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Suomen sahkdjarjestelma on kokonaisuus, joka sisaltaa sahkon tuotannon, siirron seka kulu-
tuksen. Tassa tydssa tutkitaan, miten sahkoa tuotetaan, miten sahkoa siirretdan ja mihin sadhkda
kulutetaan Suomessa ottaen huomioon myés tulevaisuuden nakymia.

Toimiva sahkdjarjestelma edellyttaa, etta tuotanto ja kulutus ovat tasapainossa joka hetki. Te-
ollisuus kuluttaa noin puolet Suomessa kulutetusta sahkdenergiasta, ja toinen puolisko jakautuu
asumisen ja maatalouden seka palveluiden ja rakentamisen tarvitsemaan sahkéenergiaan. Sah-
kon kulutus tulee lisdantymaan tulevaisuudessa johtuen muun muassa digitalisoitumisen edellyt-
tamasta datakeskuskapasiteetin kasvusta, liikenteen sahkdistymisesta ja teollisuuden kasvihuo-
nepaastdja aiheuttavien prosessien sahkdistdmisesta, joten sdhkdn tuotanto on asetettava vas-
taamaan tata lisdantynytta kulutusta. lImastonmuutos on kuitenkin ongelma, joka on otettava huo-
mioon Suomen sahkojarjestelman kehittamistyossa.

Sahkoa tuotetaan Suomessa vesivoimalla, lampovoimalla, ydinvoimalla, tuulivoimalla seka
aurinkovoimalla. Vuonna 2022 Suomen sdhkoenergian kulutuksesta tuotettiin vesivoimalla noin
viidennes, lampoévoimalla noin neljannes, ydinvoimalla vajaa kolmannes, tuulivoiman osuuden
jaadessa hieman vesivoiman osuuden alle. Aurinkovoiman osuus oli vield varsin marginaalisella
tasolla Suomessa.

Vesivoimassa vesimassan potentiaalienergia muunnetaan sahkdenergiaksi generaattorin
avulla. Vesivoima ei aiheuta sahkdn tuotantovaiheessa paastdja. Vesivoimalla on erinomaiset
saatdominaisuudet verrattuna muihin tuotantomuotoihin. LAmpdvoimaksi kutsutaan sitd sahko-
energian tuotantoa, joka tuotetaan ldammdn avulla. Polttoaineita kuten kivihiiltd tai puuta poltta-
malla saadaan lampd43, jolla saadaan vesi hoyrystymaan. Turbiini ja siihen kytketty generaattorin
akseli saadaan pydrimaan, kun aikaansaatu héyry johdetaan siita 1api. Varsinkin fossiilisia poltto-
aineita polttoaineena kayttava ldmpdvoima muodostaa massiivisen ilmasto-ongelman. Ydinvoima
taas on tuotantovaiheessa paastéton sahkodn tuotantotapa. Ydinvoimala on toiminnaltaan pitkalti
kuin lampdévoimalaitos, ero on vain lammoén tuottamisessa. Ydinvoimalassa 1amp6 tuotetaan fis-
sioreaktioiden kautta. Tuulivoima on tuulen eli ilman virtauksen liike-energian muuttamista tuuli-
turbiinin ja siihen kytketyn generaattorin akselin kautta sdhkéenergiaksi. Tuulivoimala ei aiheuta
sahkon tuottamisvaiheessa paastoja, kuten ei myoskaan aurinkovoimala. Tydssa kasiteltava fo-
tosahkadiseen ilmidédn perustuva aurinkovoima on auringon maahan sateileman energian (fotonien
energia) muuntamista sdhkdenergiaksi aurinkokennon avulla.

Tulevaisuuden sahkojarjestelmassa paastot tulee olla minimoituna, jotta ilmastonmuutoksen
eteneminen saadaan hidastumaan. Tama tarkoittaa paastéja aiheuttavien fossiilisia polttoaineita
polttoaineena kayttavien lampdvoimaloiden korvaamista uusiutuvilla sdhkéenergiamuodoilla, eli
tuuli- ja aurinkovoimalla. Haasteena on Suomen sahkdjarjestelman luotettavuuden ja vakauden
séilyminen, kun varmaa ja luotettavaa lampdévoimaa korvataan sdan mukaan vaihtelevalla tuo-
tannolla. Ratkaisu tahan 16ytyy esimerkiksi energiavarastoista seka kulutusjoustosta.

Tuotetun sdhkbenergian siirrosta vastaa Suomessa sahkdn siirtoverkko. Suomessa siirto-
verkko jakautuu jannitetason mukaan suurjannite-, keskijannite- ja pienjanniteverkkoon. Suurjan-
niteverkolla tarkoitetaan siirtoverkon yli 110 kV:iin yltdvaa osaa. Siihen on liitetty suuret voimalai-
tokset ja tehtaat seka alueelliset jakeluverkot. Sen avulla Suomi on myds osa yhteispohjoismaista
sahkojarjestelmaa. Alueelliset jakeluverkot huolehtivat sahkon siirrosta kulutuksen luokse. Jake-
luverkon 20 kV:n osuudet muodostavat keskijanniteverkon, ja lahella kulutusta keskijanniteverkko
haarautuu useiksi 400 V:n pienjannitejohdoiksi. Tama on useimmiten kuluttajalle sopiva jannite-
taso. Suomen tulevaisuuden yha hajautuneempi sahkon tuotanto edellyttaa investointeja myos
siirtoverkkoon.

Avainsanat: Sdhkdn tuotanto, sahkdn siirto, sdhkon kulutus, uusiutuva energialdhde
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1. JOHDANTO

Sahkon saanti on jokaisen ihmisen oikeus asumispaikasta riippumatta. Sahko on olen-
nainen osa modernia elamaa, silla sahkoa tarvitaan nykyaan lahes kaikkeen. Paljon vai-
keampi tehtava olisi todeta sellaisia asioita, joihin ei sahkoa tarvita lainkaan. Siksi tarvi-
taankin mahdollisimman luotettava mutta kuitenkin ymparistéa mahdollisimman vahan
rasittava sahkojarjestelma, joka sisaltda sahkdn tuotannon, siirron seka kulutuksen. Tal-
laisen jarjestelman mahdollistaminen ei ole kuitenkaan mikaan helppo tehtava, silla sah-
kon tuottaminen ilmastoystavallisesti edellyttaa siirtymista uudenlaisiin tuotantomuotoi-
hin.

Taman tyon tavoitteena on tarkastella Suomen sahkojarjestelman rakennetta. Sahkojar-
jestelman rakenteen selvittdminen alkaa sahkon tuotannosta. Tavoitteena on sahkon
tuotannon osalta selvittda, milla eri tavoilla sdhkéenergiaa tuotetaan Suomessa. Kus-
takin sahkontuotantomenetelmasta esitellaan toimintaperiaate seka selvitetaan keskei-
simpia voimalaitoksia Suomessa. Tuotannon tarkastelusta edetaan sahkon siirtoon. Ta-
voitteena on siis selvittaa, miten sahkoa siirretaan tuotannosta kulutukselle. Sahkon siir-
ron tarkastelun jalkeen siirrytaan tarkastelemaan sahkon kulutusta Suomessa. Tyon ta-
voitteena ei ole jattdd Suomen sahkojarjestelman rakenteen tarkastelua ainoastaan ny-
kytilan tarkasteluun, vaan pyrkimyksena on myds tutkia sita, millainen on Suomen sah-

kojarjestelman tulevaisuus.

Luvussa 2 kasitelldan ensiksi sahkon tuotantoa Suomessa. Alaluvut 2.2-2.6 kasittelevat
eri tuotantomenetelmia. Koska suurimmassa osassa Suomen sahkdn tuotantomenetel-
mistd sahkon tuotanto perustuu generaattorin pyérimiseen, on syyta kayda ensimmai-
sena lapi generaattorin toimintaperiaate alaluvussa 2.1, ennen tuotantomenetelmien tar-
kastelua. Luvussa 3 kasitellddn sahkon siirtoa ja kulutusta Suomessa. Tarkastelua ei
jateta tydssa pelkastdan sahkon siirtoon Suomen sisalla, vaan luvussa tarkastellaan
myds Suomen rajasiirtoyhteyksia muiden maiden kanssa. Luvussa 4 tarkastellaan Suo-

men sahkojarjestelman tulevaisuutta.



2. SAHKON TUOTANTO

Sahko on sekundaarienergiaa. Tama tarkoittaa sita, etta sahkoa on tuotettava energia-
muunnoksien kautta muista energialahteistd. Sahkon tuotanto voidaan jakaa primaa-
rienergian lahteen mukaan muun muassa vesivoimaan, lampdvoimaan, ydinvoimaan,
tuulivoimaan seka aurinkovoimaan. Sahkoén tuotanto perustuu suurelta osin siihen, etta
primaarienergia muunnetaan lammoksi, sitten [Bmpd muunnetaan mekaaniseksi energi-
aksi ja lopulta tdma mekaaninen energia muunnetaan generaattorin avulla sdhkoenergi-
aksi. [1] Mainituista tuotantomuodoista lampévoima ja ydinvoima perustuvatkin kysei-
seen kolmen muunnosprosessin ketjuun. Vesi- ja tuulivoima tarvitsevat vain yhden ener-
giamuunnoksen, koska ne muuttavat suoraan liike-energian sadhkéenergiaksi. Myos au-
rinkovoima tarvitsee vain yhden energiamuunnoksen, silld fotonien energia muunnetaan
suoraan sahkoenergiaksi. Aurinkovoima mahdollistaa muista sdhkéntuotantomuodoista
poikkeavimman sahkontuotannon, silla kyseisessa tuotantomuodossa ei tarvita lainkaan

generaattoria.

Kuvassa 1 on esitetty Suomen sahkon tuotanto energialahteittain ja nettotuonti vuonna
2022. Kuvan perusteella Suomi tuotti sdhkdenergiaa itse noin 70 TWh, ja hankki loput
12 TWh nettotuontina. Vesivoima on talla hetkella Suomen suurin uusiutuvan energian
lIahde seka toisiksi suurin sahkdenergian lahde ydinvoiman jalkeen. Uusiutuvista sdhko-
energianlahteistd myos tuulivoimalla seka biomassalla on nykypaivana merkittava rooli
Suomen sahkoén tuotannossa. Vuonna 2022 hiilidioksidivapaan sahkén osuus oli jo 89

% Suomen sahkon tuotannosta. [2]
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Kuva 1. Suomen séhkén tuotanto energialdhteittéin ja nettotuonti vuonna 2022 [2].

Alaluvussa 2.1 kasitellddn generaattorin toimintaperiaate: miten mekaaninen energia
muuntuu sadhkdenergiaksi? Taman jalkeisissa alaluvuissa kasitelldan eri sdhkodntuotan-

tomenetelmia.

2.1 Mekaanisen energian muuntaminen sahkoenergiaksi

Mekaanista energiaa muutetaan sahkdenergiaksi generaattorin avulla, yleisimmin tahti-
generaattorilla. Generaattori koostuu pyorivasta osasta eli roottorista seka paikallaan py-
syvastd osasta eli staattorista. Tahtigeneraattorissa sahkdinen nopeus eli taajuus on

aina tahdissa mekaanisen nopeuden kanssa [3].

Tarkastellaan generaattorin toimintaperiaatetta yksinkertaisen generaattorin avulla, joka
koostuu virtasilmukasta seka homogeenisesta magneettikentasta. Tilanne on siis kuvan

2 mukainen.



Kuva 2. Yksinkertainen vaihtovirtageneraattori [1].

Kuvassa magneettivuontineys B osoittaa oikealle. Kuvan tilanteesta huomataan, etta
magneettivuontiheys on kohtisuorassa silmukkaan A nahden (silmukan normaalivektori
osoittaa alaspain). Nain ollen silmukan lavistava magneettivuo on nolla. Kun silmukka
kaannetaan pystyasentoon, on silmukan lapaiseva magneettivuo maksimissaan. Silmu-
kan pydriessa kokonaismagneettivuo ¢ vaihtelee siis ajan mukaan magneettivuontihey-
den B ja silmukan pinta-alaa kuvaavan vektorin A pistetulon B-A = BAcos(p) =

BAcos(wt) mukaisesti el

¢ = BA cos(wt). (1)
Faradayn induktiolaki sanoo, ettd derivoimalla silmukan Iapi meneva magneettivuo ajan
suhteen saadaan yhtald

co (2)
dt

magneettikentdn vuon muutosnopeuden ja sahkdmotorisen voiman ¢ valille. Yhtalosta

nahdaan, ettd sdhkdmotorinen voima on positiivinen magneettivuon pienentyessa ajan

funktiona ja negatiivinen magneettivuon suurentuessa ajan funktiona. Yhtaléstad nah-

daan lisaksi, ettd sahkdmotorisen voiman hetkellisarvo on sitd suurempi, mitd suurempi

on magneettivuon muutosnopeus. Sijoittamalla magneettivuon lauseke (1) Faraday in-

duktiolakiin (2) saadaan

&= —% = wBA sin(wt), (3)

jossa kulmanopeus w riippuu jarjestelman taajuudesta f yhtalon



w = 2nf (4)
mukaisesti. [1]

Indusoituva sahkémotorinen voima & voidaan nyt johtaa kuvassa 2 nakyvien liittimien b
ja a valille liukurenkailla, joita silmukan paissa olevat hiiliharjat pyyhkivat. Liittimien valille

indusoituva sahkémotorinen voima on esitetty kuvassa 3,

il - - -

T - B
Magnesttivuo Magnesttivuo
pienimmillisn, £ surimmillzan, £
nolls nolls

Magnesttivuo pienenes Magnesttivuo kasvas

woimakksimmin, £ woimakkaimmin, £

suurinmillazn pienimmillSan
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Kuva 3. Virtasilmukan lapéisevéa vuo seka liittimien b ja a vélille indusoituva sdhkémo-

torinen voima ajan funktiona, muokattu ldhteesté [1].

josta ndhdaan sahkdomotorisen voiman vaihtelevan sinimuotoisesti virtasilimukan pyo-
riessd. Kaytdnnon generaattoreissa virtasilmukoita on useampia, jolloin lopullinen ko-

neesta ulos saatava jannite on yksittaisiin silmukoihin indusoituvien jannitteiden summa.

Vastaava ilmi6 tapahtuu, vaikka magneettivuon tiheys vaihtelisi ajan funktiona virtasil-
mukan pysyessa paikoillaan. Tahan perustuvatkin paasaantdisesti nykyisessa sahko-
energiajarjestelmassa olevat generaattorit. Generaattorin magnetoidun roottorin pyo-
riessa staattorikehallad olevan virtasilimukan nakoékulmasta siihen vaikuttava magneetti-

vuo ¢ vaihtelee sinimuotoisesti yhtalon

¢ = ¢™sin(wt) (5)

mukaisesti. Talloin Faradayn induktiolain mukaan silmukan paiden valissa vaikuttava

jannitteen hetkellisarvo on

u(t) = C;—(f = wp™¥* cos(wt), (6)



eli jannite vaihteleekin kosinimuotoisesti. Todellisessa generaattorissa silmukoita on
staattorin kehalla useita sarjaan kytkettyina, jolloin yhteen vaiheeseen indusoituva koko-

naisjannite on eri silmukoihin indusoituvien jannitteiden summa. [1]

2.2 Vesivoima

Vajaa viidennes Suomen sahkosta tuotetaan vesivoimalla [2]. Vesivoima on vesimassan
potentiaalienergiasta energiamuunnoksen kautta saatavaa, ja taten paastotonta’ sahko-
energiaa [4]. Toimintaperiaate on yksinkertainen: virtaava vesi pyorittda turbiinia, joka

pyorittda generaattorin akselia.

Suomessa on noin 250 vesivoimalaitosta. Niiden yhteenlaskettu teho on noin 3190 MW.
[5] Vesivoimalat voidaan jakaa Suomessa tehon perusteella suurvesivoimaloihin (yli 10
MW), pienvesivoimaloihin (1-10 MW) seka minivesivoimaloihin (alle 1 MW). Keskimaa-
rainen vuosituotanto on noin 13 TWh, joka kuitenkin vaihtelee vuosittain paljon riippuen

kaytettavissa olevan veden maarasta. [6]

Vesivoimalan toiminta perustuu ylavesialtaassa olevan veden potentiaalienergian muun-
tamiseen turbiinin liike-energiaksi, joka saa generaattorin akselin pyérimaan. Vesimas-

san potentiaalienergia on
Epot = mgh, (7)

jossa m on veden massa, g on maan vetovoiman Kiihtyvyys ja h hyddynnettavissa oleva

putoamiskorkeus. Talldin vesivoimalasta saatava teho on

dE d(mgh) (8)
P = pot = = h
ar ! a1~ Paghn,
jossa t on aika, n on voimalaitoksen hydtysuhde, p on veden tiheys ja g on veden vir-
taama. [1] Generaattorin tuottama sahkdenergia siirretddn sahkdnsiirtoverkkoon. Vesi-

voimalan paakomponentit iimenevat kuvasta 4.

1 Paastottomyydella tarkoitetaan tassa tyossa sita, ettd paastoja ei synny sahkodenergian tuo-
tannossa.
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Kuva 4. Vesivoimalan poikkileikkauskuva [7, katso 8].

Vesivoimalla on erinomaiset saatéominaisuudet verrattuna muihin tuotantomuotoihin.
Vesivoima soveltuu nopean saadettavyytensa ansiosta parhaiten tuntitason ja sitd no-
peampaan saatéon. Saatdmahdollisuudet tunti- ja vuorokausitasolla vaihtelevat laitos-
kohtaisesti, ja niihin vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa voimalaitoksen lupa, turbii-
nityyppi seka vesistd. Vesivoimala kykenee kaynnistymaan nopeasti, silla seisova vesi-
voimakoneisto saadaan tayteen tuotantotehoon yleisesti muutamassa minuutissa. Kayn-

nissa olevan koneiston tuotantotehon kasvattaminen tapahtuu yleisesti sekunneissa. [6]

Suomessa on kymmenen kappaletta yli 100 MW:n tehoon yltavia vesivoimalaitoksia.
Suomen suurin vesivoimalaitos on Fortum Power and Heat Oy:n omistama Imatran ve-
sivoimalaitos (187 MW). Toiseksi yltda Kemijoki Oy:n omistama Petajaskoski (182 MW).
Loput kahdeksan voimalaitosta ovat suuruusjarjestyksessa Kemijoki Oy:n omistama Pirt-
tikoski (152 MW), Fortum Power and Heat Oy:n omistama Pyhakoski (146 MW), Kemijoki
Oy:n Seitakorva (144 MW), Taivalkoski (133 MW) seka Ossauskoski (124 MW), UPM-
Kymmene Oyj:n Isohaara (112 MW) seka LSV Harjavallan vesivoimalaitos (110 MW) ja
Kemijoki Oy:n Valajaskoski (101 MW). [9]

2.3 Lampovoima

Noin neljannes Suomen sahkbenergiasta tuotetaan lampdévoimalla [2]. Kun sahkdener-
giaa tuotetaan Iammon avulla, puhutaan lampdvoimasta. LAmp6 synnytetaan polttamalla
polttoaineita kuten kivihiilta, puuta sekd muita biopolttoaineita, turvetta, kierratyspolttoai-
neita, 6ljyd tai maakaasua. Lampdvoimalan paastot riippuvat kaytettdvasta polttoai-
neesta [10]. Suurimman paastot aiheutuvat fossiilisista polttoaineista.



Lampdvoima voidaan jakaa lammoén ja sahkdn yhteistuotantoon seka lauhdevoimaan.
Yhteistuotannossa otetaan talteen lampdna se osa polttoaineen energiasta, jota ei voida
hyédyntaa sahkon tuotantoon. Kaytanndssa talla tarkoitetaan generaattorin synnytta-
maa lampdenergiaa. Yhteistuotanto mahdollistaa jopa 90 %:n hyodtysuhteen, kun taas
tuotettaessa sahko ja lampé erillisissa voimalaitoksissa on polttoaineen tarve jopa puo-
litoistakertainen yhteistuotantoon verrattuna [11]. Tuotettaessa sahkdenergiaa erilli-
sessa voimalaitoksessa puhutaan lauhdevoimasta [12]. Suomi on edellakavija [dmmon
ja sahkon yhteistuotannossa, silld noin kolme neljdsosaa kaukoldmmaon tuotannosta pe-
rustuu yhteistuotantoon [13]. Yhteistuotannosta saadaan noin viidesosa Suomessa ku-

lutetusta sdhkdenergiasta [2].

Lampdvoimalan toiminta voidaan selittda termodynamiikan oppien avulla. Termodyna-
miikan mukaan paine-erot, lampédtilaerot, tiheyserot, konsentraatioerot jne. pyrkivat ta-
soittumaan, toisin sanoen jarjestelman entropia eli systeemin epajarjestyksen maara
pyrkii kasvamaan. Nain ollen myods lampodenergia virtaa aina kuumasta kylmaan. Lisaksi
lampoopin 1. laki sanoo, etta jarjestelman sisdisen energian muutos on jarjestelmaan
tuodun lammon ja tehdyn tydn summa. Lampdvoimakoneen hyotysuhde on

U=K=QH_QCSTH_TC’ (9)
Qn Qn Ty

jossa W tarkoittaa lampdévoimaprosessista hyddyksi saatavaa lampémaaraa eli tyota, Qy

kuuman lampdvaraston sisaltdamaa lampomaaraa, Q. lampdvoimaprosessin jalkeisen
lampovaraston eli lauhteen sisaltdamaa lampémaaraa. Ty ja T¢ ovat vastaavat [Ampdva-
raston lampdtilat. Yhtalosta nahdaan, etta lampovoimakoneen hybtysuhde riippuu voi-

makkaasti lampdtilaerosta. [1]

Lampdvoimakoneessa kaytetaan yleisimmin turbiinia [dmmon muuttamiseksi mekaa-
niseksi energiaksi. Turbiini alkaa pyorimaan, kun hoyrystynyt vesi johdetaan sen Iapi.
Veden hoyrystaminen ei ole [ampdvoimalaitoksessa pakollista, silla polttoaineen palami-
sessa syntyva kuuma, korkeapaineinen palokaasu voidaan suoraan johtaa turbiinille.
Talldin puhutaan kaasuturbiinilaitoksesta. Parempi hyotysuhde saavutetaan kuitenkin
kombivoimalaitoksessa, jossa hyddynnetaan edelleen kaasuturbiinin lapi kulkeneen pa-

lokaasun jaannoslampd Iammaonvaihtimen avulla hoyryturbiinissa. [1]

Suomessa yli 200 MW tehoon yltavia lampovoimalaitoksia on nelja kappaletta. Tehok-
kaimpia lampo6voimalaitoksia ovat Suomessa Metsa Fibre Oy:n Adnekosken biotuote-
tehdas (280 MW), Pietarsaaressa sijaitseva Oy Alholmens Kraft Ab:n omistama voima-
laitos Alholmens Kraft 2 (240 MW) seka Vaasassa sijaitseva Vaasan Voima Oy:n omis-

tama Vaskiluoto 2 -voimalaitos (230 MW). Helsingissa sijaitseva Helen Oy:n Hanasaaren



B -voimalaitos (236 MW) suljettiin 1.4.2023 kivihiilen kaytén vahentamisen vuoksi. [9]
[14]

2.4 Ydinvoima

Suurin osa (vajaa kolmannes) Suomen sahkoésta tuotetaan ydinvoimalla [2]. Ydinvoima
on tiettyjen alkuaineiden atomien halkeamisesta vapautuvaa energiaa. Energia on muo-
doltaan lampdenergiaa, joka saa hoyrystymisen aikaiseksi. Kun hoyry viedaan turbiiniin,
saadaan generaattorin akseli pyorimaan ja sdhkon tuotanto kayntiin. Peruspolttoaineena
ydinvoimalassa kaytetdan uraania [15]. Ydinvoima on paastoton sahkontuotantomuoto
[16].

Useimmissa reaktorityypeissa periaatteet ydinvoiman kayttamiselle sdhkon tuotannossa
ovat samat [15]. Esimerkiksi uraanin fissioreaktiossa ensin neutroni indusoituu uraanin
isotooppiin U%®, jolloin syntyva isotooppi U%*® on epastabiili. Tama epastabiili isotooppi
hajoaa bariumiksi (Ba) ja kryptoniksi (Kr) synnyttden energiaa sekd vapauttaen uusia
neutroneja. Nain syntyy ketjureaktio. [17] Reaktiosta vapautuu energiaa, silla reaktiossa
syntyvien atomien yhteenlaskettu massa on pienempi kuin alkutuotteiden massa. Osa
massasta on siis muuttunut energiaksi Einsteinin erityiseen suhteellisuusteoriaan liitet-

tavan yhtalon
E = mc? (10)

mukaisesti, jossa E on syntyva energia, m on alkutuotteiden ja reaktiotuotteiden mas-
saero, ja c on valonnopeus tyhjiossa. Atomien fissiosta vapautuva energia hyddynnetaan

Iampona joko kaasussa tai vedessa ja kaytetdan hoyryn tuottamiseen [15].

Suomessa on kaytdssa kahta eri reaktorityyppia: kiehutusvesireaktoreita seka paineve-
sireaktoreita. Naita reaktorityyppeja kutsutaan kevytvesireaktoreiksi. Kiehutusvesireak-

torin periaatekuva on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. Kiehutusvesireaktorin periaatekuva [17].

Kiehutusvesireaktorissa Iamp0 siirtyy polttoaineainesauvoista reaktorin sydamen lapi vir-
taavaan jaahdytysveteen (kuvassa oranssi alue). Jaahdytysvesi kuumenee, ja alkaa
hoyrystya. Hoyry muodostuu reaktorin ylaosaan, josta se etenee kohti turbiinia. Kun
hoyry lavistaa turbiinin, alkaa turbiini ja samalla myds generaattorin akseli pydrimaan.
Nain syntyy sahkd3, joka voidaan siirtda sdhkoéverkkoon. Turbiinissa jadhtynyt hoyry tii-

vistyy lauhduttimessa vedeksi. Lopuksi vesi pumpataan takaisin reaktoripaineastiaan.

Painevesireaktorin periaatekuva on esitetty kuvassa 6. Painevesireaktorissa hdyry syn-
nytetdan erillisessa hdyrystymisessa, jonne reaktorissa kuumentunut korkeapaineinen

vesi virtaa. HOyry ei siis synny kiehutusvesireaktorin mukaisesti reaktorin yldosaan. [17]
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Kuva 6. Painevesireaktorin periaatekuva [17].

Suomessa on toiminnassa talla hetkella kaksi ydinvoimalaitosta. Toinen laitos sijaitsee
Loviisassa ja toinen Olkiluodossa. Loviisan laitoksessa reaktoreita on kaksi (Loviisa 1 ja
2) ja Olkiluodossa reaktoreita on kolme (Olkiluoto 1, 2 ja 3). [18] Olkiluoto 3 aloitti ydin-
teknisen koekayton jalkeen saannollisen sahkoén tuotannon 16.4.2023. Samalla alkoi OI-

kiluoto 3:n kaupallinen kaytto. [19]

Loviisan laitoksessa olevat reaktorit ovat kaikki painevesireaktoreita, kun taas Olkiluodon
reaktoreista 1 ja 2 ovat kiehutusvesireaktoreita ja 3 on Loviisan reaktoreiden kaltaisesti
painevesireaktori. Loviisan molemmilla reaktoreilla on sama teho, nettona 507 MW.
Myds Olkiluodon reaktoreilla 1 ja 2 on sama teho, nettona 890 MW. Olkiluoto 3 on Suo-

men reaktoreista suurin, silld sen nettosahkéteho on noin 1600 MW. [18]

2.5 Tuulivoima

Tuulivoima on tuulen eli ilman virtauksen liike-energiaa, joka voidaan muuttaa akselin
pyorimisenergiaksi tuuliturbiineilla [20]. Nain ollen tuulivoimala ei aiheuta toimiessaan
paastoja. Akselin pydrimisenergia saadaan muutettua sahkéenergiaksi generaattorilla.
Suomessa tuulivoiman osuus sahkdenergian tuotannossa on noussut melkein vesivoi-

man tasolle [2].

Tuulivoimalan siipien pyoérahdyspinta-alan lapi menevan tuulen teho P, saadaan yhta-

|6sta

1 11
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jossa p; on ilman tiheys, A, tuulivoimalan siipien pyérahdyspinta-ala ja v; on tuulen no-
peus. Niin sanottu Betzin laki sanoo, etta tuulesta saadaan otettua maksimiteho silloin
kun tuulen nopeus on turbiinin jalkeen suuruudeltaan kolmasosa alkuperaisesta. [1] Tuu-
livoimalle on kuitenkin ominaista sahkontuotannon vaihtelu sddolosuhteiden mukaan.
Kapasiteettikerroin kertoo, kuinka paljon tuulivoimala tuottaa vuositasolla sdhk6a suh-
teessa teoreettiseen maksimiin. Suomen tuulivoimaloiden kapasiteettikerroin oli keski-
maarin 33 % vuonna 2019, parhaan tuulivoimalan yltaessa 47 % kapasiteettikertoimeen.
[21]

Tuulivoimalan paakomponentit on esitetty kuvassa 7. Yleisesti tuulivoimala koostuu kol-
mesta osasta eli tornista, roottorista ja konehuoneesta eli nasellista. Roottori koostuu
lavoista (15 kuvassa 7) ja navasta (14). Nain ollen naselli sisaltaa kuvan kohdat 1-12.
Jotta tuulivoimala toimisi mahdollisimman tehokkaasti, on tuulivoimalan roottorin pyyh-
kaisypinta-ala suunnattava kohtisuoraan maanpaalliseen tuuleen nahden. Tama tapah-
tuu automaattisesti pienen kokoluokan tuulivoimaloilla perasimen avulla, mutta suuren
kokoluokan tuulivoimalassa tarvitaan erillinen suunnanmuutosmoottori (12) roottorin ja
nasellin kdantamista varten. Lisdksi vapaaseen kaantymiseen tarvitaan suunnanmuu-
toslaakeri (11). Tuulen suunta mitataan nasellin katolla sijaitsevassa mittauslaitteistossa
(4). [22]

Nasellista 16ytyy myos vaihdelaatikko (10). Vaihdelaatikon avulla roottorin hidas pyori-
misnopeus saadaan muutettua generaattorille sopivaksi mahdollistaen paremman hyo-
tysuhteen. Vaihdelaatikon vikaantuminen on kuitenkin yleisin syy tuulivoimalan kaytto-
katkoille, joten tuulivoimalan luotettavuutta saadaan lisattya poistamalla vaihdelaatikko
paaakselin (2) ja generaattorin (7) akselin valista. Talldin puhutaan suoravetoisesta tuu-
livoimasta. Koska generaattorin akselin py6érimisnopeus on hidas, on tuulivoimalaan hy-
van hyotysuhteen aikaansaamiseksi asetettava erityisesti tuulivoimalakayttoon suunni-
teltu generaattori. Generaattorin 1ampdtila voi nousta korkeaksi, joten tuulivoimalasta

I6ytyy myds jaahdytysjarjestelma (6) seka lammdnvaihdin (8). [22]
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Kuva 7. Tuulivoimalan poikkileikkauskuva [22].

Suomessa tuulivoimarakentaminen paasi vauhtiin vuosina 2012-2013. Tama ilmenee
kuvasta 8, jossa on esitetty asennettu kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti eri vuosina.
Syéttoétariffiryhman tyd (2008—2009), tydéryhman loppuraportti ja sen pohjalta annettu hal-
lituksen esitys syottotariffilainsaadanndksi on ollut Suomen nykyisen tuulivoimakapasi-
teetin mahdollistaja. Vuonna 2018 rakentaminen alkoi taas hidastuneen rakentamisen
jalkeen, kun ensimmainen markkinaehtoinen, ilman valtion tukea rakennettava tuulivoi-

mahanke julkaistiin. [23]
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Kuva 8. Suomeen asennettu kumulatiivinen tuulivoimakapasiteetti [23].

Suomeen on vuoden 2022 loppuun mennessa rakennettu yhteensa 1393 tuulivoimalaa,
joiden yhteenlaskettu teho on 5677 MW. Suurin osa hankkeista on rakennettu Pohjois-
Pohjanmaalle, jonne sijoittuu 37 % Suomen tuulivoimaloista. [23] Suomen suurin tuuli-
puisto onkin Keski- ja Pohjois-Pohjanmaalle sijoittuva Mutkalammin tuulipuisto 404 MW
kokonaistehollaan, jonka rakennustyot kaynnistyivat vuonna 2021 ja sahkodntuotanto

kaynnistyy kaksivaiheisesti vuosien 2022 ja 2023 aikana [24].

2.6 Aurinkovoima

Aurinkovoimalla tarkoitetaan auringon maahan sateileman energian muuntamista sah-
kdenergiaksi, joten kyseessa on paastoton tuotantomuoto. Aurinkovoiman osuus Suo-
men sahkdn kokonaistuotannossa on viela pieni, silla sen osuus on vain 0,5 % [2]. Yh-
tena merkittavana syyna aurinkovoiman pienelle osuudelle voidaan pitda Suomen olo-
suhteita aurinkovoimalle, silla ne ovat selkeasti heikommat kuin esimerkiksi Etela-Euroo-
passa. Tama ilmenee kuvasta 9, jossa on esitetty auringon sateilyteho neliémetria koh-
den Euroopan eri osissa. Kuvan perusteella Suomessa on parhaat olosuhteet aurinko-

voimalle lansi- ja etelarannikoilla. [25] Toisena merkittdvana syyna aurinkovoiman pie-
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nelle osuudelle Suomessa voidaan pitaa auringon sateilytehon muuttumista eri vuoden-

aikoina.

Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries
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Kuva 9. Auringon séteilyteho nelibmetrid kohden Euroopan eri osissa [25].

Auringon sateilyenergiaa voidaan muuttaa sdhkéenergiaksi kahdella eri tavalla: fotosah-
kdiseen ilmiddn perustuvalla jarjestelmalla seka auringon sateilyn lammadksi muuttavalla
jarjestelmalla. Fotosahkoiseen ilmiddn perustuvassa sahkontuotannossa aurinkokenno
muuttaa auringon sateilyn suoraan sdhkoéenergiaksi, jolloin tarvitaan vain yksi energia-
muunnos. Jos taas sahkd tuotetaan auringon sateilysta saatavalla [Bmmdlla, on tarvitta-
via energiamuunnoksia kolme kappaletta. Tama johtuu siita, ettd lampd on muutettava
ensin mekaaniseksi energiaksi, ja taman jalkeen mekaaninen energia voidaan muuntaa
sahkdenergiaksi generaattorilla. [26] Tama muistuttaakin pitkalti Iampovoimatekniikkaa,
silla erolla, ettd primaarienergian Idhde on auringon sateilyenergia. Tassa tydssa aurin-
kovoiman tarkastelu jatetdan fotosahkoiseen ilmiédn perustuvaan tekniikkaan, koska
tama on Suomessa kaytdssa oleva tekniikka johtuen auringon sateilyn luonteesta Suo-

messa: suuri osa auringon kokonaissateilystd on Suomessa hajasateilya, eli iimakehan
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ja pilvien heijastamaa sekd maasta heijastuvaa sateilya. Auringon sateilyn lammoksi
muuttavat jarjestelmat ovat keskittdvia aurinkosahkojarjestelmia, jotka perustuvat 1a-
hinnd auringosta suoraan tulevan sateilyn hyddyntdmiseen. Koska suoran sateilyn
osuus kokonaissateilystda on Suomessa pieni, on taloudellisesti kannattamatonta raken-

taa Suomeen keskittavia aurinkosahkojarjestelmia. [26] [27]

Komponentti, joka muuttaa auringon sateilyenergian suoraan sahkdenergiaksi, on nimel-
téan aurinkokenno. Taman paivan kaupalliset aurinkokennot (kiteiset piikennot ja ohut-
kalvokennot) koostuvat kahdesta eri puolijohdemateriaalista, eli p-tyypin ja n-tyypin puo-
ljohdemateriaaleista. Puolijohteet johtavat sahkdéa paremmin kuin eristeet mutta huo-
nommin kuin metallit. Aurinkokennoissa n-tyypin puolijohteisiin on saostettu alkuainetta,
jolla on enemman elektroneja kuin puolijohteen muilla atomeilla ja p-tyypin puolijohteisiin
puolestaan alkuainetta, jolla on vdhemman elektroneja kuin puolijohteen muilla ato-
meilla. Nama erityyppiset puolijohdemateriaalit asetetaan aurinkokennossa vierekkain.
[28]

Kuvassa 10 on esitetty pn-litokseen perustuvan aurinkokennon toimintaperiaate. Aurin-

gonsateily koostuu fotoneista, joiden energia voidaan laskea yhtalélla

he (12)

jossa h on Planckin vakio, v on fotonin taajuus, ¢ on valon nopeus tyhjidssa ja 41 on
fotonin aallonpituus [1]. Kun fotoni térmaa aurinkokennon puolijohdemateriaaliin, elekt-
roni siirtyy valenssivyolta johtavuusvydlle, mikali fotonilla on tarpeeksi energiaa elektro-
nin virittdmiseen. Minimienergia, jolla virittyminen tapahtuu, on energia-aukon energia.
Energia-aukko on valenssivyon yldosan ja johtavuusvyon alaosan valinen energiaero.
Esimerkiksi piilla energia-aukon suuruus on 1.11 eV (elektronivolttia). Virittyminen voi

tapahtua myo6s lammon vaikutuksesta, jos fononi virittda elektronin johtavuusvydlle. [29]

Kun elektroneja siirtyy n-puolelta p-puolen aukkoihin, n-tyypin puolijohteeseen syntyy
positiivinen varaus ja p-tyypin puolijohteeseen negatiivinen varaus. Elektronit ovat siis
negatiivisen varauksen kuljettajia jattaen jalkeensa aukkoja, jotka toimivat positiivisen
varauksen kuljettajina. Kennon sisalla syntyvassa sahkokentéassa fotonilta energiaa saa-
vat elektronit voivat kulkea vain p-tyypin puolijohteesta n-tyypin puolijohteeseen. Kun
kennoon kytketaan ulkoinen virtapiiri, saadaan syntynyt sdhkéenergia hyddynnettavaksi
eri sahkdlaitteisiin. Elektronit kulkevat ulkoisen virtapiirin kautta takaisin p-tyypin puoli-
johteeseen. [28] Kytkemalla aurinkokennoja sarjaan tarpeellinen maara, saadaan aikaan
aurinkopaneeli, jolla on haluttu jannitetaso. Virta taas riippuu auringonsateilyn voimak-
kuudesta. [30]
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Kuva 10. Aurinkokennon toimintaperiaate [28].

Vaikka aurinkovoiman osuus Suomen kokonaistuotannossa on vield pieni, on aurin-
kosahkdjarjestelmia asennettu Suomeen jo huomattava maara. Kuvasta 11 huomataan,
ettd Suomen aurinkovoimakapasiteetti on kokenut voimakasta kasvua vuosittain vuo-
desta 2015 lahtien. Vuosien 2017 ja 2019 erityisen suuret aurinkosahkdtehon kasvut

selittyvat noihin vuosiin ajoittuvista suurten hankkeiden tukipaatoksista.
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Kuva 11. Aurinkosdhkén kumulatiivinen teho seké vuosittainen kasvu Suomessa [31].

Suurinta kasvu oli vuonna 2021, kun vuosittainen kasvu oli 102 MW. Kasvu on kuitenkin
tasaantunut vuosina 2020 ja 2021 johtuen esimerkiksi siita, ettd aurinkosahkoteknologi-
assa ei ole tapahtunut sellaista harppausta, joka kompensoisi jarjestelmien valiaikaisen
hintojen nousun. Vuonna 2020 alkanut koronapandemia on toinen merkittava syy kasvun
tasaantumiselle.

Vuoden 2021 loppuun mennessa oli verkkoon liitetty yhteensa noin 395 MW aurinkosah-
kon tuotantokapasiteettia. [31] Energiaviraston yllapitdman voimalaitosrekisterin mu-
kaan Suomessa on yli 1 MW:n laitoksia yhteensa noin 33,8 MW, joten suurin osa Suo-
men aurinkosahkotuotannosta koostuu alle 1 MW:n pientuotantolaitteistoista. Suomen
suurin verkkoon kytketty aurinkovoimala on Kalajoella sijaitseva Juurakon aurinkovoi-
mala (10 MW). Muita Suomen kapasiteetiltaan suuria aurinkovoimaloita ovat Seingjoen
Nurmossa sijaitseva Atrian aurinkopuisto (9 MW), Vihredsaaren aurinkovoimala (4,9
MW), Sulkavan aurinkovoimala (4 MW), Lahdessa sijaitseva Iskun aurinkovoimala (2,31
MW), seka Lempaalassa sijaitsevat Lemene Aurinko 1 ja 2 -voimalat (kummatkin 1,8
MW). [32]
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3. SAHKON SIIRTO JA KULUTUS

Kun sahko on tuotettu, on se tavalla tai toisella siirrettava kulutuksen luokse. Luvussa
3.1 kasitelldan suurjanniteverkkoa, joka koostuu kantaverkosta seka suurjannitteisesta
jakeluverkosta (alueverkko). Jakeluverkkoon kuuluu luvussa 3.2 kasiteltava keskijanni-
teverkko ja pienjanniteverkko. [33] Siirrettavan tehon ja siirtoetaisyyden kasvaessa on
edullisempaa siirtya suurempaan jannitetasoon, silla siirtojohdolla tapahtuvat tehohaviot
ovat verrannollisia virran neliéon. Virta on sitd pienempi, mitd suurempi on jannite. [34]
Tuotettu sahkd siirretdan ensin voimalaitoksesta suurjanniteverkkoon. Suurjannitever-
kosta sahko siirretdan keskijanniteverkkoon, jonka jannitetaso mahdollistaa verkon ra-
kentamisen huomattavasti vapaammin suurjanniteverkkoihin verrattuna. Lopuksi sahkd
siirretdan pienjanniteverkkoon, joka vie sahkon kulutuksen luokse. Sahkon kulutusta ka-
sitelldan luvussa 3.3. Jannitetason muuntaminen tapahtuu suurjanniteverkosta keskijan-
niteverkkoon sahkoasemilla ja keskijanniteverkosta pienjanniteverkkoon jakelumuunta-

moilla [33]. Kuva 12 havainnollistaa Suomen sahkoéjarjestelman rakennetta.
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3.1 Suurjanniteverkko

Suomen suurjanniteverkko koostuu kahdesta osasta: kantaverkosta seka kantaverkkoon
kuulumattomasta osasta. Kantaverkko on kantaverkkoyhtié Fingridin yllapitama. Kanta-
verkkoon on liitetty suuret voimalaitokset ja tehtaat seka alueelliset jakeluverkot joko pyl-
vailla ilmaan sijoitetuilla avojohdoilla tai maahan sijoitetuilla kaapeleilla. Tyypillisen avo-

johdon paaosat kayvat ilmi kuvasta 13.

NG
2 AN\

4 ﬁ'
1. UKKOSJOHDIN
2. UKKOSULOKE
3. ORsI
4. ERISTINKETJU
5. ERISTINLAUTANEN
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MAANALAISET
RAKENTEET:
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12. MAADOITUSJOHDIN
13. HARUSANKKURI

Kuva 13. Suurjdnnitejohtopylvdéan paéosat [35].

Kuvasta 13 nahdaan, ettd pylvaan huipulla on yhteensa viisi johdinta. Kaksi paallim-
maisintd johdinta ovat ukkosjohtimia (1), joiden tarkoitus on estada suorat salamaniskut

vaihejohtimiin [1].

Suomen kantaverkkoon kuuluu 5100 km 400 kV:n voimajohtoja, 1300 km 220 kV:n voi-
majohtoja ja 7300 km 110 kV:n voimajohtoja. [36] Suomesta I6ytyy myds kantaverkkoon
kuulumattomia paikallisten sahkoyhtididen omistamia 110 kV:n johtoja, jotka muodosta-

vat niin sanotun alueverkon. Alueverkon kokonaispituus on noin 7500 km [33]. Lisaksi
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kantaverkkoon kuuluu 216 km 400-500 kV:n ja 53 km 150 kV:n HVDC-kaapeleita (HVDC
= High Voltage Direct Current), joiden omistus ja hallinnointi tapahtuu yhdessa vasta-
puolen kanssa. Suomen kantaverkkoon kuuluu naiden lisaksi 116 sahkdasemaa. [36]

Suomen kantaverkon kartta on esitetty kuvassa 14.

Fingrid Oyj:n
sdhkonsiirtoverkko
— 400 kV kantaverkko
220 kV kantaverkko

— 110 kV kantaverkko

Muiden verkko

mmmmm

1.4.2002

Kuva 14. Suomen kantaverkko v. 2022 [37].

Suomi on kantaverkon avulla osa yhteispohjoismaista sahkdjarjestelmaa, johon kuuluvat
Ruotsi, Norja ja Itad-Tanska. Yhteispohjoismainen jarjestelma on kytketty tasasahkoyh-
teyksilla Venajan ja Baltian seka Keski-Euroopan voimajarjestelmiin. [38] Suomesta on
siirtoyhteydet Ruotsiin, Viroon, Norjaan seka Venajalle. Ruotsiin Suomella on yhteensa
nelja yhteytta: Pohjois-Suomen ja Ruotsin valilla olevat kaksi 400 kV:n Aurora-vaihtosah-
koyhteytta, joiden tuontikapasiteetti on nykyisin 1200 MW ja vientikapasiteetti 1100 MW.

Kolmas Aurora-yhteys valmistuu Pohjois-Suomen ja -Ruotsin valille vuonna 2025. Li-
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saksi Suomella on kaksi Fenno-Skan-tasasahkodyhteyttd Rauman seudulta Keski-Ruot-
siin, joiden yhteenlaskettu siirtokapasiteetti on 1200 MW. Norjaan Suomella on yksi 220
kV:n vaihtosdhkoéyhteys, joka huomioidaan osana Pohjois-Ruotsin Aurora-yhteyksia.
Vaihtosahkoyhteyden siirtokyky on noin 100 MW. Viron ja Suomen valilla ei ole vaih-
tosahkoyhteytta [38]. Suomi on Viroon yhteydessa kahdella Estlink-tasasahkoyhteydella,
joiden yhteenlaskettu siirtokapasiteetti on 1000 MW. Suomella on myos kolmesta 400
kV:n ja kahdesta 110 kV:n voimajohdosta koostuva yhteys Venajalle. 400 kV:n voima-
johdot mahdollistavat 1300 MW:n tuontikapasiteetin ja 320 MW:n vientikapasiteetin. 110
kV:n yhteyksien yhteenlaskettu siirtokyky on noin 160 MW. [39] Suomen ja Venajan va-
listen sahkonsiirtoyhteyksien kayttdo on paattynyt toukokuussa 2022 Vengjan asettamien

vientirajoitusten seurauksena Ukrainan sodan alkamisen jalkeen [38] [40].

3.2 Keskijanniteverkko ja pienjanniteverkot

Jakeluverkon 20 kV:n osuutta kutsutaan keskijanniteverkoksi ja 1 kV:n sekad 0,4 kV:n
muodostamaa osuutta pienjanniteverkoksi. Keskijannitejohtoja on rakennettu Suomeen
noin 140 000 km ja 0,4 kV:n pienjannitejohtoja noin 220 000 km [33]. 1 kV:n pienjannite-
verkko on uutena kehityskohteena [34]. Keskijannitejohdot vievat sahkon kulutuksen |&-
helle, josta sahko haarautuu moniin pienjannitejohtoihin. Sahkén tilaajat kuten kotitalou-
det saavat sahkon pienjannitteena. Tavalliset pienemmat sahkolaitteet kytketaan vain
yhteen vaiheeseen (vaihejannite on 230 V). Jakeluverkkoja yllapitaa yhteensa noin 80
sahkoverkkoyhtiota, joista suurimmat ovat Caruna Oy, Elenia Verkko Oyj ja Helen Sah-
kdverkko Oy [41].

Jokaiselle jakeluverkonhaltijalle maarataan verkkoluvassa oma maantieteellinen vastuu-
alue. Jakeluverkonhaltijoiden vastuualueet maarataan siten, etta ne ovat yksiselitteisia
ja keskenaan ei paallekkaisid. Kantaverkon kanssa jakeluverkot voivat kuitenkin olla
my0Os paallekkain, silld nailld molemmilla verkoilla on selkedt omat tehtavat. [42] Sah-
kénjakelumarkkinoilla on siis paikallinen monopoli, mika tarkoittaa sita, etta verkkoa yl-
lapitavalla yritykselld on yksinoikeus jakaa sahkda sdhkéverkossaan. Kuluttaja ei siis voi
valita itse haluamaansa sahkdverkkoyhtiota. Jos tata paikallista monopolia ei olisi, syn-
tyisi kilpailun takia rinnakkaisia sahkdverkkoja. Tama ei olisi jarkevaa, silla sahkdverkon

rakentaminen ja yllapito on kallista. [43]

Tyypillisin keskijanniteavojohdon pylvas on kuvan 15 a mukainen. Kuvassa 15 b on niin
sanottu kaksois-PAS-johto-rakenne, jossa johtimet on paallystetty muovilla mahdollis-
taen johtimien sijoittamisen 1ahemmas toisiaan. Kaupungeissa ja taajamissa rakenne-
taan myds tilan puutteen ja kaupunkikuvan vuoksi keskijannitejohtoja maahan maakaa-

peleina. [1]
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Kuva 15. a) tyypillisin 20 kV:n pylvasrakenne ja b) 20 kV:n kaksois-PAS-johto [1].

Pienjannitejohdot rakennetaan kaupungeissa paaasiassa maakaapelointina. Maaseu-
dulla kaytetaan usein kuvan 16 mukaista AMKA-riippukierrejohtoa, jossa johtimet ovat
alumiinia ja ne on eristetty polyeteenimuovilla. Vaihejohtimet on kierretty nollajohtimena

toimivan kannatuskdyden ymparille. [34]

Kuva 16. AMKA-riippukierrejohdin [44].

3.3 Sahkon kulutus

Sahkon tuotannon ja kulutuksen tulee olla aina tasapainossa, jotta verkon taajuus pysyisi
heilahtelemattomana. Tama tarkoittaa sita, ettd koska vuonna 2022 Suomessa sahkon
tuotanto ja nettotuonti olivat yhteensa 82 TWh, niin sdhkdn kulutuskin oli 82 TWh. Sah-
kéa kuluu esimerkiksi erilaisten sahkdmoottorien pydrittamiseen, lammitykseen, data-
keskusten yllapitoon, liikenteeseen seka valaistukseen. Sahkon kulutuksen jakautumi-

nen eri kuluttajasektoreille on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Sdhkbenergian kulutus Suomessa vuonna 2022 [2].

Kuvasta huomataan, ettad noin puolet vuonna 2022 kulutetusta sahkdenergiasta kului te-
ollisuudessa (44 %). Suurin osuus teollisuuden kulutuksesta kulutetaan metsateollisuu-
dessa. [2] Teollisuudessa suurin osa kulutettavasta sahkdenergiasta kuluu erilaisissa
sahkdkoneissa [3]. Toinen puolisko Suomen sahkéenergian kulutuksesta menee muu-
hun kulutukseen, johon sisédltyy asumiseen seka maatalouteen seka palveluihin ja ra-
kentamiseen kulutettu sdhkdenergia. Suomen suurin yksittdinen sdhkénkuluttaja on Ou-
tokummun Tornion terastehdas [45]. Ideaalisesti teollisuus ja muu kulutus muodostaisi-
vat kaiken sahkon kulutuksen, mutta merkittava osuus kulutuksesta menee kuitenkin
myo6s havidihin (4 %). [2] Esimerkiksi kantaverkossa havididen maara on 1,2—1,4 TWh
vuodessa, joka vastaa noin 1,5 prosenttia koko Suomen sahkdnkulutuksesta. Aiheutu-
neet havidsahkokustannukset ovat Fingridille noin 50 miljoonaa euroa vuodessa riippuen

sahkoén markkinahinnasta. [46]

Vaikka sahkon kulutus onkin jatkuvassa nousussa, on sahkon kulutuksessa ollut Suo-
messa myds romahduksia. Vuonna 2022 sahkon kulutus vaheni vuoteen 2021 verrat-
tuna 5,4 TWh, mika tarkoittaa noin kuuden prosentin alenemaa vuoden 2021 kulutuk-
sesta. TAma alenema on ollut seurausta venalaisen energian tuonnin loppumisesta seka
energiakriisistd. Sahkon kuluttajat ovat siis joutuneet muokkaamaan sahkon kulutustaan
vastaamaan tuotantoa erilaisilla energiansaastotoimilla. Vastaava romahdus tapahtui
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sahkon kulutuksessa myds esimerkiksi vuonna 2020 koronan takia, jolloin sdhkén kulu-

tus vaheni edellisvuoteen verrattuna yli 4 TWh. [2]
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4. SUOMEN SAHKOJARJESTELMAN TULEVAI-
SUUS

[Imastonmuutos on ajanut Suomen niin kuin myds koko muun maailman sahkdjarjestel-
man murrokseen. Tama tarkoittaa nykyisen sahkojarjestelman muuttamista sellaiseksi,
ettd paastot saadaan minimoitua. llmastonmuutos on koko yhteiskuntaa uhkaava asia,
jota ei voida enaa estada, mutta sen vaikutuksia voidaan edelleen oikeilla toimilla hidas-
taa. Samalla kun ilmastonmuutos asettaa rajoitteita nykyiselle sahkojarjestelmalle, li-
sdantyy sahkon kulutus johtuen muun muassa digitalisoitumisen edellyttdmasta data-
keskuskapasiteetin kasvusta, likenteen sahkdistymisesta ja teollisuuden kasvihuone-

paastoja aiheuttavien prosessien sahkoistamisesta [47].

Sanna Marinin hallitusohjelman (2019) tavoitteisiin lukeutuu Suomen hiilineutraaliusta-
voite vuoteen 2035 mennessa [48]. Tahan tavoitteeseen paaseminen edellyttaa nopeita
toimia: fossiilisista polttoaineista on paastava sahkon tuotannossa eroon, ja tilalle on ra-
kennettava uusiutuvaa sahkdenergiantuotantoa, eli tuuli- ja aurinkovoimaa. Fossiilisista
polttoaineista irtautuminen on tarkeaa myos siksi, etta ne vahenevat jatkuvasti. Fossiili-
set polttoaineet muodostuivat miljoonia vuosia sitten, mutta niitd on kaytetty vain noin
200 vuotta. Fossiilisten polttoaineiden loppumisajankohdasta on erilaisia arvioita, mutta
yleisesti on arvioitu, etta kaikki fossiiliset polttoaineet loppuvat vuoteen 2060 mennessa.
Fossiilisten polttoaineiden loppumisajankohta riippuu niiden nykyisesta ja tulevasta kayt-

toasteesta seka siita, 16ydetdankod uusia polttoainevaroja. [49]

Merkittdva osa Suomen nykyisesta sahkoéntuotannosta perustuu suurien generaattorien
pyorimiseen. Generaattoreiden suuret hitausmomentit mahdollistavat verkon jaykistami-
sen eli sen, ettd taajuus pysyy lahes heilahtelemattomana, vaikka kulutus ja tuotanto
eivat olisikaan tasapainossa. Generaattoreita pydrittavien turbiinien nopeutta on myoés
mahdollista sdataa kulutuksen mukaan. [50] Tama jousto on mahdollistettu vesivoimalla
seka varastoitavia polttoaineita hyddyntavalla lampdvoimalla, silla perinteisessa sahko-
jarjestelmassa sahkon kulutuksen vaihtelu on tasattu joustavalla sdhkéntuotannolla [51].
Kun generaattorin pyorimiseen perustuvaa tuotantoa korvataan saan mukaan vaihtele-
valla tuotannolla, eli tuuli- ja aurinkovoimalla, on haasteena sahkoverkon pysyminen va-
kaana ja luotettavana [50]. Hyva asia on kuitenkin, ettd aurinko- ja tuulivoima tuottavat
parhaiten eri aikoihin: aurinko paistaa eniten paivalla ja kesalla, kun taas yolla ja talvella
tuulee [52]. Tuulivoimalakin kylla perustuu generaattorin pydrimiseen, mutta sen mah-

dollisuus verkon jaykistamiseen on riippuvainen tuulen nopeudesta [50].
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Jotta Suomen sahkdverkon taajuus pysyisi uusiutuvien energialahteiden merkittavan li-
saamisen jalkeenkin vakiona, on Suomen sahkojarjestelmaan lisattava uudenlaista jous-
toa tuotannon saatokyvyn lisaksi. Sahkojarjestelmaan saadaan lisda joustavuutta ener-
gian varastoinnin seka kulutuksen jouston lisdamisella. [51] Energiaa voidaan varastoida
silloin, kun tuotanto ylittda kulutuksen. Kun taas kulutusta on tuotantoa enemman, voi-
daan puuttuva sahkdenergia ottaa varastosta. Esimerkkeja sahkon varastointimenetel-
mista ovat varastoiminen veden potentiaalienergiaksi, litiumakut, vety seka sahkon va-
rastoiminen lammoksi. S&hkon varastoiminen veden potentiaalienergiaksi soveltuu hy-
vin sahkdenergian pitkaaikaiseen varastointiin, kun taas litiumakut ovat kannattava va-
linta sahkon lyhytaikaiseen varastointiin. Kun séhkoenergian pitkaaikainen varastoimi-
nen ei ole mahdollista veden potentiaalienergiaksi, voidaan pitkaaikainen varastoiminen
tehda myos vetyyn. Sdhkdenergian varastoiminen lammoksi soveltuu seka sahkodener-
gian lyhyt- etta pitkaaikaiseen varastointiin. [52] Joustavuutta sahkdjarjestelmaan saa-
daan my0s kulutusjoustolla, silla sen tavoitteena on jakaa sahkon kulutusta tasaisemmin

vuorokauden ajalle alykkaan sahkdverkon teknologiaa hyddyntaen [53].

Fingridin vuoden 2023 sahkdjarjestelmavisiosta ilmenee nelja erilaista skenaariota Suo-
men sahkon tuotannon, kulutuksen seka varastoinnin kehityskulusta vuosiin 2035 ja
2045 mennessa. Nama skenaariot ovat nimeltdan Sahkoa tuotteiksi, Tuulella vetya, Me-
relld tuulee sekd Voimaa laheltd. Skenaarioiden mallinnus on toteutettu simuloimalla

sahkomarkkinoita.

Sahkda tuotteiksi -skenaarion mukaan sahkon tuotanto kasvaa Suomessa voimakkaasti
kulutuksen mukaan. Skenaariossa Suomi kehittyy sahkosta tuotettujen tuotteiden eli
P2X-tuotteiden merkittavaksi viejamaaksi. P2X-kulutuksen jouston on oletettu olevan va-
haista skenaariossa, joten tarve sahkdjarjestelman muulle joustolle kasvaa. Joustoa li-
sda muun muassa se, etta valtaosa sahkoautoista ladataan alykkaasti, seka kaksisuun-
tainen Vehicle-to-Grid-teknologia (V2G)? on yleisesti kaytdssa. Lisdksi muun teollisuu-
den s&hkon kulutus kasvaa selvasti. Kulutusta lisad myds sahkdn kayton kasvu kauko-
ja erillislammityksessa seka liikenteessa. Skenaariossa maatuulivoimaa on vuonna 2035
rakennettuna 30 GW ja 50 GW vuonna 2045. Maatuulivoimaa sijoitetaan kasvavassa
maarin myods [td-Suomeen mahdollistaen hajautuneemman tuotannon. Myds Pohjois-
Suomeen syntyy tuulivoimaa. Etela-Suomeen tuulivoimaa sijoitetaan soveltuvien hanke-

alueiden puutteen takia vahemman. Skenaariossa tarvitaan siis verkkovahvistuksia Ita-

2 Vehicle-to-Grid-teknologia tarkoittaa sita, ettd sdhkdajoneuvojen akuista voidaan siirtaa sah-
kbéenergiaa myos takaisin sdhkdverkkoon [54].
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Suomeen seka myds pohjois-etelasuuntaisia verkkovahvistuksia. Skenaariossa raken-
netaan myos merituulivoimaa ja muita skenaarioita enemman aurinkotuotantoa. Vesi-
voima pysyy skenaariossa nykytasollaan, ja Loviisan seka Olkiluodon vanhat ydinvoima-
laitosyksikot jatkavat toimintaansa vuoteen 2050 asti. Olkiluoto 3:n jalkeen Suomeen ei

synny enaa uutta ydinvoimaa. Biovoiman osuus tulee maltillisesti pienenemaan. [51]

Tuulella vetya -skenaariossa sahkon kulutuksen kasvuun vastataan paaasiassa maa-
tuulivoimalla. Skenaarion mukaan maatuulivoimaa on Suomessa vuonna 2035 39 GW,
jolloin vuosittainen kasvu vuosina 2025-2035 on keskimaarin 2,9 GW. Skenaariossa
tuulivoimaa hajautetaan selvasti nykyistda enemman. Myos 1ta-Suomeen saadaan raken-
nettua tuulivoimaa, silla sen rakentamista rajoittava tutkakysymys saadaan skenaariossa
ratkaistua. Lisaksi tuulivoimakapasiteettia on maara lisata merkittavasti Etela- ja Keski-
Lappiin. Nain ollen skenaariossa tarvitaan pohjois-etelasuuntaisia verkkovahvistuksia
seka 400 kV:n siirtoyhteys Itd-Suomeen. Vastaavasti kuten Sahkoa tuotteiksi -skenaa-
riossakin, tulee merituulivoiman ja aurinkosahkdén maara kasvamaan voimakkaasti. Tuu-
livoiman erittdin suuri osuus sahkgjarjestelmassad mahdollistetaan sahkdn varastoimi-
sella vetyna. Suomesta kehittyy skenaariossa lisaksi merkittava vedyn vientimaa. Suo-
mesta rakennetaan vetyputkiyhteydet Ruotsiin ja Keski-Eurooppaan. Suomen sisalle ke-
hittyy myos laaja vedyn siirtoinfrastruktuuri. Vedyn tuotannon ohella sahkon kaytté kas-
vaa Sahkoda tuotteiksi -skenaarion tavoin kauko- ja erillislammityksessa seka liiken-
teessa. Vesivoiman maaran oletetaan supistuvan Pohjolan Voiman Euroopan vetyinteg-
raatio -skenaarion perusteella noin 1 GW:lla, jolloin sahkdn tuotanto vahenee noin 5
TWh. Vesivoiman supistuminen tarkoittaa sita, ettd Suomen sahkdjarjestelma menettaa
samanaikaisesti huomattavasti uusiutuvaa sdhkoa, ohjattavaa tuotantokapasiteettia,
energianvarastointikapasiteettia seka saatéresursseja. Skenaariossa naihin menetyksiin
vastataan vetykayttdiselld sahkdntuotantokapasiteetilla, vetyvarastoilla, akuilla ja tuuli-
voimalla. Vetykayttoiselld sahkdntuotantokapasiteetilla vastataan myds ydin- ja biovoi-

man maaran supistumiseen. [51]

Merella tuulee -skenaariossa kasvatetaan merkittavasti merituulivoiman osuutta. Sahkon
kulutuksen oletetaan kasvavan voimakkaasti teollisuudessa, lammityksessa ja likken-
teessa kuitenkin teollisuuden ja vedyntuotannon kasvun jaadessa pienemmiksi kuin
Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa ja Tuulella vetya -skenaariossa. Vuoteen 2035 men-
nessa merituulivoima nousee Suomen merkittavimmaksi sdhkdntuotantomuodoksi. Tal-
I16in asennettu merituulikapasiteetti on 15 GW ja vuotuinen sdhkéntuotanto 71 TWh. Me-
rituulipuistoja sijoitetaan noin 10-30 kilometrin paahan rannikosta, jolloin verkkoliitynta

voidaan tehda viela vaihtosahkddn perustuen. Jos merituulipuisto sijoitettaisiin kauem-
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maksi merelle, niin litynta pitdisi toteuttaa tasasahkdyhteydella, jolloin investointikustan-
nuksiakin kertyisi enemman. Maatuulivoima jaa Suomessa noin 13 GW:n tasolle. Tassa
skenaariossa tuotanto painottuu selkeasti maantieteellisesti, silla skenaariossa suuri osa
maatuulivoimasta, kaikki merituulivoima seka Olkiluodon ydinvoimayksikéot sijoittuvat
Lansi-Suomeen. Nain ollen myds skenaarion sahkdn siirron vahvistustarpeet painottuvat
lansirannikolle. Myos tassa skenaariossa Suomen sisalle on otettu kayttédén vedyn siir-
toinfrastruktuuri, mutta pienemmassa mittakaavassa kuin Tuulella vetyd -skenaariossa.
Skenaariossa rakennetaan vetyputkiyhteys Pohjois-Suomesta Pohjois-Ruotsiin, mutta
Keski-Eurooppaan ei yhteyttd Suomesta rakenneta Tuulella vetya -skenaarion tavoin.
Aurinkosahkd kasvaa skenaariossa tasaisesti, ja vesivoima seka ydinvoima pysyvat en-

nallaan. Biovoimaa vahennetaan maltillisesti. [51]

Voimaa laheltd -skenaariossa sahkon kulutus kasvaa vahemman kuin muissa skenaa-
rioissa. Kulutuksen kasvu on maltillisempaa etenkin vihredn vedyn tuotannossa seka
uudessa sahkointensiivisessa teollisuudessa. Vetyverkkoa ei rakenneta ja vedyn varas-
tointi on marginaalista. Sahkoa tuotetaan padasiassa maatuulivoimalla, perinteisella
ydinvoimalla, SMR-ydinvoimalla® seka aurinkovoimalla. Skenaariossa suurin osa tuotan-
nosta sijoittuu eteladn perustuen saadettaviin ja tahtikayttodon kytkettyihin yksikaihin.
Jouston maara vety-, lampo- ja liikennejarjestelmistd on muita skenaarioita vahaisem-
paa. Skenaariossa Suomeen on rakennettu vuoteen 2035 mennessa 2 GW ja vuoteen
2045 mennessa 4 GW pienydinvoimaa. Perinteinen ydinvoima pysyy skenaariossa en-
nallaan, silla Loviisan ydinvoimalan kayttda jatketaan 20 vuodella myds Olkiluodon ny-
kyisten yksikdiden ollessa kaytossa viela vuonna 2045. Aurinkovoima kasvaa voimak-
kaasti johtuen aurinkovoiman kustannusten muita skenaarioita nopeammasta laskemi-
sesta, mutta aurinkovoimakapasiteetti koostuu I&hinna kiinteistokohtaisista jarjestelmista
suurten aurinkopuistojen sijaan. Maltillisempi sahkdn kulutuksen kasvu ja aurinko- ja
ydinvoima saavat aikaan sen, ettd tuulivoiman kasvu hiipuu 2030-luvulla. Vesivoiman
maara pysyy ennallaan ja biovoima supistuu maltillisesti. Sdhkén siirtotarve kasvaa eri-
tyisesti nykytilanteeseen nahden pohjois-eteldsuunnassa. Myés ylijadmaalueilta on ske-
naariossa siirtotarve, erityisesti Pohjanmaan eteldosista. Yleisesti ottaen siirtotarpeet
ovat kuitenkin muita skenaarioita pienempia maltillisemman séhkon kulutuksen nousun,
hajautuneemman tuotannon seka lahelle kulutusta sijoitettavien SMR-ydinvoimaloiden
takia. [51]

3 SMR-teknologialla tarkoitetaan kymmenista joihinkin satoihin megawatteihin yltavia ydinvoi-
maloita, joita kdytetddn kaupungeissa seka sahkon ettd lammon tuotantoon.
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Kaikissa skenaarioissa maatuulivoiman méaara kasvaa merkittavasti tulevaisuudessa,
kun taas merituulivoima tulee lisddntymaan erityisesti vain yhdessa skenaariossa. Myos
aurinkosahkon tuotanto kasvaa Suomessa kaikkien skenaarioiden mukaan, mutta kasvu
on tuulivoimalla selkeasti voimakkaampaa. Fossiilisten polttoaineiden kayttdé sahkon tuo-
tannossa on hyvin marginaalista vuonna 2035 kaikissa skenaarioissa. [51] Nain ollen
Fingridin skenaarioiden perusteella on mahdollista, ettd Suomi paasee hiilineutraaliusta-
voitteeseensa. Suomen laki kieltdd kivihiilen kaytdén sahkén ja Idmmodn tuotannossa
vuonna 2029, mutta valtaosa maan energian tuottajista pyrkii eroon kivihiilesta jo vuo-
teen 2025 mennessa [55]. Suomen nykyinen sahkoverkko ei pysty vastaamaan tulevai-
suudessa yha kasvavien sahkotehojen seka toisaalta aurinko- ja tuulivoiman muodosta-
man hajautuneen tuotannon siirrosta, mika edellyttdd myos mittavia investointeja Suo-

men sahkéverkkoon [51].
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5. YHTEENVETO

Tassa kandidaatinty6ssa kasiteltin Suomen sahkdjarjestelman rakennetta. Suomen
sahkdjarjestelma on kokonaisuus, joka sisaltda sahkon tuotannon, siirron seka kulutuk-
sen. Jotta sdhkdenergiaa saadaan aikaiseksi, on sita tuotettava energiamuunnosten
kautta muista energialahteista. Kun sdhkoenergia on tuotettu, voidaan se siirtaa siirto-

verkkoon, joka kuljettaa sahkdenergian lopulta kulutuksen luokse.

Sahkon tuotannon kasittelyssa keskityttiin viiteen eri tuotantomenetelmaan: vesivoi-
maan, lampdvoimaan, ydinvoimaan, tuulivoimaan seka aurinkovoimaan. Vesivoima on
hyva sahkdn tuotantomuoto sen nopean saadettavyytensad ansiosta. Vesivoima ei ai-
heuta toimiessaan mydskaan paastoja, kuten ei mydskaan ydin-, tuuli eikd aurinkovoi-
makaan. Vaikka lampdvoima onkin varma sahkon tuotantomuoto ydinvoiman ohella, on

se kuitenkin ongelmallinen tuotantomuoto sen aiheuttamien paastdjen takia.

Jotta iimastonmuutosta saadaan hillittya ja Suomen hiilineutraaliustavoite vuoteen 2035
mennessa saavutettua, on paastoja aiheuttavasta lampdovoimasta paastava eroon, ja ti-
lalle on rakennettava uusiutuvaa tuotantoa, eli tuuli- ja aurinkovoimaa. Nama tuotanto-
muodot riippuvat kuitenkin voimakkaasti saatekijoista, joten kyseisten tuotantomuotojen
ohelle tarvitaan tulevaisuudessakin perinteisia paastottomia tuotantomuotoja saatévoi-
maksi turvaamaan sahkon tuotanto myos silloin, kun aurinko ei paista tai tuulisuus on
vahaista. Aurinko- ja tuulivoiman osuuden kasvaessa Suomen sahkojarjestelmassa tar-
vitaan myo6s sahkbenergian varastointiteknologioita, jotta sahkojarjestelma pystyy vas-
taamaan sahkon kulutuksen kasvuun. Lisaksi siirtoverkkoa on laajennettava, jotta uusi
aurinko- ja tuulivoima saadaan kytkettya verkkoon. Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, etta
panoksia on laitettava paljon samaan aikaan seka ilmastoystavallisen etta luotettavan

sahkdjarjestelman saavuttamiseksi Suomessa.
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