimerkiksi painotetun keskiarvon ottamista
segmenteittdin ja ajankohdittain. Ao. taulukossa on esitelty muissa maissa kaytettavia tai eri
selvityksissa arvioituja arvoja haittakustannukselle. Vertailun vuoksi taulukossa on mukana
edellisessd tehoreservin maaran selvitystydossa kaytetyt arvot haittakustannukselle kotitalous- ja
teollisuussegmentissd Suomessa. Arvot vaihtelevat valilla 3 000 — 28 000 €/ MWh.

Taulukko 3 Haittakustannusten arvoja eri maissa®’®

Maa Haittakustannus (Value of Lost Load, VOLL)
Ranska 20 000 €/ MWh

Irlanti 10 898 €/ MWh

Italia 3 000 €/MWh (mahdollisesti tulevaisuudessa)
Iso-Britannia* Noin 16 940 £/MWh

Koillis-USA 9 283 - 13 925 $/MWh

Suomi Kotitaloudet: 6 000 €/ MWh

Teollisuus: 28 000 €/MWh

2.1.2 Teho-jaenergiavajeen odotusarvon laskeminen

Laskennassa lahtotietoina ovat nimellinen kokonaiskapasiteetti ja kysynta seka naiden kehitys. Eri
teknologioiden kaytettavissa olevaa kapasiteettia arvioidaan todenndkoisyysjakaumien avulla. Naméa
saadaan muodostettua tiivistetysti seuraavien lahtétietojen avulla:

= Lampo- ja ydinvoimalaitosten vikaantumistodennéakoisyydet

= Vesi- ja tuulivoiman kaytettavyys historiallisten tietojen perusteella

= Teollisen sdhkon ja lAmmon yhteistuotannon kaytettavyys historiallisten tietojen perusteella
= Sahkon ja kaukolammon yhteistuotannon korrelaatio kysynnan kanssa

= Todenndakoisyyksiin perustuva siirtoyhteyksien osuus huomioiden siirtoyhteyksien vikaantumiset
ja lahialueiden tehoylijagdméa

= Vesi- ja tuulivoiman korrelaatio kysynnan kanssa

= Vesi- ja tuulivoiman seka kysynndn maantieteellinen korrelaatio Suomessa ja sen lahialueilla

Yhdistamélla nama saadaan muodostettua kaytettdvissa olevan kaytettdvissa olevan
kokonaiskapasiteetin todennakoisyysjakauma jokaiselle tunnille, jota on havainnollistettu ao.
kuvassa (Kuva 5).

5 . Viitattu 31.8.2016.
6

Viitattu 31.8.2016.
7

. Viitattu 31.8.2016.

. Viitattu 31.8.2016.
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Kuva 5 Esimerkki kaytettavissa olevasta kokonaiskapasiteetista yksittaiselle tunnille (luvut eivat viittaa
tdman tyon lahtotietoihin)

Kysynndlle muodostetaan vastaavan kaltainen todennakoéisyysjakauma tunneittain, joka riippuu
vuosikysynnan kehityksesta, kysyntaprofiilista ja kysynnan epavarmuudesta.

Monte Carlo -simulaatiolla arvotaan kysynnan ja kokonaiskapasiteetin jakaumista arvot ja verrataan
naitd toisiinsa. Simulaatiossa otetaan huomioon kysynndn ja tiettyjen tuotantomuotojen valinen
korrelaatio. Simulaation lopuksi lasketaan ne kerrat, kun kysynta on ollut suurempi kuin kaytettavissa
oleva kapasiteetti. Jakamalla tamé& simulointien lukumé&éaralla saadaan todennékoisyys tehovajeen
tapahtumiselle. Tulosten avulla saadaan laskettua jarjestelmalle keskeiset toimitusvarmuuden
tunnusluvut:

=  Tehovajeen odotusarvo, h/a (LOLE, Loss of Load Expected)
=  Energiavajeen odotusarvo, MWh/a (EUE, Expected Unserved Energy)

LOLE:n laskennassa tehovajeen todenndkoisyys kerrotaan vuodessa olevien tuntien lukumaaralla.
EUE:n laskennassa jokaisen tehovajemahdollisuuden todennakdisyys kerrotaan tehovajeen
maaralld, joka saadaan kysynnan ja kaytettavissa olevan kapasiteetin erotuksesta. Ao. kuvassa on
esitetty esimerkkind keskimaardinen kysynta ja kaytettavissd oleva kapasiteetti sekéa tehovajeen
odotusarvo tuntitasolla.

18,000 045
16,000 r'-f"“-"ﬁi.’--'"id-ll‘"{-'qi'-'-u'----'-1"_‘."?"“"."""‘%"1;‘- L P .I:i..f,;],l g 04
{ WA L “r':---':.-'__". Lo ' ks L ]
14,000 e o hin, Ty v bl 035
12|000 4 ! I'_i ;;-]_-l-_'_l,_.l..'.-.| '.li—i“'J-.':J'-LI | kil o 0.3
z 10,000 025 £
= 8,000 02 2
6,000 Kaytettavissa oleva kapas. (MW) -~ 0.15
4,000 — Kysynta (MW) 0.1
2,000 Tehovaje (h) 0.05
0 0

AMAT  U2AT BT AT USMT 1EMT AMMAT ABMT 1eMT  1M0MT  1M1MT 11217
Kuva 6 Esimerkki keskimaaraisesta kaytettdvissa olevasta kapasiteetista ja kysynnastd seka

tehovajeesta. Kuvassa ei ole esitetty kaytettdvissd olevan kapasiteetin ja kysynnan vaihteluvalia.
Arvot eivat kuvaa lopullisia tuloksia
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Sahkdn kulutusaikasarjan muodostaminen sekd kaytettavissa olevan kokonaiskapasiteetin
todennakdisyysjakaumien muodostaminen eri tuotantotyypeille ja siirtoyhteyksille on kuvattu
luvuissa2.2-2.4.

2.1.3 Kustannustehokkaan toimitusvarmuustason maarittadminen

Energiavajeen odotusarvon liséksi kustannustehokas toimitusvarmuuden taso riippuu kaytettavista
haittakustannuksista (VOLL) sek& tehoreservin hankintakustannuksista. Naiden avulla maaritetaan
kuluttajalle aiheutuvat kokonaiskustannukset. Kuvassa 7 on esitetty haittakustannus (energiavajeen
odotusarvo x VOLL) ja tehoreservin hankintakustannus (tehoreservikapasiteetti x kapasiteetin
yksikkokustannus) lisakapasiteetin funktiona. Kasvatettaessa  tehoreservikapasiteettia,
toimitusvarmuus paranee ja toimittamatta jddneesta energiasta johtuva haittakustannus laskee, kun
taas tehoreservin kustannus samanaikaisesti nousee. Taysin varmaa toimitusvarmuuden tasoa ei
voida teoriassa saavuttaa eikd sen tavoittelu ole kustannuksiltaan jarkevéd. Kuvassa 7 esitetylla
tavalla voidaan maarittdd kustannustehokas tehoreservin maard, jolla kuluttajalle aiheutuvat
kokonaiskustannukset (haittakustannus + tehoreservin hankintakustannus) ovat alhaisimmat.

Tehoreservi +

Tietty tehoreservin maara Haittakustannukset

minimoi kokonaiskustannuksen:
Tehoreservijirjestelma +
Haittakustannusten odotusarvo

Tehoreservin
kustannukset

Kustannustehokas
tehoreservin maira

Kustannukset (M€/a)

Haittakustannusten
odotusarvo

-

e’

Tehoreservin maara (MW)

Kuva 7 Kustannustehokkaan tehoreservikapasiteetin maarittaminen

2.2 Sahkon kulutusaikasarjan muodostaminen

2.2.1  Kysynnan kehitys Suomessa

Sahkodn kysynta ei ole viime vuosina kasvanut vaan pysynyt valilla 82—85 TWh. Viime vuosien
alhaiseen kysyntédan on johtanut poikkeuksellisen korkea keskilampdtila. Liséksi heikko talouskasvu
on pitdnyt sdhkon kulutuksen kasvun alhaisena. Vuosina 2017-2022 talouskasvussa ei arvioida
tapahtuvan merkittdvid muutoksia, jotka johtaisivat s&hkon kysynndn merkittdvd&n kasvuun. Tasséa
tydssa kaytetddn sahkon kulutuksen ennusteena Poyryn perusskenaarion mukaista hidasta kasvua
noin 86 TWhiin vuoteen 2022 mennessa.

Tyossd tehdddn myds herkkyystarkastelu, jossa sahkon kulutuksen ennusteena kaytetdén
15.6.2016 julkaistun Energia- ja ilmastostrategian perusskenaarion s&hkén kulutusoletuksia.’

® Energia- ja ilmastostrategian ja keskipitkén aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman perusskenaario, Tyé- ja
elinkeinoministerio, 2016
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Energia- ja iimastostrategian perusskenaariossa talouskasvuoletukset ovat korkeammat kuin Poyryn
mallinnuksessa kaytetyt, mika johtaa korkeampaan sahkon kulutukseen. Ao. taulukossa on esitetty
tyon perusskenaariossa ja herkkyystarkastelussa kaytettava séhkon kulutus vuosina 2017-2022.

Taulukko 4 Sahkén kysynnan ennusteet perusskenaariossa ja herkkyystarkastelussa

Sahkén kysynta 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Perusskenaario, 84,9 85,4 85,6 86,0 86,1 86,0
PoOyryn ennuste

Herkkyystarkastelu, 86.9 87.4 87.8 88.3 88.6 89.0

TEM:n ennuste*

* Energia ja ilmastostrategian perusskenaario, 2016

2.2.2  Kysynnan profiili ja epavarmuus

Sahkodn kysynnalle muodostetaan tuntitason perusprofiili valitsemalla suurimman huippukulutuksen
vuosi viimeisen kymmenen vuoden ajalta. Kuvassa 8 on esitetty esimerkkivuosien kulutusprofiilit
ajanjaksolta, jolloin vuonna 2011 saavutettiin korkein tuntikeskiteho, noin 15 GW. Tuntitason
perusprofiili muodostetaan kayttden tuntikeskitehon ja vuoden keskitehon suhdetta, jonka avulla
muodostetaan tuleville vuosille kulutusprofiilit huomioiden muutokset sahkon
vuosikulutusennusteissa.
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keskitehoon, %

40%
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Kuva 8 Sahkon kulutuksen tuntikeskiteho suhteessa vuoden keskitehoon helmikuun viikkona vuosina
2010-2013

Keskimaarainen huippukulutus muodostetaan kertomalla tarkasteltavan vuoden vuosikeskiteho
perusprofiilin - korkeimmalla suhdeluvulla (kulutus suhteessa vuoden keskitehoon, Kuva 8).
Kayttamalla Taulukossa 4 esitettyjd vuosikulutusennustuksia ja vuoden 2011 kulutusprofiilia,
saadaan mallinnuksen perusskenaarion keskimdaaraisiksi huippukulutuksiksi Taulukossa 5 esitetyt
arvot.
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Taulukko 5 Keskimaaraisen huippukulutuksen kehitys vuosina 2017-2022 kayttden vuoden 2011
kulutusprofiilia

Poyry, perusskenaario 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Keskimaarainen
huippukulutus, MWh/h*

*Vuoden 2011 kulutusprofiili

15120 15210 15240 15320 15330 15320

Vuosien 2006—2015 toteutuneiden kulutustietojen pohjalta samantyyppisille tunneille on muodostettu
todennakdisyysjakauma satunnaismuuttujalle. Mallinnuksessa positivinen tai  negatiivinen
satunnaismuuttuja lisdtdan todennédkdisyysjakauman mukaan perusprofiiliin arvoihin, jolloin malli
huomioi my0s kaytettavasta perusprofiilista poikkeavat tilanteet. 10 % todennakoisyydella tapahtuva
huippukulutus vaihtelee valilla 15,9-16,1 GW vuosina 2017-2022.

Sahkon huippukysynnan kehitys pitkalla aikavalilla on riippuvainen sahkon kokonaiskulutuksesta,
mutta my0s kulutusprofiilin kehityksestéa. Huippukysynnan maaran kuitenkin maarittad lammitystarve,
joka on korkeimmillaan kylmina talvipaivind. Sahkon kulutusrakenne on muuttunut etenkin vuoden
2008 jalkeen teollisuuden sahkén kulutuksen laskun myota. Lisdksi lampopumput [ammitys- ja
jaéhdytyskaytbssd ovat lisdantyneet etenkin Kkotitalouskaytdssa korvaten muun muassa
Oljylammitysta ja suoraa sahkoélammitysta. Lampdpumppujen yleistyminen nostaa sahkolammityksen
osuutta ja sahkon kulutusta korkean lammoén kysynnan tunteina, jolloin lampdpumput eivat toimi
optimaalisesti ja lammontarpeen kattamiseksi tarvitaan lisdlammitysta. Tyossa kaytetdén viimeisen
kymmenen vuoden tuntitason kulutusprofiileita. Huolimatta siitd, ettd vuoden sisdinen séhkon
kulutusprofiili on muuttunut, arvioidaan viimeisen kymmenen vuoden kulutusprofiilien vastaavan
hyvin vuosien 2017-2022 kulutusprofiileita. Kulutus- ja tuotantoprofiileista muodostetaan jokaiselle
tunnille normaalijakaumat, mink& vuoksi my0s toteutuneita korkeammat sahkon kulutustunnit
huomioidaan mallinnuksessa.

Kulutuksen noustessa hyvin korkeaksi my6s sahkon hinnan oletetaan nousevan, mika kannustaa
sahkonkayttajia joustamaan kulutuksen maarasta. Varsinaisesta kysyntajouston osallistumisesta
Elspot-markkinoille on kuitenkin vahan julkista tietoa saatavilla, eikd Nord Pool julkaise aluehintojen
muodostumisen kysynta-tarjonta-kayria. Esimerkiksi talven 2009-2010 sahkon hintapiikkien aikaisen
kysynt&jouston on arvioitu olleen Suomessa noin 400-500 MW tai jopa enemman.*® Fingridin arvion
mukaan Elspot-markkinoilla on kysyntajoustoa 200-600 MW vuonna 2016."* Taméan vuoksi
mallinnuksessa kaytetaan ylatason arviota, ettd markkinoilla on kaytettavissa olevaa kysyntajoustoa
400 MW tehopulatilanteessa.

2.3 Kéaytettavissa oleva tuotantokapasiteetti

Kapasiteetin kehitysta tarkastellessa esitetdan kapasiteetit nimellistehoina, jotka kuvaavat vuoden
alun tilannetta. Eri ajankohtina kaytettavissd oleva kapasiteetti poikkeaa nimellistehosta.
Kaytettavissa olevaa kapasiteettia eri ajankohtina arvioidaan tuotantomuodoittain muodostettavien
todennakdisyysjakaumien avulla luvussa 2.3.3.

Suomen séhkontuotantorakenne koostuu ydinvoimaloista, sahkon ja [Ammon
yhteistuotantolaitoksista, lauhdevoimalaitoksista, vesivoimasta sekd tuulivoimasta. Suomen
nimellissdhkdntuotantokapasiteetti on noin 15000 MW ilman tehoreservissd ja nopeassa
héairioreservissa olevia laitoksia. Reservilaitokset eivat sisélly mallinnuksessa mukana oleviin
tuotantokapasiteetteihin, koska ne toimivat markkinoiden ulkopuolella. Tehoreservin tarkoitus on
varmistaa tehon riittavyys ja nopean hairidreservin turvata taajuuden yllapito &killisessad suuren
tuotantoyksikon tai tuontiyhteyden putoamisessa  verkosta. Suomen kaupallinen
maksimituontikapasiteetti on noin 5 100 MW.

19 Tyb- ja elinkeinoministerio: Sahkétehotydryhman loppuraportti. 31.3.2010.
1 . Viitattu 29.8.2016.
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Viime vuosina sahkon tuotantorakenteessa on tapahtunut suuria muutoksia
lauhdevoimakapasiteetin vahenemisen ja tuulivoimakapasiteetin kasvamisen myétd. Saadettavaa ja
huipunaikana kaytettavissa olevaa lauhdevoimaa on poistunut markkinoilta yli 2 000 MW viimeisen
viiden vuoden aikana, kun taas tuulivoiman tuotantokapasiteetti samana aikajaksona on noussut
noin 1 000 MW. Olkiluoto 3 ydinvoimayksikdn kayttéénoton myota perusvoimatuotanto lisdantyy ja
siten kasvattaa lauhdevoiman poistumisen myota laskenutta huippukulutuksen aikaista sahkon
tuotantokapasiteettia.

Tassa tyossa kaytetyt tiedot tulevien vuosien uusista voimalaitosinvestoinneista perustuvat
julkisuudessa esilla olleisiin hankkeisiin, joista on tehty investointipaatds. Naiden osalta oletetaan
ettd hankkeet toteutuvat ja aikataulu toteutumiselle on tiedossa. Tiedot korvausinvestoinneista ja
poistuvista laitoksista perustuvat julkisuudessa esilla olleisiin hankkeisiin siltd osin kuin tietoa on ollut
saatavilla. Pidemmalla aikavalilla laitosten korvausinvestoinnit ja poistumiset, joista tietoa ei ole viela
saatavilla, perustuvat tekniseen kayttdikaan huomioiden laitosten kayttédnottovuosi. Tuulivoiman
osalta on kaytetty viimeisimpia tietoja Tuulivoimayhdistys Ry:n yllapitamasta hankeluettelosta ja
Energiaviraston asiantuntijoiden nékemysta syo6ttotariffin - piiriin - hyvéksyttyjen hankkeiden
toteutumisesta.*?

2.3.1 Lampobvoima

Ydinvoima-, yhteistuotanto- ja lauhdevoimalaitosten kapasiteetti kattaa yli 70 % Suomen kaikkien
voimalaitosten nimellistehosta. Lampdvoimalaitokset ovat suurelta osin kaytettdvissa myos
huippukulutuksen aikaan. Ydinvoiman ja lauhdevoiman Kkaytettdvyyttd rajoittaa ainoastaan
vikaantuminen, kun taas yhteistuotantokapasiteetin kayttda ohjaa kaukolammon ja teollisuuslammon
kysynta.

Suomen ydinvoimakapasiteetti koostuu neljstd reaktorista, joiden kokonaiskapasiteetti on noin
2750 MW. Rakenteilla oleva Olkiluoto 3 (OL3) oletetaan otettavan mallinnuksessa kayttoon
talvikaudelle 2018-2019, jolloin voimala tuottaisi tdydelld teholla sédhkdéd vuoden 2019 alusta
alkaen.'® Muita ydinvoimakapasiteettiin vaikuttavia muutoksia ei oleteta tapahtuvan vuosina 2017—
2022.

Perinteinen lauhdevoimatuotanto on viime vuosina ollut kannattamatonta ja heikot ndkymat ovat
pakottaneet toimijoita sulkemaan laitoksia. Viime vuosina lauhdevoimakapasiteettia on poistunut
markkinoilta yli 2000 MW ja talla hetkelld markkinoilla on enaa yksi suuren kokoluokan perinteinen
lauhdelaitos. Suurin  muutos lauhdevoiman osalta on jo tapahtunut, minkd vuoksi
lauhdevoimakapasiteetissa ei oleteta tapahtuvan merkittdvid muutoksia valilla 2017 — 2022 vaan
kapasiteetti pysyy noin 750 MW tasolla.

Yhteistuotantolaitosten  lisdlauhdetuotantokapasiteetti, joka on  kaytettavissa  korkean
lammonkysynnan aikana, on esitetty erikseen. Yleisesti yhteistuotantolaitosten lisdlauhdeosuus
raportoidaan kuuluvaksi  yhteistuotantolaitosten  kapasiteettiin, mutta  mallinnettaessa
tehonriittavyyttéd, tulee laitokset luokitella operointimallin mukaisesti. Lisdlauhdeosuus vastaa
kapasiteettia, joka ei ole riippuvainen lammontarpeesta vaan ainoana rajoittavana tekijand on
vikaantuminen, kuten perinteisilla lauhdevoimalaitoksillakin. Lammoén huippukysynndn aikaan
kaukoldmmon yhteistuotannon lisdlauhdeosuus on noin 210 MW ja teollisuuden yhteistuotannon
lisdlauhdeosuus on noin 350 MW. Oletuksena on, ettéd yhteistuotantolaitokset tuottavat ensisijaisesti
[Ampoa ja maksimoivat sen tuotannon siten, ettd [Ammaon kysyntd pystytaan kattamaan normaalin
ajotilanteen mukaisesti. Kapasiteetissa ei arvioida tapahtuvan muutosta valilla 2017 - 2022.
Lisélauhdetuotantotiedot perustuvat toimijoiden Energiavirastolle toimittamiin tietoihin.

Yhteistuotannon kokonaisnimelliskapasiteetti (ei sislla lisdlauhdeosuuksia) on noin 6400 MW ilman
korkean lammaoénkysynnan aikana kaytettavissa olevaa lisédlauhdetuotanto-osuutta. Suurin osa, noin

12 . Viitattu 20.6.2016
1 . Viitattu 16.9.2016.
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4000 MW koostuu kaukolampda tuottavista yhteistuotantolaitoksista ja noin 2300 MW teollisuuden
yhteistuotantolaitoksista. Vaikka kaukolammon yhteistuotannolla tuotetun sahkén méara on viime
vuosina laskenut merkittavasti, ei kapasiteetti ole laskenut samassa suhteessa. Useita alun perin
2020-luvun vaihteessa suunniteltuja yhteistuotantolaitosten korvausinvestointeja on lykatty
my6hemmaksi. Alhainen sahkon hintataso ja heikot sahkén hintandkymat ovat kuitenkin johtaneet
siihen, etta jotkin toimijat ovat paattaneet investoida erillislammdntuotantoon yhteistuotannon sijaan.
Kaukolammon yhteistuotantolaitosten kapasiteetin arvioidaan laskevan hieman vuoteen 2022
mennessa.

Toisin  kuin kaukolammoén  yhteistuotantokapasiteetti, teollisuuden yhteistuotantokapasiteetin
arvioidaan kasvavan noin 200 MW vuoteen 2022 mennessa. Merkittavin muutos on Aanekosken
biotuotetehdasinvestointi ja sen tuoma lisdys sahkontuotantokapasiteettiin. Teollisuuden
kaasuturbiinilaitosten kayttdad on korvattu ja tullaan korvaamaan lahivuosina. Taman ei kuitenkaan
oleteta vaikuttavan séhkodntuotantokapasiteettiin laskevasti, silla padasiassa kaasuturbiinit jaavat
varalle ja ovat kaytettavissd huippukulutuksen aikaan tekniset rajoitteet, kuten ylosajoajat
huomioiden. Muuten teollisuuden osalta ei ole oletettu tehtaiden sulkemisia, jotka johtaisivat
séhkontuotantokapasiteetin laskuun.

Kuvassa 9 on esitetty sdhkén ja lammon yhteistuotannon, lauhdetuotannon ja ydinvoiman
tuotantokapasiteetit vuosina 2017—-2022.
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Kuva 9 Ydinvoima-, yhteistuotanto- ja lauhdevoimakapasiteetin kehitys vuosina 2017-2022

*Lauhdevoimakapasiteetti siséltda yhteistuotantolaitosten huippukysynnan aikaan kaytettavissa olevan
lisdlauhdeosuuden

2.3.2  Tuuli- javesivoima

Tuulivoimakapasiteetti on syoéttotariffijarjestelman turvin noussut yli 1000 MW:iin vuoden 2016
alkuun mennessd. Energia- ja ilmastostrategian perusskenaariossa on arvioitu, etta
tukijariestelmaan hyvaksyttavan tuulivoimakapasiteetin arvioidaan jaavan 2000-2200 MVA:iin.
Taman vuoksi oletetaan, ettd tuulivoimakapasiteetti tulee kasvamaan nykyisen syottotariffin myota
noin 2000 MW:iin.  Tuulivoimayhdistys ry:n  hankelistauksen mukaan 2000 MW:n
kokonaiskapasiteetti tullaan saavuttamaan vuoden 2017 loppuun mennessa. Tassa selvityksessa
tuulivoimainvestointien ei oleteta jatkuvan ilman uutta tukijarjestelmaa tarkasteluajanjaksolla, minka
vuoksi tuulivoimakapasiteetin arvioidaan pysyvan 2000 MW tasolla.
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Suomen vesivoimatuotantokapasiteetti on noin 3200 MW, josta suuri osa sijaitsee Pohjois-Suomen
vesistoissd. Osa tastd kapasiteetista koostuu voimalaitoksista, joiden tuotantoa voidaan saadella,
mik& on tarkea tekija sahkotehon riittavyyden kannalta huippukulutuksen aikana. Etel&d-Suomen
vesivoimaloista kaikki laitokset ovat jokivoimaloita, joiden tuotanto on riippuvainen jokien
virtaamasta. Vesivoimakapasiteetti on hyddynnetty Suomessa jo ldhes kokonaan ja suuria
uusinvestointeja ei oleteta tapahtuvan vuoteen 2022 mennessa. Vesivoimatuotantokapasiteetin pieni
kasvu johtuu voimaloiden peruskorjauksissa toteutettavista tehonkorotuksista.

Kuvassa 10 on esitetty vesivoima- ja tuulivoimakapasiteetin kehitys vuosina 2017-2022.
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Kuva 10 Vesivoima- ja tuulivoimakapasiteetin kehitys vuosina 2017-2022

2.3.3 Tuotantokapasiteetin kaytettavyys

Yhteistuotanto, tuulivoima- ja vesivoimatuotanto ovat riippuvaisia ulkoisista tekijoistd, mink& vuoksi
todennakdisyysjakaumien muodostamisessa hyddynnetddn historiadataa niiltd osin  kuin
historiadatan kayttdminen on mahdollista ja se vastaa tulevien vuosien kayttaytymista.
Tuotantotiedot sisaltavat toteutuneet epakaytettavyydet minka vuoksi kyseisten tuotantomuotojen
osalta ei huomioida erikseen ennakoimatonta vikaantumista. Ennakoimatonta vikaantumista ja sen
aiheuttamia huoltotoimenpiteitd kuvataan termilla ennakoimaton epékaytettavyys (Forced Outage
Rate, FOR), joka kuvaa kuinka monta tuntia suhteessa tarkasteltavan ajanjakson tunteihin laitos on
ollut epakaytettavissd ennakoimattoman vikaantumisen ja siitd aiheutuneen huollon vuoksi.
Mallinnuksessa kaytettdavat FOR-arvot perustuvat Energiaviraston Poyrylla teettdmaén
voimalaitosten kaytettavyysselvitykseen'®. Ennakoimaton epakaytettavyys vaihtelee
tuotantomuodoittain, laitostyypeittain sekd myds polttoaineittain.

Lauhdevoima- ja ydinvoimatuotanto eivat ole saasta riippuvaisia, mink& vuoksi niiden osalta
mallinnuksessa huomioidaan erikseen ennakoimaton epéakaytettavyys. Hiillauhdevoiman
ennakoimaton epakaytettavyys on 4,2 % ja ydinvoiman 2,1 %. Lauhdevoiman ennakoimaton
epakaytettdvyys on  yleisesti muita  lampovoimatuotantomuotoja  korkeampi,  koska
lauhdevoimalaitoksilla on tyypillisesti enemman ylds- ja alasajoja.

% Voimalaitosten kaytettavyysselvitys, Poyry Energy Oy, 2008

Copyright © Poyry Management Consulting Oy



g p 6YRY 102000575

18
Voimalaitosten ja rajasiirtoyhteyksien osalta huomioidaan myds suunnitellut vuosihuollot. Suomessa
voimalaitosten ja rajasiirtoyhteyksien vuosihuollot toteutetaan kesaaikaan, jolloin sahkon kysynnan ja
tuotannon valinen marginaali on tyypillisesti suurempi kuin talviaikaan. Tehoreservikausi koskee
talvikuukausia minka vuoksi vuosihuollot ja niiden ajoitus eivat ole erityisen merkittavia tehoreservin
tarpeellisuutta ja maardad tarkastellessa. Kuitenkin, ydinvoimaloiden osalta kéytetaan ilmoitettua
vuosihuoltojen ajankohtia niiltd osin kuin ne ovat saatavilla. Muiden voimalaitosten osalta kaytetédan
vuosihuoltojen tyypillisia pituuksia ja ajankohtia.

Sahkon ja lammon yhteistuotanto

Kaukolammon ja teollisuuden yhteistuotanto poikkeavat tuotantoprofiileiltaan toisistaan, minka
vuoksi molemmille on muodostettu omat todennékdisyysjakaumat. Kaukolammon yhteistuotanto on
voimakkaasti riippuvainen ulkoilman lampdtilasta, kun taas teollisuuden osalta tuotanto on ympari
vuoden huomattavasti tasaisempaa.

Kaukolammon ja sahkdn yhteistuotannon osalta kaytetaan viimeisen kymmenen vuoden toteutuneita
tuntikohtaisia sdhkodn tuotantotietoja, joista muodostetaan pysyvyyskayrat (Kuva 11). Pysyvyyskayra
muodostetaan asettamalla sahkon tuotannon tuntikeskitehot suuruusjarjestykseen. Pysyvyyskayran
avulla kaytettavissd oleva kapasiteetti jaetaan sataan eri ryhmaan. Seka sahkon kysynnén etta
kaukolammon ja s&hkon yhteistuotannon ollessa ulkoilman |ampétilariippuvaisia, kaytetéaén
mallinnuksessa kaytettavissa olevan kapasiteetin osalta sahkdn kysynnadn pysyvyyskayraa
vastaavaa arvoa. Toisin sanoen, korkeammalla sahkon kysynnalla myos kaukolammon ja sahkon
yhteistuotanto on korkeampi. Kuten Kuvasta 11 nahd&én, tuotanto vaihtelee eri vuosien valilla
merkittavasti etenkin korkean tuotannon osalta (pysyvyyskayrien vasen reuna).
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Kuva 11 Sahkdn ja kaukoldammoén yhteistuotannon sahkéntuotannon pysyvyyskayrat vuosina 2010-
2013

Mallinnusta varten sahkon ja kaukolammon yhteistuotannon pysyvyyskayrista valitaan perusprofiili
kayttden kulutuksen perusprofiilia vastaavaa vuotta (2011). Perusprofiilin jokaiselle ryhmalle
lasketaan keskiarvo seka keskimaarainen vaihtelevuus kayttden kaikkien vuosien jokaista tuntia.
Malli valitsee kysyntdd vastaavan ryhman tuotannon keskiarvon sekd satunnaismuuttujan, joka
vastaa kyseisten tuntien tuotannon hajontaa. Kyseisen ryhman kaytettavissa olevan kapasiteetin ja
nimelliskapasiteetin suhde kerrotaan kyseisen vuoden nimelliskapasiteetilla. Esimerkiksi, kayttéden
vuoden 2011 perusprofiilia, vuonna 2018 korkeimman tuotannon ryhman keskimaardinen tuotanto
on noin 3 220 MW (ei sisalla lisdlauhdeosuutta). Huomioiden kyseisen ryhman hajonta, tuotanto voi
olla matalampi tai korkeampi kuin keskim&arainen tuotanto.

Teollisuuden CHP-laitokset tuottavat tyypillisesti ensisijaisesti prosessihoyrya, jonka kysynta ei riipu
ulkoilman lampdétilasta. Hoéyryn ja lammoén tarve on yleensa suhteellisen tasaista ympari
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vuorokauden teollisuuslaitoksissa, joissa on sdhkodn ja lammoén yhteistuotantolaitos. Taman vuoksi
myods sahkon tuotanto on kohtalaisen tasaista vuorokauden ympéri ja eri viikon pdaivind. CHP-
laitosten tuotanto vaihtelee kuitenkin kuukausitasolla, mink& vuoksi historiadataan perustuen on
muodostettu jokaiselle kuukaudelle tyypilliset todenndkodisyysjakaumat (Kuva 12). Esimerkiksi,
vuonna 2018 elokuussa teollisuuden yhteistuotannon séhkdn tuotanto on todennakoéisimmin noin
800 MW ja 10 % todennakoisyydella tuotanto on enemman kuin 1 130 MW.
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Kuva 12 Teollisuuden sahkén ja lammon yhteistuotannon todennadkdisyysjakaumat eri kuukausina
Tuulivoima

Tuulivoiman tuotanto vaihtelee tyypillisesti vuorokauden tunnista sek& vuodenajasta riippuen.
Taman vuoksi vuoden tunnit on jaettu neljadn ryhm&an tuotantoon ja hajontaan perustuen
hyddyntéaen viimeisen 20 vuoden tuotantotietoja (Taulukko 6). Tuulivoiman tuotanto on tyypillisesti
hieman tavanomaista korkeampaa ulkoilman lampétilan ollessa hyvin matala ja kysynnan korkea.
Tamén vuoksi mallinnuksessa on huomioitu historiatietojen avulla laskettu positiivinen korrelaatio
tuulivoiman ja kysynnan valilla.
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Taulukko 6 Tuulivoiman ryhmittely kayttokertoimen ja hajonnan mukaan

Kuukausi/

tunnit 1 2 3 4 5 6 7 8 9

20 21 22
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= O
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Tuulivoimatuotannon osalta vuoden tunnit on jaettu ryhmiin siten, etta jokaiselle tunnille saadaan
sille ominainen todennakdisyysjakauma. Esimerkiksi kesdkuukausien yon tunteina (ryhma 4) seka
tuotanto etté tuotannon vaihtelu on tyypillisesti keskim&araista alhaisempaa. Talviaikaan keskipéivan

tunteina (ryhma 3) tuotanto ja sen vaihtelu on keskimaardisestd suurempaa.
Todennakoisyysjakaumat neljalle eri ryhmalle on esitetty Kuvassa 13.
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Kuva 13 Tuulivoiman kaytettavissa olevan kapasiteetin todenndkdisyysjakaumat

Vesivoima

Vesivoimatuotannon todennakoisyysjakaumien muodostuksessa ei voida suoraan kayttaa
toteutuneita tuotantotietoja, silld toteutunut tuotanto ei tyypillisesti vastaa kaytdssa olevan
kapasiteetin arvoa. Vesivoimatuotantoa yleensé optimoidaan lyhyella aikavalilla muutaman paivan
aikajanteelld. Kaytettavissd oleva kapasiteetti on maaritetty toteutuneiden tuotantotietojen avulla
valitsemalla korkein tuotetun energian arvo 3-4 paivan aikana. Vastaava maaritys on tehty kayttaen
kymmenen  viimeisen  vuoden  tuotantotietoja, joiden  perusteella on  maaritetty
todennakdisyysjakaumat kuukausitasolla (Kuva 14). Kulutuksen ollessa korkea on sahkdn hinta
tyypillisesti keskiméaaraista korkeampi, jolloin on my6s houkuttelevaa tuottaa enemman saadettavaa
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vesivoimaa. Taman vuoksi mallinnuksessa on huomioitu kysynnan ja vesivoiman valinen riippuvuus
siten, etta vesivoimatuotanto on korkeampi korkean kysynnéan aikaan.
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Kuva 14 Vesivoiman kaytettavissa olevan kapasiteetin todennakdisyysjakaumat eri kuukausina

Yleenséa vesivoiman tuotanto Suomessa on suurinta toukokuussa lumien sulamisen aikaan. Mikali
mahdollista, myds talvikuukausille yritetddn keskittdd vesivoimatuotantoa korkeampien sahkon
hintojen vuoksi. Kumulatiivisen todennakoéisyysjakauman (Kuva 15) avulla voi verrata
vesivoimatuotantoa kuukausien valilla helpommin kuin yksittaisten todennakdoisyysjakaumien avulla.
Kumulatiivinen todennédkoisyysjakauma kertoo kuinka suurella todennékoisyydella kapasiteettia on
kaytettavissd korkeintaan tietyn verran. Kuvasta nahdaan, ettd tuotanto (kaytettavissa oleva
kapasiteetti suhteessa nimelliskapasiteettiin) on todennékbdisemmin alhaisempaa huhtikuussa kuin

toukokuussa.
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Kuva 15 Kaytettavissd  olevan kapasiteetin ja  nimelliskapasiteetin kumulatiivinen
todennakoisyysjakauma esimerkkikuukausina
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2.4 Kaytettavissa oleva siirtoyhteyskapasiteetti

2.4.1  Siirtoyhteyskapasiteetin kehitys

Suomella on rajasiirtoyhteyksia Ruotsin, Norjan, Viron ja Vengan kanssa, joiden kaupallinen
maksimituontikapasiteetti on talla hetkella noin 5 100 MW. Suomen ja Norjan valinen siirtoyhteys
lasketaan Pohjois-Ruotsin ja Pohjois-Suomen valiseen kaupalliseen siirtoon. OL 3 kayttdédnoton
jalkeen  Pohjois-Ruotsin  ja  Pohjois-Suomen  vdlisten rajasiirtoyhteyksien  kaupallinen
tuontikapasiteetti laskee 300 MW, silla kyseinen maara varataan hairibreservien kayttdon. Suomen
ja Ruotsin valille suunnitellun uuden rajasiirtoyhteyden ei oleteta toteutuvan tarkasteluajanjakson
puitteissa. Kuvassa 16 on esitetty Suomen ja nhaapurimaiden valiset kaupalliset
maksimituontikapasiteetit vuosina 2017-2022.
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Kuva 16 Suomen ja naapurimaiden valinen kaupallinen enimmaistuontikapasiteetti vuosina 2017-2022

2.4.2 Sahkon tuotanto- ja tuontikapasiteetin kehitys Suomen lahialueilla

Sahkodn tuotantokapasiteetin kehitys lahialueilla vaikuttaa Suomeen kaytettavissa olevaan sahkon
tuontikapasiteettiin. Tassa luvussa keskitytddn nimelliskapasiteetin kehityksen kuvaamiseen ja
vuoden eri tunteina kaytettavissa olevaa kapasiteettia arvioidaan luvussa 2.4.3. Vaikka Suomella on
kaupallisessa kaytdssa olevia rajasiirtoyhteyksia vain Ruotsin, Viron ja Vendjan kanssa, vaikuttaa
my0Os Baltian maiden ja etenkin Norjan sahkon tuotantokapasiteetti ja sen kaytettdvyys Suomeen
tuotavaan s&hkon maarédén eri ajankohtina. Pohjoismaiden ja Baltian kapasiteetin kehityksen
nakemykset perustuvat Pdyryn perusskenaarion arvioon.

Ruotsi ja etenkin Norja ovat hyvin vesivoimaintensiivisid maita ja Norjassa lédhes kaikki s&hko
tuotetaan vesivoimalla. Ruotsin ja Norjan vdlisten rajasiirtoyhteyksien kautta myds Suomeen
tuodaan vesivoimalla tuotettua s&hkda Norjasta. Ruotsissa seka Norjassa asennettu
voimalaitoskapasiteetti on yli kaksinkertainen Suomen nimelliskapasiteettiin verrattuna. Ruotsin
vesivoimakapasiteetti on yli 15 GW, ydinvoimakapasiteetti yli 9 GW ja tuulivoima yli 6 GW. Taman
lisdksi Ruotsissa on yhteistuotantokapasiteettia ja muuta lampévoimaa. Norjan vesivoimakapasiteetti
on noin 32 GW, minka lisdksi on pienid maaria tuuli- ja lampodvoimaa.

Ruotsissa on paatetty sulkea ydinvoimaloita ainakin 2200 MW:n edestd vuosikymmenen
vaihteeseen mennessa. Investointien tuulivoimaan oletetaan jatkuvan viela tulevina vuosina, mutta
hiipuvan vuosikymmenen vaihteen paikkeilla saavuttaen noin 10 GW:n kokonaiskapasiteetin.
Norjassa vesivoimatuotantokapasiteetin arvioidaan hieman kasvavan nykyisesta.
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Baltian maiden séhkdn tuotantokapasiteetti on yhteensa alle 10 GW. Viron sahkéntuotanto perustuu
suurelta osin palavaa kivea kayttaviin voimalaitoksiin. Kokonaiskapasiteetti on noin 2 500 MW, josta
2000 MW koostuu palavan kiven voimalaitoksista. IE-direktiivi velvoittaa vahentamaan palavaa
kivea kayttavien voimalaitosten paastoja lahivuosina. Nykyiset voimalaitokset vaativat tulevina
vuosina lisdinvestointeja  paastbjen hallintaan tai voimalaitosten korvausinvestointeja.
Korvausinvestoinneilla palavan kiven kayttda korvattaisin mahdollisesti biomassapohjaisella
polttoaineella ja/tai hiilella. S&hkon hinnan alhainen taso ja epavarmat kehitysndkymat ovat
pitkittdneet paatosten tekemista. Vuonna 2015 Viroon valmistui uusi 300 MW:n palavaa kivea ja
biomassaa kayttava voimalaitos. Myos tuulivoimakapasiteetti on kasvanut Virossa ja sen arvioidaan
jatkavan kasvuaan tulevina vuosina. Epdvarmasta sahkoén ja voimalaitosten kannattavuuden
kehityksesta huolimatta Poyryn arvion mukaan kokonaiskapasiteetti ei tule merkittavasti muuttumaan
vuosina 2017-2022.

Latvian kokonaiskapasiteetti on hieman ale 3000 MW, josta yli puolet koostuu
vesivoimakapasiteetista ja loppu  sahkén ja lammén  yhteistuotantokapasiteetista.
Tuulivoimakapasiteetti on lisdantynyt viime vuosina ja kasvun oletetaan jatkuvan.
Kokonaiskapasiteetin ei arvioida merkittdvasti muuttuvan Latviassa tulevina vuosina. Liettuan
kokonaiskapasitetti on noin 3500 MW ja koostuu paaosin vesivoimasta, sdhkén ja lammon
yhteistuotannosta sekd kaasuturbiineista. Liettuan viimeinen ydinvoimareaktori suljettiin 2009 ja
suunnitteilla ollutta ydinreaktoria ei ole alettu rakentamaan. Tuulivoiman kasvun oletetaan jatkuvan
tulevina vuosina, mutta muita merkittavia kapasiteettiin vaikuttavia tekijoita ei oleteta tapahtuvan
vuosina 2017-2022.

Luoteis-Vengjan tuotantokapasiteetti on noin 12,6 GW kun taas huippukuorma on noin 7,5 GW.
Kaytettavissa olevan kapasiteetin arvioidaan kasvavan tulevina vuosina uusien ydinreaktoreiden
seka suunnitellun pumppuvoimalaitoksen valmistumisen myota.™

2.4.3 Siirtoyhteyskapasiteetin kaytettavyys

Tuontisahkon saatavuus ei riipu ainoastaan siirtoyhteyden kapasiteetista vaan myds naapurimaiden
ja -alueiden kulutuksen ja tuotannon tasapainosta. My6s edellisessa luvussa kasitelty kapasiteetin
kehitys naapurimaissa vaikuttaa kapasiteetin riittdvyyteen sitd kautta myds Suomeen tuotavaan
sahkoén maaraan. Toinen sahkon tuontiin vaikuttava tekija on rajasiirtoyhteyksien vikaantuminen.

Tuontisahkon saatavuutta on arvioitu kayttamalla historiadataa saaolosuhteiden osalta ja ottaen
huomioon tulevaisuuden tuotanto- ja tuontikapasiteetin kehitys lahialueiden maissa ja maiden valilla.
Tulevien vuosien tuontisahkén saatavuus riippuu naapurimaiden- ja alueiden kyvysta kattaa
ensimmaisena oma kysynta ja mahdollisuudesta tuoda Suomeen ylijddma séhkd. Naapurimaiden
kapasiteetin riittavyyttd on arvioitu muodostamalla jokaiselle alueelle tuntitason kaytettavissa olevan
kapasiteetin profiilit kayttden POyryn BID3 markkinamallia. Kaytettavissa olevaa kapasiteettia
(alueen tuotanto vahennettyna alueen kysynnalla sek& huomioiden sdhkon vienti ja tuonti) verrataan
kyseisen alueen ja Suomen vdliseen siirtoyhteyden kapasiteettin. Taman avulla muodostetaan
profiilit, jotka kuvaavat kuinka paljon kyseisen siirtoyhteyden kautta voidaan tuoda sahkdéa Suomeen
suhteessa siirtoyhteyden kapasiteettiin. Kuvassa 17 on esitetty naapurimaista tuotavissa olevan
sahkon maara suhteessa rajasiirtoyhteyksien kokonaiskapasiteettiin.

!> Dynamic transmission tariff on the EU (Finnish) border — Russian border, SKM Market Predictor AS, 2015
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Kuva 17 Naapurimaista tuotavissa olevan sdhkdn ma&ara suhteessa kaikkien rajasiirtoyhteyksien (noin
5 100 MW) kapasiteettiin vuonna 2018. Profiili kuvaa vuoden 2018 tilannetta kayttden perusprofiilia
(2011), jonka lisdksi mallinnuksessa huomioidaan jokaiselle tunnille tyypillinen hajonta

Edella esitetty profiili kuvaa perusprofiilia, jonka liséksi mallinnuksessa huomioidaan jokaiselle
ajanhetkelle tyypillinen positiivinen tai negatiivinen satunnaismuuttuja joka lisatdan perusprofiiliin.
Maaritettdessa naapurimaista Suomeen vietavaksi kaytettdvissa olevaa kapasiteettia,
mallinnuksessa kaytetdan kysynnan perusprofiilin maarityksessa kaytetyn vuoden séddataa. Talla
varmistetaan, etta riippuvuudet kulutuksen ja tuulivoimatuotannon valilla ovat oikein huomioitu lapi
Euroopan. Liséksi, tarkastellessa esimerkiksi vuotta 2018, otetaan huomioon kehitys ldhialueiden
tuotantokapasiteeteissa ja siirtoyhteyksissa.

Pohjois-Ruotsin ja Pohjois-Suomen sekd Vendjan ja Suomen valisten siirtoyhteyksien kautta
kapasiteettia on saatavilla Suomeen tuotavaksi erittdain hyvin. Vesivoiman tuotantokapasiteetti
sijaitsee suurelta osin Pohjois-Norjassa seka Ruotsin pohjoisosissa, minkd vuoksi pohjoisen
rajasiirtoyhteyden kautta saatavuus on erittain hyva. Liséksi Luoteis-Vendjalla on runsaasti
ylikapasiteettia mikd mahdollistaa hyvan saatavuuden Suomen ja Venajan vdlisille siirtoyhteyksille.
Vengjan tuontiin vaikuttavat kapasiteettimaksut, jotka nostavat Luoteis-Venajan hinnat vuorokauden
kulutushuippujen aikaan korkeiksi ja siten s&hkon tuonti Suomeen on vahentynyt. Kaupankaynti
Suomen ja Vengjan valilla perustuu paaosin bilateraalikauppaan, jossa Vendjalta tuotava sahkon
maara seuraavalle paivalle paatetddn ennen Nord Poolin kaupankaynnin sulkeutumista ja sahkon
hinnan laskemista/ilmoittamista seuraavalle paivélle. Osa sdhkonsiirtokapasiteetista on varattu myos
porssikaupalle (Elspot ja Elbas).

Etelda-Ruotsin ja Eteld-Suomen seka Viron ja Suomen valisten siirtoyhteyksien kautta kapasiteettia
on saatavilla heikommin. Ruotsissa kulutus keskittyy hinta-alueille SE3 ja SE4, joiden kautta on
useita rajasiirtoyhteyksia Manner-Eurooppaan. Suuri osa etenkin vesivoimatuotannosta sijaitsee
suurinta kulutusaluetta pohjoisemmassa. Liséksi Eteld-Ruotsista on poistumassa merkittdva maara
ydinvoimaa lahivuosina, mikd aiheuttaa entisestdan kulutuksen ja tuotannon epétasapainoa.
Samalla se pienentaa Suomeen tuotavissa olevan sahkdn maaraa.

Kaikki rajasiirtoyhteydet on mallinnettu erikseen huomioiden jokaiselle yhteydelle ominainen
ennakoimaton epakaytettavyyskerroin. Rajasiirtoyhteyksien kaytettavyys vaihtelee siirtoyhteyden
teknisten ominaisuuksien mukaan. Osa siirtoyhteyksistd on suhteellisen uusia ja toimia
kaytettdvyyden parantamiseen on tehty. Taman vuoksi useamman vuoden takaiset toteutuneet
kaytettavyystiedot eivat anna oikeaa kuvaa taman hetken ja tulevien vuosien teknisesta
kaytettavyydestd. Ennakoimaton  epékaytettdvyys Suomen ja naapurimaiden vélisille
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rajasiirtoyhteyksille  on  maaritetty  perustuen  ENTSO-E:n tilastoihin  pohjoismaisten
rajasiirtoyhteyksien kaytettavyydestd, joita on verrattu vime vuosien UMM-tilastoihin®®’. Myos
Fingridin asiantuntijan ndkemysta on kuultu rajasiirtoyhteyksien kaytettavyyksista. Taulukossa 7 on
listattu ennakoimaton epakaytettavyys eri rajasiirtoyhteyksille.

Taulukko 7 Rajasiirtoyhteyksien ennakoimaton epékaytettavyys

Ennakoimaton

Rajasiirtoyhteys epakaytettavyys
Fennoskan 1 & 2 6 %
Pohjois-Suomen ja -Ruotsin yhteys 2 %
Estlink 1 & 2 6 %
Venaja 2%

18 Nordic and Baltic grid disturbance and fault statistics 2010-2014, ENTSO-E
1 . Viitattu 27.6.2016
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3. TULOKSET

Mallinnuksen tuloksia vuosille 2017-2022 tarkastellaan tehovajeen ja energiavajeen odotusarvojen
osalta seka erikseen eri haittakustannusten ja tehoreservin hankintakustannusten suhteen.
Tehovajeen ja energiavajeen odotusarvot kertovat toimitusvarmuuden tason, mutta eivat ota kantaa
kuluttajille aiheutuviin  kustannuksiin. Kayttamalla eri haittakustannusten ja tehoreservin
hankintakustannusten arvoja voidaan maarittda tehoreservikapasiteetin maara, jolla saavutetaan
alhaisimmat kokonaiskustannukset.

3.1 Teho- ja energiavajeen odotusarvot

Teho- ja energiavajeen odotusarvot saavuttavat korkeimmat arvonsa vuonna 2018 ennen Olkiluodon
3. yksikdn kayttdonottoa ilman tehoreservia. Toimitusvarmuuden taso nousee vuonna 2019 OL3:n
kayttoonoton myota tehovajeen odotusarvon laskiessa noin kymmenesosaan verrattuna vuoden
2018 tasoon.

Vuonna 2018 tehovajeen odotusarvo on 3,7 h/a. Tehovajeen odotusarvoa vastaava energiavajeen
odotusarvo on talldin 1,3 GWh/a. Vuoden 2019 jalkeen tehovajeen odotusarvo nousee kysynnan
kasvun myota. Tuotantokapasiteetin osalta toimitusvarmuuden tasoon vaikuttavat muutokset
koskevat lahinnd sahkon ja kaukolammaon yhteistuotantokapasiteetin pienté laskua. Taulukossa 8 on
esitetty teho- ja energiavajeen odotusarvot vuosina 2017—-2022.

Taulukko 8 Teho- ja energiavajeen odotusarvot ilman tehoreservid vuosina 2017-2022

Vuosi Tehovajeen odotusarvo (h/a) Energiavajeen odotusarvo (GWh/a)
2017 2,12 0,76
2018 3,70 1,32
2019 0,36 0,11
2020 1,06 0,38
2021 0,96 0,35
2022 0,86 0,32

Kuvassa 18 on esitetty tehovajeen odotusarvon riippuvuus tehoreservin maarasta vuosina 2017—
2019. Vuonna 2018 tehovajeen odotusarvon riippuvuus tehoreservin madarastd on suurin.
Esimerkiksi vuonna 2018 300 MW:n tehoreservikapasiteetti laskee tehovajeen odotusarvoa alle
puoleen verrattuna tilanteeseen ilman tehoreservikapasiteettia. Vertailun vuoksi vuonna 2019
tehoreservikapasiteetti ei merkittavasti laske tehovajeen odotusarvoa verrattuna lahtétilanteeseen.
Vuosina 2020-2022 tehovajeen odotusarvon kehitys osuus vuosien 2017 ja 2019 valiin, mutta niita
ei ole erikseen mallinnettu.
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Kuva 18 Tehovajeen odotusarvon riippuvuus tehoreservin maarasté vuosina 2017-2018

3.2 Kustannustehokas tehoreservin maara eri lahtooletuksilla ja
herkkyystarkasteluissa

Kokonaiskustannusten kannalta optimaalista toimitusvarmuuden tasoa ja tehoreservin maaraa
tarkastellaan seuraavien tekijoiden osalta:

= Eri haittakustannuksilla eli VOLL-arvoilla, koska Suomessa ei ole talla hetkella maaritelty tiettya
arvoa toimitusvarmuustarkasteluihin

= Eri tehoreservin hankintakustannusten arvoilla, koska hankintavaiheessa
kapasiteettitarjouksissa on hajontaa

= Erilliset herkkyystarkastelut korkeammalle kysynndlle ja alhaisemmalle kaytettavissa olevalle
kapasiteetille, jotta nahdaan mika vaikutus lahtétietojen muutoksella on toimitusvarmuuden
tasoon ja kustannustehokkaan tehoreservin maaraan

Taulukossa 9 on kuvattu tarkastellut skenaariot eri haittakustannuksilla (VOLL) ja tehoreservin
hankintakustannuksilla (COE, Cost of Extension). Naiden arvojen valintaa on perusteltu seuraavissa
luvuissa. Kuten edellisessa luvussa todettiin, toimitusvarmuuden taso paranee merkittavasti vuonna
2019, vuosien 2017 ja 2018 ollessa kriittisimmat. Perusskenaariossa tulokset esitetddn vuosille
2017-2022, kun taas eri haitta- ja tehoreservin hankintakustannuksilla tuloksia tarkastellaan
keskittyen kriittisimpiin vuosiin 2017 ja 2018 siten, ettd molempien vuosien kokonaiskustannukset
ovat yhteenlaskettuna. Tama tarkastelutapa on valittu siksi, etta tehoreservikapasiteetti tulisi hankkia
vahintddn 2 vuodeksi, jotta se olisi kdytdssa myds vuonna 2018, jolloin tehovajeen odotusarvo on
korkein.

Korkeamman kysynndn sekd alhaisemman kapasiteetin  herkkyystarkastelu toteutetaan
perusskenaarion haitta- ja tehoreservin hankintakustannuksilla.
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Taulukko 9 Tarkasteltavat lahtdarvot haittakustannukselle (VOLL) ja tehoreservin keskimaaraiselle
hankintakustannukselle

Haittakustannus, €/ MWh

5 000 10 000 20 000
Reservin 20 000 Alhainen COE
hankintakustannus, 30 000 Alhainen VolLL Perusskenaario Korkea VolLL
€/MW/a
50 000 Korkea COE

3.2.1 Perusskenaario

Perusskenaariossa haittakustannukseksi on valittu 10000 €/MWh ja tehoreservin
hankintakustannukseksi 30 000 €/MW/a. Haittakustannus sijoittuu kansainvélisen
haittakustannusvertailun vaihteluvéliin  (luku 2.1.1). Tehoreservin hankintakustannus vastaa
olemassa olevan kaasuturbiinilaitoksen tyypillisia vuotuisia yllapitokustannuksia. Perusskenaariossa
tehoreservilaitosten hankintaperiaatteeksi on oletettu, etta kaytetddn olemassa olevaa kapasiteettia,
joka ei vahenna kapasiteettia markkinoilta. Kaytannossa tama tarkoittaa nykyisia tehoreservilaitoksia
tai jo markkinoilta poistuneita laitoksia. Mikali hankittavat laitokset pienentdvat markkinoilla olevaa
kapasiteettia, tulee se huomioida tuloksia tarkastellessa.

Kuvassa 19 on esitetty haittakustannuksista ja  hankintakustannuksista  koostuvat
kokonaiskustannukset perusskenaariossa vuosina 2017-2022. Kustannustehokas
toimitusvarmuuden taso ja tehoreservin maard saavutetaan kokonaiskustannusten ollessa
alhaisimmat. Vuotta 2018 lukuun ottamatta, jokaisena vuotena alhaisimmat kokonaiskustannukset
saavutetaan tehoreservikapasiteetin ollessa 0 MW. Vuonna 2018 kokonaiskustannukset saavuttavat
minimitason tehoreservikapasiteetin ollessa 0-100 MW.
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Kuva 19 Kokonaiskustannusten riippuvuus tehoreservikapasiteetista perusskenaariossa vuosina 2017-
2022

Tehoreservin tarvetta madriteltdessa tulee vuosien 2017 ja 2018 kustannuksia tarkastella
yhteenlaskettuna. Kuvassa 20 on esitetty vuosien 2017 ja 2018 yhteenlasketut haittakustannukset,
hankintakustannukset ja kokonaiskustannukset ja niiden riippuvuus tehoreservikapasiteetista.
Edellisen kuvan mukaan vuoden 2018 kustannustehokas tehoreservin maarda on 0-100 MW.
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Tarkasteltaessa vuosia 2017 ja 2018 yhteenlaskettuna, kustannustehokas tehoreservin maara on 0
MW. Kokonaiskustannusten maaré pysyy kuitenkin lahes samalla tasolla, vaikka tehoreservin maara
olisi 100 MW.
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Kuva 20 Vuosien 2017 ja 2018 yhteenlaskettujen haittakustannuksen, hankintakustannuksen ja
kokonaiskustannusten riippuvuus tehoreservikapasiteetista

3.2.2 Haittakustannuksen tason vaikutus

Tarkastelussa haittakustannusten arvot vaihtelevat valilla 5 000 — 20 000 €/ MWh. Alaraja vastaa
saatésdhkomarkkinoiden hintakattoa ja ylarajana kaytetdaan arvoa, joka vastaa Iso-Britanniassa
teetetyn tutkimuksen mukaan pienille ja keskisuurille yrityksille aiheutuvia haittakustannuksia.
Arvioitaessa kustannusoptimaalista toimitusvarmuuden tasoa eri haittakustannuksilla kaytetaan
tehoreservin hankintakustannuksena perusskenaarion arvoa 30 000 €/MW/a. Tassa luvussa
tarkasteltavat skenaariot on esitetty ao. taulukossa.

Taulukko 10 Haittakustannuksen (VOLL) tarkastellut lahtéarvot (oranssi tausta)

Haittakustannus, €/ MWh

5 000 10 000 20 000
Reservin 20 000 Alhainen COE
hankintakustannus, ) )
€/MW/a 30 000 Alhainen VolLL Perusskenaario Korkea VolLL
50 000 Korkea COE

Haittakustannusten taso vaikuttaa kokonaiskustannuksiin ja kustannustehokkaaseen tehoreservin
tasoon. Haittakustannuksen arvolla 20 000 €/MWh alhaisimmat kokonaiskustannukset saavutetaan
tehoreservikapasiteetin ollessa 100-400 MW (Kuva 21). Kokonaiskustannukset vaihtelevat néilla
tehoreservin maarilla vain noin 1 M€ kahden vuoden ajanjaksolla. Kyseisella tehoreservin maaralla
kokonaiskustannukset vuosina 2017 ja 2018 ovat yhteensa noin 36 M€. Haittakustannuksen arvolla
5000 €/MWh Kkokonaiskustannukset jaavat alhaisemmiksi ja kustannukset johtuvat p&&osin
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tehoreservin hankintakustannuksista. Matalalla haittakustannuksella alhaisimmat
kokonaiskustannukset saavutetaan ilman tehoreservia.
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Kuva 21 Yhteenlasketut kokonaiskustannukset vuosille 2017 ja 2018 haittakustannuksen arvoilla 5 000,
10 000 ja 20 000 €/MWh (tehoreservin hankintakustannus 30 000 €/MW/a)

3.2.3 Tehoreservin hankintakustannuksen vaikutus

Herkkyystarkastelussa tehoreservin hankintakustannuksen arvot vaihtelevat valilla 20 000 — 50 000
€/MW/a. Nykyisten tehoreservilaitosten hankintakustannukset olivat valilla 22 000 — 24 000 €/MW/a,
jotka ovat alhaisemmat kuin perusskenaarion tyypillisen kaasuturbiinilaitoksen vuosittainen
yllapitokustannus. Taman vuoksi herkkyystarkastelun alarajaksi on valittu hieman nykyisten
reservilaitosten kustannusta alhaisempi arvo. Keskimaaraiseen hankintakustannukseen voi vaikuttaa
myds kysyntajoustoreservin suurempi osuus kokonaismaarasta. Nykyiseen tehoreserviin kuuluvan
kysyntdjoustoyksikon hankintakustannus oli 12 000 €/MW/a. Mikali tehoreservikapasiteettia
hankittaisiin  selvasti enemman, nousisi hankintakustannus todennakoisesti korkeammaksi.
Vastaavissa selvityksissa on usein myds tarkasteltu optimaalista toimitusvarmuuden tasoa
kayttamalla uuden kaasuturbiinilaitoksen vuotuisia yllapito- ja paaomakustannuksia, noin 80 000
€/MW/a (CONE, Cost of New Entry). Suomen tapauksessa tama ei ole todennakdinen vaihtoehto
mink& vuoksi herkkyystarkastelun ylarajaksi on valittu 50 000 €/MW/a, joka osuu télle kaudelle
valitsematta jaéneiden voimalaitosten tarjousten vaihteluvalin (37 500 — 61 500 €/MW/a).
Haittakustannuksena herkkyystarkastelussa kaytetaan tehoreservin perusskenaarion arvoa 10 000
€/MWh. Tassa luvussa tarkasteltavat skenaariot on esitetty ao. taulukossa.

Taulukko 11 Tehoreservin hankintakustannusten herkkyystarkasteluskenaariot (oranssi tausta)

Haittakustannus, €/ MWh

5000 10 000 20 000
Reservin 20 000 Alhainen COE
hankintakustannus, . .
€/MW/a 30 000 Alhainen VolLL Perusskenaario Korkea VolLL
50 000 Korkea COE
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Hankintakustannuksen arvolla 50000 €/MW/a vuosien 2017 ja 2018 yhteenlasketut
kokonaiskustannukset nousevat jyrkasti tehoreservikapasiteetin noustessa ja kustannustehokas
tehoreservin mééara on 0 MW (Kuva 22). Hankintakustannuksen arvolla 20 000 €/MW/a alhaisimmat
kokonaiskustannukset saavutetaan tehoreservikapasiteetin ollessa noin 100 MW vuosina 2017 ja
2018. Alhaisimmalla hankintakustannuksella yhteenlasketut kokonaiskustannukset vuosille 2017 ja
2018 pysyvat noin 20 M€ tasolla tehoreservikapasiteetin ollessa 0—300 MW.

B0 o m oo m oo oo
70 +-- Hankintakustannus 50 000 €/MW/a
Perusskenaario

Hankintakustannus 20 000 €/MW/a

(o]
o
I
T
|
|

Kokonaiskustannus 2017-2018,
M €
N
o

0 100 200 300 400 500 600

Tehoreservin maara, MW

Kuva 22 Yhteenlasketut kokonaiskustannukset vuosille 2017 ja 2018 hankintakustannuksen arvoilla
20 000, 30 000 ja 50 000 €/MW/a (haittakustannus 10 000 €/ MWh)

3.2.4  Herkkyystarkastelu — korkeampi kysynta

Ty6- ja elinkeinoministeriossa valmisteilla olevassa energia- ja ilmastostrategiassa sahkon
vuosikulutus strategian perusskenaariossa on vuonna 2018 noin 2 TWh korkeampi kuin taman tyén
mallinnuksen perusskenaariossa. Toimitusvarmuuden tasoa korkeammalla kysynnalla on tarkasteltu
ainoastaan vuotta 2018. Taulukossa 12 on esitetty sahkdén kysynnan ennusteet mallinnuksen
perusskenaariossa seké energia- ja ilmastostrategian perusskenaariossa.

Taulukko 12 Sahkén kysynnan ennusteet perusskenaariossa ja herkkyystarkastelussa

Sahkén kysynta 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Perusskenaario, 84,9 85,4 85,6 86,0 86,1 86,0
Po6yryn ennuste

Herkkyystarkastelu, 86,9 87,4 87,8 88,3 88,6 89,0

TEM:n ennuste*
* Energia ja ilmastostrategian perusskenaario, 2016

Mallinnuksen lahtdoletusten muuttuessa myds teho- ja energiavajeen odotusarvot muuttuvat.
Korkeammalla kysynnélla tehovajeen odotusarvo ilman tehoreservikapasiteettia on 8,8 h/a vuonna
2018. Tehovajeen odotusarvoa vastaava energiavajeen odotusarvo on 3,2 GWh/a. Kuvassa 23 on
esitetty tehovajeen odotusarvon riippuvuus tehoreservin maarassa perusskenaariossa ja kysynnan
ollessa 2 TWh/a korkeampi vuonna 2018. Korkeammalla kysynnélla tehovajeen odotusarvo laskee
nopeammin verrattuna perusskenaarioon tehoreserviméaéran noustessa.
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Tehovajeen odotusarvo, h/a
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Kuva 23 Tehovajeen odotusarvon riippuvuus tehoreservin maarasta vuonna 2018 perusskenaariossa
jakysynnén ollessa 2 TWh/a korkeampi

Korkeamman kysynnan herkkyystarkastelussa on kaytetty perusskenaariota vastaavia
haittakustannuksen (10 000 €/MWh) ja hankintakustannuksen (30 000 €/MW/a) arvoja. Alhaisimmat
kokonaiskustannukset saavutetaan tehoreservikapasiteetin ollessa 400 MW, jolloin tehovajeen
odotusarvo on 3,0 h/a (Kuva 24). Tarkastelussa on verrattu korkeamman kysynnan tilannetta
perusskenaarioon ainoastaan vuoden 2018 osalta, ei yhteenlaskettuna vuosille 2017 ja 2018.
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Kuva 24 Kokonaiskustannukset korkeammalla kysynnélla (+2 TWh/a) ja perusskenaariossa vuonna
2018. Haittakustannus 10 000 €/MWh ja hankintakustannus 30 000 €/ MW/a
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3.2.5 Herkkyystarkastelu — selkeasti alhaisempi kapasiteetti

Tybssa tarkasteltin myds tilannetta, jossa kaytettdvissa olevaa kapasiteettia on 1 000 MW
vahemman kuin perusskenaarion lahtétiedoissa. Tama voi olla seurausta esimerkiksi
pitkakestoisesta  rajasiirtoyhteyksien tai  voimalaitosten  vikaantumisesta tai  muusta
epakaytettavyydesta.

Vuonna 2018 alhaisemmalla kapasiteetilla on merkittdva vaikutus toimitusvarmuuden tasoon.
Tehovajeen odotusarvo ilman tehoreservikapasiteettia on noin 44 h/a ja energiavajeen odotusarvo
17,4 GWh/a.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Kuva 25 Tehovajeen odotusarvon riippuvuus tehoreservin maéréstad vuonna 2018 perusskenaariossa
ja kapasiteetin ollessa 1 000 MW alhaisempi kuin perusskenaarion lahtétiedoissa

Alhaisemman kapasiteetin herkkyystarkastelussa on kaytetty perusskenaariota vastaavia
haittakustannuksen (10 000 €/MWh) ja hankintakustannuksen (30 000 €/MW/a) arvoja. Alhaisimmat
kokonaiskustannukset saavutetaan tehoreservin maaran ollessa 1 000 MW eli juuri kaytettavissa
olevan kapasiteetin muutoksen verran (Kuva 26). Mikéli tehoreservikapasiteettia hankittaisiin
kyseinen maara, olisi keskiméarainen hankintakustannus todennakdisesti korkeampi kuin 30 000
€/MW/a. Kaytettaessa hankintakustannusta 50 000 €/MW/a, kustannustehokkaan
tehoreservikapasiteetin maara laskisi 100-200 MW.
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Kuva 26 Kokonaiskustannukset alhaisemmalla kapasiteetilla (-1 000 MW) ja perusskenaariossa vuonna
2018. Haittakustannus 10 000 €/MWh ja hankintakustannus 30 000 €/ MW/a

3.3 Johtopaatokset

Perusskenaariossa kaytetyilld lahtdoletuksilla — haittakustannus 10 000 €/MWh ja tehoreservin
keskimaéarainen hankintakustannus 30 000 €/MW/a — kustannustehokas tehoreservin maara vuosille
2017-2022 on 0 MW, jos otetaan huomioon, ettd vuoden 2018 tehoreservi olisi hankittava kahden
vuoden sopimuksella. Toimitusvarmuutta voidaan kuitenkin  parantaa lisdkapasiteetilla
kokonaiskustannusten kasvaessa maltillisesti vuosina 2017-2018, jolloin tehotilanne on
tarkastellulla aikavalilla tiukin. Jos toimittamatta jadneen energian haittakustannukselle kaytetaan eri
Euroopan maissa kaytettyjen arvojen vaihteluvalin ylarajaa (20 000 €/MWh), kustannustehokas
tehoreservin maara naille vuosille on 100-400 MW. Kokonaiskustannukset vaihtelevat néilla
tehoreservin maarilla vain noin 1 M€ kahden vuoden ajanjaksolla. Sama vaikutus on
perusskenaariota alhaisemmilla hankintakustannuksilla: 20 000 €/MW/a keskimaaraisella
hankintakustannuksella kustannustehokas tehoreservin maara on 100 MW kokonaiskustannusten
pysyessa suhteellisen tasaisina valilla 0-300 MW.

Vuosista tiukin toimitusvarmuuden kannalta on 2018, jolloin tehovajeen odotusarvo (LOLE) on 3,7
h/a. Niissa Euroopan maissa, joissa on asetettu virallinen tavoitetaso tehovajeen odotusarvolle,
vaihteluvali on 3-8 h/a. Suomessa tehovajeen odotusarvolle ei ole virallista tavoitetta. Vuonna 2018
alle 3 h/a LOLE vaatisi tehoreservikapasiteettia 100 MW, jonka vaikutuksesta LOLE putoaa 2,8
tuntiin vuodessa. 100 MW on myds kustannustehokas tehoreservin méara, jos vuotta tarkastellaan
2018 yksin, eiké oteta huomioon, miten tehoreservi kaytanndssa hankitaan.

Kysynnan ja kaytettavissa olevan kapasiteetin osalta tehdyista herkkyystarkasteluista nahdaan, etta
tehotilannetta heikentavat muutokset lahtotiedoissa vaikuttavat valittomasti kustannustehokkaan
tehoreservin maaraan. 2 TWh/a lisays kysynnassa vuonna 2018 (+2,3 %) lisda optimaalista
tehoreservikapasiteettia 300 MW (100 MW -> 400 MW), jos vuotta 2018 tarkastellaan yksin.
Samankaltainen vaikutus on luonnollisesti silla, jos kaytettdvissa oleva kapasiteetti pienenee
selkeé&sti. Tassa tydssa tatd havainnollistettin 1000 MW:n vahennykselld vuonna 2018, joka lisda
kustannustehokkaan tehoreservin maaraa vastaavalla maaralla, jos kaytetddn muuten samoja
l&htooletuksia kuin perusskenaariossa ja vuotta 2018 tarkastellaan yksin.
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4. POHDINNAT TEHORESERVIJARJESTELMAN
KEHITTAMISEKSI

4.1 Kysyntdjoustoreservi

Tehoreservikapasiteetin edellisessd hankinnassa kaudelle 2015-2017 oli mukana yksi tarjous
kysyntajoustokohteesta, 10 MW lamp6pumppuyksikko.'® Taman hankintakustannus oli 12 000
€/MW/a, mika oli alempi kuin minkaan tarjotun voimalaitosyksikén kustannus. Kustannukset eivat
kuitenkaan ole suoraan verrattavissa, koska kysyntdjoustokohteet osallistuvat tehoreserviin vain
talvikaudella 1.12.-28.2., kun taas voimalaitokset ovat osa tehoreservikapasiteettia koko
hankintakauden ajan, joskin selkeasti pidemmalla kaynnistysajalla talvikauden ulkopuolella.
Kysyntdjouston kokonaismaaraksi tavoiteltiin hankinnassa 40 MW:a, mutta vain yksi kohde osallistui
tarjouskilpailuun.

Taman perusteella on oletettavissa, ettd nykyiset osallistumisvaatimukset tai hintataso eivat
houkuttele kysyntdjoustokohteita osallistumaan tehoreserviin. Ruotsin tehoreservilain mukaan
vahintadn 25 % tehoreservin méaarasta tulisi olla kysyntajoustoa™ ja nykyisestd 1000 MW:n
tehoreservista kysyntdjoustoa on 340 MW?. Kysyntijoustokapasiteetti koostuu kahdesta
teollisuuslaitoksesta, jollaisia Suomen tehoreservista ei 16ydy. Yksi selked ero Suomen ja Ruotsin
valilla on se, ettd Ruotsissa kysyntajoustokohteille sallitaan talvikaudella 95 % kéaytettavyys®', kun
taas tehoreservilain mukaan Suomessa kaiken tehoreservikapasiteetin on oltava kaytettavissa koko
talvikauden ajan?. Tamé todennakdéisesti véhentda mahdollisten tarjoajien maaraa.

Tehoreservilaissa vaaditaan lisaksi, ettd kysyntajoustokohteen on kyettava 10 MW:n joustoon 10
minuutin kuluessa ja silla on oltava valmius vahintaan 200 tunnin kayttdaikaan sopimuksen
mukaisella taydella teholla talvikaudella. Ensimmainen vaatimus voi sulkea pienempien toimijoiden
osallistumisen tehoreserviin. Esimerkiksi Fingrid on p&attanyt laskea s&&tdoséahkdsopimusten
vahimmaiskapasiteetin 5 MW:iin alkaen syksysta 2016 lisatakseen tarjontaa
saatosahkomarkkinoilla.?? 5 MW:n vahimmaiskapasiteetti on kaytdssa myds Ruotsin tehoreservissa.
Jalkkimmainen vaatimus voi myds sulkea pois potentiaalisia tarjoajia ja sen tarvetta olisi syyta
tarkastella ottaen huomioon, miten usein tehopulatilanteita voi tapahtua yhden talvikauden aikana.

Taman tyon ohjausryhmassa nostettiin myoés esiin haasteena kysyntdjouston osallistumiselle pitkat,
yleensa kahden vuoden, hankintajaksot. 100 %:n kaytettavyyden takaaminen kahdeksi talveksi
eteenpdin voidaan nahda haastavana esimerkiksi teollisuuskohteissa. Tehoreservilaki sallii
eripituiset hankintajaksot erityyppisen kapasiteetin osalta.”® Tama mahdollistaisi lyhyemmat
hankintajaksot kysyntajoustolle kuin voimalaitoskapasiteetille ja antaisi lisdksi mahdollisuuden
hankkia eri maaran tehoreservia eri talvikausille. Tassa tosin riskind on, ettd jos myohemmassa
hankinnassa tarjouksia ei saada riittavaa maaraa, tehoreservin kokonaismaara voi jaada tavoitetta
pienemmaksi. Taydentavat hankinnat ovatkin ehka olennaisempia tilanteessa, jossa alkuperédisessa
hankinnassa valitun tehoreservimaéaran ulkopuolelle jaavat tarjoukset ovat selvasti kallimpia, jolloin
nitd ei kokonaiskustannusten osalta kannattaisi muutenkaan valita, tai jos tilanne muuttuu
hankintahetkesta merkittavasti esimerkiksi voimalaitosten sulkemisten myota.

18

. Viitattu 31.8.2016.
19

. Viitattu 31.8.2016.
20

. Viitattu 31.8.2016.
21 . Viitattu 8.9.2016.

22 Laki sahkéntuotannon ja -kulutuksen vlistd varmistavasta tehoreservista. 9 §
23

. Viitattu 31.8.2016.
24 Laki sahkéntuotannon ja -kulutuksen vlistd varmistavasta tehoreservista. 5 §
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Kysyntdjoustoreservi on méaaritelmallisesti sahkdmarkkinoiden ulkopuolella. Tama tarkoittaa sita, etta
joustoon kykeneva sahkonkulutuksen kohde ei voi osallistua Elspot-markkinoiden hinnan
muodostukseen. Tama voi tietyissa tilanteissa johtaa mahdollisesti merkittavastikin korkeampiin
sahkon hintoihin, jos joudutaan kaynnistamaan kallita huippuvoimalaitoksia sen sijaan, etta tietty
osa kysynnastd joustaisi. Kysyntdjoustoreservid on kuitenkin perusteltua kayttda siirtymékauden
keinona, jos tamé& on keino esimerkiksi valttaa investointeja uusiin varavoimalaitoksiin ja kannustaa
uusiin kysyntajoustoinvestointeihin, jolloin tama kysyntéjoustopotentiaali voi osallistua my6hemmin
sahkomarkkinoille.

Jos kysyntdjouston maaraa tehoreservissa halutaan lahitulevaisuudessa kasvattaa, yksi
kehitysehdotus on hankkia kysyntdjoustoreservia yhdeksi talvikaudeksi kerrallaan. Liséksi tulisi
tarkastella, onko nykyisia kaytettavyysvaatimuksia mahdollista muuttaa. Muita tarkasteltavia asioita
ovat tarjousten vahimmaiskoko ja 200 tunnin kayttdajan vaatimus. Viimeiset kolme asiaa vaativat
kuitenkin muutoksia tehoreservilakiin. Pitkalla aikavalilla kysyntdjouston tulisi kuitenkin osallistua
sahkomarkkinoille ja tukea toimitusvarmuutta esimerkiksi hintajouston kautta Elspot-markkinoilla.

4.2 Kayttosaantdjen kehitysmahdollisuudet ja vaikutus pohjoismaisiin
sdhkomarkkinoihin

Nykyisten kayttosdantdjen mukaan tehoreservilla tuotetun sahkon hinnaksi Elspot-markkinoilla
asetetaan korkeimman kaupallisen tarjouksen hinta lisattyna laskentateknisella komponentilla (+0,1
€/MWh). Kuten tamankin tydn tulosten kasittelyssa on tehty, tehoreservilla tuotetun energian arvoa
tulisi verrata toimittamatta jadneen energian haittakustannukseen. Talla hetkella Elspot-markkinoilla
on hintakatto, 3 000 €/ MWh. Nykyisilla kayttésaannéilld tehoreservin aktivointi saattaa heikentaa
niukkuustilanteiden hintasignaaleja, eiké hinta paase valttamatta muodostumaan lahelle hintakattoa.
Tama voi heikentaéa etenkin sellaisten huippuvoimalaitosten mahdollisuutta kattaa kustannuksensa,
jotka aktivoidaan harvoin ja jotka ovat taten erityisen riippuvaisia korkeiden hintojen tunneista. Jotta
tehoreservi olisi aidosti markkinoiden ulkopuolella eika aiheuttaisi hintakattoa edes valillisesti,
tehoreservin aktivointihintaa tulisi nostaa Elspot-markkinan hintakattoon. Tata mieltd on myds
jarjestelméoperaattori Fingrid kevaalla julkaisemassaan keskustelupaperissa séhkdmarkkinoiden
kehittamisesta.?

Samassa keskustelupaperissa Fingrid ehdottaa tehoreservimaksujen kohdistamista talvikauden
arkipaiville ja paivatunneille. Tehoreservijarjestelma rahoitetaan séahkdnkulutukselle kohdistettavilla
maksuilla, joita keratddn nykyisin tasaisesti ympari vuoden. Valtaosa tehoreservijarjestelman
kustannuksista syntyy kuitenkin talvikaudella ja tehovajetilanteet syntyvat todennakoéisimmin
talvikauden arkipaivina. Fingridin esimerkkiehdotuksen mukaan tehoreservimaksun yksikkéhinnaksi
muodostuisi noin 0,75 €/ MWh kohdistettuna talvikauden arkipdivien ja paivatuntien kulutukselle ja O
€/MWh muille tunneille kiytettiessa kaynnissa olevan tehoreservikauden hankintakustannuksia. 2°
Talla hetkella tehoreservimaksu on noin 0,074 €/MWh kohdistettuna tasaisesti kaikille tunneille. Nain
tehoreservimaksu kohdistuisi paremmin aiheuttamisperiaatteen mukaisesti ja korkeammat hinnat
kannustaisivat esimerkiksi aktiivisempaan kysyntdjoustoon. Tassa on kuitenkin otettava huomioon,
onko maksun suuruus todella sellainen, etta silla olisi todellista vaikutusta, ja onko
tehoreservijarjestelma oikea tapa ohjata sadhkon kulutusta vai tulisiko tdman tapahtua puhtaasti
markkinaehtoisesti.

Edelleen Fingrid ehdottaa, ettd tehoreserveilla tai sitd vastaavilla mekanismeilla tuotetun séhkon
hinnoitteluperiaatteet harmonisoitaisiin alueellisesti ItAmeren alueen maissa. Talla hetkella Suomen
ja Ruotsin tehoreservien hinnoitteluperiaatteet on harmonisoitu, mutta etenkin lisdantyvan

25

. Viitattu 2.9.2016.
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. Viitattu 2.9.2016.
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siirtoyhteyskapasiteetin my6té tilanne muissa Pohjoismaissa ja Pohjoismaiden ulkopuolella vaikuttaa
enemman hinnan muodostukseen Suomessa. Hinnoitteluperiaatteiden ja muiden kayttosaantéjen
harmonisoinnissa on talloin erityisen tarkeaa huomioida, ettei tehoreservin kaltaisten strategisten
reservien aktivointi heikenna hinnanmuodostusta niukkuustilanteissa. Alueellisesti optimaalinen
ratkaisu Pohjoismaissa olisi alueellinen toimitusvarmuuden maarittely ja mahdollisesti tarvittavan
tehoreservin maaran arviointi ottaen huomioon kansalliset reunaehdot, joita syntyy esimerkiksi
siirtoyhteyksien kaytettévyydesta ja mahdollisista pullonkauloista.
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