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lImastonmuutoksen takia kasvihuonekaasujapéastdja tulee leikata runsaasti nykyisesta tasos-
ta. Energiasektorilla padastdovahennyksia tavoitellaan uusiutuvan energian liséyksilla. Suomessa
tuulivoimalla tuotettiin 7 % s&hkdn kokonaiskulutuksesta vuonna 2018 ja osuuden odotetaan kas-
vavan runsaasti tulevaisuudessa. Vaihtelevan tuulivoimatuotannon osuuden kasvu luo haasteita,
silla tuotettu sdhkdteho ei jakaudu tasaisesti vuoden jokaiselle tunnille. Tulevaisuuden energiajar-
jestelma tarvitseekin tuulivoimatuotannon rinnalle erilaisia joustavuutta lisdavia ratkaisuja, kuten
tuotannon ja kulutuksen joustoja, kattavia siirtoyhteyksia seké energian varastointia. Suomessa
yhteistuotantolaitosten (engl. Combined Heat and Power, CHP) osuus energiajarjestelmassa on
merkittava ja laitokset hyédyntavat runsaasti uusiutuvaa biomassaa.

Téassé tydssa tutkittiin biomassakayttéisten CHP-laitosten mahdollisuuksia tarjota joustoa tu-
levaisuuden energiajarjestelméassa, jossa vaihtelevan tuotannon osuus on suuri. Tyd rajattiin ka-
sittelemaéan joustavaan sahkéntuotantoon kykenevia biokaasulaitoksia ja lampdévarastoihin kyt-
kettyja kaukolampdtuotantoon osallistuvia CHP-laitoksia. Tutkimus jakautuu kirjallisuuskatsauk-
seen ja Flextool-ohjelmalla toteutettuihin energiajarjestelmén simulaatioihin. Tavoitteena oli arvioi-
da jouston tarvetta Suomen energiajarjestelméssa vuosina 2030 ja 2050, biomassakayttdisten
CHP-laitosten tuoman jouston tyyppia ja seka laitosten joustopotentiaalin suuruutta Suomessa.

Lampdvarastojen avulla erityisesti kaukolampétuotantoon osallistuvat CHP-laitokset voivat pie-
nentdd lammon- ja sdhkdntuotannon valista riippuvuutta. Suomen nykyisten [Ampdvarastojen va-
rastointikapasiteetti on noin 18 GWh ja uusien investointien my6té kapasiteetti kaksinkertaistuu 18-
hivuosina. Taloudellisesti toteutettavissa olevaksi lampd&varastojen kokonaisvarastointikapasitee-
tiksi on arvioitu kirjallisuudessa 100 GWh. Biokaasutuotannon maara Suomessa on talla hetkel-
I1& hieman alle 1 TWh/a, mutta taloudellisen potentiaalin on arvoitu olevan yhteensa 10 TWh/a,
josta sahkdna olisi mahdollista hyddyntaa noin 2,6 TWh/a. Biokaasun kaytdn yleistymisen estee-
na sahkdntuotannossa voidaan pitda nykyisia korkeita tuotantokustannuksia verrattuna sahkdsta
saatavaan hintaan seka kilpailevaa liikennepolttoainekayttda.

Kirjallisuudessa méaéariteltyjen biokaasutuotannon ja lampdévarastojen potentiaalien vaikutuksia
tulevaisuuden energiajarjestelmaan havainnollistettiin simulaatioiden avulla. Biokaasulaitokset ky-
kenevat tuotannon yl6ss&atdon alhaisen tuulivoimatuotannon aikana, kun taas lampévarasto mah-
dollistaa CHP-laitoksen sahkdntuotannon seka ylos- ettd alassaadén. Vuoden 2030 simuloidussa
jarjestelmassé lampdvarastojen 50 GWh:n suuruinen varastointikapasiteetti mahdollisti noin 0,9
TWh:n jouston kaukolampd-CHP-laitosten sahkdntuotannossa verrattuna nykyiseen tuotantopro-
fiiliin. Vuoden 2050 simulaatioissa saavutettiin 2,3 TWh:n jousto, kun varastointikapasiteetin ar-
vioitiin olevan yhteensd 100 GWh. Erillinen simulaatiotarkastelu Helsingin kaukolampdverkosta
osoitti, ettd Mustikkamaan tuleva 11,6 GWh:n |Ampdvarasto nosti simuloidun jarjestelman yhteis-
tuotantolaitosten sahkdntuotantomaaraa yhteensa 56 GWh/a.

Avainsanat: joustavuus, bioenergia, CHP, tuulivoima, lampdévarastot, biokaasu
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In order to control climate change, greenhouse gas emissions must be cut crucially from cur-
rent levels. In the energy sector, one way to meet emission reductions is by increasing the use of
renewable energy. In Finland, 7% of total electricity demand was produced by wind power in 2018,
and the share is expected to grow significantly in the future. The increase in the share of variable
wind power generation creates challenges, as the power generated is not evenly distributed for
every hour of the year. In addition to wind power, the future energy system needs various solutions
that increase flexibility, such as flexible power production and demand, comprehensive transmis-
sion connections and storing of energy. In Finland, combined heat and power (CHP) plants have
a significant role in the energy system and utilize a large amount of renewable biomass.

This thesis investigated the potential of biomass-fired CHP plants to offer flexibility in a future
energy system with a high share of variable production. The work was limited to only concern
biogas plants capable to flexible electricity generation and district heating CHP plants that are
connected to heat storage capacities. The research is divided into a literature review and energy
system simulations that were implemented with the Flextool program. The aim was to assess the
need for flexibility in the Finnish energy system in years 2030 and 2050, the type of flexibility and
the amount of flexibility potential brought by biomass-fired CHP plants in Finland.

With the help of heat storage capacity, CHP plants, especially those involved in district heating
production, can reduce the dependence between heat and electricity production. The storage
capacity of Finland’s existing heat storage facilities is about 18 GWh, and with new investments,
the capacity will double in the next few years. In the literature, the total economically feasible heat
storage capacity has been estimated to be 100 GWh. The amount of biogas production in Finland
is currently little under 1 TWh/a, but the techno-economical potential has been estimated to be 10
TWh/a, of which around 2.6 TWh/a would be possible to utilize as electricity. For the widespread
use of biogas in electricity production, the current high production costs of biogas compared to the
price of electricity and the competitive use as transport fuels can be considered as obstacles.

The effects of the biogas production and heat storage potentials found in the literature on the
future energy system were illustrated by simulations. Biogas plants are capable of bringing up
their production during periods of low wind power generation, while the heat storage enables both
up- and downward flexibility to the CHP plant’s power production. In the simulated system for the
year 2030, 50 GWh of total heat storage capacity was assumed and around 0.9 of flexibility in the
power production of district heating CHP plants was achieved compared to the current production
profile. For the year 2050, a flexibility of 2.3 TWh was achieved, when the storage capacity was
estimated be 100 GWh in total. A separate simulation study of the Helsinki district heating network
showed that the upcoming heat storage of 11.6 GWh in Mustikkamaa increased the total power
production of the CHP plants in the simulated system by 56 GWh/a.

Keywords: flexibility, bioenergy, CHP, wind power, heat storages, biogas
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1 JOHDANTO

lImastonmuutoksen hillitsemiseksi kasvihuonekaasupaastdja tulee leikata runsaasti. Suo-
men vuoden 2019 kasvihuonekaasupaastodista valtaosa, jopa 74% oli perédisin energia-
sektorilta. [1] Taman vuoksi energian tuotannossa on tarvetta ja halua siirtyd suurista
fossiilisia polttoaineita kayttavista laitoksista yhd enemman kohti uusiutuvaa, vahahiilis-
ta ja hajautettua tuotantoa. Paastévahennystavoitteiden my6td myds liikenteen, raken-
nusten [Ammityksen ja teollisuuden aloilla on painetta sahkoistyd, mika johtanee sédhkdn
kulutuksen ja erityisesti tehontarpeen nousuun tulevaisuudessa.

Vuonna 2018 Suomessa kulutetusta sdhkdsta 7 % katettiin kotimaisella tuulivoimalla [2].
Tuulivoimalaitosten mééaré ja tuotantokapasiteetti on kasvanut nopeasti 2010-luvulla. Tyo-
ja elinkeinoministerién laatimassa julkaisussa Sdhkdéntuotannon skenaariolaskelmat vuo-
teen 2050 [3] tuulivoimalla tuotetun sahkdén osuuden kokonaiskulutuksesta arvioidaan
perusskenaariossa nousevan 20 %:iin vuonna 2030 ja olevan 37 % vuonna 2050. Ar-
viot tuulivoiman maaran kehityksesta ovat samansuuntaiset kuin konsulttiyhti6 AFRY:n
Energiateollisuudelle laatimissa sdhkdntuotannon skenaarioissa, joissa tarkasteltiin vuo-
sia 2035 ja 2050 [4]. S&hkdn tuotanto tuulivoimalla on edullista ja kasvihuonekaasupéaés-
tét ovat tuotannon aikana olemattomat, mutta haasteena voidaan pitda tuotannon vaih-
televaa luonnetta, silla tuotantomaaréat on sidottu sédatilaan. Tulevaisuudessa vaihtelevan
tuotannon osuuden kasvaessa energiajérjestelma tarvitsee joustavia elementteja, joilla
varmistetaan energian ja tehon riittvyys seka jarjestelman tasapaino kaikkina hetkina.
Energiajarjestelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, johon lukeutuu séhkéverkon liséksi esi-
merkiksi I1ampd- ja kaasuverkot.

Energiajarjestelmén joustavuudella tarkoitetaan jarjestelman kykya sopeutua tuotannos-
sa ja kulutuksessa tapahtuviin muutoksiin. Tulevaisuuden energiajarjestelméassa jousta-
vuutta tarvitaan eri aikajanteilla ja tavoilla. Joustoa voidaan tarjota karkeasti jaoteltuna
neljalla eri tavalla: joustavalla tuotannolla, kulutuspuolen joustolla, kattavilla siirtoyhteyk-
silld seka energian varastoinnilla. Joustavia tuotantotapoja ovat laitokset, jotka kykenevat
tuotannossaan tehomuutoksiin sopivassa aikaikkunassa. Esimerkiksi vesivoimalaitokset
kykenevét verrattain nopeisiin tehonmuutoksiin séhkdntuotannossaan vesitilanteen ja va-
rastointialtaiden sallimissa rajoissa [5]. Lisaksi erilaiset kaasuturbiinit ja -moottorit voi-
daan kd@ynnistdd nopeasti tarpeen mukaan, mutta usein niiden polttoainekustannukset
ovat korkeat. Joustavuutta jarjestelmaan voidaan tuoda myds kysyntajouston avulla, jol-



loin alykk&éasti automatisoidut laitteet ajoittavat kulutuksensa matalan kysynnéan tunneille.
Tallaisia ratkaisuja on jo kaytdssa esimerkiksi sdhkélammitteisten asuntojen kayttéveden
lammityksessa ja ilmanvaihdossa. Sahkdn siirtoyhteyksien kehittdminen parantaa alueel-
lisesti kykyé tasata kulutus- ja tuotantopiikkeja, kun tuotettu sahké voidaan hyédyntaa toi-
saalla. Lisaksi erityyppisilla energiavarastoilla, kuten akuilla, pumppulaitoksilla ja 1ampd-
varastoilla, voidaan varastoida ylijadmaenergiaa korkean tuotannon aikana ja vapauttaa
sita kayttéon tarpeen vaatiessa kulutuksen kasvaessa. Mahdollisuuksia luovat myés eri-
laiset Power-to-X-tekniikat, jotka matalan séhkénkulutuksen aikana muuntavat energiaa
toiseen muotoon, esimerkiksi polttoainekaasuksi tai -nesteeksi.

Bioenergialla tarkoitetaan uusiutuvan biomassan hyédyntédmista energiantuotannossa.
Erilaisia biomassoja voidaan jalostaa niin kiintedan, nesteméiseen kuin kaasumaiseen
muotoon, jolloin niiden varastointi ja kaytté on helppoa ja niilld voidaan korvata nykyisia
fossiilisia polttoaineita. Monipuolisuutensa ja uusiutuvuutensa ansiosta bioenergian kayt-
t6 lukeutuu tarkeéksi osaksi tulevaisuuden energiajarjestelmaa. [6] [7] Suomessa bio-
energian kayttd on runsasta sahkén ja Iammdn yhteistuotantolaitoksilla (engl. Combined
Heat and Power, CHP), jotka voidaan jakaa karkeasti teollisuus-CHP- ja kaukolampdé-
CHP-laitoksiin. Yhteistuotantolaitoksilla on merkittdva rooli Suomen energiajarjestelmas-
s&, jossa lammon tarve on suurta etenkin talvisin. S&hkén ja Iammon yhteistuotanto kan-
nattaa, silla talldéin saavutetaan korkeampi hydtysuhde verrattuna tilanteeseen, jossa sah-
ko ja lampd tuotettaisiin erikseen [8]. Viime vuosina uusia investointeja biomassakayttoi-
siin kaukolamp®-CHP-laitoksiin on tehty esimerkiksi Tampereella [9] ja Naantalissa [10].
Alhaiset sahkdnhinnat ovat kuitenkin laskeneet laitostyypin kiinnostavuutta, ja biomas-
san osin haasteellinen alueellinen saatavuus on ajanut esimerkiksi Helsingin energiayh-
ti6 Helenin etsim&an muita kuin polttoon perustuvia tekniikoita nykyisten suurten kivihiilta
kayttavien CHP-laitosten tilalle [11].

Kaukoldmpd-CHP-laitosten mahdollisuuksia osallistua joustavaan sahkéntuotantoon on
tutkittu laajasti. Esimerkiksi kaukolampdverkko itsessdan mahdollistaa pienet tehonmuu-
tokset laitoksen sdhkdntuotannossa [12]. Jarjestelmaan lisatyn lampdévaraston avulla kau-
kolampdtuotantoon osallistuva yhteistuotantolaitos voi pienentdéd sahkéntuotannon riip-
puvuuttaan lampékuormasta, joka yleensa ohjaa laitoksen toimintaa [13]. N&in luodaan
mahdollisuus joustavammalle ja paremmin sahkon hintaan reagoivalle sdhkdntuotannolle
[14]. Suomessa Rinne ja Syri [15] tutkivat lampdvarastojen optimaalista kokonaisvaras-
tointikapasiteettia tulevaisuuden energiajarjestelmassé, jossa tuulivoiman osuus kasvaa.

Suurten, kiinteda biomassaa hyddyntavien CHP-laitosten lisaksi yhtena ratkaisuna vaih-
televan tuotannon tuomien haasteiden varalle voidaan pitaa joustavaan sahkdntuotantoon
soveltuvia biokaasulaitoksia. Biokaasulaitoksessa maatiloilta saatava eldinperainen lanta
ja peltobiomassa muutetaan anaerobisissa olosuhteissa biokaasuksi, joka voidaan hy6-
dyntad polttoaineena sahkdn- ja lAmmadntuotannossa kaasuturbiineissa ja -moottoreissa
tai jalostaa liikennepolttoaineeksi soveltuvaksi biometaaniksi. Maatilojen sivuvirtojen li-



saksi biokaasua tuotetaan esimerkiksi jatevedenpuhdistamoilla ja kaatopaikoilla syntyvis-
ta sivuvirroista. Biokaasulaitosten sdhkdntuotannon joustavuuteen liittyvaa tutkimusta on
tehty erityisesti Saksassa, jossa biokaasutuotanto on yleisté ja valtio on tukenut laitosten
osallistumista joustavaan sahkdntuotantoon [16]. Biokaasulaitosten joustavuuden lisaa-
misen keinoihin lukeutuu esimerkiksi vaihteleva raaka-ainesy6ttd, biokaasun varastointi
seka jatkojalostetun biometaanin syéttiminen maakaasuverkkoon [17].

Tama diplomityd tarkastelee bioenergiaan pohjautuvien tuotantomuotojen mahdollisuuk-
sia toimia joustavina sahkdntuotantomuotoina Suomen tulevaisuuden energiajarjestele-
massa, jossa vaihtelevan tuotannon, kuten tuuli- ja aurinkovoiman osuus kasvaa. Tydsséa
keskitytdan erityisesti joustavan tuotannon osalta biokaasulaitoksiin ja lampdévarastoihin
kytkettyihin kiintedéd biomassaa hyddyntavien kaukolampd-CHP-laitosten joustomahdolli-
suuksiin.

Tyd on rakennettu seuraavien tutkimuskysymysten pohjalta, joihin etsitdédn vastauksia.

1. Kuinka suuri tarve joustoresursseille on tulevaisuudessa Suomessa 2030- ja 2050-
luvuilla?

2. Minkéd tyyppiseen joustoon biokaasulaitokset ja biomassakayttéiset suuret CHP-
laitokset kykenevat vastaamaan?

3. Kuinka paljon biomassakayttoisilla CHP-laitoksilla on potentiaalia tarjota joustoa
Suomessa?

Vastauksia tutkimuskysymyksiin etsittiin kirjallisuuskatsauksen seka Flextool-ohjelmistolla
toteutetun energiajarjestelman mallinnuksen ja simulointien avulla. Ty jakautuu siis kah-
teen osaan eli taustatietoja ja teoriaa kasitteleviin lukuihin 2 ja 3, joita seuraa tulevaisuu-
den energiajarjestelman skenaarioiden ja simulointimallien maarittelyt seka niiden avulla
saatujen tulosten esittely luvuissa 4 ja 5. Luvussa 2 tarkastellaan Suomen energiajar-
jestelman nykyisté tilaa tuotannon ja kulutuksen osalta, sahké-, kaasu- ja kaukolampdo-
markkinoiden toimintaa seka jarjestelman keinoja vastata tehomuutoksiin ja hairiétilan-
teisiin reservimarkkinoiden ja tehoreservien avulla. Lisaksi luodaan katsaus lampévaras-
tojen nykyiseen varastointikapasiteettin Suomessa seka tuleviin lampdvarastoprojektei-
hin. Lopuksi kasitelladn nykyisten séhkéntuotantotekniikoiden hintoja ja niiden vaikutuk-
sia jarjestelmassa tulevaisuudessa tapahtuviin muutoksiin. Luku 3 syventyy biomassa-
kayttéisten CHP-laitosten ominaisuuksiin joustavaan sédhkdntuotantoon liittyen seké esit-
telee polttoaineen saatavuuden méaarittelemia rajoitteita tuotannolle Suomessa. Luku on
jaettu kahteen osaan, joissa kasitellaan erikseen pienen kokoluokan biokaasulaitoksia ja
suurempia bio-CHP-laitoksia. Tassa luvussa vastataan teorian ja taustatiedon avulla tut-
kimuskysymyksiin 2 ja 3.

Suomen tulevaisuuden energiajarjestelman tilaa vuosina 2030 ja 2050 arvioidaan séh-
kéntuotannon skenaarioiden avulla, jotka esitellddn luvussa 4. Néiden skenaarioiden ja



kirjallisuuskatsauksessa esille nousseiden joustavan biokaasuperaisen sdhkéntuotannon
ja lampdvarastojen varastointikapasiteettien potentiaalien vaikutuksia ja toimintaa tulevai-
suuden energiajarjestelmassa havainnollistetaan Flextool-simulointiohjelman avulla. Tu-
levaisuuden skenaariotarkastelujen liséksi Flextool-ohjelmalla maéritetddn maksimaali-
sen lampdvaraston koko, jonka avulla nykyinen kaukolampd-CHP-laitoskapasiteetti kyke-
nisi tuottamaan vuotuisen sahkémaaréansa vuoden kalleimmilla sdéhkénhinnan tunneilla
sekd arvioidaan Mustikkamaan lampdévaraston vaikutusta Helsingin kaukoldmpdverkon
ja erityisesti yhteistuotantolaitosten toimintaan. Simulointien tulokset on koottu lukuun 5.
Vuosien 2030 ja 2050 sahkdntuotannon skenaarioista saatuja simulointituloksia seka li-
sattyjen biokaasumoottoreiden ja lampdvarastojen vaikutuksia jarjestelmaéan havainnol-
listetaan tehovajeen ja rajoitetun tuotannon arvojen seké simuloidusta vuodesta valittu-
jen esimerkkiviikkojen avulla. Maksimaalisen lampdvaraston ja Helenin kaukoldmpdver-
kon simulointitulokset esitettiin erillisind tulevaisuuden skenaariotarkasteluista. Skenaa-
riomaarittelyjen ja simulaatiotulosten avulla vastataan tutkimuskysymyksiin 1, 2 ja 3. Tyon
lopussa luvussa 6 kootaan yhteen kirjallisuuskatsauksessa ja simulaatioissa esille nous-
seet keskeiset tulokset.



2 SUOMEN ENERGIAJARJESTELMA

Energiajarjestelmalla tarkoitetaan yhteiskunnan toiminnan kannalta valttamaténta koko-
naisuutta, joka koostuu muun muassa polttoaineiden hankinnasta ja jakelusta seka ener-
gian tuotannosta, siirrosta ja varastoinnista kulutuksen tarpeiden mukaan. Energiajarjes-
telmaan kuuluu sahkdverkon liséksi esimerkiksi maakaasuverkko ja alueelliset [Ampover-
kot. Tassa luvussa kasitelladn Suomen energiajarjestelmaa nykyhetkelld ja kaydaan lapi
séhkod-, kaasu- ja kaukolamp&markkinoiden toimintaa.

2.1 Sahkontuotanto

Suomen s@hkdntuotanto koostuu erilaisten energialdhteiden ja tuotantotapojen yhdistel-
masta. Kuvassa 2.1 on esitelty Suomen sahkdntuotanto tuotantomuodoittain vuodesta
2000 vuoteen 2018 saakka. Yhteistuotannon, ydinvoiman ja vesivoiman osuudet ovat
pysyneet 2000-luvulla tasaisina, kun taas tuulivoimatuotanto on kasvanut merkittavasti
2010-luvun aikana.
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Kuva 2.1. Sdhkén tuotanto Suomessa tuotantomuodoittain vuosina 2000-2018 [2].

runsaasti. Tana aikana rakennetuille tuulivoimalaitoksille taattiin tietty sdhkdsta saatava



hinta. Lauhdevoiman osuus sahkdntuotannossa on pienentynyt merkittavasti 2010-luvulle
tultaessa. Sahkén alhainen markkinahinta on tehnyt polttoon perustuvista erillistuotanto-
laitoksista eli lauhdevoimalaitoksista taloudellisesti kannattamattomia ja vanhoja laitoksia
harvoin korvataan enada uusilla vastaavilla laitoksilla. Vuonna 2018 s&hkén kokonaisku-
lutus oli 87,5 TWh. Suomessa sahkda tuotettiin 67,5 TWh ja loput kulutuksesta, noin 20
TWh, katettiin sdhkdn nettotuonnilla Pohjoismaista, Vendjalta ja Virosta. [2]

2.1.1 Yhdistetty sdhkon- ja lammontuotanto

Yhdistetty séhkon- ja lammdntuotantolaitos eli CHP-laitos tuottaa sy6tetysta polttoainees-
ta seka sahkoa etta lampoéa tehokkaasti korkealla hybtysuhteella verrattuna tilanteeseen,
jossa lampd ja sahkd tuotettaisiin erikseen. Yleisimpia CHP-voimalaitostyyppeja ovat vas-
tapainevoimalaitokset ja kaasuturbiinit, joista turbiinin jalkeen saatava kuuma hoyry tai
kaasu hyddynnetdan kaukoldmmén tuotannossa tai teollisuuden tarpeissa. Suomessa
CHP-laitoksilla tuotettiin 21,8 TWh sahkda, 24,7 TWh kaukolampda ja 43,5 TWh lam-
pda teollisuuden kayttddn vuonna 2018. [2] Energiavirasto yllapitaa rekisteria Suomes-
sa toimivista voimalaitoksista. Vuonna 2020 kaukolamm&n tuotantoon osallistuvien CHP-
laitosten sdhkdéntuotantokapasiteetti oli noin 3750 MW ja teollisuuden CHP-laitosten 2850
MW. [18] Todellisuudessa yhteistuotantolaitoksia ei voida taysin yksiselitteisesti jakaa
kaukolamp®- ja teollisuuslaitoksiin, silla osa laitoksista toimittaa lampda molemmille sek-
toreille. Sahkdn ja lammoén yhteistuotannolla on térkea rooli Suomen energiajarjestelmas-
sd ja tehon riittdvyydessa, silla lampékuormaan yhdistetty sahkdéntuotanto on suurimmil-
laan kylmaan aikaan talvisin, jolloin myds sédhkén kysynté nousee huippuunsa.

CHP-laitokset hyédyntavat monipuolisesti erilaisia polttoaineita ja -tekniikoita. Suomessa
selluteollisuuden sivutuote mustalipea oli vuonna 2018 kaytetyin polttoaine teollisuuden
sdhkdn ja lammén yhteistuotannossa. Yhteistuotantolaitoksissa poltetaan myds esimer-
kiksi puubiomassaa, kivihiilta, turvetta, maakaasua seka erilaisia jate- ja kierratyspolttoai-
neita. [2] Voimalaitos- ja kattilatyypin valinta riippuu kéytetystad polttoaineesta. Erilaiset
leijupetikattilat, kuten kerrosleijupeti- ja kiertoleijupetikattilat, soveltuvat laadultaan vaih-
televille ja haastaville polttoaineille, kuten kosteille ja matalan Iampdarvon omaaville ja-
keille. Mustalipeda hyddyntavéat laitokset tarvitsevat soodakattilan, joka mahdollistaa pro-
sessikemikaalien talteenoton ja uudelleenkaytén. Arinapolttoon perustuvia laitoksia kay-
tetddn esimerkiksi jate- ja kierratyspolttoaineilla. [8, s. 285-292] Yhteistuotantolaitosten
sdhkdn ja lammdn tuotantokapasiteetit vaihtelevat ja laitokset on usein mitoitettu 1am-
moéntarpeen mukaan. Voimalaitosrekisterin mukaan teollisuuden suurin CHP-laitos toimii
Aanekosken biotuotetehtaan yhteydessa. Laitoksen séhkdteho on 280 MW. Kaukolampd-
laitoksista suurin on Helenin Vuosaari B, jonka sahkéteho on 485 MW. [18] Yhteistuotan-
tolaitosten biomassan kayttédn ja tuotannon joustavuuteen syvennytaan tarkemmin viela
luvussa 3.



2.1.2 Ydinvoima

Sahkon tuotanto ydinvoimalla alkoi Suomessa vuonna 1977, kun Loviisan ensimmainen
reaktori liitettiin sdhkéverkkoon. Talla hetkelld toiminnassa olevia ydinreaktoreita on nelja,
kaksi 507 MW:n yksikkda Loviisassa ja kaksi 890 MW:n yksikkéa Eurajoen Olkiluodossa.
Laitosten yhteenlaskettu sahkéteho on 2794 MW. Vuonna 2018 naiden laitosten sahkéon-
tuotanto oli yhteensa 21,8 TWh, jolla katettiin noin kolmasosa kotimaisesta sahkdntuo-
tannosta [2]. Ydinenergia onkin suurin yksittainen energialdhde Suomen sahkéjarjestel-
massa. Lahivuosina valmistuva Olkiluoto 3 -laitosyksikké tulee nostamaan Suomen ydin-
voimakapasiteettia 1600 MW:lla. Teollisuuden Voiman viimeisimman tiedotteen mukaan
kaupallinen sahkéntuotanto laitoksella alkaisi helmikuussa 2022. [19] Liséksi Pyhajarvel-
le on suunnitteilla Fennovoiman 1200 MW:n ydinvoimalaitos, joka odottaa vield raken-
nuslupaa. Yhtién tavoitteena on saada rakennuslupa hankkeelle vuonna 2021 ja aloittaa
kaupallinen sdhkéntuotanto vuonna 2028. [20] Ydinvoiman osuus sédhkdntuotannosta tu-
lee siis kasvamaan Suomessa lahitulevaisuudessa. Télla hetkelld Loviisan reaktoreiden
kayttéluvat ovat voimassa vuosiin 2027 ja 2030 saakka ja Olkiluoto 1 ja 2 voivat jatkaa
toimintaansa vuoteen 2038 asti. [21] [22]

Ydinvoimalaitoksia ajetaan yleensa peruskuormana tasaisesti vuoden ympari huoltosei-
sokkeja lukuun ottamatta, silla uraanin polttoainekustannukset ovat pienet verrattuna lai-
tosten korkeisiin pddomakustannuksiin. Tehonsaaté ydinvoimalaitoksilla olisi teknisesti
mahdollisista, mutta suurten padomakustannusten takia ei kovinkaan kannattavaa. [23]
Tuotannossa ei synny kasvihuonekaasupaastéja, minka takia ydinvoima nahdaankin tar-
peellisena vélivaiheena siirryttdessa fossiilisista polttoaineista uusiutuviin energialahtei-
siin. Huolta ydinvoimassa kuitenkin aiheuttavat yleensa erilaiset turvallisuusnakdkohdat
seka jaljelle jaava radioaktiivinen jate. Vuonna 2011 Japanin Fukushimassa tapahtuneen
onnettomuuden jalkeen esimerkiksi Saksa paatti vauhdittaa maansa ydinvoiman alasajoa
ja luopua siitd kokonaan vuoteen 2022 mennesséa. Pohjoismaiden ja Baltian alueella Suo-
men liséksi vain Ruotsissa on ydinvoimatuotantoa.

2.1.3 Vesivoima

Suomen vesivoimakapasiteetti on noin 3100 MW ja laitoksia on maassa yli 220. Valtaosa
potentiaalista vesistdistd on jo valjastettu energian tuotantoon, ja tuotannon lisdysmah-
dollisuudet ovat pienia ja keskittyvat olemassa olevien laitosten tehoparannuksiin. Vuon-
na 2018 vesivoimalla tuotettiin sdhkéa 13,1 TWh, joka kattoi noin viidesosan Suomessa
tuotetusta sahkdsta. Uusiutuvasta sdéhkéntuotannosta vesivoiman osuus oli suurin, 42 %.
[2] S&hkdn tuotantomaarat vaihtelevat jonkin verran vuosittain, silld laitosten sahkdntuo-
tanto on riippuvainen vuotuisesta vesitilanteesta.

Vesivoiman merkitys joustoresurssina Suomen energiajarjestelmassa on suuri. Tuotan-



toa voidaan lisata tai ajaa alas verrattain nopeasti, jonka liséksi kapasiteetti sopii myds
pidempiaikaisten tuotantovajausten tasaukseen esimerkiksi tuulettomina kausina. Vesi-
voimalaitoksen saatémahdollisuuksiin vaikuttaa vesistdn tila, virtaama, lupaehdot ja lai-
toksen ylajuoksulla olevan varastoaltaan koko. Suurin osa Suomen vesivoimasta on joki-
voimalaitoksia, mika rajoittaa varastoaltaiden kokoa. Lupaehdoilla varmistetaan, ettei ve-
sistdissa tapahdu liian suuria pinnankorkeuden muutoksia. Saatdémahdollisuudet riippu-
vat myds vuotuisesta lumitilanteesta, mutta yleisesti ne ovat parhaimmillaan syystalvisin,
jolloin virtaamat ovat suuria, mutta eivat ylita laitoksen maksimivirtaamaa. Kevéttulvien ai-
kaan osa virtaamasta joudutaan usein ohijuoksuttamaan laitoksen ohi ja laitokset kayvat
Iahella maksimitehoja. Tama vaikuttaa saatdkykyyn, silla tuotannon yléssaatd ei ole tal-
I6in mahdollista ja alassaatéon kyetédan kaytanndssa vain lisdédmalla ohijuoksutusta. [24]
Vesivoiman s&atddn kykenevan tuotannon osuudeksi on arvioitu noin kaksi kolmasosaa
rakennetusta tuotantokapasiteetista eli noin 2000 MW. [23]

2.1.4 Tuuli- ja aurinkovoima

Suomessa tuulivoimalla tuotettiin 5,8 TWh s&hkéa vuonna 2018. Maara kattoi 19 % uusiu-
tuvasta sdhkdntuotannosta ja osuus kokonaistuotannosta oli noin 9 %. [2] Asennettu tuo-
tantokapasiteetti ylitti 2000 MW rajan vuonna 2017 ja vuoden 2019 lopussa tuulivoimaka-
pasiteetti Suomessa oli 2284 MW. Tuulivoimaloita maassa oli talléin yhteensa 754. Tuo-
tantokapasiteetista noin puolet sijaitsee Pohjois-Pohjanmaan ja Pohjanmaan maakunnis-
sa rannikkoseudulla. [25]

Tuulivoiman kasvu on ollut nopeaa 2010-luvulla. Vuonna 2011 kaytt6on otettu syéttdtarif-
fijarjestelma takasi tuulivoiman tuottajille sdhkdsta saatavan hinnan ja vauhditti investoin-
teja. Sahkdn markkinahinnan ollessa tavoitehintaa eli 83,5 €/MWh alhaisempi maksetaan
tavoitehinnan ja markkinahinnan erotus tuottajalle tukena. Syéttotariffijarjestelmaan ei ole
hyvaksytty uusia tuulivoimakohteita vuoden 2017 lopun jalkeen, mutta tuotantotukeen oi-
keutetut saavat tukea 12 vuoden ajan mydntdpaivasta. [26]

Tuulivoiman kannattavuuteen vaikuttaa laitoksen alueen tuuliolot ja tekniikan hinta. Polt-
toainekustannusten puuttuessa sdhkén tuotanto on edullista. Vuoden 2018 lopussa Ener-
giavirasto kilpailutti 1,4 TWh edesta uusiutuvaa sahkdntuotantoa ja kaikki tuotantotukeen
hyvéksytyt kohteet olivat tuulivoimalaitoksia. [27] Kilpailutuksen liséksi hankkeita on kayn-
nistetty myés markkinaehtoisesti. Suomen Tuulivoimayhdistyksen tilaston mukaan Suo-
messa on talla hetkella rakenteilla yhteensé jopa 1600 MW:n edesta tuulivoimahankkeita,
joiden on tarkoitus valmistua aikavalilla 2020-2022. [28]

Aurinkovoimalla tuotettiin sdhkéd Suomessa 90 GWh vuonna 2018. [2] M&ara on pie-
ni verrattuna maan kokonaiskulutukseen, mutta asennetussa kapasiteetissa nahdaan ta-
saista nousua. Energiaviraston selvityksen mukaan asennettu aurinkosahkdkapasiteetti
oli noin 120 MW vuoden 2018 lopussa, kun vuonna 2017 méaaré oli 66 MW. Valtaosa au-



rinkos@hkétuotannosta on pientuotantoa eli laitokset ovat alle 1 MW:n yksikéita. [29] Suu-
rin potentiaali aurinkos@hkolld on kohteissa, joissa tuotannolla voidaan korvata verkosta
ostettavaa sahkoa. Esimerkiksi julkiset tilat ja toimistorakennukset nahdaan potentiaalisi-
na kohteina aurinkovoiman liséykselle.

2.1.5 Tuotannon ja kulutuksen vaihtelu

Séhkoén kulutus Suomessa vaihtelee vuodenajan liséksi viikon ja vuorokauden sisalla.
Korkeimmillaan s&dhkon kulutus on yleensa kylmina talvikuukausina ja kulutuspohja ajoit-
tuu keskikes&an. Viikkotasolla kulutus on arkipdivina tyypillisesti suurempaa verrattuna
viikonloppuihin seké& juhlapyhiin ja luonnollisesti vuorokauden sisélla kulutus on paivisin
korkeampaa kuin @isin. Energiateollisuuden tilaston mukaan vuoden 2019 kulutushuippu
nahtiin tammikuun lopulla, kun tehontarve nousi arvoon 14 723 MW ja pienin tarve, 5738
MW, nahtiin kesékuussa. Koko vuoden ajalla sdhkénkulutuksen tuntikeskiarvo oli noin
9800 MW. Voimalaitokset tuottavat sahkoa erityyppisilla ajotavoilla tuotantomuodosta riip-
puen, silla tuotanto voi esimerkiksi olla tasaista, seurata saétilaa tai osallistua aktiivisesti
sdatéon. Kuvissa 2.2, 2.3, 2.4 ja 2.5 on esitettyna vuoden 2019 viikot 4, 20, 30 seka 43
ja ne havainnollistavat talvi-, kevat-, kesé- ja syysviikkojen eroja ja yhtalaisyyksia sahkon
tuotantomaarissa eri tuotantomuotojen valilla. Lisdksi mukana on sahkén nettotuonnin
maara. Kuvissa jokainen viikko alkaa maanantaiaamuydsta ja paéattyy sunnuntai-iltaan ja
ne on koottu kayttden Energiateollisuuden julkaisemaa tilastoa sdhkén tuotannosta tun-
neittain vuonna 2019. [30]

Ensimmaiseksi tarkastelujaksoksi valittiin 21.—27.1.2019 eli viikko 4. Kuvasta 2.2 nah-
daan, ettd kyseiselld talvisella viikolla [Amméntarve oli suurta ja suuri osa kaukolampo-
CHP-laitoksista oli kaynnissa, silla sahkdntuotanto oli korkealla ja vaihteli 3000 MW:n
molemmin puolin. Vesivoiman sahkéntuotantoa saadeltiin 700 ja 2300 MW:n valilla, jo-
ten tuotantomuodon rooli joustossa oli merkittdva. Ydinvoimatuotannossa tapahtui pieni
tehopudotus perjantaiaamulla eli kuvassa tunnin 576 jalkeen. Nettotuonnin maéarassa voi-
daan ndhda samanaikainen muutos yléspain, mik& ainakin osittain kompensoi tehopudo-
tusta. Tuulivoimatuotannossa ei nahty suuria piikkeja ja teho pysyi viikon aikana alle 1000
MW:ssa. Séhkénkulutus oli suurta ja nettotuonnin maara nousi jopa 4500 MW:iin viikon
lopulla.
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MW
4500

4000

3500 —Vesivoima

3000 —Tuulivoima

—Ydinvoima
2500

—CHP-kaukoldmpd
2000 —CHP-teollisuus

—Lauhdevoima
1500

—Nettotuonti
1000

500

480 504 528 552 576 600 624 648 h

Kuva 2.2. Sdhkdn tuotanto tuotantomuodoittain viikolla 4, 21.—27.1.2019.

Kuvassa 2.3 on tuotantokayrat viikolle 20, joka ajoittui aikavalille 13.—19.5.2019. Kau-
kolampdon osallistuvien CHP-laitosten séhkdntuotanto oli alemmalla tasolla verrattuna
tammikuuhun, silla tehomaarat vaihtelivat 500 ja 1500 MW:n valilla. Vesivoiman tuotanto-
maarat olivat tammikuun viikkoa tasaisemmat ja teho pysyi korkealla, 2000 ja 2500 MW:n
valilla. Todennékdisena syyna olivat ajankohdalle osuneet kevattulvat, jotka rajoittavat ve-
sivoiman saatdmahdollisuuksia. Olkiluodon ydinvoimalaitosten vuosihuollot nékyvat ydin-
voimatuotannon maarassa. Seuratulla viikolla tuotanto oli alle 2000 MW normaalin 2800

MW:n sijaan.

MW

4500

4000

3500 —Vesivoima
—Tuulivoima

3000
—Ydinvoima

2500 —CHP-kaukoldmpd

5000 A A lD\ A\ M —CHP-teollisuus
——Lauhdevoima

1500 —Nettotuonti

1000

500

3168 3192 3216 3240 3264 3288 3312 3336 h

Kuva 2.3. Sdhkén tuotanto tuotantomuodoittain viikolla 20, 13.—19.5.2019.

Hein&kuinen viikko 30 oli selkeasti alhaisen sahkdnkulutuksen aikaa. Ajanjakso ajoittui
vélille 22.—28.7.2019 ja on esitettyna kuvassa 2.4. Lampiman ulkoilman my&téa kaukolampé-
CHP-laitosten lAamma®ntuotanto olisi ollut liian suurta kaukolamma®ntarpeeseen verrattuna,
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joten monet kaukolamp6-CHP-laitoksista eivat olleet kaytdssa ja sdhkdntuotanto pysyi
500 MW:n alapuolella. Koska sahkdn kokonaiskulutus oli pientd, myds tuontisahkdn tar-
ve oli viahaisempéaa verrattuna tammikuun viikkoon. Nettotuonti pysytteli pddosin 3000
MW:n alapuolella. Sunnuntai-aamuyéhdn osunut tuulivoiman tuotantopiikki voidaan ha-
vaita alhaisena nettotuonnin maérané samoilla tunneilla.

MW

4500

4000

3500 —\esivoima

—Tuulivoima
3000 o
—yYdinvoima

2500 —CHP-kaukoldmpd

2000 —CHP-teollisuus

—Lauhdevoima
1500
—Nettotuonti

1000

4848 4872 4896 4920 4944 4968 4992 5016 h

Kuva 2.4. Sdhkén tuotanto tuotantomuodoittain viikolla 30, 22.—28.7.2019.

Syysviikoksi tarkasteluun valittiin viikko 43, eli 21.—27.10.2019. Kuvasta 2.5 nahdaan,
etté kyseilld viikolla tuulivoimatuotanto oli runsasta ja nousi Iahes 2000 MW:iin tiistai-
ja perjantai-iltana. Tehomaara vastasi lahes kaikkea rakennuttua tuulivoimakapasiteet-
tia. Korkean tuulivoimatuotannon vaikutus voidaan havaita esimerkiksi nettotuontisdhkén
maarassd, joka oli selkeasti pienempaa tuulituotantopiikkien kohdalla. Myds vesivoiman
tuotantoméaérissa nahdaéan reagointia tuulivoimatuotantoon erityisesti tiistai-illan tunneil-
la. Kaukoldmpd-CHP-laitosten sahkdntuotanto vaihteli noin 1000 ja 2000 MW:n valilla eli
tuotanto oli selkeéasti kevat- ja kesaviikkoja korkeampaa, muttei yltédnyt kylman tammikuun
viilkon maariin.

Kaikkien ajanjaksojen vélilld voidaan havaita yhtalaisyyksid. Teollisuuden CHP-laitosten
sahkdntuotanto pysyi melko tasaisena, 1000 ja 1500 MW:n valilla ympari vuoden viikon-
paivasta ja vuorokaudenajasta riippumatta. Teollisuudessa tuotantoa ei usein kannata
ajaa alas iltaisin tai viikkonloppuisin vaan prosessit pidetdan kdynnissa jatkuvasti. Ydinvoi-
matuotannon rooli peruskuormana tulee kuvissa hyvin esille, silld tuotanto pysyi tasaisena
huoltoseisokkeja lukuun ottamatta.
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4500
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3500 —Vesivoima
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N A .
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[N s VA
1000 ' "‘ r
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Kuva 2.5. Sdhkon tuotanto tuotantomuodoittain viikolla 43, 21.—27.10.2019.

2.2 Itameren alueen sahkomarkkinat

Sahkdn hinta sahkdmarkkinoilla maaraytyy tunneittain kysynnan ja tarjonnan mukaan.
Pohjoismaissa ja Baltiassa kauppaa kaydaan Nordpool-sahképdrssissé, jonne markki-
naosapuolet toimittavat osto- ja myyntitarjouksensa seuraavalle paivélle aina edeltavana
paivana viimeistaan klo 13 Suomen aikaan. Tarjouskilpailu kdydaan suljettuna ja markki-
noiden sulkeuduttua sdhkodn hinta maaritetaan kysynta- ja tarjouskayrien seka siirtokapa-
siteettien perusteella seuraavan paivan jokaiselle tunnille. Tdman tyyppisia markkinoita
kutsutaan vuorokausimarkkinoiksi (engl. day-ahead market) ja Nordpool-sahkdpérssissa
my6s nimella Elspot. [31]

Vuorokausimarkkinat on jaettu Pohjoismaissa ja Baltiassa tarjousalueiksi, joiden sisélla
sadhkon tukkuhinta on sama. Kuvassa 2.6 on nahtavilla eri tarjousalueiden Elspot-hinnat
esimerkkipdivand 19.8.2020. Kyseisend paivana Suomen tarjousalueen hintakeskiarvo
oli 54,70 €/MWh ja se oli samansuuruinen eteldisen Ruotsin ja Viron alueiden kanssa,
joihin Suomella on my@s kattavat siirtoyhteydet Pohjois-Ruotsin ja -Norjan alueiden lisak-
si. Suomi koostuu vain yhdesta tarjousalueesta, kun taas esimerkiksi Norja ja Ruotsi on
jaettu useampaan eri alueeseen.

Péaivansisaiset markkinat (engl. intra-day market) avautuvat vuorokausimarkkinoiden sul-
keuduttua ja tarjousaika sulkeutuu 30 minuuttia ennen jokaisen tuotantotunnin alkua.
Usein tarvetta sdhkdkaupalle paivansisaisilla markkinoilla syntyy, kun s&aolot, tuuliennus-
teet tai laiteviat muuttavat tuotanto- ja kulutusennusteita. Nordpoolin sahkémarkkinoilla
paivansisaisia markkinoita kutsutaan myés nimella Elbas. [31]

Vuorokausimarkkinoilla ja paivansisaisilla markkinoilla tarjouksia tehdaan itse tuotteesta,
sdhkdsta. Ennustettavuuden lisddmiseksi olemassa on liséksi johdannaismarkkinat, jois-
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Kuva 2.6. Nordpool tarjousalueet ja Elspot-hintojen péivédkeskiarvo 19.8.2020 [32)].

sa tuotteina ovat erilaiset optiot ja futuurit. Nain tuottajat ja kuluttajat voivat suunnitella
toimintaansa myds pidemmalla aikavalilla. [33]

Tuotantokustannuksiltaan edullisen tuulivoiman maaran kasvu on laskenut sahkdn tuk-
kuhintaa, mutta se on lisdnnyt myés hinnan vaihtelua. Vuoden 2019 vuorokausimarkki-
noiden hinnan keskiarvo Suomessa oli 44,04 €/MWh. Kyseisen vuoden tuntihinnan se-
k& pienin ettd suurin arvo nahtiin toukokuussa, kun hinta laski hetkellisesti arvoon 0,12
€/MWh ja kipusi korkeimmillaan 199,98 €/MWh. [34] S&hkon hinta painui negatiiviseksi
Suomessa ensimmaista kertaa helmikuussa 2020, kun leuto sda, kova tuuli ja paperi-
teollisuuden lakot johtivat tilanteeseen, jossa tuotantoa oli likaa suhteessa kulutukseen
aamuyo6n tunteina. Tulevaisuudessa vastaavat tilanteet voivat yleistya edullisen tuulivoi-
matuotannon osuuden kasvaessa. [35]

2.3 Reservimarkkinat ja tehoreservijarjestelma

Sahkojarjestelméan tasapainon sailyttdmiseksi tarvitaan eri aikajanteilla toimivaa saatdka-
pasiteettia, jota aktivoidaan tarpeen mukaan. Suomessa kantaverkkoyhtié Fingrid huo-
lehtii sdhkdverkon taajuuden tasapainosta yllapitamalla reservimarkkinoita, joilla sahkdn
tuottajat ja kuluttajat myyvét reserveja eli kykya nostaa tai laskea tuotantoyksikéiden sah-
kétehoa. Tavoitteena on pitédd sahkoéjarjestelma taajuusalueella 49,9 — 50,1 Hz kaikkina
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aikoina. Kun tuotannossa tai kulutuksessa tapahtuu akillisid muutoksia, tarvitaan nopeita
reserveja, jotka korjaavat taajuuden oikealle tasolle. Tarvetta on seké tuotannon alas- etté
yldssdaddlle. Kuvassa 2.7 on esiteltynd Pohjoismaissa kaytdssa olevat reservituotteet ai-
katasossa. Nopeimmat reservituotteet aktivoituvat automaattisesti sekunneissa ja osaan
tilanteista riittaa, ettd tehomuutos toteutuu vartissa. [36]

| Toimintotaso |

FCR FRR RR
Frequency Containment
Reserve Reserve Reserve

Frequency Restoration Replacement

Taajuuden vakausreservi Taajuuden palautusreservi Korvaava reservi

Automaattiset tuotteet

FFR |  FCR-D FCR-N | aFFR

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu Automaattinen
taajuusreservi | | | héiridreservi kdyttéreservi | | | taajuudenhallintareservi

Manuaalisettuotteet

mFFR
Saatdsdahkdomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

sekunti sekunnit minuutit 15 min tunnit

Kuva 2.7. Pohjoismaissa kédyt6ssé olevat reservituotteet aikatasossa. Mukaillen I&hdetté
[36].

Taajuuden vakausreservit (FCR) ovat reservityyppeja, jotka hallinnoivat jarjestelman taa-
juutta jatkuvasti ja aktivoituvat automaattisesti, kun poikkeama taajuudessa havaitaan.
Sahkon tuottajat ja kuluttajat voivat tarjota taajuuden vaakausreserveja osallistumalla jo-
ko vuosi- tai tuntimarkkinoille. Ryhma siséltda kaksi erilaista reservityyppia, taajuusoh-
jatun hairiéreservin (FCR-D) ja taajuusohjatun kayttéreservin (FCR-N). Taajuusohjattuun
hairibreserviin osallistuvan yksikon tulee olla valmis lisddmaan tuotantoaan tai pudotta-
maan kulutustaan eli osallistumaan yléssaatéoén. Minimitarjous yl6ssaadén maaralle on
1 MW. Reservin tavoitteena on sailyttaa jarjestelman taajuus 49,5 Hz:n ylapuolella héi-
ridtilanteissa. Saadon tulee olla nopeaa, silla reserviin osallistuvan tulee tarjota puolet
reservitehosta 5 sekunnissa ja koko tehom&éra 30 sekunnissa. Pohjoismaissa hairiére-
servia hankitaan yhteensa noin 1450 MW, josta Suomen osuus on 290 MW. Taajuusoh-
jattuun kayttéreserviin osallistuvilta yksikéiltéa sen sijaan voidaan vaatia tarvittaessa seké
ylos- ettd alass&atda ja minitarjous markkinoilla on 0,1 MW suuruinen. Muutokset tehoon
on kyettava tekem&an minuuteissa. Kayttéreservin maara Pohjoismaissa on 600 MW,
josta Suomessa reserviin hankitaan 120 MW edesta yksikoéita. [36] Vesivoimalaitoksilla
tehonsaatéa pystytdan toteuttamaan nopeasti ja sektorilla on suuri rooli taajuuden va-
kausreserveind Suomessa. Fingridin mukaan vuonna 2017 vesivoiman osuudet hairié- ja
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kayttéreserveihin hyvaksytysta kapasiteetista olivat 60 % ja 80 %. [24]

Nopea taajuusreservi (FFR) on uusi reservityyppi, joka otettiin kaytt66n Pohjoismaissa
kesalla 2020. Se toimii taajuuden vakausreservien apuna tilanteissa, joissa verkon inertia
on alhainen. Sahkdverkossa inertia kuvaa jarjestelman kykya vastustaa muutosta liike-
energian avulla. Pydrivat turbiini-generaattorilaitokset lisdavat jarjestelman inertiaa, sil-
I& suuren massan pysahtymiseen menee aikaa ja nain muutokset verkon taajuudessa
tapahtuvat viiveella. Tuuli- ja aurinkovoiman osuuden kasvu jarjestelmassa on pienenta-
nyt kdytdssa olevaa inertiaa ja lisdnnyt riskia taajuuden suurille heittelyille. Pohjoismais-
sa reservin tehotarpeen on arvioitu olevan 300 MW, josta Suomen tulisi kattaa 20 %.
Fingrid hankkii nopeaa taajuusreservia inertiaennusteiden perusteella tunneittain kansal-
lisilta markkinoilta. Suurin tarve arvioidaan olevan kevéat-, kesé- ja syysaikaan, jolloin esi-
merkiksi osa inertiaa kasvattavasta CHP- tai ydinvoimatuotannosta ei ole kaytdssa. Myo6s
vuotuinen vesitilanne vaikuttaa tarvittavan reservin maaraan. [36]

Toinen reservityyppiryhma on taajuuden palautusreservit (FRR), joiden tavoitteena on ni-
mensa mukaan palauttaa verkon tila normaalille taajuusalueelle 49,9 — 50,1 Hz ja vapaut-
taa vakausreservit takaisin valmiuteen, jotta ne voivat reagoida uusiin poikkeamiin. Poh-
joismaissa on vuodesta 2013 yllapidetty automaattista taajuudenhallintareservia (aFFR),
joka aktivoituu noin viidessa minuutissa kantaverkkoyhtién lahettdman tehonmuutossig-
naalin perusteella. Reservia hankitaan tietyiksi vuorokaudenajoiksi, jolloin poikkeamat
taajuudessa ovat todennakdisia, eli aamun tunneille seka ilta-aikoihin, jolloin kulutus esi-
merkiksi kotitalouksissa kasvaa. Suomessa reservin koko pyritdan pitdmaan aamuisin 80
MW:ssa ja iltaisin 60 MW:ssa. [36] Vuonna 2017 kaikki tarjottu kotimainen automaattinen
taajuudenhallintareservi oli vesivoimaa [24].

Automaattisten reservityyppien lisédksi on olemassa reserveja, joita kantaverkkoyhtié voi
kaynnistdd manuaalisesti tarpeen mukaan. Manuaalisiin reserveihin (mFFR) lukeutuvat
saatosahko- ja sadatdkapasiteettimarkkinat sekd nopea hairiéreservi. Saatésahkémark-
kinoiden avulla varmistetaan, etta jarjestelméan tunninsisainen tehotasapaino sailyy. Sah-
kén tuottajat ja kuluttajat voivat jattaa tarjouksia mahdollisesta tuotannon alas- ja yléssaa-
dosta viimeistdan 45 minuuttia ennen kyseista kayttdétuntia sdatdésahkémarkkinoille, josta
kantaverkkoyhtié manuaalisesti toteuttaa tarjouksia tarpeen mukaan. Tarjoukset jarjeste-
taan hinnan perusteella ja aktivoidaan yléssaaddssa edullisimmasta ja alassaaddssa kal-
leimmasta hinnasta alkaen. Yl6ssaatétunnin hinta voi siis olla alhaisimmillaan kyseisen
tunnin spot-hinta, mutta korkeimmillaan 5000 €/MWh ja vastaavasti alassaatohinta voi
olla korkeimmillaan kyseisen tunnin spot-hinta. Markkinoille osallistuvilta odotetaan mel-
ko suuria muutoksia tehossa verrattuna muihin reservilajeihin, silla vahintddn 10 MW:n
tehonmuutos on oltava mahdollista toteuttaa 15 minuutissa. Jos laitoksella on kaytdssa
elektroninen aktivointi, 5 MW:n tehonmuutos 15 minuutissa riittda. [36] Saatésahkémark-
kinoiden kysynnan on ennustettu kasvavan tuulivoiman lisdantyessa. [37]
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Nopeaan héiriéreserviin kuuluvat varavoimalaitokset, jotka eivéat osallistu normaaliin kau-
palliseen sdhkdéntuotantoon. Suomessa nopean hairidreservin koko on maksimissaan
noin 1200 MW, joka koostuu Fingridin omista varavoimalaitoksista ja kayttdsopimuslai-
toksista. Varavoimalaitoksista useat ovat nopeasti kynnistyvia kaasuturbiineja. Kuvassa
2.7 mainitaan liséksi korvaavat reservit (RR), joilla voidaan varautua mahdollisiin lisa-
hairiéihin, jos osa muista reserveistd on vield kaytéssa edellisen hairién jaljiltd. Taméan
tyyppisia reserveja ei ole kuitenkaan kaytdssa Pohjoismaissa talla hetkelld, silla paivan
sisdinen séhkémarkkina on toiminut hyvin ja riittanyt jarjestelman hallintaan. [36]

Tehoreservijarjestelma on rakennettu sellaisten tilanteiden varalle, jolloin sdhkon kysyn-
tadén ei pystytd vastamaan markkinoilla tarjolla olevalla tuotantokapasiteetilla. Tallgin ku-
lutuksen ja tuotannon erotus taytyy kattaa tehoreserviin varatuilla tuotanto- ja kulutusyk-
sikdilla, jotka ovat valmiita kdynnistamaan tuotantonsa tai vahentdmaan kulutusta. Nain
pyritdan turvaamaan sahkdn toimitusvalmius erityisesti korkeiden kulutuspiikkien aikana.
[23]

Energiavirasto kilpailuttaa ja valitsee tehoreservikohteet toimintakausittain. Nykyinen te-
horeservikausi ajoittuu valille 1.7.2020-30.6.2022 ja jarjestelmassa mukana olevat voi-
malaitokset ovat Tampereen sahkélaitos Oy:n Naistenlahti 1 (129 MW), Fortum Power
and Heat Oy:n Meri-Porin voimalaitos (440 MW) seka Lahti Energia Oy:n Kymijarvi KT
(42 MW). Talvikaudella 1.12.—28.2. laitosten on oltava 12 tunnin k&ynnistysvalmiudes-
sa ja aikavalin ulkopuolella laitosten kaynnistysaika saa olla enintdan yhden kuukauden.
Mukana oleville yksikdille maksetaan korvaus tehoreserviin osallistumisesta. Energiavi-
raston S&hkén toimitusvarmuus vuonna 2019 -raportin mukaan tehoreservin kaytté on
ollut vahaista jarjestelman koko olemassaolon ajan eli vuodesta 2007 alkaen. Viime vuo-
sina tehoreserviin kuuluvia yksikéita ei ole tarvinnut kdynnistaa tai kulutusta vahentaa,
vaan kysynta on kyetty kattamaan markkinaehtoisesti. [38]

2.4 Kaasumarkkinat

Suomessa maakaasua kaytetdan energialdhteena sahkén- ja lammdntuotannossa, teol-
lisuudessa, kotitalouksissa ja liikenteessa. Valtaosa Suomessa kaytetystd maakaasusta
tuodaan Vengjalta. Ennen vuotta 2020 Suomen kaasumarkkinoilla oli vain yksi toimija Ga-
sum Oy, joka vastasi sekd kaasun myynnista etta jakeluverkosta. Suomen ja Viron valille
valmistunut Balticconnector-kaasuputki mahdollisti markkinoiden avautumisen kilpailulle,
silla se liitti Suomen osaksi Baltian kaasuverkkoa. Markkinoiden avautumisen yhteydessa
Gasgrid Finland Oy eriytettiin Gasumista erilliseksi siirtoverkkoyhtiéksi. Kuvassa 2.8 on
Gasgridin koostama kartta Suomen maakaasuverkosta. Verkko kattaa suurimmat kau-
pungit Etela-Suomessa Turkua lukuun ottamatta.

Maakaasuverkon lisdksi Suomeen tuodaan nestemaistd maakaasua rannikkokaupunkei-
hin eli Poriin ja Tornioon sek& vuodesta 2021 alkaen Haminaan. Suomen kaasuyhdistyk-
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Kuva 2.8. Suomen kaasuverkko vuonna 2020 [39].

sen kaasutilaston mukaan vuonna 2019 teollisuudessa maakaasua kaytettiin 14,4 TWh ja
energiantuotannossa 8,2 TWh. [40] Kaasuverkko nahdaan tarkeana osana tulevaisuuden
energiajarjestelmaa, silla se mahdollistaisi esimerkiksi uusiutuvan energian varastoinnin
ja siirron kaasumaisessa muodossa.

2.5 Kaukolampotuotanto ja lammon varastointi

Kaukolampd on yleinen lammitysratkaisu suomalaisissa asunnoissa ja palvelurakennuk-
sissa. Vuonna 2018 Suomessa tuotettiin kaukolampéa 38,5 TWh, josta noin kaksi kol-
masosaa tuotettiin sahkon ja [lAmmaon yhteistuotannolla ja loput lAmmaon erillistuotannolla.
[2] Kuvassa 2.9 on esitetty kaukolamm&n tuotanto Suomessa polttoainetyypeittéin vuo-
desta 2000 vuoteen 2018. Tarkasteluvalilla kaukolamma®n tuotantomdara on noussut ja
polttoaineosuuksissa on tapahtunut muutoksia. Fossiiliset polttoaineet koostuvat kauko-
lampoétuotannossa padosin kivihiilestéd sekd maakaasusta ja niiden osuus on pienentynyt
2010-luvulle tultaessa. Vuonna 2018 fossiilisten polttoaineiden osuus kaukolampdtuotan-
nosta oli noin 39 %. Kivihiiltd kdytetdan polttoaineena muutamassa Suomen suuressa
kaupungissa kaukolamm&n tuotannossa, mutta useat toimijat ovat ilmoittaneet luopuvan-
sa sen kaytdsta jo ennen hallituksen asettamaa takarajaa eli vuotta 2029. Uusiutuviin
polttoaineisiin luetaan puupolttoaineiden liséksi kierratyspolttoaineiden bioperaisen hiilen
osuus. Uusiutuvilla polttoaineilla tuotettiin noin 37 % kaukoldamm@stéa vuonna 2018. Tur-
peen maara kaukoldmpdbtuotannossa on pysynyt melko tasaisena ja vuonna 2018 osuus
kaukolampétuotannosta oli noin 15 %. Lampdpumpuilla ja savukaasujen lammon taltee-
notolla tuotettu kaukolamp® on kasvattanut osuuttaan ja vuonna 2018 naiden osuus oli
noin 9 %. Kuvassa 2.9 kyseiset tekniikat on kategorisoitu osuuteen muut. [2]



18

2000 2002 2004 2006 2008 20 2012 2014 2016 2018

mFossiliset polttoaineet Uusiutuvat polttoaineet mTurve s Muut

Kuva 2.9. Kaukoldmmén tuotanto Suomessa polttoainetyypeittdin vuosina 2000-2018
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Kaukolammén hyddyntdminen asuntojen ja niiden kayttéveden lammityksessa on levin-
nyt laajalle alueelle Suomessa. Energiateollisuuden kaukolampétilaston mukaan 170 kun-
nassa Suomessa oli kaukolampdtoimintaa ja yhteenlaskettu sopimusteho oli 19 000 MW
lampdtehoa vuonna 2018. Asiakkaista 80 % on asuintaloja, 4 % teollisuutta ja loput 16 %
muita kohteita, kuten julkisia tiloja. [41] LAmp®, verrattuna sahkdon, on paikallinen tuote
ja sita ei voi siirtda pitkia matkoja ilman suuria haviéita, minka takia I&mpd tulisi tuottaa
Iahelld kulutusta. Kaukolampdmarkkinat toimivat alueellisesti ja kilpailutusta eri toimitta-
jien vélilla ei usein voi tehda. Keskimaarainen kaukolammdn hinta oli Suomessa 81,38
€/MWh vuonna 2018. [41] Viime vuosina myds kaukokylman tuotanto ja myynti on kas-
vanut ja uusia asiakkaita liittyy verkkoon vuosittain. Kaukokylmaa tarjotaan suurimmissa
kaupungeissa kesaaikana viilennykseen.

Yleensa alueellisen kaukolampdverkon tehontarve on jaettu véhintdan kahden eri tuotan-
toyksikdn kesken. Néin tuotantolaitokset voidaan jakaa perus- ja huippukuormalaitoksiin,
joilla on erilaiset roolit kulutuksen kattamisessa. [8, s. 322-325] Kaukolamm®n tuotantoon
kaytetddn CHP-laitosten lisaksi erillisia lAmpolaitoksia, jotka tuottavat kayttaméastaan polt-
toaineesta vain [ampda seka lampbépumppuja, jotka hyddyntavat lAmmoéntuotannossaan
erilaisia hukkalampdvirtoja sdhkén avulla. Naita tuotantoyksikéita kéynnistetdan esimer-
kiksi korkeina kulutusjaksoina talvisin, mutta ne voivat kattaa my6s kaiken lammdontuo-
tannon kesaisin, kun suuren CHP-laitoksen tuotanto olisi lilkkaa. Tulevaisuudessa lammon
erillistuotannon osuuden kaukolammdn tuotannossa ennustetaan kasvavan ja sen lisaksi
polton korvaamiseksi on suunnitteilla geotermisen energian, aurinkoenergian seka mah-
dollisesti pienten ydinreaktoreiden hyddyntamisista.

Kaukolampdverkkoon yhdistetty lampdvarasto mahdollistaa [Ammdn kulutushuippujen ta-
saamisen ja lisda tuotannon joustomahdollisuuksia [13]. Korkean sahkdénkysynnéan aikaan
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kaukolampdvaraston avulla yhteistuotantolaitoksen sahkén- ja ld&mmdntuotantomaaraa
voidaan hetkellisesti nostaa sen hetkisen lammaéntarpeen ylapuolelle, silld yliméaréainen
lampd voidaan sy6ttaa varastoon. Kun séhkén kulutus ja sitéd kautta hinta on alhaisempi,
laitos voi kattaa osan lammontarpeesta vapauttamalla 1ampda varastosta ja ajamalla lai-
tosta pienemmalla teholla. [37] Suomessa kaukolampd-CHP-laitosten yhteydessa sijait-
sevat lampdvarastot ovat padosin vesiséiliéita, jotka sijaitsevat maan paalla tai maan alla
lampdévarastoiksi muutetuissa kallioluolissa. Talla hetkella olemassa olevat lampdvarastot
soveltuvat varastointiin lAmpdéhavididen takia parhaiten tunti- ja vuorokausitasolla.

Tiedot Suomen nykyisista kaukolampdvarastoista on koottu taulukkoon 2.1. Téahdelld mer-
kityt varastot ovat suunnittelu- tai rakennusvaiheessa. Lampdvarastojen nykyinen varas-
tointikapasiteetti ennen suurien investointien valmistumista on yhteensa noin 18,0 GWh
ja se todennéakdisesti nousee noin 38,5 GWh:iin vuoteen 2021 mennessa. Lataus- ja pur-
kutehon arvioitiin olevan noin 1000 MW ennen uusia varastoja, kun mukaan otettiin va-
rastot, joista kyseiset tiedot olivat saatavilla, ja se todenndkéisesti nousee lahivuosina ar-
voon 1200 MW. Fortumin Espoon sek& Vantaan Energian Martinlaakson varastojen tehot
on arvioitu muiden varastojen tietojen perusteella.

Oulun Energian Laanilassa [46] sijaitseva kaukolampdvarasto erottuu suurella tilavuudel-
laan joukosta. Kyseessad on Kemiran vanha teollisuusbensiinin kalliovarasto, joka muu-
tettiin lampdvarastoksi jo vuonna 1996. Varaston kapasiteetiksi ilmoitetaan 10 000 MWh
seka lataus- ja purkutehoksi 80 MW.

Vaasan Vaskiluodon vanhoihin maanalaisiin 6ljyluoliin on rakenteilla tilavuudeltaan 210
000 m3:n lampdvarasto. Varasto on tarkoitus ottaa kdyttédn vuoden 2020 aikana ja se tu-
lee olemaan suurin Suomessa ennen Mustikkamaan lAmpdévaraston valmistumista. Lataus-
ja purkutehon kerrotaan olevan 100 MW ja kapasiteetiksi arvioidaan 7 000 — 9 000 MWh.
Investoinnilla tavoitellaan 30 % vahennysta Kivihiilen kéytdssa, kun kaukolammén kulu-
tushuippuja voidaan tasata varaston avulla. [47]

Helenin Mustikkamaan lampdévaraston rakentaminen alkoi vuonna 2018, kun yhtié aloitti
vanhojen 6ljyluolien muuntamisen yhdeksi suureksi lampdvarastoksi, jonka kapasiteetiksi
on arvioitu 11 600 MWh seké lataus- ja purkutehoksi 120 MW. Vuodessa varastoon on
tarkoitus ladata 1ampdé jopa 140 000 MWh. Varaston kayttdénotto on aikataulutettu vuo-
delle 2021 ja sen my6té lisdantyvilla kaukoldmmén tuotannon optimointimahdollisuuksilla
tavoitellaan 21 000 hiilidioksiditonnin paastévahennyksia vuodessa. [45]

Valmiiden tai jo rakennusvaiheessa olevien lampdvarastojen lisaksi viime aikoina on uu-
tisoitu mahdollisista investoinneista uudenlaisiin IAmmdén varastointihankkeisiin, jotka voi-
sivat mahdollistaa esimerkiksi kausivarastoinnin tai uusituvan sédhkén varastoinnin lam-
pona.

Saloon rakennettavan Lounavoiman kierratyspolttoaineita hyédyntdvan ekovoimalaitok-
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Taulukko 2.1. Suomen kaukoldmpdvarastot. Koottu kéyttden ldhteita [8, s. 396], [37, s.

60], [42], [43], [44], [45], [46] ja [47].

Yhtié Tilavuus  Kapasiteetti  Teho

(m) (MWh)  (MW)
Helen Oy, Salmisaari 2x10 000 1 000 130
Helen Oy, Vuosaari 26 000 1400 130
Helen Oy, Mustikkamaa* 260 000 11 600 120
Fortum Power and Heat Oy, Espoo 20 000 800 70"
Vantaan Energia Oy, Martinlaakso 20 000 900 50
Vantaan Energia Oy, Martinlaakso* 20 000 900 50*
Oulun Energia Oy 190 000 10 000 80
Oulun Energia Oy 15 000 800 80
Vaskiluodon Voima Oy, Vaasa* 210 000 7 000-9 000 100
Lahti Energia Oy, Lahti 10 000 450 40
Elenia Lamp6 Oy, Hameenlinna 10 000 320 50
Napapiirin Energia ja Vesi Oy, Rovaniemi 10 000 450 30
KSS Lampé Oy, Kouvola 10 000 420 72
Etela-Savon Energia Oy, Mikkeli 10 000 350 30
Hyvinkdan LAmpdvoima Oy 10 000 350 50
Kuopion Energia Oy, Haapaniemi 15000 800 85
Kokkolan Energia Oy 6 000 - -
Vantaan Energia Oy, Ojanko 11 000 - -
Tampereen séhkélaitos Oy, Tampere 2300 - -
Turku Energia Oy Ab, Turku 6 000 - -
Rauman Energia Oy 2000 - -
Herrfors Oy Ab, Ylivieska 1 000 - -
Ekenas Energi Ab 700 - -
Saarijarven Kaukolampé Oy 350 - -
Yhteensa 882 350 38540 1167

sen yhteyteen on suunniteltu kaukoldmmén kausivarastointia. Projekti sai ty6- ja elinkei-

noministerién investointituen vuoden 2019 lopussa ja syyskuussa 2020 uutisoitiin hank-

keen toteutumisesta. Suunnitelmissa olisi varastoida laitoksen kesalla tuottamaa lampda

2-3 km syviin lampdkaivoihin, joista lampda vapautettaisiin talven kulutushuippujen aika-

na. Ensimmaiset lampdékaivot porataan laitoksen yhteyteen loppuvuodesta 2020, mutta

lampdkaivoja voidaan mahdollisesti sijoittaa myéhemmin myds muualle kaupungin alu-

eelle. Projektissa on mukana syvalampdékaivoihin erikoistunut startup-yritys Qheat. Eko-

voimalaitoksen on tarkoitus kaynnistya kesalla 2021. [48]
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Syyskuussa 2020 Vantaan Energia uutisoi [49] uudesta lampdvarastohankkeestaan, jos-
sa tilavuudeltaan miljoona kuutiota oleva luolavarasto louhittaisiin Keha Il alapuolelle
Vantaan Kuninkaalaan. Alustavien suunnitelmien mukaan varaston kapasiteetti olisi jopa
90 GWh ja purkuteho 200 MW. Vesi varastoitaisiin paineistettuna, jolloin varastointilam-
pétila voitaisiin nostaa 140 °C:een. Hanke kaynnistyy ymparistdvaikutusten arvioinnilla.

Lappeenrannan kaupunki ja Lappeenrannan Energia Oy pilotoivat Mustolan Idmpélaitok-
sen yhteydessé suola-akun kaytt6a lammon varastointiin. Akkuun on tarkoitus varastoida
energiaa edullisella sahkélla ja vapauttaa suolaan sitoutunut faasimuutosenergia Iampo-
nd. Hanke k&ynnistyi vuonna 2019 ja lampdévarasto on tarkoitus ottaa kaytt66n vuoden
2020 aikana. [50]

2.6 Jarjestelman tulevaisuus

Sahkdntuotannon paastét ovat Suomessa laskussa, mutta sen liséksi paastévahennyksia
on tehtava teollisuudessa, liikenteessa ja asumisessa. Odotettavissa on, ettéd ainakin osa
naista sektoreista sédhkdistyy tulevina vuosikymmenina. Esimerkiksi sdhkdautojen kasva-
va maard, kiinteistéjen sahkdlammitys ja energiaintensiivisen teollisuuden, kuten metalli-
ja metsateollisuuden uudet ratkaisut nostavat sahkdnkulutusta tulevina vuosina. Kasva-
vaan kulutukseen on vastattava kestavalla ja vakaalla energiajarjestelmalla. [4]

Sahkdn markkinahinnan ollessa alhainen investointi suuriin polttoainetta hyddyntéaviin lai-
toksiin ei ole aina kannattavaa. Lappeenrannan teknillisessa yliopistossa vuonna 2017
tehdyssa tutkimuksessa vertailtin sahkdntuotantovaihtoehtoja niiden kustannusten pe-
rusteella. Selvitykseen valittiin pelkastdan sahkoa tuottavia laitostyyppeja. Mukana sel-
vityksesséa oli ydinvoimalaitos, maakaasukombi-, kivihiili-, turve- ja puulauhdevoimalai-
tos seka tuuli- ja aurinkovoimala. [51] Kuvassa 2.10 on esitettyna eri voimalaitostyyp-
pien kustannukset energiayksikkdd kohden, kun paastdoikeuden hinnaksi on maaritetty
15 €/tCO,. Kustannukset on jaoteltu pddomakustannuksiin, kayttd- ja huoltokustannuk-
siin, polttoainekustannuksiin seka paastékaupan osuuteen.

Selvityksen mukaan vuoden 2017 hintatasolla alhaisimmat sahkdntuotantokustannukset
olivat maatuulivoimalla, jonka kustannukset olivat 41,4 €/MWh. Tuulivoimaa seurasi ydin-
voima, jonka sdhkdntuotantokustannuksiksi saatiin 42,4 €/MWh, jos lisdyksikkd raken-
nettaisiin vanhan reaktorin yhteyteen tai 55,4 €/MWh, jos rakennuspaikka olisi uusi. Vaik-
ka tuuli- ja ydinvoimaloiden pddomakustannukset ovat korkeat verrattuna polttotekniikkaa
hyédyntaviin lauhdevoimalaitoksiin, voimalaitostyyppien etuna on pienet tai olemattomat
polttoainekustannukset. [51]

Kustannustarkastelun perusteella nahdaan syy sille, miksi l&hitulevaisuuden uudet sah-
kéntuotantoinvestoinnit Suomessa keskittyvat padosin tuuli- ja ydinvoimaan. Polttoainei-
den hinnan nousu on suoraan yhteydessa uusien laitosten kannattavuuteen. Lauhdevoi-
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Kuva 2.10. Eri voimalaitostyyppien sdhkdntuotantokustannukset, kun pédéstéoikeuden
hinta on 15 €/tCO, [51].

malaitoksia vertailtaessa puupolttoainetta hyddyntava laitos hyoétyy hiilidioksidipaastdoi-
keuden hinnannoususta verrattuna muihin polttoaineisiin, mutta jos sédhkdn tukkuhinta
pysyy alhaalla, edes puupohjainen erillistuotanto ei ole kannattavaa. [51]

Tuulivoima on yksi nopeimmin kasvavista sahkdn tuotantomuodoista Suomessa ja sa-
manlainen trendi on ndhtavissd myds muualla Euroopassa [52]. Tuulivoiman kasvua on
ennustettu erilaisissa skenaariotarkasteluissa. Ty6 ja elinkeinoministeridn tekeman pe-
russkenaariotarkastelun mukaan tuulivoimalla tuotettaisiin Suomessa vuonna 2030 18,7
TWh ja vuonna 2050 37,0 TWh sahkéa. [3] Tuotantomaariin tarvittavia kapasiteettimaaria
voidaan arvioida tuulivoiman nykyisen huipunkayttdajan avulla. Huipunkaytt6ajalla 2790
h kyseiset tuotantom&arat vaatisivat noin 6700 MW tuulivoimakapasiteettia vuonna 2030
ja 13 300 MW vuonna 2050. Tulevaisuudessa joustamattoman tuotannon osuus Suomen
energiajarjestelméssa siis kasvaa, silla tuotannon alas- ja yl6ss@até on vaikeaa tuuli-,
aurinko- ja ydinvoimalla ja néin ollen erilaisia ratkaisuja tarvitaan monipuolisesti niin jous-
tavan tuotannon, kulutuksen seka energian varastoinnin osalta. Sdhkémarkkinoilla vaih-
televaan tuotantoon varaudutaan tulevaisuudessa edistamalla Euroopan yhteisid sahké-
markkinoita ja siirtymalld tuntitasemarkkinoista kohti varttitasetta. Suomessa sahkén ku-
luttajahinnoissa on kokeiltu tehomaksuja energiamaaraisen maksun rinnalla, joiden toivo-
taan rajoittavan kulutuspiikkien muodostumista. Naiden liséksi joustavia elementteja tarvi-
taan myds tuotantopuolella. Suomen sdhkdéntuotannon tulevaisuuden skenaarioita ja bio-
energian tuomia joustomahdollisuuksia tarkastellaan tarkemmin simulaatiotarkasteluissa
luvussa 4.
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3 BIOMASSAKAYTTOISET CHP-LAITOKSET

Biomassaksi maaritellaan yleensé ei-fossiilinen eloperainen aine, joka on muodostues-
saan sitonut itseensa auringon energiaa ja hiiltd. Hyddynnettdvaan biomassaan lukeutuu
muun muassa puu- ja peltobiomassa, metsateollisuuden sivuvirrat, lanta, biojate seka
vedenpuhdistamojen lietteet. Biomassan vastuullinen ja kestava kaytté nahdaan yhtena
vaihtoehtona tuottaa energiaa hiilineutraalisti, silld palaessaan biomassa vapauttaa hiilen,
jonka se on muodostuessaan sitonut itseensa. Tassa luvussa tarkastellaan pienen koko-
luokan biokaasumoottoreiden ja suuren kokoluokan biomassakayttéisten CHP-laitosten
ominaisuuksia seka kykya osallistua joustavaan sdhkdntuotantoon. Lisaksi luodaan kat-
saus biokaasun ja kiintedn biomassan tAmanhetkisiin tuotanto- ja kayttdmaariin seka tu-
levaisuuden lisdyspotentiaaliin.

3.1 Biokaasulaitokset

Biokaasulaitokset hyddyntavat biomassasyétettd ja muodostavat siité bioreaktorissa me-
taanipitoista kaasua. Tuotettu biokaasu voidaan hyédyntdad sdhkdn- ja lammdntuotan-
nossa tai jatkojalostaa maakaasua vastaavaksi biometaaniksi, jota voidaan hyédyntaa
esimerkiksi liikennepolttoaineena kaasuajoneuvoissa. Biokaasu sopii polttoaineeksi kaa-
sumoottoreihin, jotka kykenevat nopeisiin tehomuutoksiin sdhkdntuotannossaan. Tyypilli-
sesti laitosten kaynnistamiseen kuluu aikaa vain noin 5 minuuttia eli tehonmuutosnopeus
voi olla jopa 25 %/min. Kaasumoottoreiden sahkdntuotantokapasiteetit ovat yleensé valil-
14 0,520 MW. [23] Kaytetyn laitoksen hydtysuhde riippuu siitd, hyédynnetdankd mootto-
rista vapautuvat kuumat pakokaasut lammaéntuotannossa. Sahkdntuotannon hydtysuhde
on yleensa noin 30—40 % ja lamma®n talteenoton kanssa kokonaishyétysuhde voi nousta
jopa 80—90 %:iin. [8, s. 304—306] Kaasumoottorivalmistaja Jenbacher ilmoittaa uusimman
biokaasulle soveltuvan kaasumoottorinsa sdhkdntuotannon hydtysuhteeksi jopa 49,9 %
[53].

3.1.1 Biokaasun tuotanto ja kustannukset

Biokaasu on paaasiassa metaania ja hiilidioksidia siséltava kaasuseos, jota muodostuu,
kun biomassasydte hajoaa anaerobisissa eli hapettomissa olosuhteissa. Biokaasua voi-
daan tuottaa erilaisten prosessien sivuvirroista ja jatteista. Tuotannossa hyédynnetdan
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muun muassa jatevedenpuhdistamojen lietteita, kaatopaikkojen eloperaista jatettd seka
maatiloilla syntyvaa lantaa ja peltobiomassaa. Biokaasun tuotantoprosessi on tunnettu jo
pitkdan, mutta tekniikan yleistyminen on ollut hidasta. Kiertotalousajattelu ja esimerkik-
si orgaanisen jatteen kaatopaikkakielto on kuitenkin lisdnnyt kiinnostusta biokaasualalla
Suomessa ja muualla Euroopassa. [54, s. 9—19]

Maailmanlaajuisesti biokaasua tuotettiin vuonna 2018 35 Mtoe (miljoona &ljyekvivalentti-
tonnia, engl. Million tonnes of oil equivalent), joka vastaa noin 407 TWh:n energiamaaraa.
[55] Alueelliset biokaasun tuotantomaarat ja kaytetyt sydtetyypit maailmassa on esitetty
kuvassa 3.1. Valtaosa tuotannosta on keskittynyt Eurooppaan ja erityisesti Saksaan, silla
Euroopan noin 17 000 biokaasulaitoksesta yli 10 000 sijaitsee Saksassa. Maassa tuo-
tantoa on erityisesti maatiloilla ja sybtteend kaytetaan erilaisia energiakasveja ja pelto-
biomassaa seka lantaa. Saksan valtion syéttétariffijarjestelmé on edistéanyt biokaasulai-
tosten kannattavuutta ja sitd kautta laitosten yleistymista. Lisaksi maassa on tehty paljon
tutkimusta liittyen biokaasulaitosten joustavan tuotannon mahdollisuuksiin. Kiinassa val-
tio on edistanyt pienten biokaasuyksikkdjen yleistymista kotitalouksissa harvaan asutuilla
seuduilla, joissa energian saatavuus voi muuten olla haastavaa. Yhdysvalloissa suurin
osa tuotetusta biokaasusta saadaan kerdamalla kaatopaikkakaasua. [55] [56]

Yhdysvallat Peltobiomassa

M Lanta
Yhdyskuntajdte

Muu maailma | Jatevesi

M Ei eritelty

0 50 100 150 200 250
TWh

Kuva 3.1. Maailman biokaasutuotanto alueittain ja sydtetyypeittdin vuonna 2018. Mukail-
len Idhdettéd [55].

Bioreaktorista vapautuva kaasu tulee puhdistaa ennen kayttdéa. Puhdistusvaiheessa kaa-
susta poistetaan vesihdyryéa ja rikkivetyd, jonka jalkeen biokaasu voidaan polttaa esi-
merkiksi lampdkattilassa tai kaasumoottorissa. Reaktoribiokaasun metaanipitoisuus on
yleensa valilla 45-75 til-%, hiilidioksidipitoisuus 20-55 til-% ja energiasisaltd noin 20—-30
MJ/Nm?3. [54, s. 128-129] Jos biokaasua halutaan hyddynté& biometaanina, seoksesta
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taytyy poistaa hiilidioksidia seka muita inertteja kaasuja, jotka laskevat seoksen energiati-
heyttd. Taman jalkeen kaasun koostumus ja ominaisuudet eivat eroa huomattavasti maa-
kaasusta, joten tuotettu biokaasu tai tarkemmin biometaani voidaan sy6ttdd maakaasu-
verkkoon ja kayttaa esimerkiksi liikennepolttoaineena kaasuajoneuvoissa, teollisuudessa
tai kaasukayttdisissa voimalaitoksissa. Maailmalla tuotetusta biokaasusta vain 3,5 Mtoe
eli noin 10 % biokaasun kokonaistuotannosta jalostetaan biometaaniksi. Biokaasun kaytté
likenteessa on yleistynyt vimeisen kymmenen vuoden aikana erityisesti Ruotsissa, jossa
kaikesta tuotetusta biokaasusta yli 60 % eli noin 1,2 TWh jalostetaan biometaaniksi, josta
valtaosa hyédynnetéan lilkennepolttoaineena. Vuonna 2018 maassa myydysta liikenne-
polttoainekaasusta yli 90 % oli biometaania. [56] Suomen kaasuyhdistyksen mukaan lii-
kennepolttoainekaasua hyddynnettiin Suomen ajoneuvoissa vuonna 2018 yhteensa noin
92 GWh, josta noin 60 % oli biometaania [40].

Biokaasun keskimaaraiset tuotantokustannukset vaihtelevat alueellisesti ja vaihtelua ai-
heuttaa esimerkiksi kaytetty syote ja laitoksen tekniikka. Kansainvalisen energiajarjesto
IEA:n (engl. International Energy Agency) mukaan biokaasun tuotantokustannukset Eu-
roopassa ovat keskimaarin 16 $/MBtu eli noin 46,5 €/MWh. Suuri osa kustannuksista
liittyy bioreaktorin investointikustannuksiin. Syétteesté aiheutuvien kustannuksien osuus
vaihtelee ja riippuu esimerkiksi siita, syntyykd sopivaa syétetta laitoksen oman toiminnan
yhteydessa vai kerataanko jatettd muilta toimijoilta, jotka joutuvat talléin maksamaan ja-
tehuollosta. Luonnollisesti biokaasulaitos on kannattavinta rakentaa I&helle syétteen syn-
typaikkaa eli esimerkiksi maatiloille tai muille alueille, joissa sy6tettd on saatavilla. Nain
logistiikasta aiheutuvat kustannukset pysyvat maltillisina. Lopputuotteen eli biokaasun tai
sahkdn ja lammon siirto aiheuttaa projektille lisdkustannuksia, jotka on myés huomioita-
va laitossuunnittelussa. IEA:n arvio biokaasulla tuotetun sdhkon tuotantokustannuksista
vaihtelee 50 ja 190 $/MWh eli noin 40 ja 160 €/MWh vélilla. [55] Hinta on siis korkea ver-
rattuna muihin sahkéntuotantomuotoihin, kuten tuulivoimaan. LAmma&sta saatava hyéty ja
tulot liséisivat biokaasuprojektien kannattavuutta.

Kuvassa 3.2 on IEA:n koostama arvio eri kokoisten biokaasulaitosten tuotantokustannuk-
sista. Bioreaktorien kokoluokat on jaoteltu tuotetun biokaasuméaéran perusteella siten,
etté pienella reaktorilla tuotanto on kokoluokkaa 100 m3/h, keskikokoisella 250 m3/h ja
suurella 750 m* /h. Jatevedenpuhdistamon lietteita kasitteleville laitoksille tuotantomé&éaré
on 1000 m*/h ja kaatopaikkakaasulaitoksille 2000 m* /h. Biokaasureaktorikoon kasvaes-
sa kayttd- ja huoltokustannukset pienenevét tuotettua energiayksikkéa kohden. Selvityk-
sen mukaan korkeimmat pddomakustannukset ovat jatevedenpuhdistuslietteitd kasittele-
villa laitoksilla, kun taas pienimmat kustannukset saavutetaan kaatopaikoilla sijaitsevista
biokaasunkerayslaitoksilla. [55]



26

£/MWh
60 Kaytto- ja
huoltokustannukset
P3adomakustannukset
50
40
22,33 12,47
30 17,11
20 11,89
29,87
25,52
10 20,01
15,08
4,64
0 2,32
Bioreaktori, pieni  Jatevedenpuhdistamot Bioreaktori, Bioreaktori, suuri Kaatopaikkakaasu

keskikokoinen

Kuva 3.2. Keskimddréinen tuotantokustannus biokaasulle laitostyypeittdin vuonna 2018
(sydtteen kustannuksia ei ole huomioitu). Mukaillen l&dhdetta [55].

3.1.2 Laitosten kyky joustavaan sahkoéntuotantoon

[17] Tutkimusta biokaasun mahdollisuuksista toimia joustavana sahkdntuotantomuotona
on tehty laajalti 2010-luvulla erityisesti Saksassa, jossa séhkdn tuotanto biokaasulla on
yleista ja tarpeet joustaville tuotantotavoille ovat lisdantyneet tuuli- ja aurinkovoiman kas-
vun myo6ta. Kaytdnndssa biokaasulaitoksen sédhkdntuotannon joustavuutta voidaan lisa-
ta biokaasun tuotantoprosessin jaksottamisella ja sddnndstelylld, biokaasun varastoinnil-
la paikallisesti sailiodn tai sen jatkojalostuksella maakaasua vastaavaksi tuotteeksi, jol-
loin sitd voidaan hyddyntaa polttoaineena suuremmissa yksikdissa, jotka ovat kytkettyna
maakaasuverkkoon [17]. Dotzauer et al. arvioivat biokaasulaitosten joustotapoja sahkédn-
tuotannossa. Kun energiajarjestelméassa tarvitaan nopeita muutoksia sdhkétehossa, tuo-
tantoyksikoiden eli kaasumoottorien ja -turbiinien ominaisuudet ovat keskeisessa roolissa
joustavuuden mahdollistajana. Sen sijaan pidempiaikaiseen, esimerkiksi paiva- ja viik-
kotasolla tapahtuvaan joustoon tarvitaan riittdvia biokaasun varastointimahdollisuuksia ja
keinoja hallita biokaasun tuotantomaaria hetkellisesti. [57]

Biokaasulaitosten biokaasun tuotanto on yleensé tasaista ja tdméan takia kaasua kaytta-
via laitoksia ajetaan usein jatkuvasti peruskuormana [7]. Tyypillisesti raaka-ainetta sy®-
tetddn bioreaktoriin muutaman tunnin vélein. Vaihtelevalla biokaasutuotannolla laitoksen
kayntia voidaan jaksottaa esimerkiksi paivan sisalla tai pidemmilla aikavaleilla. Saksalai-
sessa tutkimuksessa [58] selvitettiin vaihtelevan raaka-ainesy6tén vaikutusta biokaasun
tuotantoon. Sekoitussaéilidreaktoriin syoétettiin lantaa seka erilaisia rehuja, kuten maissin
ja sokerijuurikaan naatteja ja ruohoa. Tutkimuksessa kaytettiin kaupallisen kokoluokan
reaktoreita ja tuloksia verrattiin aiempiin pienemman kokoluokan laboratoriokokeisiin. Se-
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koitusséilireaktorien aktiiviset tilavuudet olivat 165 m* ja 800 m3.

Vaihtelevalla raaka-ainesy6télla saavutettiin &= 30-50 % vaihtelu biokaasun tuotannossa
verrattuna normaaliin jatkuvaan raaka-ainesyé6ttéon ja tuotantoon. Pidemmat tauot syo-
t0ssa eivat vaikuttaneet negatiivisesti reaktorin toimintaan. Raaka-ainetta syétettiin reak-
toriin eripituisissa jaksoissa péivan sisalla, jonka liséksi tutkimuksessa simuloitiin 72 tun-
nin syoéttdkatkoksella esimerkiksi viikonloppua tai tuulista jaksoa, jolloin sahkdn tarve olisi
pienempad. Erilaisten biomassojen kayttd raaka-aineena vaikutti reaktorin vasteaikaan.
Taulukkoon 3.1 on keratty tuntimaarat, jonka jalkeen 15, 25 ja 50 %:n osuus syétteesta
saatavasta biokaasusta oli tuotettu. Kaytetyista syotteistd nopeimmin reagoi sokerijuu-
rikas, joka sisaltdd paljon nopeasti hajoavia hiilihydraatteja verrattuna muihin kaytettyi-
hin raaka-aineisiin. Isommassa mittakaavassa toteutetut testit olivat laboratoriokokeita hi-
taampia. Mitd nopeammin biokaasutuotantoa saadaan lisattya, sitd enemman tekniikalla
olisi kaytt6a vaihtelevan sdhkdéntuotannon apuna. [58]

Taulukko 3.1. Tuntimdéard, jonka jdlkeen 15, 25 ja 50 %:n osuus syétteestd saatavasta
biokaasusta on tuotettu. Lyhenteet: m = maissi, sj = sokerijuurikas, r = ruoho, v= vehnda.
Mukaillen ldhdetta [58].

Biokaasun tuotanto | lab. A | lab. B | Laitos A, 165 m3 Laitos B, 800 m3
kokonaismaarasta m Sj m Sj sekoitus m, sjjar v
15% | 2,5 2 6 4,5 7,5 5
25% 5 4 11,5 8 15,5 8
50% | 15 13,5 | 36 20,5 51,5 20

Bioreaktorin toiminnan ja tuotetun biokaasun analysoinnin liséksi tutkimuksessa arvioi-
tiin tarvittavan biokaasusailién tilavuutta. Esimerkkitilanteessa, jossa raaka-aineen syot-
t6 lopetettaisiin 72 tunnin ajaksi, sdédnndstellyn tuotannon avulla tarvittavan séilién koko
pienenisi jopa 65 % verrattuna tilanteeseen, jossa raaka-ainesy6ttd olisi jatkuvaa. [58]
Joustavan raaka-ainesy6tén avulla olisi siis mahdollista sdastda laitoksen biokaasusai-
libn rakennuskustannuksissa.

Saksassa biokaasutuottajien kiinnostusta vaihtelevaan séhkétuotantoon osallistumiseen
on lisatty tukijarjestelmalla, jossa investointi laitoksen sdhkon tuotantokapasiteetin kas-
vattamiseen on oikeuttanut rahalliseen korvaukseen [16]. Saksan Zellerfeldissa sijaitseva
biokaasulaitos on osallistunut joustavaan tuotantoon vuodesta 2013. Laitos koostui alku-
jaan sahkoteholtaan 549 kW:n kaasumoottoriyksikdista, biokaasureaktorista ja 2700 m3:n
biokaasusailidsta. Joustavan sahkodntuotannon mahdollistamiseksi laitokseen investoin-
tiin toinen, sahkdteholtaan 889 kW:n suuruinen kaasumoottori. Laitos hyédyntaa kolmen
maatilan toimittamaa lantaa ja peltobiomassaa. [59]

Kuvassa 3.3 on esitettyna laitoksen sahkdntuotanto ja biokaasusailion tila 13.—16.8.2014.
Kyseisella aikavalilla pienempi kaasumoottori (CHP 1, 549 kW) oli toiminnassa tasaisesti
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lahes ympari vuorokauden ydn taukoja lukuun ottamatta. Suurempi yksikkd (CHP 2, 889
kW) nosti laitoksen tehon l&helle 1500 kW:a aamu- ja ilta-aikaan. Kuvasta ndhdaéan, etta
biokaasusailid asettaa rajoitteita laitoksen toiminnalle, silla esimerkiksi 15.8. sdhkéntuo-
tannossa tapahtui katkos, silla séilion tila ajautui liilan alhaiseksi. [59]
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Kuva 3.3. Joustavaan sdhkéntuotantoon osallistuvan biokaasulaitoksen sdhkdntuotanto
ja biokaasuséilién taso 13.—16.8.2014 [59].

3.1.3 Tuotantomaarat ja lisayspotentiaali Suomessa

[tA-Suomen yliopisto on koonnut Suomen biokaasulaitosrekisteria yhdessa Suomen bio-
kaasuyhdistyksen kanssa vuodesta 1994. Viimeisin julkaisu siséltéda tiedot vuodelta 2017.
Kyseisena vuonna Suomessa tuotettiin biokaasua yhteensa 172,2 miljoonaa m3, joka
vastaa noin 870 GWh:n energiamaéaraa. Tuotetusta biokaasusta 83,5 % hyotykaytettiin.
Kuvassa 3.4 on esitettyna biokaasulla tuotetun sahkdn ja lammodn maaran kehitys Suo-
messa vuosina 1994-2017. Valtaosa biokaasusta hyédynnetdan lampdnd, jota tuotettiin
520,2 GWh vuonna 2017. Sédhkéntuotannon osuus oli 178,4 GWh ja liikennepolttoainee-
na biokaasua kaytettiin noin 30 GWh:n edesta. Maarat ovat pienia verrattuna Suomen ko-
konaisenergiantuotantoon ja -kulutukseen, mutta biokaasutuotanto ja sen energiakayttd
on kasvanut tasaisesti 2000-luvun aikana. [60]

Suomessa valtaosa biokaasusta tuotetaan jatevedenpuhdistamojen lietteista, biojatteista
seka kaatopaikkakaasuista kaatopaikkapumppaamoiden avulla. Vuonna 2017 bioreakto-
rilaitoksia oli yhteens& hieman yli 50, jonka liséksi kaatopaikkapumppaamoja oli toimin-
nassa 38. Maatilojen sivuvirtoja hyédyntavia bioreaktorilaitoksia oli 15 kappaletta ja ne
olivat tuotantokapasiteeteiltaan tyypillisesti pienia, silla laitosten osuus kokonaistuotan-
nosta oli vain alle prosentin. [60]

Suomen biokaasutuotannon potentiaalia on arvioitu useissa eri julkaisuissa. Tahti ja Rin-
tala arvioivat vuonna 2010 biokaasutuotannon teoreettiseksi kokonaispotentiaaliksi 24,4
TWh/a, josta tekniset ja taloudelliset nakdkulmat huomioiden hyédynnettévissa olisi noin
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Kuva 3.4. Biokaasulla tuotettu energia Suomessa vuosina 1994-2017 [60].

9,2 TWh/a [61]. Marttinen et al. paatyivat laskelmissaan samansuuntaisiin tuloksiin, kun
vuonna 2015 teknillis-taloudellisesti toteutettavissa olevaksi biokaasun tuotantopotenti-
aaliksi arvioitiin 10 TWh/a. Suuri osa viela hyddyntamattémasta potentiaalista liittyy juu-
rikin maatalouden sivuvirtoihin, sillé peltobiomassan osuus kokonaispotentiaalista on 7,5
TWh/a ja lannan 1,3 TWh/a. Laskennassa on huomioitu maatilat, joissa eldinten maara
on ylittda 100 ja néin ollen biokaasureaktorin rakentaminen olisi kannattavaa. Maatilako-
koluokan laitokselle taloudellisinta olisi, jos tilan koko energiantarve sahkon ja lammdn
osalta pystyttéisiin kattamaan biokaasulla. Isomman laitoksen operaattori voi saada li-
séatuloja porttimaksuilla, jos sydtettéd keratddn myds ulkopuolisilta toimijoilta. Lisaksi lai-
toksen investointikuluihin vaikuttaa kaytetyn syétteen tyyppi. Esimerkiksi lantapohjainen
sybte reagoi peltobiomassaa nopeammin ja talléin tarvitun reaktorin tilavuus voi olla pie-
nempi. [62]

Yksi mahdollisuus lisata maatilalla syntyvien sivuvirtojen kayttdd olisi rakentaa keskitetty-
ja biokaasureaktoreita, jolloin laitosten koko voisi olla suurempi ja kustannukset suhtees-
sa tuotettuun energiaan pienemmat. Eteld-Savon Juvassa sijaitseva biokaasulaitos vas-
taanottaa lantaa paikallisilta maatilaosakkailta. Vuodessa laitos tuottaa noin 1400 MWh
séhkoa ja 2000 MWh 1ampda, joka myydaan laheiselle kasvihuoneelle ja ylijadmasahko
verkkoon. Laitos on toiminut vuodesta 2011 ja se on talla hetkella suurin maatilakokoluo-
kan biokaasulaitos Suomessa. [62]

Marttisen et al. mukaan s&hkéa voitaisiin tuottaa biokaasulla vuodessa yhteensa 2,6 TWh
jalampda 4,0 TWh, jos Suomen 10 TWh:n biokaasupotentiaali hyédynnettéisiin kokonai-
suudessaan energiantuotannossa. Maarat on laskettu kayttden CHP-yksikdn sédhkéntuo-
tannolle hybtysuhdetta 0,33 ja lammodntuotannolle 0,52. Lisaksi biokaasutuotantoproses-
sin oman energiankulutuksen maaraksi arvioitiin 24 % kokonaispotentiaalista. [62] Mah-
dollisen sahkdntuotannon maara on pieni verrattuna Suomen kokonaiskulutukseen, joka
oli 87,5 TWh vuonna 2018. [2] Biokaasukayttéisten kaasumoottoreiden nopeat kaynnisty-
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sajat luovat kuitenkin teoreettisen mahdollisuuden osallistua esimerkiksi taajuudenhallin-
tareserveihin tai sdatdésahkémarkkinoille, joiden tarve voi nousta vaihtelevan uusiutuvan
energiantuotannon osuuden kasvaessa.

Suomalaiset biokaasutoimijat ovat laatineet julkilausuman liittyen Suomen biokaasutuo-
tannon kehitykseen. Avaus kehottaa p&attajia asettamaan kotimaisen biokaasun tuotanto-
ja kayttotavoitteeksi 4 TWh vuodelle 2030. Tuotantomaaran kasvattamiseksi investointeja
tarvitaan erityisesti maatalouden biokaasuhankkeisiin. Ehdotettuihin toimenpiteisiin ja oh-
jauskeinoihin tavoitteen saavuttamiseksi lukeutuu muun muassa investointituet lannan ja
biokaasun kasittelyyn, ravinnekiertokorvaukset maatalouden toimijoille sekd biokaasun
kilpailukyvyn sailyttdminen politoaineverotusta uudistettaessa. Julkilausuman ovat alle-
kirjoittaneet Bioenergia ry, Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto MTK, Suomen Bio-
kierto ja Biokaasu ry, Suomen Kaasuyhdistys ry, Suomen Kiertovoima ry sekd Suomen
L&ahienergialiitto ry. [63]

3.2 Suuret bio-CHP-laitokset

Bioenergiaa hyddyntavat CHP-laitokset toimivat teollisuuden tai kaukolampdtuotannon
parissa. Laitoksissa kaytettavat biopolitoaineet voidaan karkeasti jakaa nestemaiseen
selluteollisuuden jateliemeen mustalipedén seka kiinteisiin biopolttoaineisiin, joihin lukeu-
tuu muun muassa puun kuori, sahanpuru seka metsahake. Suomen metsévarannot ovat
suuret ja bioenergialla on suuri merkitys uusiutuvan energian tuotannossa. Vuonna 2018
CHP-laitoksilla tuotettiin Suomessa yhteensa 21,8 TWh sahkoa, josta 5,8 TWh tuotettiin
mustalipeélla ja 4,1 TWh muilla puupolttoaineilla. Bioenergian osuus sahkén ja [Ammdn
yhteistuotannossa oli siis merkittava, jopa 45 %. [2]

3.2.1 Laitosten kyky joustavaan sahkontuotantoon

Yhteistuotantolaitoksen ensisijainen tuote on yleensa lampdenergia ja tdman takia laitok-
sen kayntiaste ja tuotetun sdhkdn maara riippuu lammadntarpeesta. Teollisuuslaitoksilla
lamp6 kulutetaan useimmiten prosessindyryna ja kulutus pysyy melko tasaisena ympari
vuoden, silld se on sidottu tehtaan tuotantoprosessiin. Kaukolampdverkossa sen sijaan
vuoden- ja vuorokaudenaika tuo vaihtelua lAmmdnkulutukseen. Kesaisin lammaéntarve
kaukolampbverkossa voi olla niin pieni, ettd CHP-laitosta ei voida ajaa, silld sen alim-
millaan tuottama lamp&maara olisi liian suuri verrattuna kulutukseen. Tasta syysta kau-
kolampoéverkossa on usein pelkkdan lamméntuotantoon osallistuvia lampdlaitoksia, jotka
huolehtivat tuotannosta, kun kulutus on pienta. Talvisin lampélaitoksia tarvitaan yhteis-
tuotantolaitosten tukena kattamaan lammén kulutuspiikit.

Yhteistuotantolaitoksen tuottama sé&hkéteho riippuu laitoksen rakennusasteesta r (engl.
Power-to-heat ratio), joka kuvaa laitoksen tuottaman nettosahkétehon P ja -lampdétehon
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® suhdetta.

Kaukolampdtuotannossa olevilla vastapainevoimalaitoksilla rakennusaste vaihtelee yleen-
sé 0,45-0,55 valilla, eli tuotettua sahkdyksikkdad kohden saadaan noin kaksinkertainen
maara lampoa. Tyypillisesti kaukolampd-CHP-laitosten rakennusaste on noin kaksinker-
tainen verrattuna teollisuuden laitosten rakennusasteisiin. Kaasuturbiineilla ja -moottoreilla
saavutetaan korkeampia rakennusasteita, jotka voivat lahestya arvoa 1. Talléin sahkéa
pystytdan tuottamaan suurin piirtein samalla teholla kuin 1amp6éa. [8, s. 293-308] [23]

Yhteistuotantolaitosten tekniikka mahdollistaa rakennusasteen saadoén eli séhkén ja lam-
moén tuotantomaarien vaihtelun tilanteen mukaan. Sahkdntuotannon riippuvuutta 1am-
monkulutuksesta voidaan vahentdd apu- tai lisdjadhdytyksen, lauhdeperéan tai reduktio-
venttiilin avulla. Apu- tai lisdjadhdytyksessa turbiinista saatava hdyry jadhdytetédan ylimaa-
raisessé lauhduttimessa ja talldin laitos voi nostaa sdhkéntuotantoaan ilman lisdantynytta
lammdntarvetta tai joissain tapauksissa jopa tuottaa sahkda lauhdevoimalaitoksen tavoin.
Lammostéa ei talldin kuitenkaan saada tuloja, silla usein se johdetaan esimerkiksi lahei-
seen vesistddn. Nykyisin monet kaukolampoélaitokset ovat investoineet erilliseen lampd-
varastoon, joka mahdollistaa lAmmén tuotannon ja kulutuksen erottamisen hetkellisesti.
Lauhdeperélla sahkdéntuotantoa voidaan lisata johtamalla héyry lopuksi lauhdeturbiiniin,
jossa hdyry paisuu lauhdutinpaineeseen. Alhaisen sdhkén hinnan ja korkeiden rakennus-
kustannusten vuoksi lauhdeperien kaytté on kuitenkin vahentynyt. Reduktioventtiilin avul-
la yhteistuotantolaitos voi sen sijaan tuottaa enemman lamp6a séhkén tuotannon sijaan
ohittamalla osan turbiinista. [8, s. 296][23]

Tehonmuutosominaisuuksiltaan yhteistuotantolaitokset soveltuisivat parhaiten sdatésah-
komarkkinoille, jossa vaatimus tehomuutoksille on 15 minuuttia. Vuodenaika ja sita kautta
kaukolammontarve vaikuttaa yhteistuotantolaitoksen saatokykyyn. Talvisin [ammoénkulu-
tuksen ollessa suurta CHP-laitokset kayvat usein taydelld teholla ja kdytdnndssé vain
sdhkontuotannon alass&atd olisi mahdollista reduktion avulla. Reduktioajon ollessa jo
kaytossd sahkontuotantoa voidaan luonnollisesti lisata eli ylossaataa. Kevaisin ja syk-
syisin lAmmadntarve on talvea pienempaé ja laitokset kayvat osakuormilla, joten mahdolli-
suudet ylOs- ja alass&aton lisdantyvat. Ylossaatd on talléin mahdollista apujaahdytyksen
tai lauhdeperan avulla ja alassaaté jalleen reduktiolla. LAmpdvarasto lisda saatémahdol-
lisuuksia, kun sdhkdn yl6ssaadon aikaan ylijagdmalamp6a saadaan varastoitua ja jos sah-
kdn tuotantoa halutaan alassaétaa, tarvittava Iampd voidaan vapauttaa varastosta. [37]

Suuren kokoluokan CHP-laitosten tuotannon joustavuutta rajoittaa lisdksi minimikuorman
suuruus seka laitosten kaynnistys- ja tehonmuutosnopeudet. Suuren kokoluokan poltto-
laitoksen kylmakaynnistys vie aikaa, silla esimerkiksi kattilapesan lammitys vaatii aikaa.
Jos kaynnistys tapahtuu tilanteessa, jossa tulipesa on vield lammin, kdynnistyminen voi
tapahtua noin 2 — 3 tunnin kuluessa. [7]
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Yhteistuotannon nykyista joustavuutta voidaan arvioida tarkastelemalla vuoden 2019 to-
teutuneita sdhkdéntuotantomaéaria. Energiateollisuuden tilaston mukaan suurin tehonmuu-
tos tunnin sisalla kaukolampd-CHP-laitosten sahkdntuotannossa oli 440 MW. Kun tarkas-
tellaan neljan tunnin aikaikkunaa, suurin muutos oli 740 MW. [30]

Rinne ja Syri simuloivat tutkimuksessaan [15] Suomen energiajarjestelmaa ja optimoi-
vat tuotantoa eri suuruisilla tuulivoima- ja lampdévarastokapasiteeteilla. Tarkoituksena oli
selvittdd kuinka suuren varastointikapasiteetin tulisi olla, jotta kaukoldmpda tuottavien
CHP-laitosten olisi optimaalisinta osallistua joustavaan sahkéntuotantoon. Simuloinnis-
sa kaytettiin vuoden 2009 toteutunutta dataa sahkén kulutuksesta ja tuotannosta, jonka
liséksi lammaontarve arvioitiin ulkoldmpétilojen perusteella. Ydinvoima-, teollisuus-CHP-,
tuulivoima- ja osa vesivoimatuotannosta sy6tettiin malliin valmiina ja jaljelle jaanyt tuotan-
tovaje katettiin ensisijaisesti vesivoiman joustokapasiteetilla, sen jalkeen CHP-laitoksilla,
jotka olivat yhdistettyina lampd&varastoihin ja viimeisena sahkdn erillistuotannolla. Mallissa
ei hyddynnetty tuontisahkod, vaan kaikki energia tuli tuottaa kotimaassa.

Simuloinnissa vertailtiin tilanteita, joissa rakennettu tuulivoimakapasiteetin maéra jarjes-
telmassa oli 100, 4000 ja 8000 MW. Suurimmat paastévahennykset verrattuna vuoden
2009 tasoon saavutettiin mahdollisimman suurilla tuulivoima- ja lampdvarastojen varas-
tointikapasiteeteilla. Nailla vaihtoehdoilla kuitenkin kustannukset kasvoivat suuriksi ver-
rattuna nykytasoon. Tulosten mukaan tuulivoiman osuuden kasvaessa lampdvarastojen
varastointikapasiteettia Suomessa olisi taloudellista kasvattaa 100 GWh:iin eli noin 0,3
%:iin vuotuisesta kaukolammontarpeesta. Tutkimushetkella I@mpdvarastojen varastointi-
kapasiteetti Suomessa oli noin 17 GWh. [15]

Paakkénen ja Joronen tutkivat biomassakayttéisten CHP-laitosten toiminnan kannatta-
vuutta energiajarjestelméssa, jossa vaihtelevan tuotannon osuus kasvaa [64]. Artikkelis-
sa tarkasteltavaksi kohteeksi valittin Ahvenanmaan maakunta ja laskennassa hyddyn-
nettiin alueen todellisia kulutus- ja tuotantotietoja sahkén, 1ammaén ja tuulivoiman osalta.
Olemassa olevan, 2 MW sahkétehoa ja 9 MW lampdtehoa tuottavan bio-CHP-laitoksen
kokoa varioitiin ja laitosta ajettiin joko [ampd- tai sdhkékuorman mukaan. Kaytéssa oli kol-
me eri skenaariota tulevaisuuden energiajarjestelman tilasta, joissa tuulivoimatuotannon
osuus vaihteli.

Tulosten perusteella arvioitiin, ettd biomassakéayttéisilla laitoksilla on mahdollista tasa-
painottaa tulevaisuuden energiajarjestelmad, jossa vaihtelevan sahkdntuotannon osuus
kasvaa. Tarkeimmiksi tekijoiksi laitoksen toiminnan kannattavuuden sailyttdmiseksi lis-
tattiin biomassan hyva saatavuus ja polttoaineen hinnan sailyminen nykyisella tasolla,
joka oli tehdyn tutkimuksen aikaan noin 25 €/MWh. Liséksi lammdsta saatava hinta ja
kayton lisdys esimerkiksi polttoaineen kuivauksessa ovat tarkeita elementtejé kannatta-
vuuden varmistamisessa. Kun yhteistuotantolaitosten teknisia ominaisuuksia tarkasteltiin,
minimikuorman suuruudella seka kaynnistysajalla oli keskeisimmat vaikutukset bio-CHP-



33

laitoksen joustavan tuotannon kannattavuuteen. Laskennassa kéytettiin minimikuorman
arvona 40 %:n osuutta maksimitehosta ja kylmakaynnistysaikana 6 tuntia. Minimikuor-
man lasku mahdollistaisi sdhkén ja ldammdn tuotantotuntien nousun ja sitad kautta toisi
mahdollisia lisdtuloja sahkdn ja [Ammdn myynnistd. Kaynnistysajan lyhentaminen taas
lisdisi kdynnistysmaaria, mutta vahentaisi aikaa, jolloin laitosta tulisi pitda kaynnistysval-
miudessa. Artikkelissa kaytettyja laskentamalleja voi hyddyntaa yleisesti, mutta yksittai-
sen laitoksen kannattavuus tulisi arvioida tapauskohtaisesti, silla esimerkiksi lammaéntar-
ve ja polttoaineen saatavuus vaihtelevat alueellisesti. [64]

3.2.2 Kapasiteetin lisayspotentiaali Suomessa

Yhteistuotantolaitokset kayttavat monipuolisesti erilaisia polttoaineita. Energiavirasto yl-
l&pitéda voimalaitosrekisteria voimalaitoksista, joiden sahkodteho ylittdad 1 MW:n. Rekisterin
tarkempi tarkastelu antaa yhden nakdkulman yhteistuotantolaitosten nykytilaan Suomes-
sa. Taulukossa 3.2 on listattuna Suomen yhteistuotantolaitosten sahkéntuotantokapasi-
teetit jaoteltuna kaytetyn paépolttoaineen mukaan. Voimalaitosrekisterin mukaan kauko-
lampéotuotantoon osallistuvien yhteistuotantolaitosten sahkdntuotantokapasiteetti on yh-
teensa 3750 MW, joista suurimmat osuudet muodostuvat maakaasua, kivihiilta ja turvet-
ta kayttavista laitoksista. Metsapolitoaineita eli kiinteita biopolttoaineita hyédyntavien lai-
tosten sdhkéteho on yhteensa noin 500 MW. Teollisuuden yhteistuotantolaitosten osalta
suurin osa kapasiteetista hyddyntaa energiantuotannossaan mustalipeaa, turvetta ja teol-
lisuuden puutahteitd. Taulukko ei ole yksiselitteinen, silla monilla laitoksilla pagpolttoai-
neen liséksi kaytdéssa on myds muita polttoaineita, joista muodostetaan polttoaineseos
tai joita hyddynnetdan esimerkiksi kaynnistysvaiheessa palamisen tukena. Esimerkiksi
monilla turvetta kayttavilla laitoksilla poltetaan liséksi kiinteitd biopolttoaineita. [18]

Kivihiiltd polttoaineenaan kayttavien yhteistuotantolaitosten kapasiteetti on talla hetkella
Iahes 1000 MW [18]. Laitosten omistajat etsivat jatkuvasti télle kapasiteetille korvausta-
poja, silla kivihiilen kayttokielto sahkdn ja lammdn tuotannossa astuu voimaan Suomes-
sa 1.5.2029 [65]. Energiayhtidt ovat turvautuneet erilaisiin investointeihin kiellon myéta.
Helsingissd energiayhti® Helen on korvaamassa Hanasaaren suuren hiilivoimalaitoksen
lammaontuotantoa lampdépumppujen, biolampdlaitoksen ja lampdvaraston avulla eli inves-
tointia uuteen CHP-laitokseen ei ole tehty. Liséksi Salmisaaren laitokset on tarkoitus kor-
vata ratkaisuilla, jotka eivat perustu polttamiseen. [11] Naantalissa kivihiilen kaytt6 vaheni
huomattavasti, kun Turun Seudun Energiantuotanto rakensi uuden biopolttoaineita hy6-
dyntavan yhteistuotantolaitoksen vuonna 2017. Biopolttoainetta tuodaan laitokselle l1ahia-
lueelta, mutta my6és laivoin Baltiasta. [10] Kivihiilen lisdksi my6s turpeen kaytdsta halutaan
siirtyd puhtaampiin vaihtoehtoihin. Tampereella turvetta ja puuta polttoaineenaan kaytta-
va Naistenlahti 2 -voimalaitosyksikkd korvataan uudella Naistenlahti 3 -kiertoleijukattilalla,
joka mahdollistaa kiinteiden biopolttoaineiden kaytdén paapolttoaineena. Turve jaa yhtién
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Taulukko 3.2. Yhteistuotantolaitosten sdhkéntuotantokapasiteetit pddpolttoaineen mu-
kaan. Tilanne 26.8.2020. Koottu kéyttden lahdetta [18].

Paéapolttoaine Kaukolampd Teollisuus

MW MW
Maakaasu 1068 343
Mustalipea - 1219
Kivihiili 992 4
Turve 906 537
Teollisuuden puutahde 84 532
Metsapolttoaine 500 63
Sekapolttoaineet 99 -
Masuunikaasu - 94
Tuotekaasu 45 -
Muut sivu- ja jatetuotteet 31 7
Teollisuuden reaktiolamp® - 36
Biokaasu 19 4
Oliy 6 10
Yhteensa 3750 2849

tiedotteen mukaan sivupolttoaineeksi. Laitos varustetaan lisaksi reduktiolammaénvaihti-
mella, jotta pelkkd kaukolammdntuotanto ilman sahkdntuotantoa olisi myds mahdollista.

[9]

Kun vanhoja yhteistuotantolaitoksia korvataan uusilla ratkaisuilla ja investoinneilla, valin-
taan vaikuttaa muun muassa polttoaineiden saatavuus ja verotus, paastéoikeuksien ja
sahkdn hinnat seka lainsdddantd ja muu poliittinen ohjaus. Kiintedn biomassan polttoai-
nekaytén haasteena on sen alhaisempi energiatiheys verrattuna esimerkiksi kivihiileen ja
sen vuoksi saman energiamaaran tuottamiseksi tarvitaan suurempi tilavuus polttoainetta.
Lis&ksi uusiutuvaa puupolttoainetta tulisi olla saatavilla mahdollisimman |lahelta voimalai-
tosta, jotta kuljetuksesta syntyvat paastot pysyisivat minimissa. Sahkdn alhainen hinta on
tehnyt yhteistuotantolaitosten kannattavuuden entista riippuvaisemmaksi lammosté saa-
tavasta hinnasta. Lisdantyvat vaatimukset sdhkdntuotannon yl6s- ja alasajosta pienenta-
vat yhteistuotantolaitosten roolia peruskuormalaitoksina ja vuotuiset kayttétunnit saatta-
vat laskea, joka niin ikdan laskee laitosten kannattavuutta. Jotta sahkdn tuotannon ylés- ja
alassaatod yhteistuotantolaitoksilla kannattaisi, tuottajien tulisi saada kattavat korvaukset
tuotannosta joko saatésahkémarkkinoilta tai séhkén tukkumarkkinoilta.
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3.2.3 Kiintean biopolttoaineen riittavyys

Luonnonvarakeskuksen julkaiseman tilaston mukaan puun energiakaytt yhteistuotanto-
ja lampdlaitoksissa on lisdantynyt huomattavasti Suomessa 2000-luvun aikana. Vuonna
2019 kiinteita puupolttoaineita kaytettiin yhteensa 20,5 miljoonaa kiintokuutiometrid, joka
vastaa noin 39,4 TWh:n energiamaaraa. [66] Puupolttoaineilla onkin suuri rooli Suomen
uusiutuvassa energiantuotannossa ja hallituksen energia- ja ilmastostrategia nojaa siihen
vahvasti myds tulevaisuudessa. [67] Kuvassa 3.5 on eroteltuna kiinteiden puupolttoainei-
den kayttd polttoainetyypeittdin Suomessa vuosina 2005-2019. Suurin osa kaytetysta
polttoaineesta on metsahaketta tai metséateollisuuden sivutuotteena saatavaa puunkuor-
ta ja sahanpurua. [66]

milj. m?
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Kuva 3.5. Kiinteiden puupolttoaineiden kdyttd yhteistuotanto- ja ldmpdlaitoksissa vuosina
2005-2019. Mukaillen l&hdetta [66].

Metsahakkeeksi maaritellaan esimerkiksi hakkuista ja metsanhoidosta jaljelle jaavat ok-
sat ja muu aines, joita ei voida hyddyntéaa perinteisessa metséateollisuudessa. Sen kayttéa
energiantuotannossa on edistetty ja tuettu Suomessa 2000-luvulla. Uusien metsahake-
laitosten on esimerkiksi yha mahdollista hakea syéttétariffimuotoista tuotantotukea Ener-
giavirastolta helmikuuhun 2021 saakka [26]. Kuvassa 3.6 ndhddan metsahakkeen kayton
kehitys yhteistuotanto- ja lampdlaitoksissa vuosina 2000-2019. Yhteistuotantolaitoksissa
hyddynnetyn metsdhakkeen maara kasvoi nopeasti aikavalilla 2007-2013 ja kaytto oli hui-
pussaan vuonna 2013, kun maara oli I1dhes 6,0 miljoonaa kiintokuutiota vuodessa. Kayttd
on kuitenkin laskenut ja vuonna 2019 yhteistuotannossa hyédynnettiin enda hieman alle
5 miljoonaa kuutiota metséhaketta. Lampdlaitoksilla metsahakkeen kaytén kasvu on ollut
tasaisempaa ja vuonna 2019 haketta hyddynnettiin 1&hes 3,0 miljoonaa kuutiota. Koko-
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naiskaytén maara on pysynyt vuoden 2013 jalkeen melko tasaisesti noin 7,5 miljoonan
kuution kayttdmaarassa, eli metsahakkeen kaytén voidaan katsoa siirtyneen vahitellen
yhteistuotantokaytésta erilliseen lammdntuotantoon. [66]
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Kuva 3.6. Metsdhakkeen kdyttd laitostyypeittdin vuosina 2000-2019. Mukaillen ldhdetta
[66].

Jotta bioenergian kaytén lisddminen olisi kestavaa ja selkeitd paastévahennyksia saa-
vutettaisiin verrattuna fossiilisten polttoaineiden kaytté6n, on varmistettava, ettd metsien
hoito on pitkdjanteistd eivatkd hakkuut ylitd maariteltyja kestavia hakkuumaaria. Luon-
nonvarakeskuksen yllapitdmassa MELA-tulospalvelussa arvio Suomen suurimmaksi kes-
tavéksi hakkuumaaréksi vuosille 2016—2025 on noin 80,5 miljoonaa kuutiota, joka sisaltaa
aines- ja energiarunkopuun, mutta ei hakkuutahteista koostuvaa energiapuuta. Vuosina
2016-2018 toteutunut hakkuukertyma oli noin 73 milj. m® vuodessa eli 91 % kestévés-
td hakkuumaérasta. Vuosille 20262035 arvio kestavasta hakkuumaéarasta nousee 88,9
miljoonaan kuutioon. [68]

Suomen hallitus laati vuonna 2016 kansallisen energia- ja ilmastostrategian, johon si-
séltyvan perusskenaarion mukaan vuonna 2030 metsdhakkeella tuotettaisiin séhkda ja
Iampda yhteensd 29 TWh vuodessa. Maara vastaisi noin 14,5 miljoonaa kuutiota metsa-
haketta vuodessa eli tavoitteena on jopa kaksinkertaistaa nykyinen kayttomaara. Lisak-
si puupohjaisten nestemaisten biopolttoaineiden kysynnan kasvun on arvioitu nostavan
metsahakkeen tarvetta vield 1—4 miljoonalla kuutiolla vuodessa vuoteen 2030 mennessa.
[67]

Metsadhakkeen kayton tavoiteltu kasvu on laskelmien mukaan mahdollista kattaa koko
Suomen mittakaavassa, mutta kysynta ja hankintapotentiaali jakautuvat alueellisesti epa-
tasaisesti. Vuonna 2018 julkaistussa tutkimuksessa tarkasteltiin metsahakkeen alueellis-
ta riittavyytta energia- ja ilmastostrategian skenaarioiden mukaisesti Suomessa vuonna
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2030. Tulosten mukaan pienpuukayton lisddmismahdollisuudet keskittyvat 1ta- ja Pohjois-
Suomeen eli kauas Etela-Suomen suurista asutuskeskuksista, joissa bioenergian lisaa-
mistarve on ilmeisin. Latvusmassan ja kantojen kayttdémahdollisuudet sen sijaan jakau-
tuvat tasaisemmin koko maan alueelle, jos ainespuun suurimmat kestavimméat hakkuu-
maarat toteutuvat. [69] Tasta syysta esimerkiksi Eteld-Suomen suurissa kaupungeissa
etsitddn keinoja korvata polttoon perustuvaa kaukoldammadntuotantoa muilla tekniikoilla,
kuten lampdpumpuilla.
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4 AINEISTO JA MENETELMAT

Tulevaisuuden energiajarjestelman tilaan vaikuttaa muun muassa nykyiset paastétavoit-
teet, investointien kannattavuus, poliittiset paatdkset ja ohjauskeinot seka tekniikoiden
ja raaka-aineiden saatavuus. Kuten alaluvun 2.6 loppupuolella todettiin, Suomen tulevai-
suuden sahkétuotantokapasiteetin investoinnit keskittyvat ydinvoimaan ja tuulivoimaan al-
haisten sdhkdn tuotantohintojen vuoksi. Tarkkoja arvioita tulevaisuuden tilasta on vaikea
tehda, mutta erilaiset skenaariotarkastelut muodostavat arvioita tulevaisuuden jarjestel-
masta.

Téssa luvussa esitelldédn kaksi erilaista skenaariotarkastelua Suomen energiajarjestel-
man tilasta keskittyen sédhkdn tuotantoon vuosina 2030 ja 2050. Tulevaisuuden jarjestel-
man mahdollisen toiminnan havainnollistamiseksi skenaarioista laadittiin simulaatiot IRE-
NA Flextool-ohjelmalla. Perusskenaarioiden liséksi simuloinneissa tarkasteltiin biokaasu-
ja lampdvarastokapasiteetin lisdyksien vaikutusta energiajarjestelman toimintaan ja jous-
tavuuteen. Skenaariotarkastelujen lisaksi tydssd maaritettiin maksimikokoisen lampéva-
raston kapasiteettia erilisilla simulaatioilla, sekd Mustikkamaan lampdvaraston vaikutuk-
sia Helsingin kaukolampdverkon ja erityisesti yhteistuotantolaitosten toimintaan.

4.1 Sahkoéntuotannon skenaariot vuosiin 2030 ja 2050

Yhtena tavoitteena tassa tydssa oli arvioida Suomen energiajarjestelman tarvetta jous-
taville séhkdntuotantoresursseille vuosina 2030 ja 2050. Tulevaisuuden energiajarjestel-
man tilaa sdhkdntuotannon osalta voidaan arvioida skenaariotarkastelulla, jossa hyédyn-
netdan tamanhetkisia tietoja kehityksen suunnasta. Vaihtoehtoja mahdollisiksi tulevaisuu-
den tilanteiksi on monia. Tah&n tydhon valittiin kaksi erilaista kehityssuuntaa vuosille 2030
ja 2050, joissa tuulivoiman maéara vaihteli. Skenaarioiden pohjana kéaytettiin Ty6- ja elin-
keinoministerién laatimaa arviota sahkdn tuotannon ja kulutuksen kehityksesta vuoteen
2050 saakka. [3]

Taulukoissa 4.1 ja 4.2 on esitetty skenaariopohjat vuosille 2030 ja 2050 kayttden vuosit-
taisia sahkén tuotantomaaria. Taulukoihin on liséksi laskettu tuotantomuotojen prosenttio-
suudet kokonaiskulutuksesta. Skenaario 1 on perusskenaario verrattuna skenaarioon 2,
jossa tuulivoimatuotannon maéra kasvaa perusskenaariota nopeammin. Muilta osin ske-
naariot ovat samanlaisia keskenaan. Vuoden 2030 sahkdn kokonaiskulutuksen maaraksi
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on arvioitu 92,1 TWh eli kasvua vuoden 2018 kulutukseen olisi noin 5 %. Vuoteen 2050
mennessa kulutuksen arvioidaan nousevan 100,1 TWh:iin. Kulutuksen oletettiin olevan
samansuuruinen seka skenaariossa 1 ettd skenaariossa 2.

Taulukko 4.1. Suomen sdhkdntuotannon skenaariot vuodelle 2030. Koostettu ldhteen [3]
pohjalta.

Skenaario 1 Skenaario 2

Tuotantomuoto TWh % MW | TWh % MW
Vesivoima 13,1 142 3101 | 13,1 14,2 3101
Ydinvoima 35,8 38,9 4580 | 358 38,9 4580
Tuulivoima 18,7 20,3 6703 | 27,2 29,5 9749
Aurinkovoima 1,1 1,2 1325 1,1 1,2 1325
Lauhdevoima 1,1 12 504 1,1 1,2 504
Teollisuus-CHP 90 98 2640 | 9,0 9,8 2640
Kaukoldmpé-CHP | 11,0 11,9 3500 | 11,0 11,9 3500
Tuotanto yhteensa | 89,8 98,3

Nettotuonti/-vienti 2,3 -6,2

Kokonaiskulutus 92,1 92,1

Taulukko 4.2. Suomen sdhkéntuotannon skenaariot vuodelle 2050. Koostettu Idhteen [3]
pohjalta.

Skenaario 1 Skenaario 2

Tuotantomuoto TWh % MW | TWh % MW
Vesivoima 13,1 13,1 3100 | 13,1 13,1 3100
Ydinvoima 21,9 21,9 2800 | 21,9 21,9 2800
Tuulivoima 37,0 37,0 13262 | 48,0 48,0 17204
Aurinkovoima 6,0 6,0 7229 6,0 6,0 7229
Lauhdevoima 09 0,9 413 09 0,9 413
Teollisuus-CHP 82 8,2 2405 82 8,2 2405
Kaukoldmp6-CHP 10,0 10,0 3182 | 10,0 10,0 3182
Tuotanto yhteensa | 97,1 108,1

Nettotuonti/-vienti 3,0 -8,0

Kokonaiskulutus 100,1 100,1

Taulukoihin 4.1 ja 4.2 on lisdksi kirjattu arviot tuotantokaytdssa olevasta kapasiteetista
kullekin sdhkdntuotantomuodolle. Kapasiteettien arviointiin kdytettiin olemassa olevia tie-
toja esimerkiksi ydinvoimatuotannon tulevaisuuden kehityksesta, mutta osa kapasitee-
teista arvioitiin vuoden 2018 sahkdn tuotantomaarien ja -kapasiteettien avulla lasketuilla
huipunkayttdajoilla. [18] [70]
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Skenaarioissa vesivoiman vuotuisen tuotantomaaréan arvioitiin pysyvan 13,1 TWh:ssa, eli
nykyisella tasolla. Tasta syysta kapasiteetissa ei oletettu tapahtuvan suuria muutoksia tu-
levaisuudessa, eli vesivoiman tuotantokapasiteetin oletettiin séilyvan 3100 MW:ssa seka
vuonna 2030 ettd 2050. Sen sijaan ydinvoiman tuotantokapasiteetti tulee todennékodises-
ti nousemaan vuoteen 2030 mennessa. Vuoden 2030 tuotantokapasiteetissa huomioi-
tiin uusien yksikdiden, Olkiluoto 3 ja Hanhikivi 1, kdynnistymisen lisdksi Loviisan molem-
pien yksikdiden mahdollinen kaytéstapoisto vuoteen 2030 mennessa, jolloin kapasitee-
tiksi muodostui yhteensa 4580 MW vuodelle 2030. Olkiluoto 1 ja 2 -yksikdiden kaytt6lu-
vat ovat voimassa tdmanhetkisen tiedon mukaan vuoteen 2038 asti, joten vuoden 2050
ydinvoimakapasiteetissa huomioitiin vain Olkiluoto 3 ja Hanhikivi 1 -yksikéiden kapasitee-
tit eli yhteensa 2800 MW. Oletuksena voidaan pitaa sitd, etta ydinvoimalaitoksia ajetaan
peruskuormana huoltokatkoja lukuun ottamatta jatkuvasti ympéari vuoden, joten néilla tuo-
tantokapasiteeteilla vuosittaisiksi tuotantomaériksi muodostui 35,8 TWh vuodelle 2030 ja
21,9 TWh vuodelle 2050.

Tuulivoiman rakennettua kapasiteettia vuosina 2030 ja 2050 arvioitiin laitosten nykyisen
keskimaaraisen huipunkayttéajan avulla. Vuoden 2018 tuulivoimakapasiteetin ja toteutu-
neen tuulivoimatuotannon avulla huipunkéyttdajaksi arvioitiin 2790 tuntia. Talla huipun-
kayttdajalla tuulivoiman kapasiteetiksi maaritettiin laskennallisesti 6703 MW skenaarios-
sa 1 ja 9749 MW skenaariossa 2 vuonna 2030. Vuodelle 2050 arviot rakennetusta ka-
pasiteetista nousivat 13 262 MW:iin skenaariossa 1 ja 17 204 MW:iin skenaariossa 2.
Todellisuudessa esimerkiksi merituulivoiman yleistyminen nostanee tuulivoiman huipun-
kayttbaikaa ja sitd kautta kayttdastetta tulevaisuudessa, joten kapasiteettimaarat voivat
olla todellisuudessa pienemméat. Skenaarioissa aurinkovoiman tuotantomaarien arvioitiin
nousevan 1,1 TWh:iin vuonna 2030 ja 6,0 TWh:iin vuonna 2050. Jalleen vuoden 2018
tuotannosta arvioitua huipunkayttdaikaa 830 h kayttamalla tuotantokapasiteetin ennakoi-
tiin olevan 1325 MW vuonna 2030 ja 7229 MW vuonna 2050. [25] [29] [70]

Lauhdevoiman vuotuisen tuotannon oletettiin molemmissa skenaarioissa laskevan 1,1
TWhtiin vuonna 2030 ja olevan vain 0,9 TWh vuonna 2050. Arvion mukaan polttoon
perustuvan sahkdn erillistuotannon maara tulee laskemaan nykyisesta tasosta selkeas-
ti, silla vuonna 2018 lauhdevoiman sahkodntuotantomaara Suomessa oli noin 4,8 TWh.
[2] [70] Tulevaisuudessa lauhdetuotantoon osallistuvien laitosten kapasiteetin arviointi on
vaikeaa, silla tilastoituihin tuotantomaariin lasketaan lauhdevoimalaitosten lisdksi yhteis-
tuotantolaitosten lauhdeperien seka varavoimana toimivien huippukaasuturbiinien tuotan-
not. Voimalaitosrekisterin mukaan polttoon perustuvien sahkdn erillistuotantolaitosten ka-
pasiteetti on nykyiselladn yhteensa noin 1840 MW. T&sta kapasiteetista noin 600 MW
perustuu hiilen tai turpeen polttoon ja 1200 MW koostuu polttodljya kayttavista huippu-
kaasuturbiineista. [18] Hiililauhdetuotanto tulee vaistymaan markkinoilta vuoteen 2030
mennessa ja esimerkiksi Meri-Porin hiilivoimalaitos on jo nyt ollut varattuna vain tehore-
servikayttéon. [38]
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Téssa tydssa lauhdevoimatuotannon oletettiin tulevaisuudessa koostuvan lauhdeperien
ja varavoimalaitosten tuotannosta. Varavoimalaitosten maarén arvioidaan pysyvan noin
1200 MW:ssa vuosina 2030 ja 2050, mutta niiden kayttétunnit voitiin olettaa erittain alhai-
siksi. Suurimman osan tuotetusta lauhdesahkdsta arvioidaan olevan peréisin lauhdepe-
rien sdhkéntuotannosta ja niiden kapasiteetiksi arvioitiin 504 MW vuonna 2030 ja 413 MW
vuonna 2050. Taman kokoisilla tuotantokapasiteeteilla ja vuoden 2018 lauhdetuotannon
aikasarjalla tuotantomaarat seurailevat taulukoissa 4.1 ja 4.2 esitellyiden skenaarioiden
sahkoén tuotantomaaria.

Alkuperéisessa tyo- ja elinkeinoministeridn tulevaisuustarkastelussa yhteistuotantolaitos-
ten s&dhkdn kokonaistuotannoksi oli maaritelty 20,0 TWh s&hkda vuodelle 2030 ja 18,2
TWh s&hkéa vuodelle 2050. [3] Arvioitua tuotantoa ei ollut siis jaettu erikseen teollisuus-
ja kaukolampd-CHP-laitosten kesken. Energiateollisuuden julkaiseman sahkdéntuotannon
tuntidatan mukaan vuonna 2018 teollisuus-CHP-laitosten s&hkdntuotanto oli noin 9,7
TWh ja kaukolampd-CHP-laitosten 11,8 TWh. [70] Taman tiedon pohjalta tédssa tyds-
sa skenaarioiden CHP-laitosten sahkdn tuotantomaarat arvioitiin jakautuvan siten, etta
vuonna 2030 teollisuus-CHP-laitosten sahkéntuotanto olisi 9,0 TWh ja kaukolampd-CHP-
laitosten 11,0 TWh. Vastaavasti vuoden 2050 maériksi arvioitiin teollisuudelle 8,2 TWh ja
kaukolampdtuotannolle 10,0 TWh. Arviot sdhkdntuotannon laskusta tukevat oletusta, et-
ta kaukolampdtuotanto siirtyisi vahitellen yhteistuotannosta kohti [lAmmdn erillistuotantoa.
CHP-laitosten kapasiteetit maariteltiin jalleen vuoden 2018 toteutuneen tuotannon ja ny-
kyisen kapasiteetin avulla. Teollisuus-CHP-laitosten huipunkayttéajaksi saatiin noin 3400
h, joten kapasiteeteiksi ennakoitiin 2640 MW vuodelle 2030 ja 2405 MW vuodelle 2050.
Kaukolampd-CHP-laitosten vuoden 2018 huipunkayttéajaksi saatiin noin 3140 h ja kapa-
siteeteiksi nain ollen 3500 MW vuodelle 2030 ja 3182 MW vuodelle 2050. [18] [70]

Seka skenaariossa 1 ettd 2 tuotannon ja kulutuksen valinen erotus tasattiin sahkdn netto-
tuonnilla tai -viennilla. Skenaariossa 1 nettotuonnin osuudeksi muodostui 2,3 TWh vuon-
na 2030 ja 2,9 TWh vuonna 2050. Skenaariossa 2, jossa tuulivoimatuotannon maara on
skenaariota 1 suurempi, arvioitu kokonaistuotanto oli kulutusta suurempaa. Nain ollen
Suomen jarjestelmaan kertyi séhkén nettovientia 6,8 TWh vuodelle 2030 ja 9,8 TWh vuo-
delle 2050. Skenaarioiden mukaan tuonnin ja viennin maarissa on tapahtumassa mer-
kittdva muutos verrattuna vuoteen 2018, jolloin sahkén nettotuonnin maara Suomessa
oli noin 20 TWh [2]. Vaikka s&hkén tuonnin osuus Suomen energiajarjestelmassa tu-
lee laskemaan tai jopa muuttumaan nettovienniksi, kattavien siirtoyhteyksien rooli pysyy
merkittavana, jotta hetkellisia tuotantopiikkeja ja -vajauksia pystytadan tasaamaan Pohjois-
Euroopan alueella.
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4.1.1 Biokaasumoottoreiden ja lampovarastokapasiteetin
potentiaalien arviot vuosille 2030 ja 2050

Tydssa haluttiin tarkastella biokaasukayttéisten kaasumoottoreiden seka lampdévarastoi-
hin liitettyjen kaukolampé-CHP-laitosten mahdollisuuksia toimia joustavina sahkéntuotan-
tomuotoina tulevaisuuden energiajarjestelméssa. Tasta syysta seka biokaasumoottorei-
den, etta lampdvarastojen tulevaisuuden mahdollista kapasiteettia tuli arvioida.

Alaluvussa 3.1.3 todettiin, etta biokaasun teknillistaloudellinen potentiaali Suomessa on
tutkimusten mukaan energiasisalléltdédn noin 10 TWh vuodessa, josta sahkdna olisi mah-
dollista hyédyntaa noin 2,6 TWh. [62] Téssa tydssa arvioitiin, ettd biokaasun sédhkéntuo-
tantopotentiaalista noin puolet eli 1,3 TWh olisi kaytéssé vuonna 2030 ja kokonaisuudes-
saan 2,6 TWh:n potentiaali olisi hyddynnettavissa vuoteen 2050 mennesséa. Biokaasu-
moottoreiden kapasiteettia arvioitiin huipunkayttbajalla 4660 h, jolla vuoden 2030 biokaa-
sumoottoreiden sahkdntuotantokapasiteetiksi muodostuu 300 MW ja 600 MW vuodelle
2050.

Alaluvussa 2.5 kootun taulukon perusteella Suomessa vuonna 2018 toiminnassa olleiden
lampdévarastojen varastointikapasiteetti oli noin 18 GWh ja lataus- ja purkuteho 1000 MW.
Kapasiteetti kasvaa lahivuosina noin 38,5 GWh:iin, kun rakenteilla olevat lampdvarastot
valmistuvat. Alaluvussa 3.2.1 esiteltiin Rinteen ja Syrin tutkimusartikkeli, jossa runsaasti
tuulivoimaa sisaltdvan Suomen energiajarjestelman taloudellisesti kannattavaksi Iampd-
varastojen varastointikapasiteetiksi arvioitiin 100 GWh. [15] Tassa tydssa arvioitiin, etta
lAampdvarastojen kokonaiskapasiteetti saavuttaisi 50 GWh vuoteen 2030 ja 100 GWh vuo-
teen 2050 mennessa. Lataus- ja purkutehojen oletettiin kasvavan lineaarisesti, jolloin ar-
voksi muodostui 1300 MW vuonna 2030 ja 1800 MW tultaessa vuoteen 2050. Taulukkoon
4.3 on merKkitty oletetut lisdykset lampdvarastojen kapasiteettiin verrattuna vuoden 2018
tilaan eli vuoteen 2030 mennessa varastointikapasiteetti ja lataus- ja purkuteho kasvaisi
0,032 TWh ja 300 MW ja vuoteen 2050 mennessa 0,082 TWh ja 800 MW.

Taulukko 4.3. Oletetut lisdykset biokaasumoottoreiden sdhkdntuotannon mééréssé ja ka-
pasiteetissa sekd ldmpdbvarastojen varastointikapasiteetissa ja lataus- sekad purkutehos-
sa.

2030 2050
TWh MW | TWh MW
Biokaasumoottorit 1,3 300 2,6 600
Lampdvarastot, lisdys vuoden 2018 tilaan | 0,032 300 | 0,082 800
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4.1.2 Skenaarioiden koonti Flextool-malliin

Tydssa hyddynnettiin Majanteen ja Bjérkqvistin [71] laatimaa Suomen energiajarjestel-
man mallia, joka on toteutettu kayttden IRENA Flextool -ohjelmistoa. Flextool on VTT:n
IRENA:lle (engl. International Renewable Energy Agency) kehittdméa simulointitydkalu,
joka optimoi energiajarjestelman tuotantoa tunneittain kulutuksen ja kaytéssa olevien re-
surssien perusteella. Tavoitteena on, ettd eri energiamuotojen tuotanto ja kulutus ovat ta-
sapainossa jokaisella ajanhetkella. Simulointimalli tarvitsee lahtéarvoikseen dataa tunti-
tasolla, kuten kaytéssa olevien energiantuotantoyksikéiden kapasiteetit ja ominaisuudet,
vesivoiman sek& vaihtelevan tuotannon aikasarjat, polttoaineiden hintatiedot seka kulu-
tusaikasarjat eri energiamuotojen osalta, tdssa tapauksessa sahkoén ja lAmmaon. Siirtoyh-
teyksia ja alueellisia tilanteita voidaan kuvata erilaisten verkkojen eli gridien ja solmujen
eli nodejen avulla. Tyékalua voidaan kayttéda niin sanotussa perustilassa (dispatch mode),
jolloin maaritetyn aikavalin energiankulutus katetaan olemassa olevilla ennalta méaarite-
tyilla tuotantomuodoilla halvimman tuotantotavan perusteella tai investointitilassa (invest-
ment mode), jolloin simulointimalli tekee investointipdatoksid uusista tuotantoyksikoéista
tarpeen mukaan perustuen kayttajan antamiin tietoihin. Téassa ty6ssa ohjelmaa kaytettiin
perustilassa. [72]

Majanteen ja Bjorkqvistin alkuperdinen simulointimalli jaljitteli Suomen energiajarjestel-
maa vuoden 2018 sahkdéntuotannon tietojen perusteella. Tata tyéta varten mallia muo-
kattiin siten, ettd se toteuttaisi vuosien 2030 ja 2050 skenaarioiden tuotantomaérat. Vuo-
den 2018 sahkénkulutuksen aikasarja pidetiin vakiomuotoisena, mutta se skaalattiin Ii-
neaarisesti yléspain siten, ettd kokonaiskulutuksiksi sahkén osalta saatiin skenaarioiden
mukaiset 92,1 TWh vuodelle 2030 ja 100,1 TWh vuodelle 2050.

Simulointimallissa huomioitiin sdhkén kokonaiskulutuksen liséksi kaukoldmmdn kulutus
tunneittain, joka arvioitiin kaukolampd-CHP-laitosten s&dhkdéntuotannon aikasarjaa jaka-
malla se vakiomuotoisella rakennusasteella » = 0,475. Néin tuotetun kaukolammon maa-
raksi saatiin vuoden ajalta 24,8 TWh, joka on linjassa Tilastokeskuksen ilmoittaman yh-
teistuotantolaitosten kaukolampétuotannon kanssa, joka oli 24,7 TWh vuonna 2018. [2]
Malliin ei siis sisallytetty teollisuuden lammdnkulutusta tai yhteistuotantolaitosten tuotan-
non ulkopuolelle jadadvaa kaukolammaonkulutusta. Koska skenaarioissa 1 ja 2 kaukolampé-
CHP-laitosten sahkdntuotantomaéran arvioitiin laskevan verrattuna vuoteen 2018, myds
arvioitua yhteistuotantoon liittyvaa kaukolampdékuormaa tuli pienentda. Kaukolampdkuor-
man aikasarja skaalattiin alaspain, jolloin vuodelle 2030 kokonaiskaukoldmpdkuormaksi
tuli 23,2 TWh ja vuodelle 2050 21,1 TWh.

Virtauksia ja saatilaa hyddyntévéat tuotantomuodot eli vesi-, tuuli- ja aurinkovoima tarvit-
sevat Flextool-simulointimallissa kiinnitetyn aikasarjan, jonka avulla maéritetdan naiden
yksikdiden tuotantom@&éarat jokaiselle tunnille. Aikasarja koostuu jokaiselle tunnille maari-
tellystd osuudesta, joka kertoo, kuinka suuri osa rakennetusta kapasiteetista on kaytdssa
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minakin hetkena. Tassa tydssa kaytetyssa simulointimallissa uusiutuvien sdhkéntuotan-
tomuotojen aikasarjat luotiin vuoden 2018 toteutuneen tuotannon ja rakennettujen kapa-
siteettien avulla. Samaan tapaan ydinvoima- ja teollisuus-CHP-laitosten tuotannot kiin-
nitettiin mallissa seuraamaan vuoden 2018 toteutunutta aikasarjaa. [18] [70] Kotimaisten
tuotantomuotojen lisdksi malliin luotiin sdhkdmarkkinoita jaljitteleva rakenne, joka mahdol-
listi s&hkdn tuonnin ja viennin havainnollistamisen simulaatiossa. Simulointimalliin lisattiin
tuotantoyksikkd Market, jonka sédhkdn tuotantokustannukset asetettiin seuraamaan Suo-
men vuorokausimarkkinoiden aluehintaa eli spot-hintaa vuodelta 2018. [34] Yksikdn ko-
konaistuotantokapasiteetiksi asetettiin 10 000 MW. Tuotantoyksikdn lisaksi malliin lisattiin
vakiomuotoinen kulutusaikasarja, jossa kulutus pysyi vakioarvossa 5000 MW koko vuo-
den ajan. Kulutuksen arvo méaariteltiin siten, ettd se vastaisi Suomen nykyista suurinta
mahdollista siirtokapasiteettia.

Malliin maaritellyn lampdkuorman kattamiseen osallistui ainoastaan kaukolamp6-CHP-
laitokset, joten kyseisten yksikdiden sahkdntuotanto seurasi ldmmadntuotannon tarvetta.
Kaukolampd-CHP-laitosten séahkdntuotanto simulaatioissa riippuu siitd, tarvitaanko tuo-
tantoa kaukolampdkuorman kattamiseen vai voidaanko tarvittava 1amp6 vapauttaa lam-
povarastoista. Niind tunteina, kun sahkéntuotanto kaukolampd-CHP-laitoksilla on tuonti-
sahkoda edullisempaa, laitos kaynnistyy ja sy6ttaa ylimaaraisen lampdenergian lampdéva-
rastoon. Hetking, jolloin s&hkon hinta on alhainen, malli kattaa lampdékuorman osittain tai
kokonaan lAmpdvaraston avulla.

Mahdollisten biokaasumottoreiden ja lampdvarastokapasiteetin lisdyksen vaikutuksen tar-
kastelua varten edella esitellyt skenaariot 1 ja 2 jaettiin kolmeen eri tilanteeseen, A, B ja
C. Skenaariot 1A ja 2A sailytettiin taulukkojen 4.1 ja 4.2 mukaisina eli skenaarioihin ei
tehty lisdyksia. Skenaarioissa 1B ja 2B jarjestelm&an lisattiin joustavaan séhkdntuotan-
toon kykenevid biokaasukayttdisia kaasumoottoreita ja skenaarioissa 1C ja 2C jarjestel-
man kaukolampé-CHP-laitoksiin kytkettyjen lampdvarastojen varastointikapasiteettia nos-
tettiin. Taulukkoon 4.4 on havainnollistettu biokaasumoottoreiden ja lampévarastojen liitta-
minen skenaarioihin 1 ja 2. Biokaasumoottorit ja lampévarastot liséttiin omina yksikéindan

Taulukko 4.4. Biokaasumoottoreiden ja ldmpdvarastojen kytkentd sdhkéntuotannon ske-
naarioihin.

Skenaario 1 | Skenaario 2
A B C|A B C

Biokaasumoottorit | 0 x 0 0 x O
Lampdvarastot 0 0 x |0 0 x

Flextool-malliin ja niiden tuotanto- ja varastointikapasiteetit maaritettiin taulukon 4.3 arvo-
jen mukaisesti. Koska biokaasumoottoreiden tuotanto haluttiin k&ynnistyvan simulaatios-
sa tunteina, jolloin tuontisdhkdn hinta on korkealla, biokaasun hinnaksi maariteltiin 15,0
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€/MWh. Todellisuudessa hinta on todella alhainen verrattuna nykyisiin biokaasun tuotan-
tokustannuksiin. Alaluvussa 3.1.1 esitettiin IEA:n arvioineen hinnan olevan Euroopassa
nykyisin noin 46,5 €/MWh. [55] Muiden polttoaineiden hinnoilla ei ollut merkitysta simu-
laatiossa, silla muiden yksikdiden tuotannot seurasivat ennalta maaritettyja aikasarjoja.
Nykyisten lampdvarastojen vaikutuksen voidaan olettaa olevan jo mukana vuoden 2018
kaukolampétuotantoon osallistuneiden yhteistuotantolaitosten toteutuneissa tuotantotie-
doissa. [70] Tasta syysta vuoden 2030 ja 2050 lammdnvarastointikapasiteettien arvioista
vahennettiin jo vuonna 2018 kaytdssa olleet varastot ja simulointimalliin lisattiin vain nai-
den erotus.

Kuvassa 4.1 on ruutukaappaus Flextool-simulointimallin unit-vélilehdelta, jossa eri tuo-
tantomuotojen kapasiteetit, niiden kayttdmat polttoaineet sekd mahdolliset kytkennat tuo-
tannon aikasarjoihin on maaritelty. Kyseissa kuvassa on toteutettu vuoden 2030 skenaa-
rio 1A, eli biokaasu- ja lampdvarastoyksikdiden kapasiteetit ovat nollia. Muiden tuotanto-
muotojen kapasiteetit on syotetty malliin taulukon 4.1 mukaisesti. Kuvasta ngdhdaan, et-
ta suurin osa tuotantoyksikdista on ohjattu tuottamaan sahkda e_Suomi verkkoon, jonka
kulutusaikasarja muodostuu Suomen sahkénkulutuksen skaalatusta aikasarjasta. Verk-
ko nimeltddn e_Market sen sijaan on sahkomarkkinoita kuvaava verkko, jonne voidaan
siirtdd tai josta saadaan tarvittaessa tehoa jarjestelman kayttéén. Verkkojen e_Suomi ja
e_Market lisdksi mukana on verkko h_Suomi, joka kuvaa yhteistuotantolaitoksiin yhtey-
dessa olevaa kaukolampdverkkoa. Kaukolampé-CHP-laitosten lisdksi tAman verkon kulu-
tuksen kattamiseen osallistuu Heat_ACC -yksikkd eli lampdvarastot. Kaukolampd-CHP-
laitosten rakennusasteeksi arvioitiin vakiomuotoinen r = 0,475 eli jokaista tuotettua sah-
kétehon yksikkda kohden saadaan 2,11 yksikkda lampdbtehoa.
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Nuclear Nuclear uranium elec e_Suomi 4580 1
Wind wind wind_B elec e_Suomi 6703
PV PV PV elec e_Suomi 1325
Hydro Hydro_ROR ROR_B elec e_Suomi 3101 1
Cond Cond_tails CHPfave‘ elec e_Suomi 504 1
Cond Gasturbine | LFO elec e_Suomi 1272
Bio CHP_ind CHP_ave elec e_Suomi 2640 1
Fossil CHP_heat | CHP_ave elec e_Suomi 3500 heat h_Suomi 2,11 0,00 2514]
Heat_storage Heat_ACC heat h_Suomi 0 0 0,5 0,5
Market Market Spot_exp elec e_market 10000 1
Biogas Biogas biogas elec e_Suomi (]

Kuva 4.1. Vuoden 2030 skenaario 1A:n toteutus Flextool-malliin.

4.2 Lampovaraston maksimaalinen koko

Skenaarioiden liséksi tydssa haluttiin tarkastella kaukolampdétuotantoon osallistuvien yh-
teistuotantolaitosten teoreettista mahdollisuutta osallistua joustavaan sahkdéntuotantoon,
kun lampdévaraston koko ei olisi rajoitteena. Tilannetta mallinnettiin alkuperaiselld, vuo-
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den 2018 jarjestelmaa kuvaavalla Flextool-mallilla [71] siten, ettéd lampévaraston varas-
tointikapasiteetti nostettiin 20 TWh:iin ja sen maksimilataus- ja purkutehoksi asetettiin 10
000 MW. Talla tavoin simulointimallin vuoden 2018 kaukolampd-CHP-laitoskapasiteetin
oli siis mahdollisuus tuottaa vuotuinen lampé- ja sité kautta séhkdmaaransa korkeimmilla
s&hkdn hinnan tunneilla, silla lampéa pystyttiin varastoimaan tai vapauttamaan varastosta
ilman rajoitteita. LAmpd&varaston maariteltiin olevan alku- ja lopputilassa puolillaan ja sen
varastoinnin hyotysuhteeksi asetettiin 0,95. Tilannetta simuloitiin erisuuruisilla polttoai-
neen hinnoilla, joilla yritettiin kuvata polttoaineen saatavuuden vaihtelua. Vuonna 2018
esimerkiksi metsahakkeen hinta oli noin 20 €/MWh. [73]

4.3 Helsingin kaukolampoéverkko

Koko Suomen energianjarjestelmén lisaksi tydssa haluttiin tarkastella lampdévarastoka-
pasiteetin lisdyksen vaikutusta yhteistuotantolaitosten toimintaan pienemmassa jarjestel-
massd. Tarkasteltavaksi kohteeksi valikoitui Helsingin alueen kaukolampdéverkko, jonka
kaukoldamm®n vuoden 2016 kulutusaikasarja on avoimesti saatavilla. [74] Kohde luo hy-
van mahdollisuuden tarkastella lampdévarastojen roolia ja vaikutusta jarjestelmaan liitetty-
jen yhteistuotantolaitosten toiminnassa, silla alueelle on valmistumassa merkittavan ko-
koinen Mustikkamaan lampd&varasto vuoden 2021 aikana. [45]

Taulukossa 4.5 on esitetty Helenin Helsingissa sijaitsevat tuotantolaitokset, seka niiden
ilmoitetut sdhkén- ja lAmmdntuotantokapasiteetit vuonna 2016 [75]. Yhtiélla on nelja yh-
teistuotantolaitosta, Vuosaari A ja B, Hanasaari B sekd Salmisaari B. Naista Vuosaaren
laitokset ovat kaasukombivoimalaitoksia ja kéyttavat polttoaineenaan maakaasua. Hana-
saari B ja Salmisaari B -laitoksilla polttoaineena on kaytdssa kivihiili ja puupelletti. Yhteis-
tuotantolaitosten lisdksi kaukolampékuorman kattamiseen osallistuu Katri Valan 1ampo-
pumppulaitos, jossa lampda tuotetaan sédhkon avulla jatevesien hukkalammaistd. Vuon-
na 2016 laitoksen lampoéteho oli 90 MW [75], joskin nykyisin tehoa on nostettu jo yli 100
MW:iin [76]. Lampdpumppulaitos kykenee my6s kaukojadhdytykseen 70 MW:n teholla.
Lisdksi Helsingin alueella on yhteensa noin 2100 MW:n |ampdtehon edestad pienempia
lampdlaitoksia, joilla katetaan huippukulutuksen lisdksi esimerkiksi hairié- ja huoltoajan-
jaksoja. Niita kasitelldan tassa tydssa yhtena kokonaisuutena.

Tydssé luotiin kaksi erillistd simulointia, jotka erosivat toisistaan lampévarastojen varas-
tointikapasiteetin osalta. LAmpdvarastojen osalta mukaan tarkasteluun otettiin alaluvus-
sa 2.5 esitellyssa taulukossa 2.1 listatut Salmisaaren 1000 MWh:n ja Vuosaaren 1400
MWh:n lampdvarastot. Naiden lisdksi toisessa simulaatiossa mukana oli myés Mustik-
kamaan 11 600 MWh:n lampdvarasto. Ensimmaisen simulaation kokonaisvarastointika-
pasiteetiksi muodostui 2400 MWh seka lataus- ja purkutehoksi 260 MW. Toisessa simu-
laatioissa Mustikkamaan varaston lisdamisen my6ta varastointikapasiteetin ja lataus- ja
purkutehon arvot nousivat 14 000 MWh:iin ja 380 MW:iin.
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Taulukko 4.5. Helenin voimalaitosten sdhkén- ja ldmmdntuotantokapasiteetit sekd yh-

teistuotantolaitosten laskennalliset rakennusasteet vuonna 2016. Koottu kayttden ldhdet-
ta [75].

Laitos Sahkoéteho, P Lampdteho, & rakennusaste r
MW MW
Vuosaari A 160 158 1,013
Vuosaari B 470 429 1,096
Hanasaari B 218 429 0,508
Salmisaari B 160 300 0,533
Katri Vala -lamp6épumppu - 90 -
Lampdlaitokset - 2111 -
Yhteensd 1008 3517 -

Kuvassa 4.2 on ruutukaappaus Flextool-simulointimallin unit-valilehdelta, johon on maa-
ritelty Helenin kaukolampdverkon tuotantolaitokset sekd lampdvarastot. Kaukolampdver-
kon h_Helen kulutusaikasarjana kaytettiin vuoden 2016 toteutunutta aikasarjaa [74]. Myds
tdhan malliin lisattiin sdhkdmarkkinoita kuvaava e_Market -verkko, jonka tasaiseksi va-
kiokulutukseksi asetettin 2000 MW. Simulointimallissa kaikki Helenin tuotantolaitokset
osallistuvat h_Helen -kaukolampdverkon kysynnan kattamiseen, jonka lisédksi e_Market
séhkdverkkoon sahkda tuottavat yhteistuotantolaitokset seka ulkopuolista sdhkdntuotan-
toa kuvaava Market-tuotantoyksikkd. Yhteistuotantolaitosten rakennusasteet maaritettiin
jokaiselle laitokselle erikseen taulukon 4.5 tuotantotehojen suhteiden perusteella ja saa-
tujen arvojen kaanteisluvut ovat nakyvilla kuvan 4.2 oikeassa reunassa. Market-yksikén
sdhkdntuotanto kiinnitettiin seuraamaan vuoden 2016 toteutunutta Suomen vuorokausi-
markkinoiden aluehintaa [34]. Katri Valan Iamp&épumppulaitoksen ottamaksi sahkdtehoksi
ilmoitettiin 30 MW [75], joten laitoksen COP-arvoksi (engl. Coefficient of performance) el
lampdkertoimen arvoksi saatiin 3,0. Laitos siis muuntaa sahkdverkosta saamansa ener-
gian lammdksi 3,0-kertaisena ja tasta syysta kuvassa 4.5 Katri Vala -yksikdn tehoksi on
méaaritetty 30 MW, jolloin lampdtehoksi saadaan laitokselle ilmoitettu 90 MW.
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Kuva 4.2. Helenin voimalaitokset ja Idmpdvarastot sydtettynéd Flextool-simulointimalliin.
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Simulointimallin laitokset kytkettiin kdyttdmaan tuotannossaan joko kivihiiltad, maakaasua
tai polttodljya. Vuoden 2016 keskiarvohinnat kullekin polttoaineelle on koottu taulukkoon
4.6 kayttaen tilastokeskuksen hintatietoja kullekin polttoaineelle [77]. Hinnat eivat sisélla
arvonlisaveroa.

Taulukko 4.6. Polttoaineiden keskimddréiset hinnat vuonna 2016, (ALV 0 %). Koottu I&h-
teen [77] perusteella.

Polttoaine | €/MWh
Kivihiili 33,53
Maakaasu 40,00
Polttodljy 64,46

4.4 Oletukset ja yksinkertaistukset

Tydn aikana piti tehda useita erilaisia oletuksia ja yksinkertaistuksia, jotta simulaatiomal-
lit pystyttiin toteuttamaan halutulla tavalla ja niiden laskenta-ajat eivat nousseet tarpeet-
toman suuriksi. Seuraavaksi avataan eri simulaatiomalleissa tehtyja oletuksia ja niiden
mahdollisia vaikutuksia tuloksiin.

Vuosien 2030 ja 2050 skenaariotarkasteluiden simulaatiomalleissa kaytettiin apuna vuo-
den 2018 toteutuneita tuotantoaikasarjoja, ja tasta syysta eri tuotantomuotojen kapasi-
teetit tuli arvioida kyseisen vuoden 2018 tuotantotietojen ja -kapasiteettien avulla. Ta-
pa soveltuu parhaiten esimerkiksi ydinvoima- ja teollisuus-CHP-laitosten tuotannon maa-
rittdmiseen, silld niiden tuotannon voidaan olettaa seuraavan samantyyppista tasaista
peruskuorma-ajoa myds tulevaisuudessa. Sen sijaan talla hetkelld runsaasti joustavuut-
ta tuovia tuotantomuotoja, esimerkiksi vesivoimatuotantoa jouduttiin yksinkertaistamaan
merkittavasti. Tassd tydssa vesivoimatuotantoa ei jaettu joustamattomaan ja joustoon
kykenevaan osuuteen, vaan sité kasiteltiin yhtena kokonaisuutena, joka seuraili vuoden
2018 tuotannon aikasarjaa. Todellisuudessa vesivoiman mahdollistama alas- ja yl6ssaa-
t0 voisi olla suurempaa tulevaisuudessa verrattuna siihen, mitd vuonna 2018 toteutu-
neet joustot olivat. Tuulivoima- ja kaukolamp®-CHP-laitosten tulevaisuuden tuotantokapa-
siteettien arviointi nykyisten kayttétuntien avulla aiheuttaa todennakdisesti virhettd simu-
lointituloksiin. Tekniikan kehittyessa tuulivoimatuotannon huipunkéyttdaika ja sita kautta
kayttdaste oletettavasti paranee nykyisesta. Lisaksi [ampbpumppujen, [ampdvarastojen
ja muiden lammdntuotantomuotojen yleistyessa kaukolampd-CHP-laitosten rooli ja sita
kautta tuotannon aikasarja saattaa muuttua huomattavasti tulevaisuudessa.

Sahkdnkulutuksen oletettiin seuraavan vuoden 2018 kulutusprofiilia. Aikasarjassa ei huo-
mioitu kulutuksessa tulevaisuudessa mahdollisesti tapahtuvia muutoksia, kuten esimer-
kiksi sahkdautojen latauksesta aiheutuvia kulutuspiikkeja tai kiinteistéjen lammityksen
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sahkoistymisesta aiheutuvia muutoksia. Myds erityyppiset sdhkdn varastointijarjestelmat,
kuten akut ja erilaiset power-to-X tekniikat jatettiin mallin ulkopuolelle, silla tyéssa ha-
luttiin tarkastella bioenergiaan pohjautuvien joustavien tuotantomuotojen kayttaytymista
mahdollisimman yksinkertaisesti.

Koska kaukolampdétuotanto ja -kulutus on alueellista, koko Suomen kattavaa kaukolam-
mon kysynnan aikasarjaa ei ole saatavilla ainakaan kovin helposti. Tasta syysta [ampé6-
kuorman osalta tulevaisuuden energiajarjestelman simulointimallia yksinkertaistettiin si-
ten, ettd mallissa huomioitiin vain kaukolampétuotantoon osallistuvien yhteistuotantolai-
tosten lampoékuorma. Kyseinen lampékuorma arvioitiin vakiomuotoisen rakennusasteen
ja kaukolampétuotantoon osallistuvien yhteistuotantolaitosten sahkdntuotannon aikasar-
jan avulla. Nykyisten, jo rakennettujen lampdvarastojen varastointikapasiteetin vaikutuk-
sen voidaan olettaa olevan jo mukana tassa lampokuorman aikasarjassa. Lampokuor-
man maarittelyn tapaan myds simulointimalleihin lisattyjen 1&mpdvarastojen varastointi-
kapasiteettien ajateltiin olevan yksi kokonaisuus, vaikka todellisuudessa lampdvarastot
ovat paikallisia, kuten niihin yhteydessa olevat kaukolampdverkot.

Biokaasumoottoreiden osalta simulaatioissa tehtiin oletuksia, jotka aiheuttavat epavar-
muuksia tuloksiin. Tydssa oletettiin, ettd Suomen biokaasutuotannon kokonaispotentiaali,
eli 10 TWh:n energiamaéara hyddynnettéisiin kokonaisuudessaan energiantuotannossa.
Puolet potentiaalista oletettiin olevan kaytéssé vuoteen 2030 mennessa ja loppu poten-
tiaalista olisi kdytdéssa vuonna 2050. Tama tarkoittaisi sita, ettd biokaasutuotanto suun-
tautuisi vahvasti joustavaan sahkdntuotantoon ja esimerkiksi kilpailevaa polttoainekayttéa
likenteessa ei huomioitu mallissa. Liséksi biokaasusta saatavaa lamp6a ei kytketty simu-
lointimalliin lainkaan, silla talléin malliin olisi pitanyt maarittdd myds biokaasutuotantoon
littyva l1ampokuorma, mika olisi osaltaan rajoittanut biokaasumoottoreiden joustavuutta
simulaatiossa. Todellisuudessa kaasumoottoreista saavalle lammodélle tulisi 16ytaa kayttod-
kohde, jotta investointi olisi kannattavampi ja laitosten hyétysuhde nousisi.

Maksimaalisen lampdévaraston simulaatiossa kaukoldmpd-CHP-laitoksen tuotanto méaa-
rittyi vuoden 2018 sahkén hinnan perusteella. Tassa tydssé siis oletettiin, ettd sdhkdn
hinta sisaltda tiedon joustavuuden tarpeesta, vaikka todellisuudessa séahkdn hinta ei ole
todennakdisesti paras mahdollinen yksittdinen arvo kuvaamaan joustavuuden tarvetta.
Kyseinen simulaatio kertoo kuitenkin, kuinka suuri lampdvarasto vaadittaisiin, jos koko
vuoden aikainen s&hkd ja sitad kautta lampdkuorma haluttaisiin tuottaa kalleimmilla sah-
kén tunneilla ja sita kautta laitoksen séhkostd saamat tulot olisivat maksimisuuruiset.

Helenin kaukoldmpd&verkon simuloinnissa oletettiin, ettd kaikilla laitoksilla on kéytéssaan
vain yksi tietty polttoaine, eika erilaisia polttoainesekoituksia huomioitu tai maaritelty. Li-
séksi kaukolampbverkossa olevia lampélaitoksia kasiteltiin simulaatiossa yhtena koko-
naisuutena, koska niiden ajateltiin olevan keskendan melko samanlaisia ja omaavan sa-
mantyyppisen roolin kulutuksen kattamisessa. Laitosten kayntia ei sidottu seuraamaan
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valmiina tuotantoaikasarjoja, vaan simulaatio teki itse paatékset siita, milla tavoin se kat-
toi sille ilmoitetun lAmméntarpeen mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tasta syysta
simulaatioissa voimalaitoksien tuotantoaikasarjoissa ei muodostunut esimerkiksi selkeita
huoltoajanjaksoja, vaikka sellaisia todellisuudessa esiintyisi vuoden aikana.
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5 TULOKSET JA ANALYSOINTI

Skenaarioiden ja nykyisten uusiutuvan energian lisdystavoitteiden mukaan tuulivoiman
tuotantom&érat tulevat nousemaan Suomessa runsaasti tulevaisuudessa. Tuulivoimatuo-
tannon osuuden kasvu jarjestelméssa aiheuttaa haasteita tehon riittvyyteen ja kaiken
tuotetun energian hyédyntamiseen eli ennen kaikkea energiantuotannon ajoitukseen suh-
teessa kulutukseen. Tassa luvussa esitellaan vuosien 2030 ja 2050 skenaarioiden pohjal-
ta koottujen energiajarjestelmamallien simulaatiotulosten lisaksi simulointitulokset maksi-
mikokoisen lampdvaraston maarittamisesta sek&@ Mustikkamaan Iampdvaraston vaikutuk-
sesta Helenin kaukolampdverkon ja erityisesti yhteistuotantolaitosten toimintaan. Simu-
lointien perustella voidaan tehda johtopaatéksia biomassakayttdisten CHP-laitosten jous-
tomahdollisuuksista Suomessa tydssa tehtyjen oletusten ja yksinkertaistusten rajoissa.

5.1 Vuosi 2030

Luvussa 4 maaritettyjen skenaarioiden mukaan vuonna 2030 suurin osuus (39 %) séah-
kén kulutuksesta tullaan kattamaan ydinvoimalla, jota seuraa tuulivoima noin 20-29 %
osuudella, riippuen skenaariosta. Skenaarioiden simulointitulokset on koottu taulukkoon
5.1 keskittyen tehovajeen ja rajoitetun tuotannon maériin eri simulaatioiden osalta. Teho-
vajeella tarkoitetaan hetked, jolloin simuloidun jarjestelman kokonaiskapasiteetti ei pysty
vastaamaan kulutukseen taysin. Simulointien perusteella vuoden 2030 energiajarjestel-
man kokonaissahkéntuotantokapasiteetti oli riittavalla tasolla seka skenaarioissa 1 ja 2,
silld simulaatioissa ei tapahtunut tehovajeen hetkia, vaan kulutus pystyttiin kattamaan
vuoden jokaisella tunnilla eri tuotantomuotojen ja tuontisahkén avulla.

Tuotannon rajoituksella tarkoitetaan sen sijaan tilannetta, jolloin tuotanto on kulutusta suu-
rempaa ja osaa tuotannosta joudutaan rajoittamaan riittdméattémien siirtoyhteyksien takia.
Taulukosta 5.1 ndhdaan, etté skenaarioiden 1A, 1B ja 1C simulaatioissa tuotantoa ei tar-
vinnut rajoittaa, silla tuulivoiman maara mallissa oli maltillinen verrattuna sahkon kulutuk-
sen tasoon sekd mallin siirtokapasiteettiin. Kun skenaarioissa 2A, 2B ja 2C tuulivoima-
tuotannon maara kasvoi lahes 30 %:iin kokonaiskulutuksesta, simulaatiotulosten mukaan
tuotantoa piti rajoittaa hetkellisesti. Suurimmillaan tuotantoa rajoitettiin skenaarioissa 2A
ja 2B, jossa rajoitetun tehon maara nousi korkeimmillaan 1730 MW:iin ja vuoden aika-
na rajoitettu energiamaéra oli yhteensé 134 GWh. Lampdvarastojen avulla skenaariossa
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2C rajoitetun tuotannon maaraa saatiin pienennettyd noin 40 GWh ja rajoitetun tehon
maksimiarvo tippui 150 MW verrattuna skenaarioon 2A. Rajoitetun tuotannon méaara ja
teho pysyi kuitenkin maltillisena verrattuna jarjestelman sahkdén kokonaiskulutuksen ar-
vioon 92,1 TWh. Skenaarioon 2B lisatyilla biokaasumoottoreilla ei ollut vaikutusta rajoite-
tun tuotannon méaaraan, silla lisatyt yksikét toivat mahdollisuuksia ainoastaan tuotannon
yldssaatdon verrattuna skenaarioon 2A.

Taulukko 5.1. Tehovajeen ja rajoitetun tuotannon maksimiarvot ja vuotuiset maarat vuo-
den 2030 skenaarioissa.

Skenaariot Tehovaje | Rajoitettu tuotanto
2030 max. MW | max. MW GWh/a
Skenaario 1A 0 0 0
Skenaario 1B 0 0 0
Skenaario 1C 0 0 0
Skenaario 2A 0 1730 134
Skenaario 2B 0 1730 134
Skenaario 2C 0 1588 98

5.1.1 Vaihtelevan tuotannon synnyttama joustotarve

Vuoden 2030 jarjestelmén tilan ja lisattyjen joustoresurssien toiminnan tarkemman tar-
kastelun tueksi valittiin simuloidusta vuodesta yksi viikko esimerkiksi. Kuvissa 5.1 ja 5.2
on esitetty vuoden 2030 skenaarioiden 1A ja 2A mukaiset simulointitulokset viikolle 19.
Kyseinen viikko 19 ajoittuu toukokuuhun, jolloin veden virtausm&arat ovat olleet alkupe-
raisen tuotantoaikasarjan vuotena 2018 suuria, silla vesivoimatuotanto ei juurikaan osal-
listunut tuotannon alas- ja yléssaatdéon viikon aikana. Tuulivoimatuotannon maéara sen
sijaan vaihteli suuresti viikon aikana. Seka kuvasta 5.1 ettd kuvasta 5.2 voidaan nahda,
etta vaikka viikon lopulla, esimerkiksi paivan 6 aikana, erittain pieni osuus tuulivoimaka-
pasiteetista oli kaytéssa, jarjestelman muut tuotantomuodot, kuten ydinvoima-, teollisuus-
CHP- ja vesivoimatuotanto, pystyivat kattamaan kulutuksen lahes taysin.

Tuontisahkdn hetkellinen tarve pysyy viikon aikana 2000 MW:n alapuolella. Todellisuudes-
sa esimerkiksi vesitilanne vaihtelee vuosittain ja tdma vaikuttaa séhkén markkinahintaan
ja tarvittavan tuontisahkdén maaraan. Viikolla 19 tapahtunut ydinvoimatuotannon pudotus
on perdisin yksikdiden toteutuneista huoltoseikokeista vuodelta 2018, joiden aikataulutus
saattaa muuttua vuoteen 2030 mennessé, kun uusia ydinvoimayksikéita kdynnistetaan.

Valitun viikon 19 arki6ind tuulivoiman tuotantomaara nousi korkealle ja kuvasta 5.2 nah-
daan, ettd skenaariossa 2A tuotantoa piti rajoittaa. Kyseisina tunteina kokonaistuotannon
ma&ara nousi yli kotimaisen kulutuksen sekd maéaritellyn 5000 MW:n siirtokapasiteetin ja
nain ollen osaa tuulivoimatuotannosta jouduttiin simulaatiossa rajoittamaan, silla simu-
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lointimalli ei sisaltanyt sdhkdn varastointiin soveltuvia yksikgita.
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Kuva 5.1. Vuoden 2030 skenaario 1A, viikko 19.
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Kuva 5.2. Vuoden 2030 skenaario 2A, viikko 19. Rajoitetun tuotannon hetket on ympyroity
punaisella.
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5.1.2 Biokaasumoottoreiden ja lampovarastojen mahdollistama
jousto

Seuraavaksi tarkastellaan biokaasumoottoreiden ja lisatyn lampdvarastokapasiteetin vai-
kutusta vuoden 2030 energiajérjestelman toimintaan samaisella viikolla 19. Skenaariois-
sa 1B ja 2B simulointimalliin lis&ttiin biokaasukayttdisia kaasumoottoreita. Kuva 5.3 ha-
vainnollistaa biokaasukayttbisten yksikdiden kdynnistymistd vuoden 2030 skenaariotilan-
teessa 1B viikolla 19. Kuvasta ndhdaén, ettd biokaasumoottorit kdynnistyivat paivan 2
aikana. Kyseisena paivana tuulivoimatuotanto oli alhaista, ja tAma todennakadisesti on na-
kynyt korkeana s&hkén hintana vuoden 2018 sahkdn spot-hinnassa. Tasta syysta simu-
laatiossa osa tuontisédhkdsta korvautui biokaasulla tuotetulla sghkoélla. Kuitenkin kuvasta
5.3 havaitaan, ettd vaikka viikon 19 loppupuolella paivien 5, 6 ja 7 aikana tuulivoiman
maara oli niin ikdan alhainen, biokaasumoottorit eivat kdynnistyneet kyseisena ajanjak-
sona. Tahan on todennakoéisesti syyna paivaan 2 verrattuna kulutuksen alempi taso ja
sita kautta sdhkdén alhaisempi hinta, joten simulaatiossa tuotannon ja kulutuksen erotus
katettiin tuontisahkolla. Kyseisen viikon 19 aikana skenaarioiden 1B ja 2B valilla ei nahty
suuria eroja biokaasumoottoreiden k&ynnistymisen kayttaytymisen osalta.
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Kuva 5.3. Vuoden 2030 skenaario 1B, viikko 19. Biokaasumoottoreiden tuotanto on ym-
pyroity punaisella.

Lampdvarastojen lisdys energiajarjestelman malliin toteutettiin skenaarioissa 1C ja 2C.
Kuva 5.4 havainnollistaa vuoden 2030 sahkdn tuotantoa viikolla 19 skenaarion 2C mukai-
sesti. Simulaation mukaan lampd&varastojen lisdys vaikuttaa jarjestelmaan siten, etta kau-
kolampddn osallistuvaa yhteistuotantolaitoskapasiteettia voidaan ajaa vapaammin. Kun
skenaarioita 2A ja 2C eli kuvia 5.2 ja 5.4 verrataan toisiinsa, voidaan havaita, ettd lam-
pdvarastojen kaytté onnistui hieman pienentamaan viikon aikana tapahtunutta tuotannon
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rajoitusta. Malliin sy6tetty varastointikapasiteetti mahdollisti kaukolampd-CHP-laitoksille
noin 142 MW:n suuruisen yl6s- ja alassdatdmahdollisuuden. Saatu hyéty ei ole kuiten-
kaan valtava, silla lampdévaraston ja sitd kautta kaukolampd-CHP-laitosten joustavuutta
rajoittaa varastolle maaritelty lataus- ja purkukapasiteetti.
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Kuva 5.4. Vuoden 2030 skenaario 2C, viikko 19.

Taulukkoon 5.2 on koottu lampévarastojen mahdollistama jouston mééra simuloidun vuo-
den aikana. Jousto maéritettiin vertaamalla skenaarioiden 1C ja 2C kaukolampd-CHP-
laitosten sahkdntuotantoa tunneittain skenaarion 1A vastaavaan tuotantoon. Jos tunnin
aikana tuotantoa oli enemmaén verrattuna perusskenaarioon 1A, kaukolampé-CHP on
yldssaatanyt tuotantoaan ja vastaavasti pienempi tuotanto vastaa alassaatéa. Vuoden
2030 simulaatioissa lisatty varastointikapasiteetti mahdollisti molemmissa skenaarioissa
noin 0,4 TWh:n suuruisen jouston sadhkdntuotannossa ylés- ja alaspain. Lisatylla 1am-
pdvarastojen varastointikapasiteetilla koko vuoden aikana saavutettu jouston maara oli
yhteenséd noin 0,9 TWh sek& skenaariossa 1C etta 2C.

Taulukko 5.2. Lisétyn ldmpdvarastojen varastointikapasiteetin tuoma jouston mééara
kaukoldmpd-CHP-laitosten s&dhkdntuotantoon simuloidun vuoden 2030 aikana verrattu-
na skenaarioon 1A.

2030 1C 2C
TWh/a TWh/a
YI6ssaatd 0,42 0,42
Alassaatd 0,44 0,45
Yhteensé 0,86 0,87
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5.2 Vuosi 2050

Vuoden 2050 energiajarjestelman tarkka arviointi nykyisin tiedoin on hankalaa, silla Iahi-
vuosien aikana jarjestelméassa voi tapahtua suuriakin muutoksia. Vuoden 2050 perusske-
naariossa eli skenaariossa 1 tuulivoimatuotannon osuuden arvioidaan nousevan 37 %:iin
kokonaiskulutuksesta ja skenaariossa 2 osuus nousee jopa 48 %:iin. Korkea tuulivoiman
maara jarjestelmdssa voi aiheuttaa kuitenkin ongelmia, silld tuotanto ei jakaudu tasaises-
ti vuoden aikana joka tunnille. Tuotannon kasvaessa suureksi simulointimalliin maéritetty
s@hkodn siirtokapasiteetti ei enaa riitd, vaan joustoa tarvittaisiin selkeasti lisda esimerkiksi
power-2-x tai muiden energianvarastointiratkaisujen avulla.

Taulukkoon 5.3 on koottu vuoden 2050 simuloinneista saatuja tuloksia liittyen tehovajeen
ja rajoitetun tuotannon maariin kussakin skenaariotarkastelussa. Tehovaje kavi korkeim-
millaan skenaariossa 1A, jossa sen arvo ylitti hetkellisesti 900 MW:n. Vuoden aikana te-
hovajetta syntyi enimmilldén 5,5 GWh, joka ei ole m&arallisesti suurta verrattuna jarjes-
telman kokonaiskulutukseen 100,1 TWh. Kuitenkin todellisuudessa tehovajetilanteet oli-
sivat darimmaisen haitallisia energiajarjestelmalle ja sita kautta yhteiskunnan toiminnalle
ja siité syysta kantaverkkoyhti®é varautuu varavoimalaitoksien avulla vastaaviin tilanteisiin.
Skenaariossa 2A tehovajeen arvo oli hieman skenaariota 1A pienempi, silla kaytdssa ole-
vaa tuulivoimakapasiteettia oli enemméan. Biokaasumoottoreiden vaikutus maksimiteho-
vajeen suuruuteen nadhdaan skenaarioiden 1B ja 2B arvoissa, silla jarjestelmaan lisatty
600 MW:n biokaasumoottorikapasiteetti kaynnistyi luonnollisesti kokonaisuudessaan te-
hovajeen hetkella. Skenaarioissa 1C ja 2C kaukolampdtuotantoon osallistuvat yhteistuo-
tantolaitokset pystyivat ylossaatdmaan tuotantoaan hetkellisesti 380 MW:n verran verrat-
tuna skenaarioihin 1A ja 2A, joihin ei ole lisatty lampdvarastokapasiteettia. Se, ettd mak-
simitehon nousu on juuri suurimmillaan 380 MW:n suuruinen, johtuu lampdvarastojen
lataus- ja purkutehon arvosta sekd@ simulointimallissa kaytetysté yhteistuotantolaitosten
rakennusasteesta.

Taulukko 5.3. Tehovajeen ja rajoitetun tuotannon maksimiarvot ja vuotuiset maarét vuo-
den 2050 skenaarioissa.

Skenaariot Tehovaje Rajoitettu tuotanto
2050 max. MW  GWh/a | max. MW GWh/a
Skenaario 1A 903 55 4385 452
Skenaario 1B 303 0,5 4385 452
Skenaario 1C 523 1,1 4095 309
Skenaario 2A 864 3,8 7543 3323
Skenaario 2B 264 0,4 7543 3323
Skenaario 2C 484 1,0 7253 2787

Taulukosta 5.3 ndhdaan, ettd vuoden 2050 simulaatioissa rajoitetun tuotannon maksimi-
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tehot kasvoivat suuriksi. Skenaarioissa 1A ja 1B rajoitetun tuotannon maara nousi het-
kellisesti 1ahes 4400 MW:iin ja vuoden aikana rajoitettu energiamaara 450 GWh:iin. Kor-
kean tuulivoimaosuuden skenaariossa 2A ja 2B rajoitetun tuotannon maksimiteho kipusi
jopa 7500 MW:iin ja vuotuinen rajoitettu energiamaara oli merkittava, 3,3 TWh. Seka
skenaariossa 1C ettd skenaariossa 2C malliin lisatty Iampdvarastokapasiteetti mahdol-
listi kaukolamp®-CHP-laitosten sahkdntuotannon alassdadédn ja 290 MW:n suuruisen pu-
dotuksen rajoitetun tuotannon maksimitehoon. Vuotuinen rajoitetun tuotannon kokonais-
maara pieneni kyseisissa skenaarioissa noin 0,15 ja 0,5 TWh verrattuna skenaarioihin 1A
ja 2A.

5.2.1 Vaihtelevan tuotannon synnyttama joustotarve

Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin vuotta 2050 kuvaavien skenaarioiden simulointitu-
loksia. Esimerkkiviikoksi valittiin viikko 9, jonka aikana tuulivoimatuotannon maéra vaih-
teli runsaasti. Kyseinen viikko 9 ajoittuu helmi-maaliskuun vaihteeseen ja viikon aikana
sadhkonkulutus simulaatiossa oli korkeaa, hetkellisesti jopa hieman yli 16 000 MW. Viikon
keskivaiheille ajoittui ajanjakso, jolloin simulaatioissa esiintyi tehovajetta.

Kuvissa 5.5 ja 5.6 on esitetty viikko 9 skenaarioiden 1A ja 2A mukaisilla tuotantokapasi-
teeteilla. Kuvasta 5.5 ndhdaan, etta kyseisen viikon alussa tuulivoimatuotanto oli runsasta
ja se kattoi yli puolet jarjestelman kokonaistuotannosta. Suurimmillaan tuulivoimatuotan-
non madara nousi skenaarion 1A simulaatiossa yli 9400 MW:iin. Paivan 2 aikana tuulivoi-
matuotannossa nahtiin suuri pudotus, mutta séhkénkulutus pystyttiin kuitenkin kattamaan
tuontisahkolla. Paivien 3 ja 4 kohdilla nékyvat piikit lauhdevoimatuotannossa kertovat, et-
ta varavoimalaitoksiksi tarkoitetuttuja huippukaasuturbiineja piti simulaatiossa kaynnistaa
hetkellisesti. Péivien 4 ja 5 valisen ydn aikana tuulivoimatuotanto oli todella vahaista. Ky-
seisella ajanjaksolla tuotantovajetta paikattiin korkealla lauhdevoimatuotannolla, mutta si-
muloidun skenaarion kokonaistuotantokapasiteetti ja 5000 MW:n siirtokapasiteetti eivéat
riittdneet kattamaan kaikkea sahkdnkulutusta, joten tehovajetta syntyi.

Kuvassa 5.6 on esitetty samaisen viikon 9 simulaatiotulokset skenaario 2A:n mukaisilla
tuotantokapasiteeteilla. Nyt tuulivoimatuotannon maara nousi hetkellisesti paivan 1 ai-
kana jo niin korkealle, ettd tuotantoa piti rajoittaa, silla 5000 MW:n siirtokapasiteetti ei
ollut riittdva. Paivan 1 aikana tuulivoimatuotanto kavi korkeimmillaan hieman yli 12 000
MW:ssa. Kuitenkin kuvasta 5.6 ndhdaan, ettd skenaarion korkeampi tuulivoimatuotanto-
kapasiteetti ei auttanut péivien 4 ja 5 vaihteeseen ajoittuneella tuulettomalla hetkella, silla
tehovajetta syntyi talla aikavalilla suuremmasta kapasiteetista huolimatta, tosin hieman
vahemman kuin skenaarion 1A simulaatiossa.
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Kuva 5.5. Vuoden 2050 skenaario 1A, viikko 9. Simuloidun viikon aikana tapahtuneet
tehovajeen hetket on ympyréity punaisella.
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Kuva 5.6. Vuoden 2050 skenaario 2A, viikko 9. Simuloidun viikon aikana tapahtuneet
tuotannon rajoitukset ja tehovajeen hetket on ympyrdity punaisella.

5.2.2 Biokaasumoottoreiden ja lampodvarastojen mahdollistama
jousto

Biokaasumoottoreiden ja lampdvarastokapasiteetin vaikutuksia vuoden 2050 sahkdntuo-
tannon simulaatioihin tarkasteltiin samalla tavoin esimerkkiviikon avulla. Kuvassa 5.7 on
esitettyna simulaatiotulokset viikolle 9 skenaarion 2B mukaisesti eli simulaatioissa oli mu-



59

kana nopeasti kaynnistyva biokaasumoottorikapasiteetti. Biokaasumoottoreiden tuotanto
oli viikkon aikana melko runsasta ja ajoittui paivasaikaan. Tasta voidaan paatelld, etta sah-
kén kulutus ja sitd kautta simulaatiossa kaytetyn vuoden 2018 sahkdn hinta oli korkea ko-
ko viikon ajan verrattuna simulaatiota varten maaritettyyn biokaasun polttoainehintaan 15
€/MWh. Biokaasumoottorit tasasivat tuotannon muutosta esimerkiksi paivén 2 aikana,
jolloin tuulivoimatuotannon maara laski akillisesti. Biokaasumoottoreiden kayttaytyminen
oli Iahes identtistd molemmissa skenaarioissa 1B ja 2B.
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Kuva 5.7. Vuoden 2050 skenaario 2B, viikko 9.

Viimeiseksi tarkastellaan lisatyn lampdvarastokapasiteetin vaikutusta kaukolampd-CHP-
laitosten tuotantoon vuoden 2050 simulaatioissa 1C ja 2C. Kuvassa 5.8 on esitettyna ske-
naarion 2C mukaiset simulaatiotulokset, joissa voidaan havaita lisatyn lampd&varastoka-
pasiteetin vaikutus. LAmpdvarasto mahdollistaa suuremman vaihtelun kaukolampd-CHP-
laitosten toiminnassa. Kyseiselld helmi-maaliskuun vaihteen viikolla kaukoldmmén tarve
oli korkeaa, mika rajoitti hieman tuotannon alasajoa. Kuvasta 5.8 ndhdéaén kuitenkin, etta
simulointimalliin lisatyn lampdvarastokapasiteetin avulla paivan 1 korkeasta tuulivoima-
tuotannosta aiheutunutta tehon rajoituksen maéraé on saatu pienennettyd merkittavasti
skenaariossa 2C verrattuna skenaarioon 2A. Lisaksi péivien 4 ja 5 valille ajoittuva teho-
vaje on pienempi kuin skenaariossa 2A.
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Kuva 5.8. Vuoden 2050 skenaario 2C, viikko 9. Kaukoldmpd-CHP-laitosten sdhkéntuo-
tannon jousto ldmpdévarastojen avulla on ympyréity punaisella.

Taulukkoon 5.4 on koottu lAampdévarastojen mahdollistama jouston mééra simuloidun vuo-
den aikana. Jousto maaritettiin vertaamalla skenaarioiden 1C ja 2C kaukolampd-CHP-
laitosten sadhkdntuotantoa tunneittain skenaarion 1A vastaavaan tuotantoon samaan ta-
paan kuin vuoden 2030 tuloksia kasiteltdessa. Lisdantynyt kaukolampd-CHP-laitosten
séhkdntuotanto méaariteltiin yldssadadoksi ja vastaavasti pienentynyt tuotanto vastasi alas-
saatéa. Tulosten mukaan lisatty lAmmoén varastointikapasiteetti mahdollisti noin 1,1-1,2
TWh:n séhkdntuotannon ylés- tai alasdaddn simuloidun vuoden aikana ja kokonaisjous-
ton maéaré nousi 2,3 TWh:iin vuodessa seka skenaariossa 1C ettd 2C.

Taulukko 5.4. Ldmpdvarastojen tuoma jouston méaéard simuloidun vuoden 2050 aikana
verrattuna skenaarioon 1A.

2050 1C 2C
TWh/a TWh/a
YI6ssaatd 1,12 1,14
Alassaatd 1,17 1,20
Yhteensé 2,29 2,34
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5.3 Lampovaraston maksimaalinen koko

Skenaariotarkastelujen liséksi tydssa tehtiin erillinen tarkastelu, jossa tavoitteena oli maa-
rittdd teoreettisesti maksimaalisen lampdvaraston koko, jonka avulla nykyinen Suomen
kaukolampd-CHP-laitoskapasiteetti voisi tuottaa vuotuisen sahké- ja lampémaaransa kal-
leimmilla s&hkon tunneilla. Varaston koko maaritettiin laskemalla erotus simulaatiosta
saaduilla tiedoilla varaston vuoden aikana saavuttamasta suurimmasta ja pienimmasta
tilasta. Simulointitulokset lampd&varaston varastointikapasiteetista erisuuruisilla polttoai-
neen hinnoilla on esitetty taulukossa 5.5.

Taulukko 5.5. Maksimaalisen ldmpdvaraston varastointikapasiteetti ja lataus- ja purkute-
ho erisuuruisilla polttoaineen hinnoilla.

Polttoaineen hinta | Varaston koko Lataus- ja purkuteho Tuotettu sdhké
€/MWh max. TWh max. MW TWh/a

0,10 11,03 7688 13,56

1,00 11,08 7688 13,55

10,00 10,52 7688 12,16

20,00 10,01 7688 12,14

30,00 9,35 7688 12,11

40,00 8,67 7688 12,08

Maksimaalisen lampdévaraston varastointikapasiteetti nousi kaikilla eri polttoaineen hin-
noilla noin 10 TWhtiin, joka on valtava 1ampdmaara verrattuna vuotuiseen kaukolampé-
CHP-laitosten lamm@ntuotantoon, joka oli 24,8 TWh vuonna 2018. [2] Simulaation [amp6-
varastolta vaatima lampdvaraston maksimilataus- ja purkuteho nousi kaikilla erisuuruisilla
polttoaineen hinnoilla 1&hes 7700 MW:n lampdtehoon, joka on erittin suuri ja samaa ko-
koluokkaa nykyisen rakennetun kaukoldmpdtuotantoon osallistuvien yhteistuotantolaitos-
ten yhteenlasketun lampdtehon kanssa. [41] Taman kokoinen lampdvarastokokonaisuus
ei siis vaikuta realistiselta toteutettavaksi.

Koska simulaatiomallissa kaukolamp®-CHP-laitosten kapasiteetti oli sidottu seuraamaan
maaritettyd lampoékuormaa, tuotettua vuotuista sahkén mééaraa ei voitu kasvattaa, vaan
vain sdhkon ja lammon yhteistuotannon tuotantohetked voitiin muuttaa. Taulukossa 5.5
nahtavat erot tuotetun sédhkdn maarassa ovat peraisin lAmpdvarastossa tapahtuneista
haviodista, jolloin myds sahkdntuotanto on kasvanut hieman vuoden 2018 arvosta 11,9
TWh. [70]

Kuvassa 5.9 on esitetty simulointituloksista saatu lampdvaraston tila vuoden aikana polt-
toainehinnalla 20,0 €/MWh. Samaan kuvaajaan on myds lisatty sahkdn spot-hinta Suo-
messa vuonna 2018 seka lineaarinen sovite hinnan kehittymisesta. Alkuvuodesta lampdé-
varaston tila laskee, eli jarjestelma kattaa suuren osan lamméntarpeestaan lampdvaras-
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ton avulla. Alkuvuoden aikana korkeiden sdhkénhintojen kohdalla lampdvaraston tilassa
nahdaan kuitenkin tasaisia hetkia, jolloin sdhkéa ja sitd kautta mybs 1amp6a on tuotettu
kaukolampd-CHP-laitoksilla ja lampdvarastoa ei ole hyddynnetty Idmpdkuorman kattami-
seen naina tunteina. Noin puolivalissa simuloitua vuotta lampdvaraston tila lahtee jyrk-
kdan nousuun. Talléin lAmmdntarve jarjestelmasséa on ollut pienté, joten valtaosa tuote-
tusta lammaosta on varastoitu. Kuvaajan muodosta nahdaan, etta lammon- ja sita kautta
séhkdntuotanto painottuu kesaan ja syksyyn, jolloin sdhkdén hinnat ovat olleet keskimaa-
raisesti hieman alkuvuotta korkeampia vuonna 2018.

€/Mwh MWh

300 12000000
250 10000000
200 8000000
150 6000000
100 4000000

50 2000000

TUN
0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 h

Sahkon spot-hinta 2018 ——Lampaovaraston tila —Linear (Sdhkon spot-hinta 2018)

Kuva 5.9. Maksimaalisen kaukoldmpdvaraston tila vuoden aikana, kun polttoaineen hinta
on 20,0 €/MWh.

5.4 Mustikkamaan lampdvaraston vaikutus Helsingin
kaukolampoverkon toimintaan

Helsingin Mustikkamaalle valmistuu vuoden 2021 aikana suuri, 11,6 GWh:n suuruisen va-
rastointikapasiteetin omaava lampdvarasto, jonka vaikutuksia Helenin kaukolampdverkon
seka laitosten sahkdntuotannon toimintaan haluttiin tarkastella tyéssa tehdyn simulaation
avulla. Simulointituloksien avulla voidaan vertailla, miten Mustikkamaan lampévaraston
lisdys jarjestelm&éan vaikuttaa kaukoldmpd-CHP-laitosten kayttétunteihin. Simuloinneissa
hyédynnettiin vuoden 2016 toteutunutta kaukolammon kulutusaikasarjaa, seka kyseisen
vuoden sdhkén hintatietoja.

Taulukkoon 5.6 on koottu eri tuotantolaitosten tuottamat lamp6- ja séhkdémaarat simulaa-
tioissa vuoden aikana. Lisdksi taulukkoon on keratty eri tuotantolaitosten todelliset tuo-
tantomaarat vuoden 2016 Kaukolampdtilaston [75], Helenin vuoden 2016 vastuullisuus-
raportoinnin [78], Vuosaaren voimalaitosten ymparistélupahakemuksen [79] ja Hanasaa-



63

ren laitoksen ymparistélupapaatbksen [80] tietojen perusteella.

Taulukko 5.6. Helenin tuotantolaitosten toteutunut tuotanto vuonna 2016 ldhteiden [75],
[78], [79] ja [80] mukaan seké simulaatiotulokset IAmmdén ja sdhkdn tuotantomdédrien osal-
ta vuoden aikana.

Toteutunut tuotanto Simulaatio Simulaatio
vuonna 2016 perustila Mustikkamaa

Laitos Lampd Sahkd | Lampd Sahkd | Lampd  Sahkd

GWh/a GWh/a | GWh/a GWh/a | GWh/a GWh/a
Vuosaari A 302 289 617 625 620 628
Vuosaari B 1583 1659 1121 1228 1188 1301
Hanasaari B 2285 1324 2862 1454 2818 1428
Salmisaari B 1436 766 1376 734 1387 740
Katri Vala 490 - 786 - 787 -
Lampolaitokset 1004 - 298 - 277 -
Yhteensa 7100 3977 7060 4041 7077 4097

Kuten taulukosta 5.6 nahdaéan, simulaatiot eivat taysin onnistuneet seurailemaan toteu-
tuneita vuoden 2016 tuotantomaaria. Erityisesti Hanasaaren voimalaitoksen sahkon- ja
erityisesti lamma@ntuotanto oli vahdisempaé kuin simulaatiossa saadut arvot. Kuitenkin
Hanasaaren voimalaitoksen osuus kaukolampdverkon kulutuksen kattamisessa on ollut
merkittavin vuonna 2016. Vuosaaren kaasukombivoimalaitosten A ja B osalta ngdhdaan,
ettd vuonna 2016 laitos B:n sahkdn- ja ldammdntuotanto oli huomattavasti laitoksen A
tuotantoa suurempaa. Laitosten yhteenlaskettu tuotanto seké lamp6- ettéd sahkdenergian
osalta oli noin 1900 GWh. Simulaatioissa p&adyttiin samansuuruisiin kokonaisenergia-
maariin, mutta tuotanto jakautui hieman tasaisemmin laitosten A ja B valille. Katri Valan
lampépumppulaitoksen lAmmaodntuotantomaarat olivat simulaatioissa toteutunutta tuotan-
toa korkeammat. Erot simulaatioiden ja toteutuneiden tuotantojen valilla voivat johtua esi-
merkiksi simulaatioissa kaytetyista vakiomuotoisista rakennusasteiden ja lampdkertoimen
arvoista seka esimerkiksi mahdollisista huomiotta jaaneistd muuttuvista kustannuksista.

Vaikka simulointitulokset eivat taysin tdsmaa toteutuneen tuotannon kanssa, niista voi-
daan n&hda, ettd Mustikkamaan lampdvaraston varastointikapasiteetin lisdys vahensi jar-
jestelmén lampdlaitosten tuotantom&arid. Lammaontuotanto siirtyi jarjestelman yhteistuo-
tantolaitoksille ja erityisesti maakaasukayttoisille Vuosaari A ja Vuosaari B -laitoksille, joi-
den lammoéntuotanto ja sitéd kautta my6s sahkdntuotanto lisdantyi Mustikkamaan lampé-
varaston lisdyksen my6ta. Vuoden aikana sahkdntuotanto kasvoi yhteensa 56 GWh. Tun-
titason tarkastelussa Mustikkamaan lampdvarasto mahdollisti hetkellisesti yhteensa 344
MW suuruisen alassaadon ja 630 MW yléssaaddn yhteistuotantolaitosten sahkéntuotan-
nossa verrattuna perustilan simulointiin. Pieni eroavaisuus tuotetun lampd&energian ko-
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konaisméaarassa simulaatioiden valilla selittyy suuremmasta lampdvarastokapasiteetista
aiheutuvista lampdhavidista. Erot tuotannon jakautumisesta eri yksikoéille simulaatioiden
valilla eivat ole kuitenkaan kovin suuria ja tarkempien paatelmien tekeminen tuloksista on
hankalaa erilaisten epavarmuustekijéiden, kuten tuotannon muuttuvien kustannusten ja
teknisten yksityiskohtien yksinkertaistuksien takia.

5.5 Tulosten yhteenveto ja analysointi

Téssa tydssa tutkittiin biomassakayttdisten CHP-laitosten kykyjé ja mahdollisuuksia osal-
listua joustavaan sahkdntuotantoon Suomessa. Kirjallisuuden pohjalta arvioitua tulevai-
suuden energiajarjestelman tilaa simuloitiin Flextool-ohjelman avulla, jonka lisdksi mah-
dollisen biokaasupotentiaalin ja kaukolampd-CHP-laitoksiin yhdistettyjen lampdvarasto-
jen varastointikapasiteetin vaikutusta jarjestelman kayttaytymiseen tutkittiin. Simuloinneis-
ta saadut tulokset ovat suuntaa antavia ja kertovat yleisella tasolla bioenergiaan pohjautu-
vien tuotantomuotojen kyvysta tarjota ratkaisuja vaihtelevan uusiutuvan sahkéntuotannon
osuuden kasvun varalle. Tulokset osoittivat, ettéd biokaasumoottorit tarjoavat keinon lisata
sahkdntuotantoa hetkina, jolloin vaihteleva sahkéntuotanto on vahaista. Kirjallisuudessa
maaritellysta biokaasun 10 TWh:n kokonaistuotantopotentiaalista sahkdksi olisi mahdol-
lista hyédyntaad noin 2,6 TWh. Koska tehdyissa simulaatioissa biokaasumoottoreiden sah-
kdéntuotanto oli riippuvainen malliin syétetyn tuontisdhkdn hinnasta, biokaasun hinta tuli
asettaa verrattain alhaiseksi. Todellisuudessa juurikin biokaasun korkeat tuotantokustan-
nukset aiheuttavat haasteita laitosten yleistymiselle ja erityisesti joustavaan sahkdntuo-
tantoon osallistumiselle, jos sédhkdsta saatavat tulot eivat kata tuotantokustannuksia.

Yhteistuotantolaitosten yhdistaminen l[Ampdvarastoihin tarjoaa keinon lisata joustavuutta
laitosten sdhkdéntuotantoon ja sité kautta koko energiajarjestelmaan. Toisin kuin biokaasu-
moottoreiden kohdalla, lampdvarastot mahdollistavat tuotannon yléssaadon lisaksi myos
alassaadon eli varaston kaytté auttaa myds tilanteissa, joissa tuulivoimatuotanto on run-
sasta. Vuoden 2030 skenaarioiden simulaatiotarkastelujen mukaan 50 GWh:n varastoin-
tikapasiteetin ja noin 3500 MW:n sahkétehon omaavalla kaukolampd-CHP-kapasiteetilla
saavutettiin noin 0,9 TWh:n joustomaara sahkéntuotannossa simuloidun vuoden aika-
na verrattuna nykyisen tuotannon aikasarjaan. Vuoden 2050 simulaatiossa 100 GWh:n
varastointikapasiteetilla sdhkéntuotannon jouston maara nousi 2,3 TWh:iin kaukolampé-
CHP-laitosten séhkéntuotanto kapasiteetin ollessa kyseisessa skenaariossa 3182 MW.
Arvot jouston maarasta ovat suuntaa antavia, silla simulaation rakentamisessa tehtiin
karkeitakin oletuksia ja yksinkertaistuksia, josta esimerkkind ajatus siita, ettd koko Suo-
mi kuuluisi yhteen kaukolampdéverkkoon, jossa olisi vain yksi suuri lampévarasto. Lisék-
si kaukoldmpéotuotantoon osallistuvan yhteistuotantolaitosten kapasiteetin maaréassa voi-
daan nahda suurtakin laskua tulevaisuudessa, jos nykyiset isot kaukolampdétoimijat kor-
vaavat yhteistuotantolaitoksiaan lammdn erillistuotannolla.



65

Tulevaisuuden energiajarjestelméan simulaatioiden liséksi tydssa tehtiin kaksi muuta simu-
laatiotarkastelua liittyen lampévarastojen varastointikapasiteetin vaikutukseen kaukolamp6-
CHP-laitosten sahkdntuotantoon. Maksimikokoisen Iampdvaraston varastointikapasitee-
tin maérityksessa kaytettiin vuoden 2018 simulointimallia. Tarkoituksena oli siis maarittaa
maksimaalisen lampd&varaston koko, jolla koko kaukolampdtuotantoon osallistuva yhteis-
tuotantolaitoskapasiteetti voisi tuottaa vuotuisen sdhkémaaransa kalleimmilla sahkdntun-
neilla. Tarvittavan lampdvaraston koko nousi jopa 10 TWh:iin ja lataus- ja purkuteho lahes
7700 MW:iin. Laskennallinen lampdvarasto on kooltaan valtava ja varastointikapasiteetti
vastaa ldhes 900 Mustikkamaan lampdévarastoa. Tuloksien antama lampdévarasto vaikut-
taa siis todellisuudessa mahdottomalta toteuttaa seké varastointikapasiteetin etta lataus-
ja purkutehon osalta. Kuitenkin voisi olla kiinnostavaa jatkaa laskentaa siten, etta lam-
pbvaraston kokoa optimoitaisiin suhteessa sahkdsta saataviin tuloihin ja lampdvaraston
mahdollisiin rakennuskustannuksiin.

Helenin kaukolampdverkon tarkastelu simulaation avulla osoitti, ettd Mustikkamaan tule-
van lampdvaraston varastointikapasiteetin lisdys nosti jarjestelmén yhteistuotantolaitos-
ten kayttdétunteja ja sitd kautta laitosten sahkdntuotanto vuoden aikana kasvoi noin 56
GWh/a. Malli ei taysin onnistunut seurailemaan vuoden 2016 toteutunutta tuotantoa. Vir-
hettd tuloksiin aiheuttaa esimerkiksi simulaatioissa kaytetyt vakiomuotoiset rakennusas-
teet ja muut tekniset yksinkertaistukset.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tulevaisuuden energiajarjestelmassa on tapahtumassa lahivuosina suuria muutoksia niin
Suomessa kuin muualla maailmassa. Séhkéntuotannossa siirrytdédn yhd enemman uusiu-
tuvan energian kayttdon ja erityisesti vaihtelevan tuulivoimatuotannon osuuden ennuste-
taan kasvavan Suomen energiajarjestelmassa. Vaihtelevan tuotannon osuuden kasvu voi
aiheuttaa haasteita sahkétehon riittavyyteen kaikkina ajanhetkina ja toisaalta tuotanto voi
ajoittain ylittda kulutuksen reilusti. Energiajarjestelman joustavuutta voidaan lisata jous-
tavilla tuotantomuodoilla, kulutuksen joustoilla, siirtoyhteyksien kehittamisella seka ener-
gian varastoinnilla. Tassa ty6ssa tutkittiin biomassakayttdisten CHP-laitosten mahdolli-
suuksia tuottaa sahkda joustavasti Suomen tulevaisuuden energiajarjestelméassa, jossa
vaihtelevan tuotannon osuus on suuri.

Tyd rakennettiin kolmen tutkimuskysymyksen pohjalta, jotka esitettiin johdannossa. Tut-
kimuskysymyksiin etsittiin vastauksia kirjallisuuskatsauksen seka erilaisten energiajarjes-
telmien simulaatioiden avulla. Kirjallisuuskatsauksessa syvennyttiin Suomen energiajar-
jestelman nykyiseen tilaan, lampdvarastojen tdméanhetkiseen varastointikapasiteettiin ja
tuleviin lAmpdévarastoprojekteihin sekd biokaasun ja kiintedn biomassan saatavuuteen se-
ka niitd kayttavien CHP-laitosten toimintaan. Suomen tulevaisuuden energiajérjestelman
tilaa arvioitiin skenaarioiden perusteella, joita simuloitiin Flextool-ohjelmalla. Kirjallisuus-
katsauksessa esille nousseet potentiaalit liittyen biokaasupohjaiseen joustavaan sahkén-
tuotantoon ja lAmpdvarastojen varastointikapasiteettiin syétettiin simulaatiomalleihin omi-
na skenaarioinaan.

Suomessa on télla hetkelld noin 18 GWh edesta lampdvarastokapasiteettia. Muutaman
vuoden sisélla kapasiteetti todennakdisesti kaksinkertaistuu, kun seka Vaasan Vaskiluo-
don ettd Helsingin Mustikkamaan merkittdvén kokoiset kaukoldmpdvarastot valmistuvat.
Liséksi Suomessa on suunnitteilla useita muita ldmmdénvarastointiprojekteja ja -pilotteja
eri puolella maata, joista osassa tarkoituksena on myds kokeilla lAmm®én kausivarastoin-
tia. Aiheesta tehdyn tutkimuksen perusteella tuulivoimatuotannon osuuden kasvaessa
energiajarjestelmassa lampdvarastojen kokonaisvarastointikapasiteettia on arvioitu ole-
van taloudellista kasvattaa Suomessa 100 GWhtiin.

Biokaasua tuotetaan Suomessa talla hetkella hieman alle 1 TWh:n energiamaara, josta
valtaosa hyédynnetdan lampéna. Suomen taloudelliseksi biokaasun tuotantopotentiaalik-
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si on méaaritelty kirjallisuudessa 10 TWh, josta sdhkéna olisi mahdollista hyédyntéda noin
2,6 TWh. Suurin vielda hyddyntamatta oleva potentiaali biokaasutuotannossa Suomessa
on peraisin maatilojen toiminnasta syntyvista sivuvirroista, kuten peltobiomassoista ja lan-
nasta. Bioenergialla on tarkea rooli Suomen nykyisessa energiajarjestelmassa ja kiintean
biomassan osalta erityisesti metsdhakkeen kayttdé sdhkén- ja lammoéntuotannossa halu-
taan kaksinkertaistaa vuoteen 2030 mennessa. Vuonna 2019 yhteistuotanto- ja |ampd-
laitoksissa kaytettiin kiinteita puupolttoaineita yhteensa 20,5 miljoonaa kiintokuutiometria,
josta metsadhakkeen osuus oli noin 7,5 miljoonaa. Kiintedn biomassan kaytdn lisdyksen
haasteena uusissa yhteistuotantolaitoksissa voidaan pitda sahkdsta saatavan hinnan al-
haista tasoa ja biomassan pitkia kuljetusmatkoja suuriin rannikon kaupunkeihin. Metsa-
hakkeen kaytdn voidaan nahda siirtyneen viime vuosina vahitellen sahkdn ja lammén yh-
teistuotannosta Iammén erillistuotantoon ja ainakin osa Etela-Suomen suurten kaupun-
kien kaukolampdyhtibista etsii ensisijaisesti polttoa korvaavia keinoja luopuessaan Kivi-
hiilen kaytdsta. Investointeja uusiin kaukolampd-CHP-laitoksiin on kuitenkin viime aikoina
tehty esimerkiksi Tampereella ja Naantalissa.

Tutkimuskysymykseen numero 1 eli Suomen tulevaisuuden energiajarjestelman joustore-
surssien tarpeen suuruuteen etsittiin vastauksia tulevaisuuden energianjarjestelman ar-
vioinnin ja sahkdntuotannon skenaarioiden kautta. Vuosien 2030 ja 2050 energiajarjes-
telmien simulaatiot osoittivat, ettd tuulivoimantuotannon lisdantyessa tarvetta erilaisille
joustaville elementeille syntyy. Vuoden 2030 energiajarjestelmén simulaatioissa ei esiin-
tynyt tehovajetta, joten skenaariossa maéaritellyt séhkéntuotantokapasiteetit sekd 5000
MW:n siirtokapasiteetti riittivat kattamaan s&hkdénkulutuksen kaikilla simuloidun vuoden
tunneilla. Kuitenkin rajoitetun tuotannon méara nousi korkeimmillaan 1730 MW:iin, mika
kertoo tuotannon alassdaddn tai energian varastoinnin tarpeesta. Rajoitetun tuotannon
maara simuloidun vuoden aikana oli korkeimmillaan 134 GWh/a, joka on kuitenkin pieni
maara verrattuna arvioituun sahkon kokonaiskulutukseen 92,1 TWh. Vuoden 2050 ske-
naarioiden simuloinneissa, joissa tuulivoiman osuuden ennakoitiin nousevan 37—48 %:iin
kokonaiskulutuksesta, esiintyi seka tehovajetta etta tuotannon rajoitusta. Simuloinneissa
tehovajeen maéara nousi hetkellisesti korkeimmillaan 900 MW:iin ja rajoitetun tuotannon
maara yli 7500 MW:iin. Simuloidun vuoden aikana tehovajetta syntyi korkeimmillaan 5,5
GWh/a ja tuotantoa piti rajoittaa jopa 3,3 TWh/a. Vuoden 2050 simulaatioiden tehovajeen
ja rajoitetun tuotannon maaristd nahdaan, etta erilaisten joustoresurssien lisays jarjestel-
maan on valttdmatonta.

Toinen tutkimuskysymys liittyi biokaasulaitosten ja biomassakayttdisten suurten CHP-
laitosten tarjoaman jouston tyyppiin. Biokaasumoottoreiden tekniikka mahdollistaa tuo-
tannon kdynnistdmisen ja alasajon verrattain nopeasti, vain muutamissa minuuteissa.
Moottoreiden tuoma hyoéty energiajarjestelméssa keskittyy yléssaatdon, jos laitoksia kay-
tetddn huippukaasuturbiinien tavoin. Haasteina voidaan kuitenkin pitda biokaasun nykyi-
sid korkeita tuotantokustannuksia suhteessa séhkdstéd saatavaan hintaan ja mahdollinen
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kilpaileva liikennepolttoainekayttd. Liséksi rajoituksia biokaasumoottorin séhkéntuotan-
non joustavuuteen voi tuoda mahdollinen laitoksen tuotannon varassa oleva lampdkuor-
ma seka biokaasun varastointiin kdytetyn sailién rajallinen tilavuus, johon yhtena ratkai-
suna voi olla tulevaisuudessa biokaasun tuotannon saately vaihtelevan raaka-ainesyétén
avulla. Kiinteda biomassaa hyddyntavien CHP-laitosten tekniikka mahdollistaa sahkén- ja
lAmmdntuotannon suhteen eli rakennusasteen sdaddn esimerkiksi reduktion, lauhdepe-
ran tai lisdjaédhdytyksen avulla. Laitokset eivat kuitenkaan kykene yhtéa nopeisiin tuotan-
non ylés- ja alasajoihin kuin biokaasuturbiinit. LAmpd&varastojen avulla kaukolampé-CHP-
laitosten sahkdn- ja ldammdntuotannon valista riippuvuutta voidaan pienentaé ja tydssa
tehdyt simulaatiot osoittivat, etta laitosten sdhkdntuotannon ylés- ja alassaatd oli mahdol-
lista my6s korkean lammdénkulutuksen hetkina.

Tutkimuskysymys numero 3 kasitteli biokaasulaitosten sekd suurten biomassakayttdis-
ten CHP-laitosten potentiaalia tarjota joustoa Suomessa. Biokaasulaitosten osalta mak-
simipotentiaalin voidaan ajatella olevan kirjallisuudessa esitelty biokaasun kokonaistuo-
tantopotentiaali 10 TWh/a, josta sahkdna voidaan hyddyntad noin 2,6 TWh/a. Kiinte-
aa biomassaa paapolttoaineenaan hyédyntavien CHP-laitosten tdméanhetkinen sahkdn-
tuotantokapasiteetti Suomessa on noin 500 MW, mutta simulaatioissa huomioitiin koko
kaukolampd-CHP-kapasiteetti, joksi arvioitiin 3500 MW vuonna 2030 ja 3182 MW vuon-
na 2050. Todennakdisesti kapasiteetit eivat tulevaisuudessa ole taysin bioenergiaan poh-
jautuvia, vaan mukana voi olla vield mahdollisesti fossiilisia polttoaineita seka turvetta
hyddyntavia laitoksia. Vuoden 2030 skenaariossa 50 GWh:n suuruinen lampdvaraston
varastointikapasiteetti mahdollisti 0,9 TWh jouston kaukolampé-CHP-laitosten sahkdn-
tuotannossa. Vuoden 2050 simulaatiossa 100 GWh:n varastointikapasiteetilla saavutet-
tiin yhteensd 2,3 TWh joustoa sahkdntuotannossa. Helenin kaukolampéverkossa Mus-
tikkamaan lampdvaraston 11,6 TWh:n varastointikapasiteetin lisdys nosti simulaatiossa
jarjestelman yhteistuotantolaitosten sahkdntuotantoa 56 GWh/a.

Simulaatioilla saadut tulokset ovat suuntaa antavia, silla tydssé kaytetyt simulointimallit
sisalsivat useita yksinkertaistuksia. Esimerkiksi malleissa kaytetty data tuotannon, ku-
lutuksen ja sahkon hinnan osalta kuvasi mahdollista tulevaisuuden energiajérjestelman
tilaa vain yhden vuoden avulla. Nykyinen sahkdn hinta ei valttdmatta kuvaa tarkasti tarvit-
tavan tuotannon ja jouston maéraa tulevaisuudessa ja kaukolampoéverkon méaarittely yh-
deksi kokonaisuudeksi koko Suomen mallissa aiheuttaa epédvarmuuksia tuloksiin. Mallia
tarkentamalla ja esimerkiksi eri alueiden kaukolampdverkkojen maarittdmiselld voitaisiin
tutkia tarkemmin yksittaisten laitosten ja muiden joustoelementtien vaikutuksia. Selvaa
kuitenkin on, ettd Suomen tulevaisuuden energiajarjestelma tarvitsee monipuolisesti eri-
laisia ratkaisuja, jotta paastdjen méaaraa saadaan vahennettya ilman, etté jarjestelman ta-
sapaino jarkkyy. Biokaasumoottorit ja kaukolamp&-CHP-laitoksiin yhdistetyt [lAmpd&varas-
tot tuovat mahdollisuuksia Suomen energiajarjestelman joustavuuteen, jossa kotimaisella
bioenergialla on merkittava rooli nyt ja tulevaisuudessa.
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