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Tiivistelma

Tulevaisuus asettaa monia haasteita sédhkojérjestelmén toiminnalle niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa.
Yhteiskunnan kasvava sdhkonkulutus lisdd kuormitusta sdhkontuotannolle, ja uusia tuotantolaitoksia tarvitaan koko
ajan lisdd. Tuotettavan sdhkon tulisi kuitenkin olla mahdollisimman ymparistoystdvéllistd ja puhdasta, mikéd lisdd
sdhkojérjestelmén haasteita entisestdén, silld uusiutuvien energianldhteiden avulla tuotettava sdhko on altis sdétilan
muutoksille. Ndin ollen sdhkén tuotanto ei ole tasaista, ja tuotettavan sdhkon madrdd on vaikeampaa arvioida
perinteisiin sdhkon tuotantomuotoihin verrattuna.

Sahkojarjestelmin toiminnan kannalta on kuitenkin hyvin tarkeéd, ettd sdhkon kysynté ja tarjonta vastaisivat toisiaan
mahdollisimman tarkasti. Ideaalitilanteessa sdhkoad tuotetaan tdsmélleen saman verran kuin sitd kulutetaan, mutta
todellisuudessa tdllainen tilanne ei toteudu. Sdétosdhkon avulla pyritdén reagoimaan sahkdn tuotannon ja kulutuksen
vaihteluthin ja  ylldpitimd&n ndiden vilistd tasapainoa. Suomen sdhkéjdrjestelmd kayttdd erilaisia
sadatosahkoteknologioita, joita kdytetddn sen mukaan, kuinka suuri tarve sdddolle on.

Tyo6ssd tarkastellaan Suomessa kdytossd olevia sddtosdhkoteknologioita. Suomen sdhkoverkko toimii osana
yhteispohjoismaista synkronijirjestelmdd, joka puolestaan liittyy muihin Euroopan alueella toimiviin vastaaviin
jérjestelmiin. Ty0ssd tarkastellaan my0s pohjoismaiden sdhkontuotantoa ja tilannetta Euroopassa suurempana
kokonaisuutena. Alykkdit energiajirjestelmit tulevat olemaan yhid suuremmassa roolissa yhteiskunnan eri
teknisisisséd infrastruktuureissa, joten tydssd pohditaan myds tulevaisuuden dlykkdiden séhko- ja energiajérjestelmien
vaikutusta sddtosdhkoa silmalld pitden.

Sahkontuotannossa Suomessa ollaan menossa kohti puhtaampaa ja pédstottomampédd tulevaisuutta. Esimerkiksi
tuulivoimaan tullaan investoimaan paljon, ja ydinvoimankin kapasiteetti kasvaa ldhitulevaisuudessa. Ympariston
kannalta tdimd on erinomainen asia, mutta varsinkin tuulivoiman lisddminen kasvattaa sddtosdahkon tarvetta.
Vesivoima tulee olemaan jatkossakin kdytetyin kotimainen sddtdsdahkdteknologia sen nopean sddtokyvyn ansiosta.
Suomessa on kuitenkin kdytetty jo suurin osa vesivoimapotentiaalista, ja uusia, varsinkaan suuria voimalaitoksia
tuskin tullaan rakentamaan, silld vesivoimalaitoksen ympéristovaikutukset ovat mittavat. Niinpd vesivoiman
lisddamiseksi olemassa olevia voimalaitoksia tdytyy pdivittdd uudenpien ja tehokkaampien teknologioiden pariin.
Myé6s pumppuvoimalaitokset voivat tulevaisuudessa tarjota ympdristoystdvillistd ja puhdasta energiaa
sdhkojérjestelmén sddtdtarpeisiin.

Vesivoiman lisiksi tarvitaan myds muita toimia, jotta sihkojirjestelmin sidtokyky siilyy riittivind. Alykkasit sihko-
ja energiajirjestelmit yhdessd kysyntéjouston kanssa tulevat mahdollistamaan sdhkdjarjestelmén tehokkaamman ja
joustavamman kayton. Kun sdhkdjarjestelmén kysyntépiikkejd voidaan siirtdéd tai pienentdd, vidhenee sddtdsahkon
tarve. My0s pohjoismaiden vilisten sdhkdyhteyksien merkitys korostuu, silld Suomen liséksi muita pohjoismaita ja
Eurooppaa ajaa samat ilmastotavoitteet. Pohjoismaissa sdahkdntuotannon rakenne on maiden vililld hyvinkin
erilainen, joten on tirke&d, ettd tarpeen vaatiessa sddtomahdollisuuksia on saatavilla kotimaisten ratkaisujen liséksi.
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Abstract

The future poses many challenges to the operation of the power system in Finland, world-wide. Society’s growing
power demand increases pressure on electricity production, and new production facilities are needed. However, the
electricity produced should be as environmentally friendly and clean as possible, which increases the challenges of
the power system even more, because the electricity produced with the aid of renewable energy sources is weather-
dependent. Consequently, electricity production is not uniform, and it is more difficult to estimate the amount of
electricity produced compared to traditional forms of electricity production.

In terms of the operation of the power system, it is very important that the demand and supply of electricity is
matched as closely as possible. In an ideal situation, exactly the same amount of electricity should be produced, as it
is consumed. In reality, such situation rarely happens due to the fluctuating nature of both consumption and variable
energy generation. With the help of balancing power, the aim is to react to these fluctuations in electricity production
and consumption and to maintain the balance between them. The Finnish power system uses different balancing
power technologies, which are used depending on how great the need for control is and how short the reaction time
must be.

The thesis examines the balancing power technologies used in Finland. Finland’s electricity network operates as part
of the Nordic synchronous system, which in turn is connected to other similar systems operating in Europe. The work
also examines electricity production in the Nordic countries and the situation in Europe as a larger entity. Smart
energy systems will play an increasingly important role in society’s various technical infrastructures, therefore the
work also considers the impact of smart energy technologies of the future with regard to balancing power.

Electricity production in Finland is heading towards a cleaner and emission-free future. For example, there will be a
lot of investment in wind power, and the capacity of nuclear power will also increase in the near future. From an
environmental point of view, this is excellent, however, especially higher share of wind power increases the need for
balancing power. Hydropower will continue to be the most used domestic balancing power technology thanks to its
fast control capability. However, most of the hydropower potential has already been used in Finland, and new,
especially large, power plants will hardly be built, because the environmental impacts of a hydropower plant are
considerable. Therefore, in order to increase hydropower, existing power plants must be updated with newer and
more efficient technologies. In the future, pumped-storage-hydro-power plants can also offer environmentally
friendly and clean energy for balancing the power system.

In addition to hydropower, other measures are also needed to maintain sufficient controllability of the power system.
Smart energy systems together with demand response will enable more efficient and flexible power use. During peak
power, electricity consumption can be shifted or reduced, which will reduce the need for balancing power. The
importance of electricity connections between the Nordic countries is also emphasized, because other European
countries are also driven by the same climate goals. In the Nordic countries, the composition of electricity production
is varies between countries, so it is important that cross-border balancing possibilities are available in addition to
domestic solutions.

Additional Information




SISALLYSLUETTELO

TIIVISTELMA ....oooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt nnaee 2
ABSTRACT ...ttt sttt ettt st s bttt et esbe et et e saeenaeennes 3
L JOHDANTO ..ttt ettt et st e s be et e e st e seeneesseenseensaeneenseensenneans 6
2 SUOMEN SAHKOVERKEKO ......ccoeiimiiiirriraineiesiesieisesesesssessesesessssesssessesssesesessesssesens 8
3 SAATOSAHKO . ......oooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eans 10
3.1 SAhKOVETKON tAQJUUS ...cvveeiieiiieiieiie ettt ettt et eseaeebeesaaeenseenee 10
3.2 RESCIVIL .ttt ettt ettt et e bt et e bt e et e e bt e e bt e sbteebeesaeeenbeeneee 11
3.2.1 Taajuuden vVaKautuSIESEIVIL ......ccveeruiieiieriieeiieriieeieesieeeteeeiee e e seeeebeeseeeessee e 11

3.2.2 NOPEA tAAJUUSTESCT Vi.euveeurieiieriietieeieeseteeteesteeeseesetesseesseesnseesseesseessseenseesnns 11

3.2.3 Taajuuden PalautusSIeSEIVIL ......cccvieruieeieeieieeiieriieereesre et esteeereeseeeeseesaneesseenes 12

3.2.4 KOTVAAVAL TESETVIL....eiiiiieiiieiieeiiestie et et e et e eiee et e sete st e sate et e snee et e e sateenseesnes 12

3.2.5 TEROTESEIVI ..ttt st 13

4 SAATOSAHKO SUOMESSA ...couimiiiiiiiireeietinsieiseeiesessi e et ssesssssssssessesssseees 14
4.1 VESIVOIIMIA «..euientieiiesiteie ettt ettt sttt ettt et e e saeese et este s st enbeeatesse e beeneesseenseensesanans 14
4.1.1 Vesivoiman saat00miNaiSUUAEL .........cccueeriieiieeiiienieeiiesie e 15

4.2 LauRA@VOIMA. .....eiiiiiiiiiieeiee ettt ettt sb e et sbbe st esaeeeas 18
4.2.1 Lauhdevoiman sa4t60minaiSuUdet..........cccueeiiirriieniieiierie e 18

4.3 VaravoimalaitoKSet .........coiuiiiiiiiiiiiiiiiericeee ettt 19
4.3.1 Fingridin omat varavoimalaitoKSet ..........cocceveeiirieneriienieneeicneeeeesceee 20

4.3.2 KayttooikeussopimusvoimalaitoKSet .........ceeervieerieeenieeeiiie e 21

4.3.3 Tehoreservin vOImMalaitoKSet..........oevuieiiieiiieiiieiieeie et 21

4.4 TUONHSANKOD ....eoueeiiieiiee et sttt st e s 21
4.4.1 PohjoiSmaat Ja VITO ....cceecuiriiniiiiiniieieeieniteste ettt 23

5 SAHKOMARKEKINAT ..ottt ettt n et ne s sen s 25
5.1 Sahkon tukkumarkKinat ...........cooeiiiniiiiiiiii e 25
5.2 S&hkon vahittdismarkKinat ...........c.oooiiiiiiiiiiie e 27
5.3 SAatOSAhKOMArKKINat ........cocoeviiiiiiiiiiiieiece e 28
5.3.1 Saatokapasiteettimarkkinat ..........ccceeecveeeiiieeiiieeiieeeeceeeee e 28

6 SAATOSAHKO POHJOISMAISSA ......cooiimiiriiiineiesineeiesiesesesesiessee s sesesesiesenes 30
LT B L o - SRR PUPRRRR 30
0.2 RUOTST .ttt ettt et sttt et et b et st sbe et et nbe e 32
0.3 TANSKA ... et 33

7 SAATOSAHKON TULEVAISUUS SUOMESSA .......ooiviieieeieieeeeeeeeeeeeee e, 35

T 1 VESIVOIIMIA oo e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeae e aaeeeeeeeeaaraaaeeeaeaaes 35



7.1.1 Vesivoiman hyO0dyt ja haitat............cccceeiiiieiiieeiiieciecee e 35

7. 1.2 PICNVESIVOIMA. ...euvteutieiieiienieeitesteeteeite ettt et set ettt e bt e bt et e st tebeeaeesseenbeennesaeens 36

7.1.3 Pumppuvoimalaitos .........ceeeeviieiiieeiiieeciee e e eieeeetveeeree e e e ereeeseaeeenens 37

7.2 TUULIVOIIMA ..ottt sttt ettt e bt et esae e 37
7.3 Alykkait energiajarjeStelmMAL. ............coeveveviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
7.3.1 Alykas SARKSGVETKKO. .......ovvvveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 39

7.3.2 KYSYNEAJOUSTO ..eeeiviieiiieeiiieeciieeesiteeesteeesiteeeiaeeeaaeeeseaeeessaeesssaeessseeesssesessseeennes 40

B POHDIINTA ...ttt b ettt ettt e e b et esat e s bt e nbeeanesbeentesanans 43
O JOHTOPAATOKSET ..ottt n s s e anasans 45
1O YHTEENVETO ..ottt sttt sttt st st 47

11 LAHDELUETTELO ... e ee s e es e e eaeees e s es e s e s eeseensane e 49



1 JOHDANTO

Nykyinen sdhkdjérjestelmdmme on murrosvaiheessa. Tulevaisuudessa sihkon kulutus
tulee lisddntymddn niin Suomessa kuin muuallakin maailmassa. Kasvavaa kysyntda
varten joudutaan investoimaan uusiin tuotantolaitoksiin, jotta sdhkon tuotannon ja
kulutuksen vélinen tasapaino sdilyy. Lisddntyvdan sdhkon kulutuksen liséksi
tulevaisuudessa pyritddn kohti puhtaampaa ja padstottomampéé yhteiskuntaa. Euroopan
unioni pyrkii ilmastopolitiikallaan vaikuttamaan globaaliin ilmastonmuutokseen, ja ndin
ollen Euroopassa tullaan investoimaan uusiutuviin  energianldhteisiin  ja
hiilidioksidineutraaleihin tuotantomuotoihin sdhkontuotannossa. Vanhat, fossiilisilla
polttoaineilla toimivat tuotantolaitokset ovat hiljalleen jddméssd pois kdytostd tai
péivittymdssd nykyaikaisempien teknologioiden pariin. Vaikka timd on ympériston
kannalta merkittivd edistysaskel, uusiutuvien energianldhteiden kayttd aiheuttaa

haasteita sdhkojérjestelmén toiminnalle niiden haasteellisen ennustettavuuden takia.

Sahkojarjestelmélle aiheutuu haasteita lisdéntyvin sdhkon kulutuksen lisdksi myds
yhteiskunnan uudenlaisista tavoista kdyttdd siéhkod. Monet yhteiskunnan infrastruktuurit
sdahkoistyvat, ja dlykkditd energiajirjestelmid ja niiden vélilld toimivia &dlykk&itd
sahkdverkkoja alkaa olla jo kiytossd. Myos kuluttajilla, niin yksittéisilld kotitalouksilla,
julkisilla palveluntarjoajilla kuin teollisuuden yrityksilld on tulevaisuudessa paremmat
mahdollisuudet osallistua sidhkdjdrjestelmédn toimintaan. Omaa sdhkon kulutusta on
alempaa helpompaa seurata, ja ndin ollen kuluttajilla on esimerkiksi paremmat

mahdollisuudet reagoida sahkdporssin kautta kiyttdiménsd sahkon hintaan.

Suomen sdhkojirjestelmd on tdlla hetkelld my6s riippuvainen tuontisdhkostd. Noin
viidesosa Suomen kuluttamasta séhkostd on perdisin naapurimaistamme. Sadhkod
joudutaan ostamaan etenkin suurten kysyntdpiikkien aikana, kuten talvella kovien
pakkasten aikana. Suomen sdhkojirjestelmén toiminnan kannalta olisi jirkevai, ettd

Suomi péisisi kohti omavaraisempaa sihkontuotantoa.

Kun kaikki ndma sidhkdjdrjestelmdd kuormittavat seikat otetaan huomioon, voidaan
todeta, ettd Suomen sidhkdjdrjestelmd on suurten haasteiden ddrelld. Sahkojérjestelmén

ensisijainen tehtidva on ylldpitdd sahkon hairi6ton kulku tuottajien ja kuluttajien valilla.
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Tama tarkoittaa sitd, ettd sdhkon tuotannon pitdisi pystyd vastaamaan mahdollisimman
tarkasti sdhkon kulutukseen. Tdydellinen tasapainotila ndiden vililld olisi tietenkin
sdahkojirjestelmén kannalta kaikista paras tilanne, mutta tillainen tilanne ei tietenkddn
ole mahdollinen. Niinpd sdhkdjdrjestelmilld tdytyy olla kdytossddn menetelmid
sellaisten tilanteiden varalle, joissa sdhkojdrjestelmén tasapainotilan vakaus on uhattuna.
Téllaisten  tilanteiden  varalle Suomen  sdhkdjdrjestelmd  turvaa  erilaisiin
saatosdhkoteknologioihin, joiden avulla pystytiddn reagoimaan tuotannon ja kysynnin

vaihteluihin ja ylldpitdmaan sdhkojarjestelmén hiiriotontd toimintaa.

Téssd  tyossd  keskitytddn  tarkastelemaan ~ Suomessa  kdytdssd  olevia
saatosdhkoteknologioita, sekd pohditaan niiden roolia tulevaisuuden sdhko- ja
energiajarjestelmissd. Téll4 hetkelld Suomessa kdytetddn sadtosdhkon tuotannossa sekd
uusiutuvaa energiaa ettd fossiilisten polttoaineiden avulla saatavaa energiaa, joten
voidaan jo arvioida, ettd tulevaisuudessa myods sddtosihkon tuotannossa tullaan

menemain kohti ympéristdystavillisempié ratkaisuja.

Tyosséd tehdddn myos katsaus muiden pohjoismaiden tilanteeseen. Pohjoismaiden omat
sdhkojirjestelmédt muodostavat yhteispohjoismaisen synkronijérjestelmén, jonka avulla
sdahkod voidaan siirtdd yli maiden rajojen tasapainottamaan sekd sdhkon hintoja, mutta
myds sdhkoverkon tasapainotilaa. Sdhkon vienti ja tuonti ovat siis tirkedssd roolissa
pohjoismaiden sdhkojirjestelmien toimivuuden kannalta. Samat sdhkdjédrjestelmin

haasteet koskevat Suomen ja pohjoismaiden lisdksi muutakin Eurooppaa.

Tulevaisuudessa sdhkon kéyttod ohjaa yhd enemmin dlykkddt energiajirjestelméit
dlykkdiden teknologioiden avulla, jotka luovat uusia mahdollisuuksia sddtosdhkon
kayttod ajatellen. TyOssd pohditaan lisdksi myos dlykkédiden energiajirjestelmien sekid

kulutusjouston merkitysté tulevaisuuden sddtosdhkon tarvetta ajatellen.

Tutkimuskysymykset, joihin tissd tyOssd pyritddn vastaamaan, ovat seuraavat:

Mika on sdatdsdhkoteknologioiden nykytila Suomessa?

Mitka ovat sddtosdhkoteknologioiden haasteet tulevaisuudessa?



2 SUOMEN SAHKOVERKKO

Suomen sdhkojdrjestelmi koostuu sdhkon tuottajien, sdhkon siirtoverkon ja sdahkon
kuluttajien muodostamasta kokonaisuudesta. Sdhkon tuotannosta vastaa noin 120
sahkOd tuottavaa energia-alan yritystd ja noin 400 voimalaitosta, ja tdmén lisdksi
Suomeen tuodaan sidhkod ulkomailta (Energiateollisuus 2023d). Sdhkontuotannon
energianldhteistd tdrkeimpid ovat ydinenergia, vesivoima, biomassa ja tuulivoima

(Energiateollisuus 2023a).

Suomen sdhkonsiirtoverkko koostuu kantaverkosta, suurjénnitteisistd jakeluverkoista ja
pienemmistd, alueellisista jakeluverkoista. Suomessa kantaverkkoa hallitsee ja yllapitaa
Fingrid Oyj, joka toimii Suomen séhkojéirjestelmén jarjestelmivastaavana. Kantaverkko
toimii  Suomen runkoverkkona, johon voimalaitokset, suuret teollisuuden
tuotantolaitokset ja alueelliset jakeluverkot ovat liitettyind. Kantaverkko muodostuu
kuvan 1 mukaisesti 110, 220 ja 400 kV voimajohdoista. Lisdaksi Suomessa kantaverkon

yhteyteen kuuluu 116 sdhkdasemaa (Fingrid 2023k).
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Kuva 1. Sahkdsiirtoverkon rakenne (Eles 2016).



Suurjdnnitteiset jakeluverkot toimivat kantaverkon ja matalajdnnitteisempien
jakeluverkkojen vélissd. Néitd toimijoita on Suomessa alle kymmenen, ja ne siirtdvit
sahkod 110 kV jannitteelld. Jakeluverkot puolestaan toimivat 20, 10, 1 tai 0,4 kV
jénnitteelld. Nididen jakeluverkkojen toiminnasta vastaa noin 80 sdhkdverkkoyhtiotad
(Energiateollisuus 2023e). Kuva 2 havainnollistaa sdhkonjakeluverkon rakennetta.
Esimerkiksi kotitaloudet ovat liitettyind pienijénnitteisiin jakeluverkkoihin, kun taas

pienteollisuus voi hyodyntéd keskijanniteverkkoa.

Nl PY R

= 1-20 kV 1-20 kV 0.4 kV
- N wm . W

VOIMALAITOS SAHKOASEMA MUUNTAMO MUUNTAMO MITTAUSPISTE
Suurjanniteverkkoa Sahkdasema Keskijanniteverkko Pienjanniteverkko
(110 kV) pitkin s&hko muuntaa sdhkdverkon (1-20 kV) siirtaa sahkoé (0.4 kV) liittaa koti-
kulkee voimalaitoksilta jannitteen ja liittaa kahden seka pienteollisuuden taloudet sdhkdnsiirto-
sahkdnsiirtoyhtididen eri jannitetason tarpeisiin etta asutusten yhtién jakeluverkkoon,
jakeluverkkoon seka séhkdverkot toisiinsa. I18hell2 sijaitseviin
raskaan teollisuuden jakelumuuntajiin.

tarpeisiin.

Kuva 2. Séhkonsiirtoverkon jakeluverkko (Caruna 2017).



3 SAATOSAHKO

Sdhkojarjestelmén toiminnan kannalta on erittdin térkedd, ettd sdhkon tuotanto vastaa
mahdollisimman tarkasti sdhkon kulutusta. S&hkon tuotanto ja kulutus pyritdin
suunnittelemaan mahdollisimman tarkasti etukdteen, silld sdhkon varastointi suuressa
mittakaavassa on edelleen haasteellista. Ideaalitilanteessa sdhkod tuotetaan juuri sen
verran kuin sitd kulutetaan, mutta mahdollisiin héiri6ihin sdhkoén tuotannossa on

varauduttava.

Tulevaisuudessa sdhkodd tuotetaan yhd enemmin uusiutuvien luonnonvarojen, kuten
tuuli- ja aurinkoenergian avulla (Eurooppa-neuvosto 2023). Naméi energiamuodot ovat
kuitenkin alttiita sddtilojen vaihteluille, joka aiheuttaa haasteita sdhkojirjestelmén
toiminnalle. S&hkon tuotanto tdytyy turvata sellaisten tilanteiden varalle, joissa niitd
energiamuotoja ei voida hyOdyntdd niiden tdydelld kapasiteetilla tai lainkaan.
Voimalaitoksissa tapahtuvat hiirit voivat aiheuttaa myds ongelmia, jos ne tdytyy
esimerkiksi hetkellisesti irrottaa sdhkoverkosta. Lisdd kuormitusta sédhkdjdrjestelmaille
antaa liséksi kovaa vauhtia sdhkdistyvé yhteiskunta, joka kdyttdd yhd enemmain sdhkod
esimerkiksi sdhkoautojen lataamiseen. Sdhkon kysyntd kasvaa kiihtyvilld tahdilla, ja
tuotannon on pystyttdvd tdhdn vastaamaan. Sddtosdhkon avulla pyritdén reagoimaan
sdahkon tuotannon ja kulutuksen vaihteluihin ja ylldpitdimédan ndiden vilistd tasapainoa

(Energiateollisuus 2023f).

3.1 Sihkoverkon taajuus

Euroopassa sdhkoverkon taajuuden nimellisarvoksi on asetettu 50 Hz. Tdmén taajuuden
sallitaan poikkeavan 0,1 Hz tasapainotilastaan, jolloin sallittu taajuuden vaihteluvili on
49,9-50,1 Hz. Taajuuden muutoksiin pyritadn reagoimaan mahdollisimman nopeasti ja
tehokkaasti. Mikdli taajuus uhkaa tippua alle sallitun vaihteluvélin, eli sdhkon kulutusta
on enemmdn kuin sen tuotantoa, suoritetaan ylossdito, jolloin tuotantoa kasvatetaan tai
kulutusta vihennetdén. Vastaavasti, jos taajuus nousee liian suureksi, esimerkiksi liian
suuren tuotannon ansiosta, suoritetaan alassddtd, jolloin tuotantoa vdhennetddn tai

kulutusta kasvatetaan (Fingrid 2018e).
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3.2 Reservit

Sahkojérjestelman  taajuuden tasapainotilan ylldpitdmistd varten pohjoismaisen
sdahkojarjestelmén jarjestelmévastaavien kesken on laadittu kiyttdsopimus. Yllédpito
tapahtuu automaattisten ja manuaalisten reservien avulla. Namai reservit voidaan jakaa
kayttoperiaatteidensa puolesta kolmeen eri kategoriaan: taajuuden vakautusreserveihin,
palautusreserveihin ja korvaaviin reserveihin. Lisdksi Suomessa on kiytossd lakiin
perustuva tehoreservijirjestelmd, joka turvaa etenkin talvikuukausina héairiotonta

sdhkontuotantoa (Fingrid 2023j).

3.2.1 Taajuuden vakautusreservit

Normaalitilan ~ vakautta ylldpitdvdd taajuudensddtdod varten on muodostettu
automaattisesti toimiva taajuusohjattu kdyttoreservi (FCR-N), jonka suuruuden tulee
olla yhteensd 600 MW verran. Tdmé kéyttoreservi on pohjoismaisen sdhkojirjestelmén
yhteinen, ja sen suuruus eri maiden kesken méérdytyy maan kdyttdmin vuosienergian
mukaan. Suomen osuus vuodelle 2023 on 121 MW (Fingrid 2023j). Taajuusohjatun
kayttoreservin tulee aktivoitua minimissdin kolmen minuutin aikana, s&adon

vihimmaiskoon ollessa 0,1 MW (Fingrid 2023m).

Toisena taajuuden vakautusreservind kéytetddn taajuusohjattua hdiridreservid (FCR-D),
joka toimii myoOs automaattisesti. Sitd ylldpidetddn sen verran, ettd sdhkojirjestelma
kestdd suuren tuotantoyksikon irtoamisen verkosta ilman, ettd pysyvé taajuuspoikkeama
on suurempi kuin 0,5 Hz. Pohjoismaisen sdhkdjdrjestelmidn vaatima héiridreservi
méadritetddn viikoittain, ja se vastaa jérjestelmén suurimman yksittdisen vian yhteydessa
irtoavaa tuotantoa (Fingrid 2023m). Taajuusohjattua héiridreservid ylldpidetddn noin
1400 MW edestd, ylossddadon enimmadistarpeen ollessa 1450 MW ja alassdddon 1400
MW. Suomen osuus taajuusohjatun héiriéreservin kapasiteetista vuodelle 2023 on noin

290 MW ylossdadolle ja 170 MW alassaddolle (Fingrid 2023j).

3.2.2 Nopea taajuusreservi

Nopea taajuusreservi (FFR) on otettu kayttoon kevailla 2020. Sen tarkoitus on turvata

sdahkojdrjestelmédn tilaa sellaisten tilanteiden varalta, joissa sdhkojérjestelmén inertia
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laskee matalalle tasolle. Sdhkojarjestelmdssd inertia pyrkii vastustamaan pyOriviin
massoihin varastoituneen liike-energian avulla sédhkdjarjestelméin taajuuden muutoksia.
Mitd enemmén inertiaa on, sitd vakaampana taajuus pysyy. Reservitoimittaja valitsee
taajuuden tason, jolloin nopea taajuusreservi aktivoituu, sekd siithen liittyvin
aktivoimisajan. Esimerkiksi aktivointitaajuudelle 49,5 Hz velvoitetaan maksimissaan
0,7 sekunnin aktivointiaika. Lisdksi reservin aktivoinnin vdhimmaéiskestoksi on
maédritetty joko 5 tai 30 sekuntia, riippuen tehon deaktivointinopeudesta. Reservin tulee
myo6s kyetd uuteen aktivointiin, uudelleenaktivointiajan ollessa 15 minuuttia (Fingrid
2023h). Suomen velvoite nopeassa héiridreservissd vaihtelee 0 ja 60 MW vililla

(Fingrid 2023j).

3.2.3 Taajuuden palautusreservit

Mikéli taajuuden vakautusreservit eivdt kykene palauttamaan taajuutta takaisin sallitulle
vaihteluvilille, aktivoituvat taajuuden palautusreservit. Vuonna 2013 on otettu kédyttoon
automaattinen taajuudenhallintareservi (aFRR) (Fingrid 2023a). Vuoden 2023
ensimmadiselle kvartaalilla sitd ylldpidetddn sovitusti 300400 MW, tunneille 00.00—
01.00 ja 05.00-00.00. Niin ollen vuorokautta kohti on mééritetty 20 tunnille taajuuden
palautusreservin kapasiteettia. MyOs automaattisen taajuudenhallintareservin suuruus
muodostuu maan kdyttdimin vuosienergian mukaan. Suomen osuus vuodelle 2023
vaihtelee vililld 46-62 MW, mutta timd koskee kuitenkin vain osaa vuorokauden

tunneista (Fingrid 2023;).

Manuaalinen tajuudenhallintareservi (mFRR) kattaa sekd nopean hiirioreservin ettéd
saatosdhko- ja sddtokapasiteettimarkkinat (Fingrid 20231). Suomessa hiirioreservin
suuruus vaihtelee vuonna 2023 vililla 880—-1300 MW, pitéden sisédllddn Fingridin omat
varavoimalaitokset (927 MW) ja kéyttdoikeusvoimalaitokset (278 MW) sekd

saatosdhko- ja sddtokapasiteettimarkkinoilta saatavan kapasiteetin (Fingrid 2023j).

3.2.4 Korvaavat reservit

Korvaavat reservit mahdollistavat aiemmin aktivoitujen taajuuden palautusreservien

palauttamisen takaisin valmiuteen héiridtilanteen jélkeen, uusia hdiri6ita silmalla pitden.
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Pohjoismaisessa sdhkojéarjestelmissd ei kuitenkaan kaytetd kyseisid reservejd (Fingrid

2023j).

3.2.5 Tehoreservi

Suomessa otettiin kdyttoon vuonna 2007 lakiin perustuva tehoreservijarjestelmi, joka
paivitettiin  vuoden 2021 lopulla. Tehoreservi turvaa sdhkontuotantoa, mikali
markkinaehtoista sdhkod ei ole saatavilla. Siihen voi liittyd sekd voimalaitokset ettd

sahkonkulutuksen joustoon kykenevét kohteet (Fingrid 2023¢).

Tehoreservijdrjestelmdd  ylldpidetddn Energiaviraston ja  Fingridin  toimesta.
Energiavirasto madrittdd tarvittavan tehoreservin méérin, kilpailuttaa reservilaitokset,
vahvistaa reservin ehdot sekd valvoo jérjestelmén toimintaa ja lain noudattamista.

Fingrid puolestaan vastaa jédrjestelméin hallinnoinnista ja kadyttoonotosta (Energiavirasto

2023b).

Voimalaitosten tulee olla talvikuukausina (1.12.-28.2.) enintddn 12 tunnin
kdynnistysvalmiudessa, muina kuukausina valmiusaika on 30 pdivdd. Kulutusjousto
tarjotaan sdatosdhkomarkkinoille talvikuukausiksi, ja niiden on oltava 10 minuutin

valmiudessa (Energiavirasto 2022).

Edellinen tehoreservikausi toteutui aikavalillda 1.7.2020 — 30.6.2022, jolloin reservin
kapasiteetti oli 611 MW. Seuraavan tehoreservikauden oli tarkoitus ajoittua aikavélille
1.11.2022 — 31.10.2023, mutta Energiavirasto keskeytti tehoreservin hankinnan. Néin
ollen kyseiselle aikavilille ei ole saatavilla tehoreservid (Energiavirasto 2023b).
Tehoreservia tarvitaan kuitenkin harvoin, nimittdin Energiaviraston mukaan edellisen

kerran tehoreservid kdytettiin Suomessa talvella 2009-2010 (Energiavirasto 2022).
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4 SAATOSAHKO SUOMESSA

Suomessa sdahkon kokonaistuotanto oli vuonna 2022 69 TWh. Séhkon tuotannossa
energianldhteistd uusiutuvia oli 54 %, hiilidioksidineutraaleja 89 % ja kotimaisia 57 %
(Energiateollisuus 2023a). Sdhkontuotannon energialdhteet jakautuivat kuvan 3

osoittamalla tavalla.

Hiili  Oljy
Maakaasu 56% 0,2 %

1,5% \

Vesivoima
19,3 %

Tuulivoima
16,7 %

Aurinkovoima
0,6 %

12% 559 A%

Ydinvoima
35,0%

Kuva 3. Sihkon tuotanto Suomessa energialdhteittdin vuonna 2022 (Energiateollisuus

2023a).

4.1 Vesivoima

Vesivoima on kotimainen, uusiutuva ja pddstoton energiamuoto. Se perustuu
varastoidun veden potentiaalienergian muuttamiseen sdhkoksi voimalaitoksen turbiinin
avulla (Motiva 2022). Suomessa on noin 250 vesivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettu
teho on noin 3190 MW (Motiva 2021b). Vesivoimalaitokset voidaan jakaa voimalan

nimellistehon mukaan kolmeen eri kategoriaan. Suurvesivoimalaitosten nimellisteho on
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yli 10 MW, pienvesivoimalaitoksen 1-10 MW ja minivesivoimalaitoksen alle 1 MW

(Motiva 2022).

Vesivoiman avulla tuotetun sdhkon osuus sdhkon kokonaistuotannossa vaihtelee noin
10-20 prosentin vélilld, riippuen vuosittaisesta vesitilanteesta. Vuonna 2022 vesitilanne
oli varsin kohtuullinen, vesivoimalla tuotettiin séhkod 16,3 prosenttia Suomen

kokonaistuotannosta (Energiateollisuus 2023a).

4.1.1 Vesivoiman siitoominaisuudet

Vesivoima on Suomessa tdrkein energianldhde sddtosdhkon tuotannossa. Vuonna 2011
tekeméssd diplomitydssddn Laine totesi, perustuen omaan selvitykseensd, ettd vuonna
2009 noin 85 % taajuusohjatusta kadyttoreservistd oli vesivoimaa. Lisdksi
kappalemééridisesti noin 70 % kaikista sddtosdhkomarkkina-tarjouksista oli vesivoimaa

(Laine, 2011).

Myos Fingridin oman tiedotteen mukaan vesivoiman tirkeys sdahkomarkkinoilla on
kiistatonta. Kuvassa 4 esitetyt kuvaajat kuvaavat vesivoiman keskimiirdisti osuutta
kaikista niistd sddtosdhkomarkkinoille jitetyistd sdétotarjouksista, jotka ovat aktivoitu
sdahkojdrjestelmédn tilan tasapainottamiseksi. Kyseisen tarkastelu toteutettiin vuonna
2017, tammikuun ja marraskuun vililld. Kuvaajista ndhdéén, ettd varsinkin alassdddot
on toteutettu ldhes yksinomaan vesivoiman avulla. Myos ylossddddissd vesivoima on
ollut padsdantdinen valinta. Tdmd ndhdddn vertailemalla esitettyjen ja aktivoitujen
tarjousten méérid. Vaikka ylossddtotarjouksissa vesivoiman osuus on ollut noin 57 %,
aktivoiduista sdétdtarjouksista on kuitenkin noin 85 % on toteutettu vesivoiman avulla

(Fingrid 2018).
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Tarjousvolyymi (MW) Tarjousvolyymi (%

1000 100 %

90 %
200

80%
see 70%
400 60 %
200 50 %
40%
’ 30%
-200 20 %
-400 10%
-600 0%

)

Ylossaadaot keskiarvo Alassaadot keskiarvo Ylossaadot keskiarvo Alassaadot keskiarvo
m Vesivoima mMuut mVesivoima mMuut
Aktivoitu teho (MW) Aktivoitu teho (%)
100 100 %
80 90 %
60 80 %
40 70%
20 60 %
0 50%
-20 40%
-40 30%
50 20%
-80 10%
-100 0%
Yiossaadot keskiarvo Alassaadot keskiarvo Yldssaadot keskiarvo Alassaadot keskiarvo
mVesivoima mMuut mVesivoima mMuut

Kuva 4. Vesivoiman keskimddrdinen osuus sddtosdhkomarkkinoille jatetyistd

tarjouksista (Fingrid 2018).

Sdhkomarkkinoiden lisdksi vesivoima on hyvin edustettuna myds taajuusohjattujen
kaytto- ja hairioreservien kapasiteeteissa. Kuvassa 5 esitetyt kuvaajat kuvaavat nididen
reservien ylldpitoon hyviksytyn kapasiteetin jakautumista eri ldhteisiin vuonna 2018.
Kuten kuvaajista ndhdéén, taajuusohjattavan kdyttoreservin kapasiteetista noin 78 % on
vesivoimaa, taajuusohjatun hiiridreservistd kapasiteetin ollessa puolestaan noin 56 %

(Fingrid 2018).
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Todennettu kapasiteetti (MW) Todennettu kapasiteetti (%)

1200 100 %
90 %
1000
80 %
T,' 0
800 %
60 %
600 50 %
40 %
400
30%
20 %
200
1M0%
0 0%
taajuusohjattu taajuusohjattu taajuusohjattu taajuusohjattu
kayttoreservi hairireservi kayttéreservi hairidreservi
myesivoima mmuutuctanto mkulutus (sis. akut) myvesivoima mmuutuctanto wkulutus (sis. akut)

Kuva 5. Taajuusohjattujen reservien ylldpitoon hyviksytyn kapasiteetin jakautuminen

eri lahteisiin (Fingrid, 2018).

Lisdksi Fingrid mainitsee tiedotteessaan, ettd vuonna 2017, kuten myds vuoden 2018
ensimmadiselld puoliskolla, kaikki kotimainen automaattisen taajuudenhallintareservin

tarjonta tuntimarkkinoilla oli vesivoimaa (Fingrid 2018).

Erinomaista vesivoimasta sddtosdhkon tuotannossa tekee se, ettd sitd on nopeasti
saatavilla suuriakin méérid, ja vesistojd sddnnostelemdlld sidhkon tuotanto voidaan
ajoittaa esimerkiksi sellaisiin ajankohtiin, jolloin s&ddon tarvetta arvellaan
sdahkojarjestelméssd olevan eniten (Energiateollisuus 2023g). Kuvasta 6 ndhddin, ettd

parhaimmillaan vesivoimalaitos voidaan kdynnistdd muutamassa sekunnissa.
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Ominaisundet Pumpputurpiini-yksikké Vesivoima

Hyoétysuhde
vanha |66 % 87 %
uusi|70 % 92 %
Kiynnistysajat
Kyimdkéynnistys |5 — 10 minuuttia n/a
Léimmin kdynnistys |30 sekuntia 1 — 2 mimittia
Kuuma kédynnistys |1 — 2 sekuntia 1 — 2 sekuntia
Minimiteho 5-20% 15-20%
Tehonmuutosnopeus suuri suurl

Pumppuvoimayksikks = vksi pumpputurbiini; kylméakiynnistys = pumppaustilasta tuotantoon; ldmmin
kaynnistys = seisovasta tilasta tuotantoon; kumma kaynmstys = turbiini jo pyorimassa

Kuva 6. Vesivoimalaitosten sddtdominaisuudet (Aalto et al., 2012).

4.2 Lauhdevoima

Lampodvoimalaitoksissa voidaan tuottaa 1dmmon lisdksi myds pelkkdd sdahkod. Talla
menetelmilld tuotettua sdhkoenergiaa kutsutaan lauhdevoimaksi (Energiateollisuus
2023b). Vaikka Suomessa lauhdevoiman osuus sdahkon tuotannossa ei ole kovin suuri
(noin 4,5 % vuonna 2022, tuotannon ollessa noin 3,7 TWh), siitd on hyotyé sddtosahkon

tuotantoa ajatellen (Energiateollisuus 2023a).

4.2.1 Lauhdevoiman sidatoominaisuudet

Lauhdevoiman kéyttd sddtosdhkon tuotannossa perustuu suurimmalta osin niiden
toiminnan ajoittamiseen sdahkon kayttohuippujen kohdalle. Nopeisiin sdhkoverkon
héiriéihin ne eivit ehdi reagoida, silld usein voimalaitosten kdynnistykseen voi kulua
useita tunteja (kuva 7). Ainoastaan kaasuturbiiniyksikot ja esimerkiksi dieselkdyttoiset
moottorit kykenevit nopeisiin tuotantotarpeisiin, mutta niiden kapasiteetti ei ole kovin
suuri. Myoskddn niiden hyotysuhde ei ole paras mahdollinen. Lisdksi laitosten
kayttamat polttoaineet ovat yleensé fossiilisia polttoaineita, joten niiden kadyttiminen on

sekd haitallista ympéristolle, mutta myds kallista (Energiateollisuus 2023b).
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Ominaisuudet Kombi- Kaasu- Moottori Ydinvoima
voima- turbiini
laitos
Tyypillnen yksikkokoko
MWe 600 - 900 |60 - 400 10 - 300 1-20 1000 - 1600
Hydtysuhde
vanha 40 % 50 % 32 % 45 % 33 %
uusi (max) 47 % 61 % 38 % 48 % 37 %
Kaynnistysajat
kylmdkdynnistys |5-10h 2-3h 10 mm 15 mm 2wrk
[d@nvmin kdynnistys]|3-5h 1-15h 10 mm 15 min 1 vrk *
8—16h,
60->100 %
kuuma kdynnistys(13-25h  |05-1h 10 min 5 muin 2-4h
Minimiteho 40 % [40-50 % 50 % ** |30 %** (15 -)30 %
Tehonmuutosnopeus 3-6 %/mm |4-6 %/mm | 5-10%/mmn |25%/mm

* ugeiden tuntien seisokin jalkeen
** Typpioksidipaastdijen raja-arvo vlittyy ajettaessa alempia tehoja. Tekninen minimiteho onn. 10 %.

Kuva 7. Limpovoimalaitosten sddtdominaisuudet (Aalto et al., 2012).

4.3 Varavoimalaitokset

Fingrid voi reagoida kasvavaan sdhkontarpeeseen aktivoimalla nopean hiiridreservinsi,
joka tapahtuu tuomalla lisédkapasiteettia sihkontuotantoon omien varavoimalaitoksiensa
avulla. Vuonna 2022 Fingridin hallinnoimien omien varavoimalaitosten sekéd
kéayttooikeussopimusvoimalaitosten tuottama yhteisteho oli 1205 MW. Fingridin omat
varavoimalaitokset eivit osallistu kaupalliseen sdhkontuotantoon, vaan niitd kaytetddn
ainoastaan kompensoimaan sdhkoverkon taajuusvaihteluja tarpeen vaatiessa. Sama
pitee myos kiyttooikeussopimusvoimalaitoksiin. Kuvasta 8 ndhdddn voimalaitosten

sijoittuminen Suomessa (Fingrid 20230).
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Fingridin oma
. varavoimalaitos
Yhteensa 927 MW

Kristiina
2x30 MW G Huutokoski

Tahkoluoto
2x26 MW

6x30 MW

Olkiluoto
2x50 MW

Kuva 8. Fingridin varavoimalaitokset (Fingrid 20230).

4.3.1 Fingridin omat varavoimalaitokset

Vuonna 2022 Fingrid omisti yhdeksén

varavoimalaitosta,

joiden

voimalaitosyksikdiden yhteenlaskettu teho oli 917 MW (Fingrid 20230). Taulukosta 1

nidhdédan varavoimalaitosten sijainti, kokonaisteho seké erikseen voimalaitosyksikdiden

teho.
Voimalaitos Teho (MW)
Forssa 338 (2x166+2x3)
Huutokoski 180 (6 x 30)
Kilpilahti 27
Kristiina 60 (2 x 30)
Naantali 40 (2x20)
Olkiluoto 100 (2 x 50)
Tahkoluoto 52 (2 x26)
Tolkkinen 80 (4 x 20)
Vanaja 40
Yhteensi 917

Taulukko 1. Fingridin omat varavoimalaitokset (Fingrid 20230).
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Kaikki Fingridin omistuksessa olevat varavoimalaitokset ovat toiminnaltaan
kaasuturbiinivoimalaitoksia. =~ Ndissd  voimalaitoksissa on yksi tai useampi

kaasuturbiiniyksikko (Fingrid 2023g).

4.3.2 Kayttooikeussopimusvoimalaitokset

Fingrid on lisdksi sopinut kdyttdoikeussopimuksen viiden muun voimalaitoksen kanssa.
Néiden voimalaitosten tuottama yhteisteho on taulukon 2 mukaisesti 278 MW (Fingrid

20230). Myo6s naméa voimalaitokset toimivat kaasuturbiiniyksikéiden avulla (Fingrid

2023g).

Voimalaitos Teho (MW)
Hinkismaki 40
Kellosaari 118 (2 x 59)
Kyroskoski 37
Mertaniemi 70 (2 x 35)
Sopenkorpi 13
Yhteensa 278

Taulukko 2. Kéyttooikeussopimusvaravoimalaitokset (Fingrid 20230).

4.3.3 Tehoreservin voimalaitokset

Edellinen tehoreservikausi toteutui aikavélillda 1.7.2020 - 30.6.2022 (Energiavirasto

2023b). Silloisen tehoreservin muodostivat taulukon 5 mukaiset voimalaitokset.

Voimalaitos Kayttévoima Teho (MW) Yhtio

Kymijarvi KT Maakaasu 42 Lahti Energia Oy
Naistenlahti 1 Maakaasu 129 Tampereen sdhkolaitos Oy
Meri-Pori Kivihiili 440 Fortum Power and Heat Oy
Yhteensa 611

Taulukko 3. Tehoreservikauden 1.7.2020 - 30.6.2022 tehoreserviyksikot (Fingrid,
2023n).

4.4 Tuontisahko

Suomen sidhkdverkko toimii yhdessd Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanskan sédhkojarjestelmien

kanssa muodostaen yhteispohjoismaisen synkronijirjestelmén (kuva 11). Pohjoismainen
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sdhkdjérjestelma on kytkettyna tasasdhkdyhteydelld Keski-Euroopan
sdahkojarjestelmédn, ja se kuuluu eurooppalaiseen kantaverkkoyhtididen keskusjirjestd
ENTSO-E:hen (European Network of Transmission System Operators for Electricity).
Kuvan 9 mukaisesti yhteispohjoismainen synkronijdrjestelmd muodostaa yhden
Euroopassa toimivista alueellisista ryhmistd. Tdhdn pohjoiseen ryhméain kuuluu edelld
mainittujen maiden lisdksi vield Islanti. Suomella on my0s tasasdhkoyhteydet Vendjan
ja Viron kanssa, jolloin pohjoismaiden sédhkdjdrjestelmi on liitettynd myos Vendjéan ja

Baltian sdhkdjdrjestelmiin (Fingrid 20231).

B coreso (2008)

@ rsonET (2008)
SCC (2015)

B ordic RSC (2016)
Baltic RSC (2016)

@ sEieNe cC (2020)

% Services obtained from
several RSCs

Kuva 9. ETSO-E:n alueelliset ryhmét (ENTSO-E, 2023).

Suomen sdhkojérjestelmd on riippuvainen ulkomailta tuotavasta sédhkdstd, silld noin
viidesosa Suomen sidhkonkulutuksesta katetaan tuontisdhkolld. Vuonna 2021 sdhkon
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nettotuonti Suomeen oli noin 17,8 TWh. Suurin osa tdstd tuli Ruotsista, 15 TWh

(Tilastokeskus 2022).

Kuva 10. Sdhkon tuonti ja vienti Suomessa 17.1.2023, klo 22.25 (Fingrid 2023).

4.4.1 Pohjoismaat ja Viro

Suomella on kuvan 11 mukaisesti vaihtosdhkdyhteydet sekd Ruotsin ettd Norjan kanssa.
Pohjois-Ruotsin kanssa on kaksi 400 kV yhteytti, ja Norjaan on 220 kV yhteys. Lisdksi
Raumalta ldhtee kaksi tasasdhkoyhteyttd Ruotsiin, Fenno-Skan 1 (400 MW)
Dannebohon ja Fenno-Skan 2 (800 MW) Finnboleen. Suomesta on myds
tasasdhkOyhteys Ahvenanmaalle, Naantalista ldhtevin yhteyden teho on 100 MW
(Fingrid 20231).
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Suomella on Viron kanssa kaksi tasasdhkoyhteyttd, Estlink 1 (350 MW) ja Estlink 2

(650 MW). Lisdksi Suomen ja Vendjin vililld on sdhkonsiirtoyhteyksid, mutta niiden

kaytto paattyi kevadn 2022 aikana. (Fingrid 20231)

| j ‘

| entso@

Interconnected network

| of Northern Europe
2019 '

As o 34122018

| noRWEGIAN SER

Kuva 11. Suomen sédhkoverkon yhteydet naapurimaihin (ETSO-E, 2019).
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5 SAHKOMARKKINAT

Kiintedn sdhkdverkon lisdksi sdhkojirjestelmédn toimintaan liittyy my0s olennaisena
osana sihkomarkkinat. Sdhkomarkkinat voidaan jakaa tukku- ja vihittdismarkkinoihin.
Tukkumarkkinoilla kdyddidn kauppaa sdhkoporssissd, jossa kaupankdynnistd vastaavat
sdahkontuottajat ja suuret sihkon kuluttaja- ja vélittdjayhtiot. Sdhkon tukkukauppa on
mahdollista myds sdhkoporssin ulkopuolella, tidlloin kaupankdynti tapahtuu OTC- eli
kahdenvilisilld markkinoilla. Véhittdismarkkinoilla yksityiset kuluttajat ostavat sdhkoa

sihkdn myyjiltd ja valittajilta.

5.1 Sihkon tukkumarkkinat

Suomi kuuluu Nord Pool —sidhkdporssiin, joka toimii Euroopan alueella. Kaupankaynti
tukkumarkkinoilla voidaan jakaa fyysisiin tuotteisiin ja finanssituotteisiin (Partanen et
al. 2015). Kaupankdynnin fyysisestd puolesta vastaa Nord Pool AS. Sen omistajat ovat
Euronext (66 %) sekd TSO Holding (34 %) (Nord Pool 2020a). Euronext on
eurooppalainen porssiyhtio, kun taas TSO Holdingiin kuuluivat alun perin
pohjoismaiden kantaverkkoyhtiot. Loppuvuodesta 2022 sekd Fingrid ettd tanskan
kantaverkkoyhtio Energinet myivédt oman osuutensa yhtiostd EPSO-G yhtion tytaryhtio
Litgridille (Fingrid 2023c). Nykyisin Litgridin lisédksi TSO Holdingin omistaa siis
Ruotsin kantaverkkoyhtio Svenska Kraftndt sekd Norjan kantaverkkoyhtié Stattnet
(Nasqad 2022). Tukkumarkkinoilla kaupankdynnin finanssipuolesta vastaa Nasqad
OMX Commodities.

Sahkoporssin fyysisissd sdhkokaupoissa toteutuneet kaupat johtavat aina fyysiseen
sahkon toimitukseen. Fyysiset sdhkokaupat eli Spot-kaupat voidaan jakaa kahteen eri

kaupankdyntimekanismiin, Elspot- ja Elbas-markkinoihin.

Elspot-vuorokausimarkkinoilla (day-ahead market) kaupataan seuraavan vuorokauden
jokaiselle tunnille tarvittava sdhkontoimitus. Pdivin aikana kdydédén yksi tarjouskierros,
jossa osto- ja myyntitarjoukset maddrittelevdt jokaiselle tunnille markkina- eli
systeemihinnan (Nord Pool 2020b). Tarjoukset tehdddn rajatarjouksina suljetussa

tarjousmenettelyssd omalle tarjousalueelle, ja niiden tulee olla tehtyind Suomen aikaa
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kello 13.00 mennessd, toimitusta edeltivéna pdivand (Partanen et al. 2015). Kauppaa
kidydddn 0,1 MWh:n ja sen kerrannaisten sdhkotoimituksina, sekd erilaisina
blokkituotteina. Elspot-markkinoiden markkina-alueeseen kuuluu 21 tarjousaluetta,
jotka  jakautuvat kuvassa 12  esitettyjen maiden kesken. Nord Poolin
vuorokausimarkkinoille kuuluu lisdksi myds Iso-Britannia, jossa kauppaa kédydddn

N2EX-vuorokausimarkkinoilla (Nord Pool 2023).

Kuva 12. Elspot-markkinoiden tarjousalueet (Nordpool, 2023).

Elspot-markkinoiden sulkeuduttua kauppaa voidaan kdyda edelleen pdivan sisdisilld
Elbas-markkinoilla (intra-day market). Kauppa toimii jatkuva-aikaisena, joten Elbas-
markkinat pystyvit reagoimaan saman péivin aikana tapahtuvaan kysynnin vaihteluun

vield Spot-kauppojen jilkeenkin (Nord Pool 2020c). Saatosdahko- ja reservimarkkinat
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seuraavat Elbas-markkinoita. Kauppaa kdydddn 1 MWh:n kerrannaisilla (Fingrid

20231).

Finanssimarkkinoilla kauppaa kédyddan esimerkiksi futuureilla, DS-futuureilla ja
optiosopimuksilla (Fingrid 2023d). Koska kaupan vastapuolena on aina porssi,
anonyymi kaupankdynti on turvattu, eikd vastapuoliriskid ole. Finanssimarkkinoilla

kaupankdynti on jatkuva-aikaista (Partanen et al. 2015).

OTC-markkinoilla (Over The Counter) tarkoitetaan kaikkea finanssikauppaa, jota
kdydddn porssin ulkopuolella. Markkinoiden tarjoamat palvelut mahdollistavat omia
tarpeita vastaavan osto- ja myyntisalkun, mutta toisin kuin sdhkoporssissd, OTC-
markkinoilla on vastapuoliriski. Tdmi tarkoittaa sitd, ettdi OTC-markkinoilla ei ole
saatavilla séhkOporssin tarjoamaa turvaa, esimerkiksi kauppojen vakuuksien suhteen

(Partanen et al. 2015).

5.2 Sahkon viahittaismarkkinat

Sdhkon vihittdismarkkinoilla sdhkon vihittdismyyjdt toimittavat sdhkod kuluttajille,
jonka ovat joko itse tuottaneet, ostaneet tukkumarkkinoilta tai kahdenvilisilla

sopimuksilla (Energiavirasto 2023a).

Suomessa kuluttaja on vapaa ostamaan sdhkod miltd tahansa Suomessa toimivalta
sahkon myyjéltd. Myyjd ja kuluttaja tekevit sdhkonmyyntisopimuksen, jossa ilmenee
ensinndkin hinnan mairiytymisperiaate. Hinta voi olla joko kiinted tai madrdytyd
pOrssisahkon mukaan. Kiintedhintaiset sidhkosopimukset ovat joko maédrdaikaisia tai
toistaiseksi voimassa olevia. Maidrdaikaisissa sopimuksissa sdhkon hinta pysyy samana
koko sopimuskauden ajan. Toistaiseksi voimassa olevassa sopimuksessa sdhkon hinta
seuraa sdhkomarkkinoiden kehitystd, ja hinta maardytyy sopimuskohtaisesti esimerkiksi
kuukauden tai vuosineljinneksen vilein. S&hkoporssisopimukset seuraavat hintoja
puolestaan  tunti  tunnilta, jolloin  kuluttaja  voi  esimerkiksi  ajoittaa
sahkonkdyttohuippunsa sellaiseen vuorokaudenaikaan, jolloin sidhkén hinta on

halvimmillaan. (Partanen et al. 2015)
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Kuluttaja maksaa lisdksi my06s sdhkon siirrosta, sekd my0s sdhkoveroa kuluttamastaan
sdahkostd. Sahkon siirrosta vastaavat alueelliset sdhkdverkkoyhtiot. Tdméd hinta on aina

kiinted, johon kuluttaja ei voi itse vaikuttaa (Ollikka 2017).

5.3 Saatosahkomarkkinat

Pohjoismaisessa sdahkojérjestelmassi jarjestelméavastaavat yllapitavit
sadtosdhkomarkkinoita. Suomessa Fingridin kanssa sddtosdhkomarkkinasopimuksen
tehnyt tuotannon ja kuorman haltija voi antaa sddtokykyisestd kapasiteetistaan

sddtotarjouksia.

Sditotarjouksen voi antaa, mikdli resurssit kykenevédt tuottamaan 10 MW
tehonmuutoksen 15 minuutin aikana. S44don on oltava toteutettavissa tarjotulla teholla
koko kayttdtunnin ajan, sdddon vdahimmaiskeston ollessa yhden minuutin. Jos kéytossi

on elektroninen aktivointi, tehonmuutokseksi riittdd 5 MW.

Sdétotarjouksen voi jéttdd aikaisintaan kuukautta ennen tarjouksen kohteena olevaa
kiyttdtuntia. Tarjousta voi muokata tai sen voi perua, kuitenkin ottaen huomioon, ettd
45 minuuttia ennen kayttotuntia tarjouksesta tulee sitova. Tadmén jélkeenkin
saatotarjouksia voi jattdd puhelimitse, mutta Fingrid ei takaa niille miédrdtyn

jarjestyksen mukaista kéytettdvyytta.

Saitotarjouksessa tulee ilmetd tiedot sdéddettdvin kapasiteetin tehosta (MW), hinnasta
(€/MWh), tuotannosta tai kulutuksesta, sddtdalueesta, jossa tarjottu resurssi sijaitsee ja
sadatoresurssin nimesté. Lisdksi tarjouksen tulee sisdltdd reservitieto, josta ilmenee, onko
tarjous sddto-, reservi- vai sddtokapasiteettitarjous. Sddtdtarjouksen voi jéttdd sekd ylos-
ettd alassadtod koskien. Tarjouksia voi myds aggregoida, kunhan aggregoitava
kapasiteetti sijaitsee samalla sdédtdalueella, on saman tasevastaavan taseessa ja kulutus-

ja tuotantotase sallivat aggregoinnin keskenéén. (Fingrid 20231)

5.3.1 Saitokapasiteettimarkkinat

Saatosdhkomarkkinoiden liséksi vuonna 2016 otettiin kayttoon

sddtokapasiteettimarkkinat. Niiden tarkoitus on varmistaa, ettd Fingridilld on mitoittavaa
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vikaa vastaava maird nopeaa héiridreservid myds siltd varalta, jos sen omat ja vuokralla
olevat varavoimalaitokset eivit kykene osallistumaan jérjestelmén tasapainottamiseen

huolto- tai korjauskeskeytyksen takia.

Mikili reservimyyjin jattdma kapasiteettitarjous hyviksytddn, kapasiteetin haltija on
velvollinen jattdmadn ylossdédtotarjouksen sdatdosdhkomarkkinoille kapasiteettikorvausta
vastaan. Tarjouksen tulee olla jétettynid edellisend vuorokautena kello 13.00 (EET)

mennessé seuraaville CET-aikavyohykkeen vuorokauden mukaisille tunneille.

Kuten sditosdhkomarkkinoilla, my6s sdidtokapasiteettimarkkinoilla  tarjouksen
vihimmaiskapasiteetin tulee olla 10 MW, elektronisen aktivoinnin ollessa kdytossad 5
MW riittdd. Tarjoukset tulee jattdd 1 MW:n tarkkuudella, enimmadiskapasiteetin ollessa
kuitenkin 50 MW. Siitokapasiteettitarjouksen tulee siséltdd yhdelle viikolle vakiona
oleva  kapasiteetti ~ (MW/viikko)  ja  kapasiteettikorvaus  (€/MW/viikko).
Saatosahkomarkkinoilla sddtotarjoukset kaytetddn ennen sddtokapasiteettitarjouksia

(Fingrid 20231).
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6 SAATOSAHKO POHJOISMAISSA

Suomen sdhkoverkko muodostaa Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanskan séhkdjérjestelmien
kanssa yhteispohjoismaisen synkronijarjestelmédn, joten muiden pohjoismaiden
sdahkontuotannolla on vaikutusta myds Suomen sdhkdjérjestelmédn toimimiseen. Toisin
kuin Suomessa, esimerkiksi Ruotsissa ja Norjassa séhkod tuotetaan enemmin kuin
kulutetaan, joka tarkoittaa sitd, ettd kyseiselld ylijddmasdhkolld voidaan turvata
esimerkiksi Suomen sdhkoverkon toiminta sellaisina ajankohtina, kun Suomessa ei

pystyté tuottamaan tarpeeksi sdhkod kattamaan omaa kulutusta.

Pohjoismaiden sdhkdntuotannon rakenne vaihtelee maiden vililld paljon. Tuotantoon
vaikuttavat maan ilmasto ja pinnanmuodot, mutta myds sielld kdytettdva teollisuus.
Kuten Suomessa, my0s muissa pohjoismaissa tullaan tulevaisuudessa siirtyméén entisti

enemman kohti ympéristoystévillisempaéd sahkontuotantoa.

6.1 Norja

Norjassa tuotettiin sdhkod 157,1 TWh vuonna 2021. Lahes kaikki Norjan sdhkosté
tuotetaan vesivoimalla. Vesivoimalla tuotettiin sdhkéd noin 143,7 TWh, joka vastaa
91,5 % koko sdhkontuotannosta. Loppuosa tuotetusta sahkostd saatiin tuulivoiman (7,5

%) ja lampdvoiman (1 %) avulla (Statistiks sentralbyra 2022).
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Tuulivoima (7,5 %) ~ Limpdvoima (1 %)

Vesivoima (91,5 %)

Kuva 13. Sdhkontuotanto Norjassa vuonna 2021 (Statistiks sentralbyrd 2022).

Norjan sdhkdnkulutus oli vuonna 2021 puolestaan 139,5 TWh. Tama tarkoittaa sité, ettd
Norja kykenee tarjoamaan tuottamaansa sahkod muille pohjoismaille, sekd my6s Iso-
Britannian ja Keski-Euroopan kéyttoon. Vientisahkon madrd olikin 25,8 TWh,

tuontisdhkoa oli puolestaan 8,2 TWh. (Statistiks sentralbyrd 2022)

Norja on rakentanut sidhkoverkkoyhteydet sekd Saksan ettd Iso-Britannian kanssa.
Saksan sdhkoverkkoon liittyvd Nord Link -kaapeli valmistui vuonna 2020 ja sen
koekdyttd saatiin valmiiksi kevéélld 2021 (Statnett 2023a). Kyseessd on 525 kV
tasajannitteelld toimiva yhteys, jonka kokonaiskapasiteetti on 1400 MW. Norjan ja Iso-
Britannian vilille valmistunut North Sea Link otettiin kayttoon lokakuussa 2021
(Statnett 2023b). Kuten Nord Link -yhteys, my0s North Sea Link -kaapeli toimii 525
kV tasajinnitteelld ja 1400 MW kokonaiskapasiteetilla.

Molemmat yhteydet lisddvit joustoa Euroopan sdhkomarkkinoille. Kun Saksassa tai Iso-

Britanniassa on tuuli- tai aurinkoenergian avulla tuotetun sdhkon ylituotantoa, Norja voi
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ostaa sitd halvalla hinnalla ja sdédstdd omia vesivarojaan. Kun Euroopassa puolestaan
uusiutuvat energianldhteet eivdt kykene vastaamaan sdhkon kysyntddn, on tarjolla

sadatosdhkod norjalaisesta vesivoimasta.

6.2 Ruotsi

Ruotsissa tuotettiin sdhkod 168,1 TWh vuonna 2021. Suurin osa Ruotsin sdhkostd
tuotetaan vesi- ja ydinvoimalla. Vesivoiman avulla tuotettiin sihk6d 74,3 TWh, osuuden
ollessa koko sdhkontuotannosta noin 44,2 % ja ydinvoimalla tuotettiin séhkod 51 TWh
noin 30,3 % osuudella. Tuulivoimalla sdhkoéd tuotettiin 27,1 TWh (16,1 %) ja
perinteiselld [dampdvoimalla 15,6 TWh (9,3 %) (Statistics Sweden 2022).

Ldmpdvoima (9,3 %)

Tuulivoima (16,1 %)

Vesivoima (44,2 %)

Ydinvoima (30,3 %)

Kuva 14. Sdhkontuotanto Ruotsissa vuonna 2021 (Statistics Sweden 2022).

Sdhkon kulutus oli puolestaan 143,0 TWh, joten Norjan tavoin Ruotsi pystyi tarjoamaan
sddtovoimaa muille pohjoismaille. Vientisahkén maird oli 33,9 TWh, ja tuontisdhkod
oli noin 8,3 TWh (Statistics Sweden 2022).
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Ruotsissa suurin osa sdhkostd tuotettiin  uusituvilla ja hiilidioksidineutraaleilla
energianlédhteilld, fossiilisia polttoaineita kdytettiin hyvin vdhdn. The Royal Swedish
Academy of Engineering Sciences (IVA) on laatinut “Electricity Crossroads” -raportin,
jossa pohditaan maan sdhkdntuotantoa vuosien 20302050 vilisend aikana. Raportin
mukaan Ruotsissa on useita eri menetelmid lisdtd fossiilivapaata sdhkontuotantoa.
Tuuli- ja aurinkovoiman sekd biopolttoaineiden avulla tuotettavalle sdhkdlle ndhddan
paljon potentiaalia. Esimerkiksi tuulivoiman tuotannon arvioitiin kymmenkertaistuvan,
ja aurinkovoiman tuotanto olisi mahdollista nostaa 0,1 TWh:sta jopa 50 TWh:iin.

Liséksi ydin- ja vesivoimaa olisi mahdollista lisétd (Byman et al. 2016, s. 7).

Suomen ja Ruotsin vilille ollaan rakentamassa uutta sdhkoverkkoyhteyttd, jonka on
tarkoitus tarjota lisdkapasiteettia sahkomarkkinoiden kayttoon, mutta myos helpottaa
uusiutuvien energianldhteiden lisddmistd pohjoismaisen sdhkojdrjestelmédn kayttoon.
Aurora Line -niminen yhteys Suomen puolelta Pyhdseldltdi Ruotsin puolelle
Messaureen. Tami sdahkonsiirtoyhteys tulee olemaan 400 kV:n vaihtosdhkoyhteys, joka
mahdollistaa noin 900 MW sdhkonsiirtokapasiteetin Suomesta Ruotsiin ja noin 800
MW sdhkonsiirtokapasiteetin - Ruotsista Suomeen. Aurora Line -yhteyttd ovat
rakentamassa maiden kantaverkkoyhtiot, Fingrid ja Svenska Kraftndt, ja yhteyden on

tarkoitus valmistua vuonna 2025 (Fingrid 2023a).

6.3 Tanska

Tanskassa tuotettiin sdhkod noin 33 TWh vuonna 2021, kulutuksen ollessa 33,6 TWh.
Tuulivoiman avulla tuotettiin 1dhes puolet maan sdhkostd, tuotannon ollessa noin 16
TWh, joka vastaa 48,6 % kokonaistuotannosta. Fossiilisten polttoaineiden avulla
tuotettiin sdhkod noin 8,5 TWh, yhteenlasketun osuuden ollessa 25,9 %, bioenergialla
sdahkod tuotettiin noin 7 TWh (21,2 %), aurinkoenergialla noin 1,4 TWh (4,2 %) ja
vesivoimalla noin 0,3 TWh (0,1 %) (Danish Energy Agency 2022).
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Aurinkoenergia (4,2 %)
Vesivoima (0,1 %)

Bioenergia (21,2 %)

Tuulivoima (48,6 %)

Fossiiliset
polttoaineet (25,6 %)

Kuva 15. Sdhkontuotanto Tanskassa vuonna 2021 (Danish Energy Agency 2022).

Tanskan hallitus on vuonna 2020 julkaissut suunnitelman, jonka mukaan vuoteen 2050
mennessd maan koko energiantuotanto katetaan uusiutuvalla energialla. Suunnitelman
ensimmadinen virstanpylvds on suunniteltu vuoteen 2030, jolloin maan tuottamista
kasvihuonepédstdisti tulisi olla vihennettynd 70 %, verrattuna vuoden 1990 vastaaviin
arvoihin. Tdmin virstanpylvadn toteutuminen on hyvin lahell4, silld vuonna 2021 endi
noin 25 % Tanskan sdhkdntuotannosta toteutettiin fossiililla polttoaineilla (International

Trade Administration 2022).

Tanska on lisdnnyt viime vuosina paljon tuulivoimaa, ja lisdksi maan ilmasto on
suotuisa bioenergian raaka-aineiden korkealle saannolle. Niinpa fossiilisia polttoaineita
kayttidvit voimalaitokset pyrkivit vihentdmiin hiilen kdyton, ja hyddyntdmién sen
sijaan maatalouden ja metséteollisuuden sivutuotteita (International Trade
Administration 2022). Varsinkin lisddntyva tuulivoima kuitenkin samalla lisda
mahdollisesti my0s ulkomaisen sddtévoiman tarvetta. On mahdollista, ettd esimerkiksi

Norjasta saatava vesivoimalla tuotettu sdétdvoima on tirkeédssd asemassa Tanskassa.
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7 SAATOSAHKON TULEVAISUUS SUOMESSA

Suomessa  tullaan  tulevaisuudessa  panostamaan  ympéristoystivélliseen ja
hiilidioksidineutraaliin sdhkontuotantoon yhd enemmaén. Varsinkin tuulivoiman osuus
tulee kasvamaan kotimaisessa sdhkontuotannossa. Lisdksi myos ydinvoiman kapasiteetti
tulee lisddntymddn Suomessa ldhitulevaisuudessa. Olkiluodossa on koekdytdssd kolmas
ydinvoimalaitosyksikkd, joka lisdd laitoksen tehoa 1600 MW:lla. Olkiluoto 3:n

odotetaan kykenevén sddnndlliseen sahkontuotantoon kevéadn 2023 aikana.

Vaikka ydinvoima auttaa turvaamaan sihkoOntuotantoa Suomessa, se lisdd myo0s
haasteita sdhkdjdrjestelmdn toiminnalle. Olkiluoto 3:n myo6td suurin sédhkdverkosta
mahdollisesti irtoava yksittdinen kuorma tulee olemaan 1600 MW, joten

sdatosdhkoreservin kapasiteettia tulee nostaa nykyisesta tasosta.

7.1 Vesivoima

Vesivoiman tulevaisuudennikymit Suomessa ovat ristiriitaiset. Tulevaisuudessa
kasvavan sddtotarpeen puolesta vesivoimaan panostaminen olisi jarkeva ratkaisu, mutta
vesivoiman ympdristovaikutukset ovat yksi kynnyskysymys vesivoimakysymysten

adrelld (Energiateollisuus 2023g).

7.1.1 Vesivoiman hyodyt ja haitat

Vesivoimassa on paljon hyvid puolia. Se on uusiutuva energiamuoto, joka on
ympdristolleen tdysin puhdasta. Sen tuotannossa ei synny hiilidioksidipaistoja, eika siitd
atheudu kiinteitd jdtteitd eikd pddstdja veteen, ilmaan tai maaperdin.
Vesivoimalaitoksen 14pi virtaava vesi ei pilaannu eikd vdhene. Vaikka
vesivoimalaitokset investointikustannukset ovat suuret, sen kayttokustannukset ovat
hyvin pienet. Polttoainetta ei tarvita, ja voimalaitoksen operointi tapahtuu hyvin pitkalti
automaation avulla. Lisdksi vesivoiman sddtdominaisuudet ovat tirkedssd roolissa

sdhkdjarjestelmin tasapainon yllapitdmisessd (Vattenfall 2023).
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Vesivoimalla on kuitenkin myds haittavaikutuksia. Mitd suurempi vesivoimalaitos on

kyseessd, sitd suuremmat ympdaristovaikutukset silld on.

Vesivoimalaitos ja sen yhteyteen mahdollisesti rakennettava tekoallas vaikuttavat sekd
valjastetun vesiston ettd tekoaltaan alle jddvdn maa-alueen ekologiseen tasapainoon.
Alueelle tyypillinen eliostd kirsii eniten, se joutuu vdistyméén tai voi jopa tuhoutua
kokonaan. Tekoaltaiden alleen peittdméstd maaperéstd veteen liukenee usein haitallisia
aineita, kuten raskasmetalleja. Ilmakehdén voi vuotaa myos hiilidioksidia ja metaania,
mikdli veden alle jdédneiltd alueilta ei kerdtd puita pois. Myos ihmisasutusta voidaan

joutua siirtymédn tekoaltaiden vaikutusalueelta (Motiva 2021b).

Vesivoimalla on my6s suuri vaikutus vesiston kalakantaan. Vaelluskalat eivit padse
toteuttamaan luonnollista vaellusta kutualueilleen. Kaloihin kertyy myos hiljalleen
maaperdstd liuenneita haitta-aineita, ja vesistdjen sddnnostelyn aiheuttamat
pinnankorkeuden vaihtelut voivat vaikuttaa kalojen kudun ja poikasten selviytymiseen.
Kalakantojen tulevaisuus pyritddn kuitenkin turvaamaan. Vaelluskaloja varten
vesivoimalaitosten yhteyteen voidaan rakentaa kalaportaita, lisdksi kalanistutuksilla ja
muilla kalanhoidollisilla toimenpiteilld pyritddn ennaltachkdisemiin kalakantojen

sdilyvyys (Energiateollisuus 2023g).

Vaikka on totta, ettd vesivoimakapasiteetti on tarked sdhkontuotantomuoto Suomessa, ja
sen avulla tuotetaan suurin osa kotimaisesta sddtdvoimasta, on hyvin epatodenndkdista,
ettd tulevaisuudessa olisi mahdollista lisdtd vesivoimakapasiteettia varsinkaan suuria
voimalaitosyksikoitd rakentamalla. Todenndkdisempdd on, ettd jo olemassa olevia

vesivoimaloita parannetaan esimerkiksi nostamalla niiden tuotantotehoa.

7.1.2 Pienvesivoima

Vaikka suurimmat vesivoimakohteet Suomessa on jo rakennettu, mahdollisuuksia
vesivoiman lisddmiseen on kuitenkin olemassa. Suomessa on suojelemattomissa
vesistdissd vesivoimapotentiaalia noin 663 MW (2352 GWh/a), joka voidaan jakaa
edelleen 10 MW:n vesivoiman 375 MW:n (939 GWh/a), pienvesivoiman 144 MW:n
(392 GWh/a) ja minivesivoiman 144 MW (392 GWh/a) kesken (Motiva 2021).
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Suomessa on pienvesivoimalaitoksia 83 kappaletta ja minivesivoimalaitoksia 68
kappaletta. Tehdyn selvityksen mukaan pien- ja minivesivoiman potentiaali olisi 288

MW (1413 GWh/a) (Motiva 2021).

7.1.3 Pumppuvoimalaitos

Pumppuvoimalaitos toimii kuten perinteinen vesivoimalaitos, mutta
pumppuvoimalaitoksissa vettd voidaan pumpata myds toiseen suuntaan, ala-altaasta
yldaltaaseen. Jos sdhkojérjestelmdssd on enemmén tarjontaa kuin kysyntéi,
ylimddrdinen  séhko on  mahdollista  kdyttdd  veden  pumppaamiseen
pumppuvoimalaitoksen yldaltaaseen. Kun puolestaan sahkon kysyntd ylittdéd tarjonnan,
voidaan pumpattu vesi laskea turbiinin ldpi takaisin ala-altaaseen, jolloin tuotetaan
sddatosdhkod sdhkojarjestelmin tasapainottamiseen. Pumppuvoimalaitoksissa voidaan
hyodyntidd myds sdhkon hinnan vaihteluita. Kun s&hko on halpaa, esimerkiksi ydaikaan,
vesi voidaan pumpata yldaltaaseen, ja vastaavasti kalliinpien hintojen aikana pumpattu

vesi voidaan hyddyntéda (International Hydropower Association 2022).

Suomessa on ollut vuosien mittaan suunnitteilla useita pumppuvoimalaitosprojekteja.
Yksi mahdollinen pumppuvoimalaitos voisi sijoittua Pyhéjérvelld sijaitsevaan
Pyhidsalmen kaivokseen. Kaivoksen kaivostoiminta pdittyi syksylld 2022, ja ndin ollen
kaivos tarjoaisi hyvét puitteet pumppuvoimalaitoksen toiminnalle. EPV Energia Oy
suunnittelee kaivoksen alueelle pumppuvoimalaitosta, joka toimisi 75 MW teholla,
kapasiteetin ollessa 530 MWh (EPV Energia, 2022). Tuotannon kesto olisi seitsemén
tuntia, jonka jédlkeen latausvaihe kestdisi yhdeksén tuntia. Yldaltaana voisi toimia
kaavailujen mukaan kaivoksen jo olemassa oleva avolouhos, ja ala-allas on suunniteltu
rakennettavaksi kaivoksen nykyiseen syvyyteen, reiluun 1440 metriin (Juopperi, 2022).

Toteutuessaan pumppuvoimalaitos kykenisi tuottamaan sdatosahkoad alueen tarpeisiin.

7.2 Tuulivoima

Tuulivoima lisddntyy Suomessa kovaa vauhtia. Vuoden 2022 loppuun mennessa
tuulivoiman kapasiteetti oli 5677 MW. Tastd kapasiteetista 2430 MW rakennettiin
kyseisend vuonna, joten tuulivoiman kapasiteetti lihes kaksinkertaistui vuoden 2022

aikana. Kasvuvauhti tulee pysymddn nopeana, silld uusia tuulivoimaprojekteja on
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suunnitteilla mittava midrd. Kun esimerkiksi vield vuonna 2017 Suomessa oli
suunnitteilla tuulivoimahankkeita 16 500 MW edestd, vuoden 2022 loppuun mennessi
suunniteltujen tuulivoimalahankkeiden kokonaiskapasiteetti oli jo noin 66 000 MW.
Maalle rakennettavia tuulivoimalahankkeita ndistd oli ldhes 53 000 MW,
merituulivoimalahankkeiden vastaavan lukeman ollessa noin 13 000 MW.
Toteutuessaan ~ hankkeet  nostaisivat  Suomen  tuulivoimakapasiteetin  yli

kymmenkertaiseksi timanhetkisesté tilanteesta (Tuulivoimayhdistys 2022).

Vaikka lisddntyvd tuulivoiman kéyttdminen s&hkontuotannossa lisdd sddtdsdahkon
tarvetta, tuulivoimaa on teknisesti mahdollista kiyttdd my6s sdhkojirjestelmén
sdatovoimana. Tuulivoimaloiden tuotantotehoa voidaan rajoittaa etukéteen, ja vasta
kysynndn kasvaessa tuotantoyksikon reservissd oleva teho otetaan kayttoon
kokonaisuudessaan. Y19ssddtd on mahdollista toteuttaa myos siten, ettd esimerkiksi osa
tuotantotehosta tarjotaan ylossddtokapasiteetiksi reservimarkkinoille. Alassdédté voidaan
puolestaan toteuttaa védhentdmailld tuotantoa hetkellisesti. Sddtomahdollisuuksista

huolimatta tuulivoimaa ei juuri kdytetd Suomessa sddtosahkoné (Fingrid 2022).

Lisdantyvd tuulivoiman kiyttdminen kasvattaa myds energiansdén ennustettavuuden
tarpeellisuutta. Kun sdhkontuotannon mdirdd pystytdén ennustamaan, on tuotannon
mitoittaminen helpompaa, ja néin ollen tarve sddtosdhkolle vahenee. Esimerkiksi BCDC
Energia kéyttdd sddennustusmallia, jonka avulla saavutetaan ennustus tuuli- ja
aurinkoenergian todenndkdisyydestd paikkakuntakohtaisesti. Energiasddennusteen
avulla voidaan tutkia myds uusia rakennuskohteita uusiutuvia energianldhteitd

hyddyntéville tuotantoyksikdille (BCDC Energia 2023).

7.3 Alykkiit energiajirjestelmiit

Yhteiskunnan sdhkoistyminen, tulevaisuuden kasvava energiantarve ja haasteet
uusiutuvien energiamuotojen kdyttdmisessd ajavat yhteiskuntaa kohti uusia,
monipuolisempia ja joustavampia teknologioita, joilla yhteiskunnan eri infrastruktuureja

hallitaan ja yllapidetian.
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Alykkiiden energiajirjestelmien avulla voidaan luoda toimiva kokonaisuus, jossa
yhteiskunnan eri infrastruktuurit yhdistyvét dlykkailld tietoliikenneverkoilla toisiinsa,
muodostaen joustavan ja toiminnallisen kokonaisuuden (Poyry 2018). Esimerkiksi
sdhko-, lammitys- ja jddhdytysjarjestelmaét, litkenne, rakennukset ja teollisuus voidaan

yhdistda toimivaksi, dlykkéédksi kokonaisuudeksi (Lund et al. 2017).

7.3.1 Alykis sihkoéverkko

Alykkiille sihkoverkoille ei ole olemassa yhtd yksiselitteisti médritelmid, ja
madritelma riippuukin monesti siitd, mikd taho niitd on esitteleméssd. Lund miirittelee

alykkaat sdhkoverkot seuraavasti:

”Alykkidt sdhkdverkot médritellddn sihkoinfrastruktuureiksi, jotka voivat dlykkadsti
integroida kaikkien niihin liittyvien kdyttdjien toimet — tuottajat, kuluttajat ja ne, jotka
tekevit molempia — voidakseen tarjota tehokkaasti kestivén, taloudellisen ja turvallisen

sdahkon tuotannon.” (Lund 2014)

Alykkait sihkdverkot tulevat olemaan keskeisessi asemassa tulevaisuuden
sdhkojirjestelmien toiminnassa. Siind missd perinteiselle sdhkoverkolle riitti se, ettd
sdahko toimitetaan tuotantolaitoksesta kuljetus- ja jakeluverkkojen kautta asiakkaalle,
tulevaisuudessa  sdhkojirjestelmdn  toimintojen  mahdollistamiseksi  dlykkaat

sdahkdgjarjestelmait joutuvat suoriutumaan monesti muustakin tehtavasta.

Sahkojarjestelmén tuotantokapasiteetti tulee olemaan aiempaa hajautetumpi (Lund et al.
2015), mikd tarkoittaa sitd, ettd muutaman suuren tuotantolaitoksen sijasta useat
pienemmat tuotantoyksikditd tuottavat sdhkod jarjestelmdn  kdyttoon. Nama
tuotantoyksikot, esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoimalat, ovat sijoitettu asutuskeskusten ja

teollisuuskeskittymien ldheisyyteen, pidempien kuljetusetdisyyksien vélttdmiseksi.

Kuluttajat voivat osallistuminen sdhkdverkon toimintaan, ja timd edellyttdd
kaksisuuntaisen sdhkon siirtymisen sdhkoverkoissa (Dincer & Acar 2017). Lisdksi
dlykkdiden sdhkoverkkojen yksi keskeisimmistd elementeisti on informaation
litkkkuminen. Niinpd sdhkoverkon rinnalla toimii informaatioverkko, jonka avulla

saadaan ldhes reaaliaikaista tietoa sdhkon kéytostd, sekd myOs sdhkon hinnasta.
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Kuluttajat voivat seurata omaa sdhkon kulutusta esimerkiksi dlykkailld mittareilla (Lund
et al. 2015) ja ajoittaa sdhkolaitteiden kiyttdd halvempien sdhkon hintojen ajalle, kun
taas  sdhkonjakelun  palveluntuottajat  voivat  kerdtd  tietoa  kuluttajien
kulutustottumuksista, laatia ennusteita sdhkon kysynndstd ja mitoittaa omaa tarjontaa
vastaamaan mahdollisimman tarkasti kysyntdd. Myds mainitut yhteiskunnan kehittyvét

infrastruktuurit hyddyntévit saatavilla olevaa tietoa mahdollisimman tarkasti.

Kun nédiden seikkojen lisdksi ajatellaan sdahkojirjestelmén toiminnan perusperiaatteita,
kysynnén ja tarjonnan kohtaamista ja taajuuden tasapainon sdilyttdmistd, on selvdd, ettd
kehittyvd yhteiskunta lisdd huomattavia haasteita sdhkojéarjestelmén toiminnalle. Siksi

on tarkedd, ettd uudet jarjestelmét rakennetaan alusta alkaen huolellisesti ja kestévisti.

7.3.2 Kysyntijousto

Kysyntdjoustolla tarkoitetaan sdhkoén kysynnédn siirtdmistd sdhkdjédrjestelmin kannalta
kestivampiddn ajankohtaan. Tavoitteena voi olla joko matalampien hintojen
saavuttaminen tai sdhkdjarjestelmin tehotasapainon ylldpitdminen, joko lisadmalla tai
vihentdmélld sdhkon kulutusta. Kysyntdjousto tulee olemaan tulevaisuudessa yhi

suuremmassa roolissa suomalaisen sdhkdjarjestelmén toiminnassa (Fingrid 2023f).

Esimerkkind voidaan tarkastella yhtd suomalaisen kodin suurinta sdhkonkuluttajaa,
sdahkoistd saunan kiuasta. Tavallisesti suomalaiset saunovat iltapdivisin ja iltaisin,
varsinkin viikonlopun aikana. Néihin ajankohtiin sijoittuu my0s sdhkon kulutuksessa
suurimmat piikit aamuisten kulutuspiikkien ohessa, eli sahkon kysyntd on suurinta ndiné
ajankohtina. Tdm4 tarkoittaa myds sitd, ettd ndind ajankohtina sdhkd on yleensd myos
kalleimmillaan vuorokauden aikana. Toisin sanoen, saunominen perjantai-iltana
kuormittaa entisestddn jo valmiiksi kuormittunutta sdhkoverkkoa, ja on samalla myos
kallista kuluttajalle. Kysyntdjousto on yksi ratkaisu, jolla voidaan helpottaa tilannetta.
Jos saunomisen ajankohdasta on mahdollista joustaa esimerkiksi siten, ettd sauna
lammitetddn arkipdivisin tai aikaisempiin ajankohtiin, on se ensinndkin kuluttajalle
edullisempaa, mutta ennen kaikkea sen avulla valtakunnallinen sdhkon kysyntd sdilyy
tasapainoisempana. Tasaisempi sdhkon kysyntd vdhentdd suoraan myds sddtosdhkon

tarvetta.
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Kysyntdjoustoa voidaan hyddyntdd myo6s muilla yhteiskunnon osa-alueilla, esimerkiksi
teollisuudessa. Vuonna 2022 teollisuus kulutti 44 % Suomen kokonaiskulutuksesta
(Energiateollisuus 2023a), joten on selvéd, ettd kysyntédjouston avulla voidaan vaikuttaa
sdhkdjarjestelmin tasapainoon ja sitd kautta myos sddtosihkon tarpeellisuuteen. Monet
teollisuuden tuotantoprosesseista ovat energiaintensiivisid, joten niiden oikea-aikaisella
ajoittamisella voidaan esimerkiksi ylossdatdd sdhkojarjestelmid séhkon alituotannon
aikana. Esimerkiksi lasi-, paperi-, kemikaali- ja metalliteollisuus ovat potentiaalisia

osallistujia teollisuuden kysyntdjoustoon (Heffron et al. 2020).

Sdhkon kysynnén ajankohdan konkreettisen siirtdmisen lisdksi kuluttajilla on myds
muita keinoja vidhentdd sihkojarjestelmdn kuormitusta, sekd samalla myds omia
kustannuksia. Kodin energiajirjestelmissd, kuten ldmmityksessd ja ilmastoinnissa
voidaan hyoddyntdd automatiikkaa ja esimerkiksi dlykk&itd mittareita, jolloin kodin
toimintoja voidaan ajatella dlykkiiksi energiajirjestelmiksi (Jordehi 2019). Nadma
jarjestelmit voivat huolehtia kodin sdhkolaitteiden ja energiajirjestelmien oikea-
aikaisesta ajoittamisesta ilman kuluttajan vaikuttamista. Myos kodissa kéytettava sahko
on mahdollista tuottaa itse. Yhd useammalla suomalaisella kuluttajalla on katollaan

aurinkopaneeleja, joiden avulla on mahdollista tuottaa sdhkoé kotitalouden tarpeisiin.

Myos julkisissa rakennuksissa vastaavat aurinkopaneelijdrjestelmit ovat yleistymissa.
Esimerkiksi S-ryhmi on uutisoi vuonna 2021 asentaneensa yhtion kayttoon 83 000

aurinkopaneelia (S-ryhma 2021).

Mikadli itse tuotettua sdhkod ei ole saatavilla vélittomésti, on mahdollista hyodyntda
varastoitua sdhkod. Uusiutuvilla energianldhteilld tuotettu sdhkd on voitu varastoida
kodin akkujarjestelmiin myohempai kayttod varten. Sdhkoa on voitu myods ostaa yolla
kulutuksen ollessa alimmillaan ja nédin ollen s&hkon hinnan ollessa halvimmillaan.
Varastoitua sdhkod hyodyntdmailld voidaan tehokkaasti vdhentdd sdhkojérjestelmén

kuormitusta (IRENA 2018).

Yksittdisen suomalaiskodin vaikutus valtakunnallisen sdhkojirjestelmén tilaan ei ole
merkittdvd, mutta kun yhd useampi kotitalous kykenee kuluttamaan sdhkdd joustavasti,

vaikutukset voivat ndkyd suuremmassakin mittakaavassa (Gallagher & Ross, 2021).
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Kun esimerkiksi sédhkoverkosta saatavan sdhkon kysyntd pienenee aamun ja illan
kiireisimpien tuntien aikana, valtakunnallinen sdhkon kysyntd tasapainottuu ja niin

ollen vihenee my0s sddtdsahkon tarve.
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8 POHDINTA

Tulevaisuuden kasvava energiantarve, uusiutuvien energianmuotojen lisddntyva osuus
sdhkontuotannossa,  sdhkoistyvd  yhteiskunta  ja  kuluttajien  osallistuminen
sahkomarkkinoille asettavat valtavan haasteen sdahkojérjestelmén toiminnalle. Toisaalta
vaaditaan yhd suurempaa sdhkontuotannon kapasiteettia, ja toisaalta sahkojarjestelméalta

vaaditaan yhd monipuolisempaa, joustavampaa ja toimintavarmempaa suoriutumista.

Suomessa tuulivoima tulee lisdédntymddn merkittdvasti, samoin ydinvoiman maard
kasvaa lahitulevaisuudessa. Vaikka ndméa tuotantomenetelmit ovat erilaisia keskendén,
molemmat lisddvit oman haasteensa kotimaiselle sdhkojarjestelmaélle. Lisddntyva
tuulivoima kasvattaa samalla my0s sddtosdhkon tarvetta, mutta samalla tarvitaan myos
uusia jarjestelmid sdhkdjdrjestelmin taustalle, jotta joustavuus ja toimintavarmuus
saavutettaisiin  ja  pystyttdisiin  ylldpitdimadan. Esimerkiksi erilaisten sdhkon
varastointimenetelmien hyoddyntdminen helpottaisi tuulivoiman lisddmistd. Myo0s
energiasddn ennustettavuus tulee olemaan tarkedssi roolissa, silld suurikaan tuulipuisto
el tuota kilowattituntiakaan energiaa, ellei tuule. Lisddntyvd ydinvoima puolestaan lisdi
suurten tuotantolaitosten madrdd sdhkojarjestelmisséd, joten pahimmassa tapauksessa
hdirididen  sattuessa  sdhkojirjestelmistd voi  kadota hetkellisesti  suuriakin
tuotantokapasiteetteja. Sdhkdjarjestelmiltd vaaditaan siis sddtovoimaa myds téllaisia
tilanteita varten. Lisdksi Olkiluoto 3:n pitkd viivdstyminen ja Hankikivi 1:in
peruuntuminen heréttivit myos kysymyksid ydinvoiman tulevaisuudesta Suomessa.
Ydinvoima toimii hyvin sdhkdntuotannon perustana, mutta reaktorihankkeiden haasteet

kannustavat varmasti miettiméan muitakin vaihtoehtoja.

Sddtosdhkon saatavuutta joudutaan myods miettimddn kriittisesti. Talld hetkelld
vesivoimaa kiytetddn eniten kotimaisena sddtdvoimana, mutta vesivoiman kapasiteettia
on hankalaa lisitd. Lauhdevoimalaitokset puolestaan kayttavit fossiilisia polttoaineita,
eikd niiden tehokapasiteetti ole kovin suuri. Sdhkdmarkkinoilta on varmasti saatavilla
sadtovoimaa jatkossakin, mutta tdytyy ottaa huomioon my6s muiden maiden
sdhkojdrjestelmien  haasteet. ~ Euroopan  maat  pyrkivdt  yhdessd  kohti
hiilidioksidineutraalia yhteiskuntaa, mutta kuitenkin useassa maassa on kéytossa
edelleen paljon esimerkiksi fossiilisia polttoaineita. Tamd lisdd painetta keskittda
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sihkontuotantoa omaan kotimaahansa, eikd sdatovoimaa valttdmattd riitd muiden
maiden avuksi. Liséksi uusiin, energianintensiivisiin teollisuusprosesseihin investointi
edellyttidd turvattua sdhkontuotantoa, joten pohjoismaiden véliset sdhkonsiirtoyhteydet
eiviat vilttdimattd tule toiminaan maksimikapasiteetillaan, vaikka naapurimaa niin

to1vOisl.

On siis selvéd, ettd tarvitaan uusia innovaatioita perinteisen séhkojérjestelmén rinnalle,
jotta sédhkdjarjestelmi saadaan rakennettua vastaamaan tulevaisuuden yha haastavampia
tarpeita. Alykkiit sidhkojirjestelmit ja -verkot sekd kysyntdjousto tulevat varmasti
olemaan keskeisissd rooleissa tulevaisuuden yhteiskuntaa rakentaessa. Yhdessd ndmi
menetelmat auttavat kaikkia kuluttajia aina kotitalouksista teollisuuden suuriin yhtiéihin

asti turvaamaan sahkojirjestelmén toimintaa.

Alykkiiden jérjestelmien, seki myds automaation avulla tehdyn kysyntdjouston hyvi
puoli on se, ettdi ne eivdt vaadi valttdmittd kuluttajalta itseltdin mink&éinlaisia
toimenpiteitd. Yhteiskunta kehittyy nopeasti, eivitkd kaikki kayttdjat valttimattd pysy
kehityksen mukana. Siind missd nuoret sukupolvet kéyttdvit suvereenisti uusinta
teknologiaa, vanhemmat henkilot eivit vilttdméttd uudistuksia kaipaa. Kaikki
sahkoverkon kayttdjat ovat kuitenkin tdrkeitd, silld mikdli halutaan saavuttaa
mahdollisimman optimaalinen sdhkojirjestelmén tila, tulisi kéyttdjien osata tehda
oikeita ratkaisuja. Osa kayttdjistd varmasti hallitsee kodin energianjérjestelmén
operoinnin, mutta osa ei valttdmittd osaa, eikd kaikkia vélttimaéttd edes kiinnosta koko
asia. Ndin ollen on hyvé, ettd dlykkdiden menetelmien ja teknologioiden avulla voidaan
valjastaa sellaisetkin kotitaloudet sdhkoéjirjestelmén uudistamiseen, jotka muuten

jaisivit véistamatta kehityksen ulkopuolelle.
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9 JOHTOPAATOKSET

Ensimmadiseksi tdssd tyOssd pyrittiin selvittimiidn, mikd on Suomessa kiytettdvien
saatosdhkoteknologioiden nykytila. Saitosdhkoteknologioihin  tehdyn katsauksen
perusteella voidaan todeta, ettd tdlla hetkelld suurin osa kotimaisestd sddtosdhkosti
tuotetaan vesivoiman avulla. Sekd Laine diplomitydssdén (Laine 2011) ettd Fingrid
tiedotteessaan (Fingrid 2018) toteavat, ettd taajuusohjatusta kayttoreservistd noin 80 %
on vesivoimaa. Tuloksen patevyyttd tukee my0s se fakta, ettd Laineen selvitys perustui
vuoden 2009 aineistoon, kun taas Fingridin aineisto oli vuodelta 2018. Néiin ollen
vesivoiman osuus on pysynyt ldhestulkoon samansuuruisena miltei kymmenen vuoden

ajan.

Suomessa kdytetddn my0s lauhdevoimaa sddtdvoimana. Sen avulla voidaan turvata
sahkontuotantoa sellaisina ajankohtina, jolloin muu séhkontuotanto ei kykene
vastaamaan kysyntddn. Nopeisiin sditotarpeisiin se ei kuitenkaan kykene reagoimaan
(Aalto et al. 2012), ja se kayttdd fossiilisia energianldhteitd polttoaineena, kivihiilen

ollessa edelleen merkittdvin energianldhde (Energiateollisuus 2023b).

Saidtovoimaa on lisdksi saatavilla yhteispohjoismaisesta synkronijarjestelmastd. Suomen
sdhkdjarjestelmi on osana taajuuden vakautus- ja palautusreserveji, jotka kompensoivat
sdahkojdrjestelmédn taajuusmuutoksia sekd verkosta hetkellisesti irtoavia kuormia.
Reservien lisdksi Suomi toimii osana sddtdosdhko- ja sddtokapasiteettimarkkinoita
(Fingrid 2023j). Fingiridilld on myos kdytossddn varavoimalaitoksia, sekd omia, ettd
kayttooikeusvaravoimalaitoksia. Niitd kdytetddn, mikdli markkinoilta ei ole saatavilla
sdatosdhkod (Fingrid 2023n). Lisdksi Suomessa on kiytossd lakiin perustuva

tehoreservi, joka ei kuitenkaan ole tilld hetkelld toiminnassa (Energiavirasto 2023b).

Toiseksi tdssd tyOssd pyrittiin selvittiméédn, minkélaisia haasteita sddtdsdhkoteknologiat
kohtaavat tulevaisuudessa. Vesivoiman ja lauhdevoiman osalta voidaan sanoa, ettd on
hyvin epitodennikdistd, ettd kumpikaan tulee lisddntyméén. Vesivoiman haasteena on
sen ympdristovaikutukset (Energiateollisuus 2023g), lauhdevoiman sen rajattu
kapasiteetti, sddtdvoiman hitaus (Aalto et al. 2012) sekd ympariston kannalta haitalliset

polttoaineet (Energiateollisuus 2023b).
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Sadtovoimaa on varmasti jatkossa saatavilla yhteispohjoismaisesta
synkronijdrjestelmistd, mutta uudet ja vasta rakenteilla olevat sdhkoyhteydet
pohjoismaiden, Iso-Britannian ja Keski-Euroopan vililld tulee kuitenkin huomioida.
Norja on lisdnnyt siirtokapasiteettiaan pohjoismaiden ulkopuolelle (Statnett 2023a,
Statnett 2023b) joten voi olla, ettd Suomelle elintdrkedd tuontisdhkdd ei ole saatavilla
yhtd paljon kuin aikaisemminkin. Tuleva Aurora Line -yhteys tulee kuitenkin

helpottamaan Suomen ja Ruotsin vilistd sahkonsiirtoa (Fingrid 2023a).

Tulevaisuudessa uusille kotimaisille sddtdsdhkoteknologioille on varmasti kysyntéa.
Esimerkiksi Carunalla ja Fortumilla on kdytdssddn yhteinen sdhkdvarasto, jota voidaan
kayttdd paitsi  huolto- ja  vikatilanteiden varalla, mutta my0s osana

saatosahkomarkkinoiden kapasiteettia (Caruna 2020).

Lisdksi lisddntyva tuulivoiman miird mahdollistaa my06s tuulivoiman hyddyntdmisen
sdatosdhkomarkkinoilla. Tuulivoimayhdistyksen mukaan vuoden 2022 loppuun
mennessd tuulivoiman kapasiteetti oli 5677 MW, jolla tuotettiin 11,5 TWh energiaa
(Tuulivoimayhdistys 2023). Jos kaikki suunnitteilla olevat tuulivoimalahankkeet
toteutuisivat, nousisi sekd kapasiteetti ettd sdhkontuotanto yli kymmenkertaiseksi
nykyisestd. Vaikka Fingrid toteaa, ettd tuulivoiman sddtOkapasiteettia ei tdlld hetkelld
kaytetd paljoa, on tuulivoiman avulla kuitenkin teknisesti mahdollista osallistua jokaisen

reservilajin ylldpitdmiseen (Fingrid 2022).

On kuitenkin selvidd, ettd perinteiset sddtosdahkoteknologiat eivdt kykene tarjoamaan
entistd monipuolisemmalle sdhkdjérjestelmélle tarpeeksi sddtovoimaa. Néin ollen uudet
saatomenetelmit ovat elintirkeitd. Kysyntdjouston avulla voidaan vastata moniin
sdhkdjarjestelmin haasteisiin (Jordehi 2019). Kotitaloudet, julkiset palvelun tuottajat
sekd teollisuuden yritykset voivat tasapainottaa sdhkojérjestelmén tilaa muuttamalla
kysyntdnsd ajankohtaa (Heffron et al. 2020). Kysyntdjouston ohella &lykkaitd
energiajarjestelmid ja dlykkiitd sdhkoverkkoja tarvitaan sekd kehittyvit yhteiskunnan

ohjaamiseen, ettd ilmastotavoitteiden saavuttamiseen (Dincer & Acar 2017).
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10 YHTEENVETO

Suomessa, kuten my0s muissa pohjoismaissa ja muualla Euroopassa, sdahkdjérjestelma
on murrosvaiheessa. Tulevaisuudessa investoidaan yhd enemmén uusiutuviin
energialdhteisiin globaalien ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Samalla kuitenkin
aiheutetaan sdhkojarjestelmille merkittdvid haasteita. Uusiutuvat energialdhteet, kuten
tuuli- ja aurinkoenergia, ovat alttiita sddtilojen vaihteluille ja titen niiden ennustettavuus
on verrattaen heikkoa. Kun ndiden sdhkontuotantomuotojen kuitenkin odotetaan
tuottavan yhi suurempi osa yhteiskunnan kéyttaméstd sahkostd, sdhkojirjestelmiidn
tarvitaan varajdrjestelma siltd varalta, ettei uusiutuvista energialdhteisti saadakaan siti
tehoa, kun on arvioitu. Lisdksi sdhkojirjestelmidn on otettava huomioon suurissa
tuotantolaitoksissa mahdollisesti tapahtuvat héiriét, jolloin sdhkdverkosta saattaa
hetkellisesti kadota suurikin tuotantokapasiteetti. Téllaisten tilanteiden varalle Suomen

sdahkojarjestelma turvaa erilaisiin sddtdsdhkoteknologioihin.

Sdhkojarjestelmén tehtavind on yllapitdd sdhkon héirioton kulku tuottajien ja kuluttajien
vililld. Euroopan sdhkojirjestelmén taajuuden nimellisarvoksi on asetettu 50 Hz, jonka
sallittu vaihteluvdli on 0,1 Hz. S&itosdhkon avulla pyritddn reagoimaan sdhkon
tuotannon ja kulutuksen vaihteluihin ja ylldpitiméddn ndiden vélistd tasapainoa.
Séaétotarvetta ilmenee yleensd silloin, kun sdahkod ei pystytéd tuottamaan yhté paljon kuin

sitd kulutetaan.

Saitojarjestelmén tasapainotilan yllépitdmista varten sdhkojarjestelman
jarjestelmivastaavat hyodyntivit automaattisia ja manuaalisia reservejd, joiden avulla
voidaan reagoida nopeasti sekd sdhkOverkon taajuuden vakauttamiseksi ettd
palauttamiseksi. Talla hetkelld Suomessa kdytetddn sddtdsdhkon tuotannossa vesivoimaa
ja lauhdevoimaa. Fingridilld on my0s sekd omia ettd kdyttdoikeussopimuksella toimivia

varavoimalaitoksia, jotka voidaan kidynnisti4 tarpeen vaatiessa.

Lisdksi sdhkéd voidaan ostaa sédétotarpeisiin ulkomailta. Suomi on riippuvainen
tuontisdhkostd, silld noin viidennes Suomen sdhkonkulutuksesta katetaan muista
pohjoismaista tuodulla sdhkolld. Suomi kuuluu Nord Pool —sdhkoporssiin, jossa

kdydéaan sdhkokauppaa Euroopan alueella. Lisdksi Suomi muodostaa yhdessd Ruotsin,
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Norjan ja Itd-Tanskan kanssa yhteispohjoismaisen synkronijirjestelmén, joka yhdistda

maiden véliset sdhkojérjestelmat.

Vaikka sdhkdjdrjestelmd tulee kokemaan monia muutoksia tulevaisuudessa,
saatosdhkon tarve ei tule katoamaan vaan péinvastoin, sitd tarvitaan entistd enemmaén.
Tuulivoiman osuus Suomen sédhkdntuotannossa tulee kasvamaan yhd enemmaén, kuten
my0s ydinvoiman osuus lisddntyy. Samaan aikaan sddtosdahkond kdytettivan vesivoiman
tuotantokapasiteettia on vaikeaa lisdtd. Néin ollen tarvitaan uusia mekanismeja

sdhkdjarjestelmin toiminnan yllapitdmiseksi.

Tulevaisuudessa sekd kuluttajat ettd yhteiskunnan infrastruktuurit kykenevit
osallistumaan yhd enemmin sdhkoverkon toimintaan. Kuluttajille, niin yksityisille
kotitalouksille, julkisille palveluntuottajille kuin teollisuuden yrityksillekin, tarjotaan
mahdollisuus reagoida omaan sdhkon kulutukseen esimerkiksi kysyntdjouston avulla.
Yhteiskunnan peruspalveluita tulee yhdistdmiin dlykkdit sihkoverkot, jotka yhdessd
dlykkiiden energiajirjestelmien kanssa muodostavat joustavia, energiatehokkaita ja

ympéristoystivillisid kokonaisuuksia.
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