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1 TAUSTA

Sahkdntuotantojarjestelmélle asetetuista vaatimuksista ovat viime olleet erityisesti esilla
kilpailukykyinen hinta, vahapéastoisyys ja toimitusvarmuus. S&hkon tarve on kasvanut
Suomessa ja merkittdva osa sédhkontuotantokapasiteetista tulee teknisen kayttoikénsa
paahén seuraavan 10 - 20 vuoden kuluessa. Suomi on sitoutunut yhdesséd EU:n kanssa
vahentdmaan merkittavasti kasvihuonekaasupéastoja. Paastdévahennystavoitteisiin paasy
edellyttdd merkittavia muutoksia energiantuotantorakenteessa. Tarvitaan siis paljon
uutta tuotantokapasiteettia, joka tuottaisi sahkoa pienemmilla paastoilld, riittavalla
toimitusvarmuudella ja kuitenkin kilpailukykyiseen hintaan.

Energiateollisuus ry on halunnut luoda oman nakemyksensa siitd, miten Suomen
sédhkontuotantorakenne voisi kehittyd vastaten kaikkiin edelld mainittuihin haasteisiin.
Tata varten Energiateollisuus on teettanyt selvityksen Suomen
séhkontuotantovaihtoehdoista vuoteen 2030 ulottuvalla aikajaksolla. L&ht6kohtana
tuotantovaihtoehdoissa on uusiutuvan energian seka séhkon ja lammon yhteistuotannon
koko potentiaalin hyddyntdminen Suomessa. Taémén liséksi tarvitaan kuitenkin myds
merkittdva méadra muuta uutta séhkdntuotantokapasiteettia.
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2 SELVITYKSEN TEHTAVA JA TAVOITE

Tassd tydssd on muodostettu skenaarioita Suomen sahkodnhankinnan rakenteeksi
vuoteen 2030 ulottuvalla tarkastelujaksolla. Skenaarioiden laadinnan pohjana on ollut
laitoskohtainen tarkastelu POyryn Kattila- ja voimalaitostietokannan avulla.

Lahtokohtana tydssd oli olemassa oleva sdhkontuotantokapasiteetti ja sen arvioitu
kaytostd poistuminen. Huipputehon tarpeen ja jaljelle jadvan nykyisen kapasiteetin véli
on taytetty uudella tuotantokapasiteetilla seuraavassa jéarjestyksessé:

1. uusiutuvan sdhkdntuotannon potentiaali: vesivoima ja tuulivoima
2. séhkon ja lammon yhteistuotanto

3. ydinvoima ja erillinen sahkontuotanto (lauhdevoima)

Uusiutuvan energian sekd sahkon ja lammon yhteistuotannon osalta on oletettu
hyédynnettdvdn olemassa oleva potentiaali. Jéljelle jadva tehontarve on Kkatettu
ydinvoimalla ja erilliselld sahkontuotannolla, joiden keskindinen osuus vaihtelee eri
skenaarioissa. Naiden skenaarioiden liséksi on tehty herkkyystarkasteluja, joissa
varioidaan tiettyja parametreja.

Skenaarioiden  mukaista  sédhkontuotantokapasiteettia on  tarkasteltu  Pdyryn
pohjoismaisella ELMO-sahkomarkkinamallilla. Malli laskee tuntitasolla pohjoismaisen
sahkon kysynnan edellyttdmén hankinnan tuotantotavoittain ja polttoaineittain.
Tarkasteluvuodet ovat 2015, 2020 ja 2030.

Tyon lopputuloksena esitetdén vaihtoehtoskenaarioista:

0 Suomen sahkontuotantokapasiteetin rakenne (huippukulutuksen aikana
kéytettavissa oleva teho) vuoteen 2030, MW,

0 Suomen sahkontuotannon rakenne vuoteen 2030, GWh./a
0 Suomen sahkdntuotannon hiilidioksidipéaéstot vuoteen 2030, tCO,/a.

Kuvaukset  Poyryn  Kattila- ja  voimalaitostietokannasta sekd  ELMO-
sdhkdmarkkinamallista ovat raportin liitteend.
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LAHTOARVOT JA OLETUKSET

Polttoaineiden ja paastdoikeuksien hinnat

TyOssd on kaytetty seuraavassa kuvassa esitettyjd polttoainehintoja tarkeimpien
voimalaitospolttoaineiden osalta.

20
18 +
16 { -S> -

14 ~ Maakaasu (IEA)
12 - — Turve (P6yry)
****************************** — Hiili (IEA)

eur/MWh
[5Y
o

Kuva 3-1 Polttoaineiden markkinahinnat

Kivihiilen ja maakaasun osalta on kaytetty IEA:n (International Energy Agency)
hintaennusteisiin perustuvia hintoja. IEA:n hintaennusteita hyddynnetddn myds Tyo- ja
elinkeinoministerion skenaariotarkasteluissa.

Turpeen hintaennuste on POyryn arvio. Lauhdevoimalaitosten kayttamélle turpeelle on
kaytetty hieman alhaisempia hintoja riippuen laitosten sijainnista.

Kéytetty polttoaineiden hintakehitys on maltillista. Tdman tyon kannalta polttoaineiden
hinnoilla on  merkitystd  maaritettdessd  sdhkdmarkkinamallilla  tunneittaista
tuotantokoneiston ajojarjestystd. Hiilen ja maakaasun hintojen kehitys suhteessa
toisiinsa on keskeinen ajojarjestyksen ja tuotantoméarien kannalta. Kun seka hiilen etta
maakaasun hintakehitys on maltillista, absoluuttisella hintatasolla ei ole merkittdvaa
vaikutusta ajojérjestykseen ja edelleen tuotantomaariin.

Paastooikeuksien hintoina on kéytetty seuraavassa taulukossa esitettyja hintoja. Esitetyt
hinnat ovat POyryn arvioita.

Taulukko 3-1 Paastéoikeuden hinnat

€MCO, €MCO, €MCO, €MCO,

21 29 30 32
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Turpeen ominaispaastokertoimena on tarkasteluissa kéytetty arvoa 105,9 g/MJ.
Herkkyystarkasteluna on kasitelty tilannetta, jossa turpeen ominaispaastokerroin laskee
40 % nykyisesta tasolle 63,5 g/MJ. Tamé vastaa elinkaaritarkasteluiden metséojitetulle
suolle laskettua paastokertoimen tasoa.

Sahkodnkulutusennusteet

Energiateollisuus ja Elinkeinoeldman keskusliitto julkaisivat marraskuussa 2007 arvion
Suomen s&hkon kysynnasta vuosille 2020 ja 2030. Arvio on esitetty seuraavassa
taulukossa ja kuvassa yhdessa Ruotsin ja Norjan sahkonkulutusennusteiden kanssa.

Taulukko 3-2 Sahkoénkulutusennusteet

2007 2015 2020 2030
TWh TWh TWh TWh
90,3 101,0 106,5 114,6

145,9 152,5 154,0 156,0
126,9 138,0 142,7 152,6

180 -

160 4+ - -~~~ - - — Ruotsi
—_—
40 - Norja
120 1 Suomi
2100 f---- e
=
~ 80 A

I e e
40 -
20 -

O T T T T 1
2005 2010 2015 2020 2025 2030

Kuva 3-2 Sahkodnkulutusennusteet

Suomen sahkonkulutuksen arvion perustana on suotuisa talouden kehitys ja vakaa
kasvu. Teollisuuden toimintaedellytyksiin ei oleteta kohdistuvan vakavia hairiotekijoita.
Energiatehokkuuden on oletettu paranevan seka teknologisen kehityksen, uusiutuvan
laitekannan, ettd jossain maarin lisaantyvan poliittisen ohjauksen johdosta. Sahkon
kayton kasvun onkin arvioitu olevan selvasti hitaampaa aiempaan kehitykseen
verrattuna.

Herkkyystarkasteluna on tarkasteltu alhaisempaa sahkon kulutuksen kehitysta. Tallgin
on oletettu energiatehokkuuden kehityksen olevan nopeampaa. Liséksi teollisuudessa on
oletettu tapahtuvan rakennemuutosta, joka johtaa alhaisempaan tuotantomaaréén ja
edelleen pienempéén sahkontarpeeseen.

Ruotsin ja Norjan osalta arviot s&éhkon kulutuksen kehittymisesta perustuvat sdhkodalan
eurooppalaisen yhteistydorganisaation Eurelectricin julkaisemaan Eurprog —raporttiin.
Arvion mukaan Norjan kulutus kasvaa yhta voimakkaasti kuin Suomessa, kun taas
Ruotsissa kulutuksen kasvu on hyvin véahaista.
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Kaukolammon seké sahkon ja lammon yhteistuotannon kehitys

Kaukolammontuotannon kehitysarvion pohjana on vuoden 2005 kansallisen energia- ja
ilmastostrategian WM-skenaarion (With Measures) mukainen ennuste, joka on esitetty
seuraavassa taulukossa.

Taulukko 3-3 Kaukolammoén kulutusennuste (asuin-, liike- ja julkiset rakennukset) KTM:n WM-
skenaarion mukaan

2006 2010 2020 2025
TWh TWh TWh TWh
27,6 30,1 32,3 33,4

Myos teollisuuden l&mmonkulutuksen kehitysarvio pohjautuu WM-skenaarioon.

Lammon tuotantoon liittyva yhteistuotantoséhkd on laskettu sahkdmarkkinamallin
avulla. Malli sisaltdd yhteistuotantolaitosten sahko- ja lampdtehot, jolloin
yhteistuotantosdhkon tuotanto méaraytyy lammontarpeen ja séhkdmarkkinatilanteen
perusteella.

Sahkon tuontiriippuvuus

Tyo6n lahtooletuksena on séhkon tuontiriippuvuuden alentaminen. Suomessa tulisi olla
omaa tuotantokapasiteettia sahkon huippukulutustarpeen verran. Nykyisin kylmén
pakkasjakson aikana tarvitaan merkittdvia méaéria tuontisahkdd. Ongelmia saattaa
ilmetd, mikali sahkod tuovissa maissakin on samanaikaisesti sahkonkulutuksen
huipputilanne.

Sahkon siirtoyhteydet

TyOsséd on oletettu, ettd sahkodn tuonti Venajaltd Suomeen pienenee oleellisesti ja
huippukulutuksen aikainen tuonti loppuu. S&hkon vienti Venégjélle tulee mahdolliseksi.

Seuraavassa kuvassa on esitetty sahkon siirtoyhteydet Pohjoismaissa. Kuvassa on
punaisella suunnitellut uudet siirtoyhteydet vuoteen 2010 mennesséd sek& sinisella
mahdollisesti rakennettavaksi kaavailtuja yhteyksid, joista osa ei ole télld hetkella
ajankohtaisia. Naistd rakennettavaksi on oletettu vain pieni osa seuraavassa esitetyn
mukaisesti.

Copyright © Poyry Energy Oy
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Olemassa cleva kapasiteetti

Suunmitediul cudet
Siftoyhiepdat 2010
mennessd [Mordsl)

Kuva 3-3 S&hkon siirtoyhteydet (MW): nykyiset, suunnitellut ja kaavaillut

Pohjoismaiden sisdisia siirtoyhteyksia on oletettu vahvistettavan suunnitelmien
mukaisesti.

Tyon perusskenaariossa on oletettu rakennettavaksi uusia siirtoyhteyksia Pohjoismaiden
ulkopuolelle vuoteen 2020 mennessé seuraavasti:

= Suomi - Viro (Estlink 2) 650 MW
= Norja—- UK 700 MW.
Yhdessé herkkyystarkastelussa on oletettu rakennettavaksi liséksi 1000 MW:n yhteys

Norjasta Keski-Eurooppaan.

3.6 Uusiutuva energia

3.6.1 Vesivoima

Vesivoiman tuotannon on oletettu lisddntyvdan Suomessa sekd myds muissa
Pohjoismaissa, mika vaikuttaa oleellisesti muuhun sahkdntuotantoon Suomessa.
Vesivoiman tuotantoarviot on esitetty seuraavassa taulukossa.

Copyright © Poyry Energy Oy



c> = POYRY ENERGY OY
P RPOYIRY Viite 60K30013.04-Q210-006D
Paivays 20.2.2008
Sivu 9 (43)
Taulukko 3-4 Vesivoiman tuotantoarviot

TWh TWh TWh TWh
13 14 15 17
65 66 68 70

119 122 123 125
197 201 206 212

Suomen osalta vesivoiman tuotannon kasvu perustuu sekd tuotantokapasiteetin
lisdykseen ettd ilmastomuutoksen aiheuttamaan arvioituun tuotannon kasvuun.

IImastonmuutoksen seurauksena sateisuuden, valuman ja edelleen vesivoimatuotannon
arvioidaan kasvavan tulevaisuudessa. ILMAVA-selvityksen mukaan keskivesivuoden
tuotanto liséantyisi Suomessa ilmastoskenaariosta riippuen 7 % tai 12 % vuosista
1961 - 1990 vuosiin 2021 - 2050. Téassa tydssa on oletettu vesivoimatuotannon
lisdédntyvan Suomessa edelld mainittujen ilmastoskenaarioiden keskiarvon mukaisesti,
jolloin vuotuinen tuotanto kasvaisi noin 0,5 TWh vuoteen 2020 mennessa ja 1,0 TWh
vuoteen 2030 mennessa.

Energiateollisuuden vuosina 2007 - 2008 teettdmén selvityksen perusteella on oletettu,
ettd vesivoiman vuotuinen lisdyspotentiaali Suomessa on 1,5 TWh (450 MW) vuoteen
2020 mennessé ja yhteensd 3,0 TWh (900 MW) vuoteen 2030 mennessd. Lisdys on
kokonaisuudessaan saddettavad kapasiteettia.

Herkkyystarkasteluna kasiteltiin tilannetta, jossa vesirakentamista ei lisata valtiovallan
toimin  vaan lisdykseen otetaan mukaan vain  nykyisten  voimaloiden
perusparannussuunnitelmat ja nk. kiistattomat hankkeet. Talldin vesivoimatuotannon
lisdys on perusskenaarioon ndhden noin 40 % kapasiteetista laskettuna ja reilut 20 %
tuotannosta laskettuna.

Ruotsin vesivoimatuotannon Kkehitysarvio perustuu Svensk Energin toimittamaan
materiaaliin vuoden 2010 osalta ja Eurprog 2006-raporttiin vuosien 2020 - 2030 osalta.
Norjan vesivoiman tuotantoarvio perustuu Eurprog 2006-raporttiin.

IiImastomuutoksen aiheuttama sateisuuden lisdé&dntyminen voi vaikuttaa oleellisesti myos
Norjan ja Ruotsin vesivoimatuotantoon. T&std ei ole kuitenkaan olemassa vastaavia
arvioita kuin Suomen osalta. Sademaardmuutokset ovat alueellisia ja vaikeasti
mallinnettavissa, silld muutokset saattavat olla lahekkaisillakin alueilla eri suuntiin
vaikuttavia. Asiaa selvitetddn parhaillaan pohjoismaisessa hankkeessa Climate and
Energy Systems. Tastd johtuen t&ssa tyodssa ei ole oletettu ilmastonmuutoksesta johtuvia
muutoksia Norjan ja Ruotsin vesivoimatuotannossa.
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Tuulivoima
Tuulivoimatuotannon kehitysarviot on esitetty seuraavassa taulukossa.

Taulukko 3-5 Tuulivoiman tuotantoarvio

2007 2015 2020 2030
TWh TWh TWh TWh
0,2 2,0 4,5 7,5

Tuulivoimatuotannon kasvu perustuu Energiateollisuuden teettdmén selvityksen
pohjalta arvioituun potentiaaliin. Greenstream Network Oyj:n selvityksen mukaan
tuulivoimantuotanto voisi olla Suomessa 4,5 TWh (1500 MW) vuonna 2020 ja 7,5 TWh
(2500 MW) vuonna 2030.

Puuperadiset polttoaineet

Suomen  puuperdisistd  polttoaineista  kayttomaaraltdédn  suurimmat  ovat
metsateollisuusprosesseissa hyoddynnettdva mustaliped sekd kiintedt puupolttoaineet.
Kiinteisiin puupolttoaineisiin kuuluvat sekd metséteollisuuden sivutuotteet (puru, kuori,
hake) ettd ns. metsapolttoaineet (metséhake, kannot).

Tassé tydssa puuperdisten polttoaineiden maaran kehitys pohjautuu Pdyryn arvioihin.
Mustalipedn kayttomaaran arvioidaan kasvavan noin 15 % 2000-luvun keskimaaréisesta
tasosta, joka on ollut noin 40 TWh. Kiinteitd puuperdisid polttoaineita kaytettiin vuonna
2006 28 TWh, joista metsépolttoaineita oli 6 TWh. Kayttoméaara sisaltad sédhkon- ja
lammontuotantoon kadytettdvan puun, mutta ei puun pienkayttod eli kiinteistokohtaista
lammitystd. Kiinteiden puupolttoaineiden kokonaismadrédn arvioidaan kasvavan
metsépolttoaineiden osalta. Sen sijaan sivutuotteiden maaran ei odoteta kasvavan.
Metsapolttoaineiden kayton lisdyspotentiaali voidaan hyddyntdd merkittdvaltd osin
vuoteen 2020 mennessa, jolloin kiinteiden puupolttoaineiden kokonaiskéyton arvioidaan
olevan noin 35 TWh. Taman jalkeen kasvu on selvasti hitaampaa osin senkin takia, ettei
tyon l&htoletuksilla (polttoaineiden ja paastdoikeuden hintakehitys) laitosten
puustamaksukyky nouse juurikaan vuoden 2020 jalkeen. Energiatuotantolaitoksen
puustamaksukyky kuvaa hintaa, jonka laitoksen kannattaa maksaa puupolttoaineesta
verrattuna vaihtoehtoispolttoaineeseen, joka on useimmilla laitoksilla turve.

Ydinvoima

Suomen ydinvoiman osalta Loviisan yksikdiden on oletettu poistuvan vuosien 2027 ja
2030 lopussa uusien kayttélupien mukaisesti. Teollisuuden Voiman yksikéiden ei ole
oletettu poistuvan tarkastelujakson aikana.

Sahkan tarpeen kattamiseksi uuden uusiutuvan energian ja yhteistuotannon kapasiteetin
lisdksi tarvitaan erillistd sahkontuotantoa. Tarkastelluissa skenaarioissa Suomeen on
oletettu rakennettavan yksi, kaksi tai kolme uutta ydinvoimayksikkod. Vastaavasti muun
erillisen sahkontuotannon (l&hinn& hiililauhde) maaré on riippuvainen lisdydinvoiman
maarastd. Perusskenaariossa uusia ydinvoimayksikoitd on oletettu rakennettavan kaksi
kappaletta vuosina 2018 ja 2023.
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Ruotsin ydinvoimaloista jo aikaisemmin on suljettu Barsebédck 1 ja 2 yksikot, mutta
muita yksikoita ei oleteta suljettavan tarkastelujakson aikana. Toimijoiden oletetaan
pyrkivan pidentdmdin voimaloiden kayttoikdd 60 wvuoteen (vanhin yksikko
Oskarshamn 1 vuodelta 1972). Baltiaan oletetaan rakennettavan uusi ydinvoimalaitos
todenndkdisesti vuonna 2009 suljettavan Ignalinan laitoksen tilalle. Uusi laitos olisi
kaytossa vuonna 2020.

Erillinen séahkdntuotanto (lauhdevoima)

Suomeen on oletettu rakennettavan uutta erillisen sahkdntuotannon kapasiteettia tarpeen
mukainen ma&ar4, kun ensin on toteutettu muut s&hkontuotantomahdollisuudet:
vesivoima, tuulivoima, yhteistuotanto ja ydinvoima. Vaihtoehtoiset erillisen
séhkontuotannon muodot ovat kivihiililauhde, turpeen yhteistuotantolaitosten
yhteydessé toteutettava lisdlauhde, maakaasulauhde seka oOljykayttoiset kaasuturbiinit.
Julkisuudessa esilla ollut hiililauhdevoimahanke on oletettu toteutettavan.

Norjaan on oletettu rakennettavan nyt kaytossa olevan Karsten 420 MW:n lisaksi
800 MW uutta kaasuun perustuvaa erillisen sahkéntuotannon laitosta (lauhdevoimaa)
vuoteen 2015 mennessd. Norjassa oletetaan uusien lauhdelaitosten olevan varustettuja
hiilidioksidin talteenotolla (Carbon Capture and Storage, CCS), joka otetaan ké&yttoon
vahitellen siten, ettd aluksi vain osa pééastoista otetaan talteen. Hiilidioksidin talteenoton
oletetaan tulevan kayttéon tdydessa mittakaavassa vuosien 2020 ja 2030 vélilla.

Oletuksena on, ettd vuoden 2020 jalkeen hiilidioksidin talteenottoa ja varastointia
aletaan hyoddyntdd uusissa laitoksissa, ja vuonna 2030 talteenotto on kayttssa myds
Suomessa uusissa laitoksissa ja Meri-Porin laitoksessa. Uudet laitokset rakennetaan
siten, ettd niissa talteenotto voidaan ottaa kayttdon, kun teknologia on kehittynyt
kaupalliselle tasolle.

Hiilidioksidin talteenoton kannalta mallinnukseen liittyy merkittdvid epavarmuuksia,
silld toimivia suuren mittakaavan talteenottolaitoksia ei ole vield rakennettu
voimalaitosten yhteyteen. Tekniikan olleessa kehitysvaiheessa on lopullisten
kustannusten ja vaikutusten arviointi haasteellista. Hiilidioksidin talteenotto heikentaa
voimalaitoksen sdhkodntuotannon kokonaishyotysuhdetta oleellisesti, sillda talteenotto
kuluttaa energiaa. Né&in ollen saman s&éhkdémaarén tuottamiseen tarvitaan enemmaén
polttoainetta. Talteenoton jélkeen hiilidioksidi on kuljetettava loppusijoituspaikkaansa
ja pumpattava esimerkiksi merenpohjan alaisiin kerroksiin, kuten tyhjentymassé oleviin
oljyesiintymiin. Suomessa tallaisten sijoituspaikkojen puute lisénnee talteenoton
kustannuksia,  silla  hiilidioksidi ~ on  kuljetettava  esimerkiksi laivalla
loppusijoituspaikkaan. Kuljetus- ja varastointikustannukset on Kkuitenkin arvioitu
talteenoton kustannuksiin verrattuna pieniksi. Talteenotto laskee erityisesti hiililauhteen
tapauksessa pééstooikeuksien hankintakustannuksia merkittavéasti, mika voi korkealla
paastooikeuden hinnalla tehda teknologiasta taloudellisesti kannattavaa.
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SAHKONTUOTANTOKAPASITEETIN KEHITYS SUOMESSA

Nykyinen sdhkontuotantokapasiteetti ja sen poistuminen

TyOssd on tarkasteltu sahkonkulutuksen huipun aikana kaytettdvissd olevaa
tuotantokapasiteettia. Talla tarkoitetaan kovien pakkasten ja huonon vesitilanteen aikana
yhtd aikaa kéaytettavissd olevaa kapasiteettia. Huipun aikana kaytettavissa oleva
kapasiteetti ei sisdlla tuontiyhteyksid eikd jarjestelmareserveja (sahkojarjestelmén
kayttdvarmuuden yllapitoon varatut kaasuturbiinit seké 90 %:sti vesivoimakapasiteetista
varatut taajuudensaato- ja hetkelliset hairidreservit). Tilastokeskuksen Energiatilastoissa
on tilastoitu tdmé&n huipun aikana kéaytettavissé olevan kapasiteetin maard, l&dhteena
Fingrid Oyj ja Energiamarkkinavirasto. Tilastoitu kapasiteetti ei vastaa fyysista
kapasiteettia, vaan on osittain kokemusperdinen arvio todellisesta huipun aikana
kaytettavissd  olevasta  kapasiteetista.  Esimerkiksi lauhdevoiman  osalta
kapasiteettiarviota on pienennetty viime vuosina ilman muutosta itse laitoksissa.

Merkittdva osa nykyisistd voimalaitoksista poistuu tyon tarkastelujakson aikana. Syité
tdéhdn ovat mm. ympadristélainsdddannon kiristyminen sekd laitosten ik&antyminen.
TyOssé on arvioitu nykyisen lampovoima- ja ydinvoimakapasiteetin poistuminen
laitoskohtaisesti. Poistumisarviot perustuvat:

o toimijoiden omiin arvioihin

0 LCP-direktiivin (Large Combustion Plant, suuret polttolaitokset) perusteella
madritettyihin laitosten kéayttdaikoihin (20.000 h vuoteen 2015 mennessa) niiden
laitosten osalta, joille ndin on madritetty

o muiden lampovoimalaitosten osalta laitosten valmistumisvuoteen, revisioihin ja
kayttotunteihin Poyryn tietokannan avulla

o vydinvoiman osalta Loviisan yksikdiden oletettiin poistuvan vuosien 2027 ja
2030 lopussa uusien kayttélupien mukaisesti.

Seuraavassa kuvassa on esitetty nykyisen ja rakenteilla olevan kapasiteetin
kehittyminen vuoteen 2030. Kuvan aineistoon siséltyvat uudet laitokset, joista on tehty
toteutuspaatds vuoden 2008 alkuun mennessa. Kuvassa on esitetty myds arvioitu séhkon
huipputehon tarve, joka ajoittuu tyypillisesti keskitalven kylmé&an pakkaspéivaan.
Huipputehon tarpeen kehitys on Energiateollisuuden ja Elinkeinoeldmén keskusliiton
marraskuussa 2007 julkaiseman arvion mukainen.
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Kuva 4-1 Huipun aikana kaytettavissa oleva kapasiteetti: nykyiset ja laitokset, joista
toteutuspdatds vuoden 2008 alussa

Huipputehon tarpeen ja nykyisen kapasiteetin erotus kasvaa ennen viidennen
ydinvoimayksikén valmistumista 2800 MW:in ja pienenee yksikon valmistumisen
my6tad 1200 MW:in. Tamén jalkeen erotus kasvaa ollen vuonna 2020 noin 5500 MW ja
vuonna 2030 noin 8400 MW. Tama vastaa likimain investointitarvetta uuteen
voimalaitoskapasiteettiin.

Esitetty kapasiteetin poistuminen perustuu nykyiseen ymparistélainsdddantoon. EU:n
komissio julkaisi joulukuussa 2007 IPCC-direktiivin (Integrated Pollution Prevention
and Control) muutosehdotuksen, jonka tarkoituksena on tarkistaa ja yhdistaé seitsemén
erillista teollisuuden paastoihin liittyvaa direktiivid yhdeksi direktiiviksi. Uusi direktiivi
korvaisi mm. suuria polttolaitoksia (LCP) ja jatteenpolttolaitoksia koskevat direktiivit.
Direktiiviehdotuksessa on keskeisend lahestymistapana parhaan kéytettavissad olevan
tekniikan (BAT) kéyttdminen sitovina normeina, mika poikkeaa selvasti aiemmasta
lahestymistavasta. Ehdotus kiristaisi merkittdvasti mm. polttolaitosten paastoraja-arvoja.
Tama saattaisi johtaa téssé tyossa arvioitua nopeampaan laitosten kdytosta poistamiseen,
koska tiukennettuja raja-arvoja ei ole kaikissa vanhoissa laitoksissa edes mahdollista
saavuttaa ja merkittdvd investoiminen vanhoihin laitoksiin ei valttaméattd ole
kannattavaa.

Uusi séhkdnhankintakapasiteetti

Uusiutuva energia seka sahkon ja lammon yhteistuotanto

Sahkontarpeen kehityksen ja nykyisen kapasiteetin sekd sen poistuvan osuuden
madrityksen jalkeen on tarkasteltu oletettua uutta rakennettavaa tuotantokapasiteettia.
Tarkastelun lahtokohtana on ollut ensimmaiseksi maéritella uusiutuvan energian seka
s&hkon ja lammon yhteistuotannon potentiaali.
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Uutta tuotantokapasiteettia on oletettu rakennettavan seuraavasti:

0 vesivoimakapasiteetin lisdys

450 MW vuosina 2008 — 2020
450 MW vuosina 2021 - 2030
koko lisdys on s&adettavaa kapasiteettia

lisdyspotentiaali arvioitu Energiateollisuuden 2007 - 2008 teettdman
selvityksen perusteella

o tuulivoimakapasiteetin lisdys

1500 MW vuosina 2008 - 2020
1000 MW vuosina 2021 - 2030

lisdyspotentiaali perustuu Energiateollisuuden teettdmén selvityksen
maksimipotentiaaliin

Nordel olettaa tuulivoimakapasiteetista olevan kaytossé 6 %
huippukuormatilanteessa, kun tarkastellaan koko pohjoismaista aluetta

0 yhdistetyn sdhkon ja Iammon tuotannon laitoksia lampokuorman kehityksen ja
poistuvien laitosten mukaisesti seuraavin oletuksin:

séhkon ja lammon yhteistuotannon oletetaan sailyvén kilpailukykyisena

uudet laitokset pohjautuvat maakaasuun, turpeeseen/puuhun ja
kivihiileen, huoltovarmuusnakdkohdat vaikuttavat polttoainevalintoihin

tuotantoteknologiassa oletetaan tapahtuvan hieman kehitysta, tamé nakyy
lievéna parannuksena rakennusasteessa (sahkétehon suhde lampdétehoon)

maakaasuverkko laajenee Turun seudulle, ei muita merkittavia
siirtoputkistolaajennuksia

uutta  kivihiilikapasiteettia  rakennetaan  korvaamaan  poistuvaa
paékaupunkiseudulla

turvetta/puuta kéyttavia laitoksia Keski- ja Pohjois-Suomeen, mutta
myo6s maakaasuverkon alueelle

kuitupuuta ei kaytetd polttoaineena, bioenergia hyddynnetédan séahkon ja
lammontuotannossa eikd biopolttoainejalostamoiden oleteta vievan
merkittdvdd osaa sahkon ja ld&mmon tuotannon biopohjaisista
polttoaineista.
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Seuraavassa kuvassa on esitetty huipun aikana kaytettavissa oleva nykyinen kapasiteetti
(sisaltdaen rakenteilla olevat laitokset) sekd arvioidut uudet uusiutuvan energian seka
s&hkon ja l&mmon tuotannon laitokset. Tuulivoiman madrand on kaytetty 6 %:a
asennetusta kapasiteetista.
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Kuva 4-2 Huipun aikana kaytettavissa oleva kapasiteetti: nykyiset (sis. rakenteilla olevat) seka
uudet uusiutuvan energian seka sahkon ja lammon yhteistuotannon laitokset

Seuraavassa kuvassa on esitetty huipunaikaisen kapasiteetin ja arvioidun huipputehon
tarpeen erotus. Positiivinen luku kuvaa, ettd kapasiteettia on enemmaén kuin tehon tarve
ja tallainen tilanne on kuvattu vihredlld varilla. Negatiivinen luku puolestaan kuvaa, etta
kapasiteetin méara ei ole riittdvd. Kuvassa tilanne on kuvattu keltaisella, jos vaje on alle
1000 MW ja punaisella, jos vaje on suurempi. Tuulivoiman maarénd on kaytetty 6 %:a
asennetusta kapasiteetista.
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Kuva 4-3 Huipun aikana kaytettavissa olevan kapasiteetin ja arvioidun tehon tarpeen erotus:
nykyiset seka uudet uusiutuvan energian seké sahkon ja [Ammon yhteistuotannon laitokset

Edelld olevien kuvien perusteella n&hdaan, ettd vaikka hyddynnetddn uusiutuvan
energian ja yhteistuotannon lisdyspotentiaali, tarvitaan lisdksi merkittdva maard uutta
erillistd séhkontuotantoa. Ilman erillistd sahkodntuotantoa huipun aikainen tehovajaus
kasvaa yli 4000 MW:in vuoteen 2030 mennessa.

Erillinen séhkotuotanto

Uusiutuvan energian sekd yhteistuotannon potentiaalin hyoddyntdmisenkin jalkeen
tarvitaan myos erillistd sahkontuotantoa. Tdma on oletettu toteutettavan ydinvoiman ja
lauhdetuotannon avulla. Energiateollisuuden maarittamien lahtooletusten mukaisesti
uusia ydinvoimayksikoitd on oletettu rakennettavan yksi, kaksi tai kolme kappaletta ja
lauhdelaitoksia on oletettu rakennettavan jéljelle jadvaa kapasiteettitarvetta vastaava
madard, joka vaihtelee siis eri skenaarioissa.

Perusskenaarioksi valittiin vaihtoehto, jossa Suomeen rakennetaan kaksi uutta
ydinvoimayksikkoa vuosina 2018 ja 2023. Molemmat yksikot olisivat sahkoteholtaan
1600 MW nyt rakenteilla olevan laitoksen mukaisesti. Lisaksi on oletettu rakennettavan
uusi 700 MW hiililauhdeyksikko vuonna 2016.

Vaihtoehtoisissa skenaarioissa uusia ydinvoimayksikoitd on oletettu rakennettavan yksi
tai kolme kappaletta.

o Lisaydinvoimaa vahemman -skenaariossa ydinvoimayksikkd valmistuu
vuonna 2018 ja lauhdevoimayksikot vuosina 2016, 2023, 2027 ja 2028

o0 Lisaydinvoimaa enemman -skenaariossa Yydinvoimayksikot valmistuvat
vuosina 2018, 2020 ja 2028, lauhdevoimaa ei rakenneta lainkaan.
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5 SAHKONTUOTANTO JA CO,-PAASTOT SUOMESSA
51 Perusskenaario
51.1 Tuotantokapasiteetti

Perusskenaariossa on oletettu rakennettavan kaksi uutta ydinvoimalaitosta ja yksi
hiililauhdelaitos vuoteen 2030 mennessd uusiutuvan energian ja yhteistuotannon
potentiaalin hyddyntamisen lisaksi. Seuraavissa kuvissa on esitetty huipun aikainen uusi
arvioitu huipputehon

kaavailtu kapasiteetti yhdessa nykyisen kapasiteetin kanssa seka

tarve. Kuvissa on esitetty sama aineisto jarjestettyna kahdella eri tavalla.
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Kuva 5-1 Huipun aikana kaytettévissé oleva kapasiteetti: nykyiset ja uudet laitokset
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Tuulivoimakapasiteetti on esitetty edellisissa kuvissa ylimmaisend kokonaisuudessaan,
vaikka siitd oletetaan vain pienen osan olevan kaytettavissa huippukuormatilanteessa.
Pohjoismaisten jarjestelmavastuullisten verkkoyhtiéiden yhteistydorganisaatio Nordel
olettaa tuulivoimakapasiteetista olevan kaytdssa 6 % huippukuormatilanteessa, kun
tarkastellaan koko pohjoismaista aluetta.

Uusien lampovoimalaitosten osalta kuvissa on oletettu huipun aikana olevan
kaytettavissa 95 % nettokapasiteetista.

Huipun aikana kaytettavissé oleva kapasiteetti tuotantotavoittain vuoden 2008 alussa,
2011, 2020 ja 2030 on esitetty seuraavassa kuvassa pylvéskuvaajina. Tuulivoiman
maarana on kéytetty 6 %:a asennetusta kapasiteetista.
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Kuva 5-2 Huipun aikana kaytettavissa oleva kapasiteetti: nykyiset ja uudet laitokset

Seuraavassa kuvassa on esitetty huipunaikaisen kapasiteetin ja arvioidun huipputehon
tarpeen erotus. Positiivinen luku kuvaa, ettd kapasiteettia on enemmén kuin tehon tarve
edellyttdisi ja tallainen tilanne on kuvattu vihreéll& vérilla. Negatiivinen luku puolestaan
kuvaa, ettd kapasiteetin maéara ei ole riittdva. Kuvassa tilanne on kuvattu keltaisella, jos
vaje on alle 1000 MW ja punaisella, jos vaje on suurempi. Tuulivoiman mé&érana on
kéytetty 6 %:a asennetusta kapasiteetista.
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Kuva 5-3 Huipun aikana kaytettavissa olevan kapasiteetin ja arvioidun tehon tarpeen erotus

Huipunaikaisen tuotantokapasiteetin  madra on viidennen ydinvoimayksikon
valmistumiseen saakka yli 2000 MW alhaisempi kuin arvioitu huipputehon tarve.
Taméan jalkeen vaje on 500 - 1000 MW kuudennen ydinvoimayksikdn oletettuun
valmistumiseen 2018 saakka. Seitsemas ydinvoimayksikko saisi taseen positiiviseksi
usean vuoden ajaksi.

Edelld kuvatun tehovajeen kattamiseksi tulee olla kédytettavissé huippu- ja varavoimaa,
esimerkiksi  vanhaa muuten k&ytostd poistettavaa lauhdekapasiteettia tai
kaasuturbiinivoimaa. Viime vuosina pakkasjakson aikainen kulutushuippu on saatu
hoidettua sahkon tuonnin avulla. Tulevaisuudessa huipunaikaisen tuontisahkon varaan
ei voi jattaytyd, vaan on yllapidettdvd omaa huippu- ja varavoimakapasiteettia. Tallaisen
kapasiteetin yllapito on hoidettava joko

= markkinal&htoisesti, esimerkiksi tehomarkkinajérjestelma tai
= yhteiskunnan jarjestdmand, esim. tehoreservijarjestelma.

Huippuvoiman tarpeen lisaksi tehovajetta voi pienentdd myds sahkon kysyntéjoustolla.
My6s tamé@ olisi  mahdollista hoitaa  markkinaldhtdisesti ja  varmistaa
etukateissopimuksin.

Sahkontuotannon rakenne ja CO2-paastot

Edelld kuvatun mukaista sahkontuotantokapasiteettia on tarkasteltu Pdyryn
pohjoismaisella ELMO-sahkémarkkinamallilla. Malli laskee tuntitasolla pohjoismaisen
sdhkén kysynnan edellyttdmé@n hankinnan tuotantotavoittain ja polttoaineittain.
Tuotantokoneistojen ajojarjestys maaraytyy muuttuvan tuotantokustannuksen mukaan
(polttoainekustannus, muut muuttuvat kustannukset ja paédstooikeuden hinnan
aiheuttama kustannus). My®os siirtoyhteydet alueen ulkopuolelle on mallinnettu. Tydssa
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on tarkasteltu tuotantoa vuosina 2015, 2020 ja 2030. Valivuodet on interpoloitu, mutta
uusien ydinvoimalaitosten aiheuttamat muutokset tuotantorakenteessa on huomioitu

valmistumisvuosien mukaan.

Seuraavassa kuvassa on esitetty Suomen sdhkdntuotantorakenteen kehittyminen
tuotantotavoittain vuoteen 2030. Kuvassa on vihreélla viivalla esitetty sahkon kulutus
Suomessa. Tuotannon ja kulutuksen erotus on sahkon tuontia tai vientia Suomen rajojen

yli.

Kuvassa on esitetty myds sahkdntuotannon hiilidioksidipaéstét. Sahkon ja lammon
yhteistuotannon osalta polttoainekulutus ja edelleen pdést6t on jaettu sahkon ja lammon
kesken energiamenetelman mukaan eli tuotettujen energioiden suhteessa. Kuvassa
historiatietojen (2000 - 2007) osalta todelliset toteutuneet paastdt on esitetty ohuella
katkoviivalla ja keskimaaréiset olosuhdekorjatut laskennalliset péastt yhtendisella
viivalla. S&hkontuotannon pdadstdt ovat erittdin paljon riippuvaisia pohjoismaisesta
vesivoimatilanteesta, joka maarittdd lauhdevoiman tuotannon tarpeen. Tasta johtuen
paastot Suomessa vaihtelevat merkittavéasti vuodesta toiseen.
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Kuva 5-4 Séhkodntuotannon rakenne ja hiilidioksidipaastét Suomessa

Uusien erillisen s&hkdntuotannon laitosten on oletettu aloittavan hiilidioksidin
talteenotto vuoden 2020 jalkeen. Vuonna 2030 hiilidioksidin talteenottopotentiaali
uusissa erillisen sahkéntuotannon laitoksissa on yli 5 miljoonaa tonnia, mika on esitetty
kuvassa katkoviivalla.

Sahkontuotannon hiilidioksidipaastot k&antyisivat laskuun uusiutuvien energialdhteiden
ja ydinvoiman lisaédmisen mydtd. Hiilidioksidipaastot olisivat vuonna 2030 léhes
neljanneksen alhaisemmat kuin keskimaardiset toteutuneet p&&stét 2000-luvulla.
Ottamalla kayttéon hiilidioksidin talteenotto uusissa erillisen séhkdntuotannon
laitoksissa, olisivat péastét alle puolet 2000-luvun tasosta. My0s muiden
paastokomponenttien (mm. rikin ja typen oksidit, hiukkaset) maéara laskisi selvasti.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty edellisen kuvan numeroarvot vuosilta 2007, 2015,

2020 ja 2030.

Taulukko 5-1 Sahkontuotannon rakenne ja hiilidioksidipaastét Suomessa

TWh TWh TWh TWh

14,0 14,0 15,0 16,8

0,2 2,0 45 7,5

22,5 34,6 47,4 56,4

14,5 18,1 21,1 20,1

12,1 15,0 15,5 15,3

14,5 10,5 8,6 6,8

12,6 6,9 -5,6 -8,2
milj. t milj. t milj. t milj. t

17,6 15,7 14,2 13,5
8,3

% % % %

26,6 % 26,0 % 28,7 % 31,0%
51,8 % 60,3 % 73,3 % 80,2 %
51,8 % 60,3 % 73,3 % 84,6 %

Kapasiteetin lisdrakentamisoletusten seurauksena Suomi muuttuu sahkon nettotuojasta
nettoviejaksi vuodesta 2018 l&htien, kun Suomeen rakennetaan riittdvasti kapasiteettia
vastaamaan omaan huipun aikaiseen kulutukseen. Kun kulutus Suomessa on
huippukulutusta alhaisempi, sahk6é voidaan viedd muihin Pohjoismaihin ja sitd kautta
muualle Eurooppaan. Suomessa tuotettua yhteistuotantosdahkéa ja osin  myos
lauhdesdhk6d voidaan viedd eurooppalaisille sahkomarkkinoille parantuneiden
sahkonsiirtoyhteyksien seka Keski-Euroopan oletetun korkeamman sahkon hintatason
myota.

Sahkdn nettotuonnin Vendjalta oletetaan pienenevén selvasti nykyiseltd tasolta.
Nettotuonti Vendjaltd on koko tarkastelujaksolla alle 2 TWh, kun se on 2000-luvulla
vaihdellut valilla 5 - 17 TWh ja ollut keskimaarin 9 TWh. Mikali Venajélta tuotaisiin
jatkuvasti nykyisen siirtoyhteyskapasiteetin verran peruskuormasahk6éd Suomeen
oletettujen  ydinvoimainvestointien  lisdksi, pienentdisi tamé& seka erillisen
sdhkontuotannon ettd yhteistuotannon méaarad Suomessa.

Seuraavassa kuvassa on esitetty sahkdntuotannon polttoainekulutuksen jakautuminen
Suomessa. Kuvassa ei mukana ole ydinvoimaa, vesivoimaa, tuulivoimaa eika
yhteistuotannon ldmmén osuutta.
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Kuva 5-5 Sahkdntuotannon polttoainekulutuksen jakautuminen lampdvoiman tuotannossa,
ei sisalla yhteistuotantolaitosten lammoén osuutta

Hiilen kulutus séhkontuotannossa laskee, kun yhteistuotantolaitoksia korvautuu l&hinna
maakaasulla ja erillinen sahkontuotanto véhenee. Kaasun kulutus kasvaa uusien
yhteistuotantolaitosten  myo6td.  Puuperdiset  polttoaineet  siséltdvat  kiinteiden
puupolttoaineiden lisdksi mustalipedn. Turpeen kayttd laskee, koska erillisessa
sdhkontuotannossa turve j&& ajojérjestyksesséd hiilen jalkeen. Turpeen erillisen
sdhkontuotannon syo6ttotariffin - on oletettu poistuvan nykyisen lainsdadannon
mukaisesti. Lisaksi paastdoikeuden hinnan nousun myo6td puupolttoaineet korvaavat
jonkin verran turvetta, mutta toisaalta rakennetaan uusia turvetta ja puuta kayttavia
laitoksia.

Turpeen kokonaiskdyttomaara energiantuotannossa (sisdltden myos lammaontuotantoon
kéaytetyn turpeen) on ollut 2000-luvulla keskim&&rin 23 TWh ja vaihdellut Idhinna
erillisen  sédhkontuotannon tarpeesta johtuen wvalilla 17,2 -27,6 TWh. Tydssa
tarkastellussa perusskenaariossa turpeen kokonaiskayttomaard on 22 - 23 TWh vuosina
2015 - 2030.

Kiinteitd puuperdisid polttoaineita kaytettiin vuonna 2006 28 TWh, joista
metsépolttoaineita oli 6 TWh. Kéayttomaara siséltdd sahkon- ja ldmmontuotantoon
kaytettdvan puun, mutta ei puun pienkdyttéd eli Kkiinteistokohtaista lammitysta.
Perusskenaariossa puun kokonaiskdyttd on 35 - 37 TWh vuosina 2020 - 2030, lisays
muodostuu metsédpolttoaineiden (metsahake, kannot) kayton kasvusta.

Mustalipedn kokonaiskayttoméarédn arvioidaan kasvavan noin 15% 2000-luvun
keskiméaardisesta tasosta, joka on ollut noin 40 TWh.

Seuraavassa kuvassa on esitetty uusiutuvien ja hiilidioksidipaastottomien
energialahteiden osuus. Osuus on laskettu vertaamalla uusiutuvan ja paastottomén
séhkontuotannon madraa séhkon kulutukseen Suomessa. Tarkastelujaksolla sédhkon
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nettotuonti muuttuu nettovienniksi, joten osuus laskettuna kulutuksesta on

nousujohteisempi kuin vertaamalla séhkdn tuotantoon Suomessa.
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Kuva 5-6 Uusiutuvien ja hiilidioksidipaastottdmien energialahteiden osuus sahkonkulutuksesta

Seuraavassa kuvassa on esitetty uusiutuvien sahkontuotantomuotojen absoluuttisen
maaran kehitys.
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Kuva 5-7 Uusiutuvien energialahteiden kehitys sahkdntuotannossa
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Uusiutuvien energialdhteiden osuus nousee voimakkaasta absoluuttisesta kasvusta
huolimatta vain 31 %:in. Tdma johtuu siitd, ettd Suomen sahkdnkulutuksen arvioidaan

kasvavan 90 TWh:sta lahes 115 TWh:in vuoteen 2030 mennessa.

5.2 Vaihtoehtoskenaariot

521 Lisdaydinvoimaa vahemman

Perusskenaariossa oletetuista kahdesta uudesta ydinvoimayksikosta (valmistumisvuodet
2018 ja 2023) jalkimmainen korvataan kolmella 600 MW:n lauhdevoimalaitoksella,
joiden valmistumisvuodet ovat 2023, 2027 ja 2028. Néiden lisdksi vuonna 2016 on
oletettu valmistuvan yksi 700 MW:n lauhdevoimalaitos kuten perusskenaariossakin.
Seuraavissa kuvissa on kuvattu sahkdntuotantokapasiteetin kehitysta ja riittavyytta.
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Kuva 5-8 Huipun aikana kaytettavissa oleva kapasiteetti Lisdydinvoimaa vahemman -
skenaariossa
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Kuva 5-9 Huipun aikana kaytettévissa olevan kapasiteetin ja arvioidun tehon tarpeen erotus
Lisdydinvoimaa vahemman -skenaariossa

Tarkasteltu skenaario eroaa perusskenaariosta vuoden 2020 jalkeen, kun lisdydinvoimaa
ei rakenneta. Ydinvoimayksikkdd (1600 MW) pienemmilla lauhdevoimayksikdilla
(600 MW) kapasiteetin kehitys on asetettavissa lahemmaksi tehotarpeen Kkehitysta.
Seuraavassa kuvassa ja taulukossa on esitetty sdhkontuotannon rakenne ja

hiilidioksidipaastot.
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Kuva 5-10 Sahkontuotannon rakenne ja hiilidioksidipddstét Suomessa Lisaydinvoimaa
vahemmén —skenaariossa
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Taulukko 5-2 Sahkontuotannon rakenne Lisdydinvoimaa vahemman -skenaariossa

Liséydinvoimaa vahemman
2007 | 2015 2020 2030 2015 2020 2030

TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh
14,0 14,0 15,0 16,8 0,0 0,0 0,0
0,2 2,0 45 75 0,0 0,0 0,0
22,5 34,6 47,4 435 0,0 0,0 -12,8
14,5 18,1 21,1 20,4 0,0 0,0 0,2
12,1 15,0 15,5 15,3 0,0 0,0 0,0
14,5 10,5 8,6 15,0 0,0 0,0 8,2
12,6 6,9 5,6 -3,9 0,0 0,0 43
0,0 0,0 0,0
2015 2020 2030
milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t
17,6 15,7 14,3 21,8 0,0 01 8,3
9,2 0,0 0,0 0,9
% % % % % % %
266% 260% 287% 311% 0.0 % 0,0 % 0,0 %
51,8%  603%  733%  69,0% 0,0 % 00% -112%
51,8%  603%  733%  80,0% 0,0 % 0,0 % -4.,6 %

Ydinvoiman korvaa padosin hiileen perustuva erillinen sdhkoéntuotanto, joka lisdantyy
8,2 TWh vuoteen 2030 mennessé perusskenaarioon verrattuna. Yhteistuotanto lisdantyy
hieman, 0,2 TWh. Suomi on kuitenkin myds tassa skenaariossa sahkon nettoviejé, vienti
tosin vahenee puoleen perusskenaariosta.

Mikali hiilidioksidin talteenottoa ei oteta kayttoon, séhkontuotannon pééstot kasvavat
noin 8 miljoonaa tonnia perusskenaarioon verrattuna. Mikéli talteenotto otetaan
kokonaisuudessaan kayttoon uusissa erillisen tuotannon laitoksissa, on pééstojen lisays
alle miljoona tonnia.

Uusiutuvien maard pysyy tassé skenaariossa samana kuin perusskenaariossa.
Paastottoman sahkontuotannon osuus sen sijaan laskee 80 %:sta 69 %:in, jos
hiilidioksidin talteenottoa ei huomioida. Talteenotto huomioiden pdadstottdmén
tuotannon osuus laskee 85 %:sta 80 %:in.

Lisdydinvoimaa enemman

Perusskenaarion kahden uuden ydinvoimayksikon lisaksi rakennetaan kolmas uusi
ydinvoimayksikkd, jolloin valmistumisvuodet ovat 2018, 2020 ja 2028. Samalla
perusskenaariossa oletettu 700 MW:n hiililauhdevoimalaitos vuonna 2016 jaa pois.
Seuraavissa kuvissa on kuvattu sahkontuotantokapasiteetin kehitysta ja riittavyytta.
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Kuva 5-11 Huipun aikana kaytettavissa oleva kapasiteetti Lisdydinvoimaa enemman -
skenaariossa
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Kuva 5-12 Huipun aikana kaytettavissa olevan kapasiteetin ja arvioidun tehon tarpeen erotus
Lisdydinvoimaa enemman -skenaariossa

Tehovaje on perusskenaarioon ndhden suurempi vuosina 2016 - 2019, koska
lauhdelaitosta ei rakenneta. Sen sijaan vuodesta 2020 eteenpéin huipunaikaista
kapasiteettia on jopa tarvetta enemman. Seuraavassa kuvassa ja taulukossa on esitetty
séhkontuotannon rakenne ja hiilidioksidip&astot.
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Kuva 5-13 Sahkodntuotannon rakenne ja hiilidioksidipaastét Suomessa Lisaydinvoimaa
enemman —skenaariossa

Taulukko 5-3 Sahkontuotannon rakenne Lisaydinvoimaa enemman -skenaariossa

2007 | 2015 2020 2030 2015 | 2020 | 2030

TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh
14,0 14,0 15,0 16,8 0 0,0 0,0
0.2 2,0 4,5 7.5 0 0,0 0,0
22,5 34,6 60,3 69,2 0 12,9 12,8
14,5 18,1 20,8 19,7 0 -0,3 -05
12,1 15,0 15,4 15,3 0 0,1 -0,03
145 105 5,2 3,4 0 -35 -3,4
12,6 6,9 -14,6 -17,2 0 -9,0 -9,0
00 [ 00 |

milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t
17,6 157 11,4 10,0 0 -2,8 -35
7.8 0 0,0 -0,5
% % % % % % %
266%  260% 28,7 % 31,0% 0 0,0 % 0,0 %
Paastottomat, ei CO2-talteenottoa 51,8%  60,3% 853% 91,4 % 0 120% 11,1%
Paastottomat, CO2-talteenotto 51,8%  60,3%  853% 93,1 % 0 120%  85%

Ydinvoiman tuotanto lisddntyy vuodesta 2020 Ilahtien noin 12,8 TWh ja
kivihiilipohjainen erillinen sdhkéntuotanto véahenee noin 3,5 TWh perusskenaarioon
verrattuna. Sahkon ja lammoén yhteistuotanto pienenee noin 0,5 TWh. Sahkon
nettovienti Suomesta lisddntyy 9 TWh ja on vuonna 2020 l&hes 15 TWh ja vuonna 2030
yli 17 TWh.

Mikali hiilidioksidin talteenottoa ei oteta kayttoon, sdhkdntuotannon pééstot pienenevét
3,5 miljoonaa tonnia perusskenaarioon verrattuna. Mikali talteenotto otetaan
kokonaisuudessaan kayttoon uusissa erillisen tuotannon laitoksissa, on paastojen
vahenema 0,5 miljoona tonnia.
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Uusiutuvien maard pysyy samana kuin  perusskenaariossa.  Paastottoman
sdhkontuotannon osuus sen sijaan nousee 80 %:sta 91 %:in, jos hiilidioksidin
talteenottoa ei huomioida. Talteenotto huomioiden p&&stéttoman tuotannon osuus
kasvaa 85 %:sta 93 %:in.

Herkkyystarkastelut

Alhaisempi sahkonkulutus

TyOsséd kaytetty Suomen sahkontarpeen Kkehitys perustui Energiateollisuuden ja
Elinkeinoelaman Keskusliiton arvioon. Herkkyystarkastelussa oletettiin sahkon tarpeen
kasvun olevan puolet perusskenaarion kehityksestd. Talloin energiatehokkuuden
kehityksen oletetaan olevan nopeampaa. Lisaksi teollisuudessa oletetaan tapahtuvan
rakennemuutos, joka johtaisi alhaisempaan tuotantom&&rdén ja edelleen pienempéén
sdhkon- ja lammontarpeeseen. Myos kaukolammon kulutuksen kasvun oletetaan
puolittuvan perusskenaarion kasvuun verrattuna energiatehokkuuden kehityksen
ansiosta.

Sahkon tarve on téssé herkkyystarkastelussa 101 TWh vuonna 2020 (5 TWh alhaisempi
kuin perusskenaariossa) ja 105 TWh vuonna 2030 (9,5 TWh alhaisempi). Sahkén
kulutus Suomessa oli 90 TWh vuonna 2007.

Alhaisempi sahkon ja lammon tarve vaikuttaa voimalaitosinvestointeihin. S&dhkon ja
lammon  yhteistuotannossa uudet voimalaitokset toteutetaan hieman pienempiné
alhaisemman lampékuorman takia. Vuoteen 2030 mennessa vaikutus yhteistuotannossa
on arviolta 300 MW. Erillisen s&hkodntuotannon osalta voimalaitosten rakentaminen
siirtyy myohdisemméksi. Tassd herkkyystarkastelussa perusskenaariossa oletettu
700 MW:n lauhdevoimalaitos j&a toteuttamatta ja toisen uuden ydinvoimayksikén
valmistuminen siirtyy vuodesta 2023 vuoteen 2028. Ensimmaéisen uuden
ydinvoimayksikén valmistuminen pysyy samana kuin perusskenaariossa eli vuonna
2018. Uusiutuvan energian tuotannon oletetaan kehittyvan kuten perusskenaariossa.

Seuraavissa kuvissa on kuvattu sahkontuotantokapasiteetin kehitysta ja riittavyytta.
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Kuva 5-14 Huipun aikana kaytettavissa oleva kapasiteetti Alhaisempi sdhkdnkulutus -
tarkastelussa
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Kuva 5-15 Huipun aikana kaytettévissa olevan kapasiteetin ja arvioidun tehon tarpeen erotus
Alhaisempi séhkonkulutus -tarkastelussa

Tehotase on hieman negatiivisempi perusskenaarion ndhden vuosina 2016 - 2027, koska
hiililauhdelaitos j&& pois ja toisen ydinvoimayksikén rakentaminen siirtyy vuoteen
2028. Vuodesta 2028 tehotase on vastaavasti positiivisempi.

Seuraavassa kuvassa ja taulukossa on esitetty sdhkontuotannon rakenne ja
hiilidioksidipaastot.
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Kuva 5-16 Sahkontuotannon rakenne ja hiilidioksidipdastdt Suomessa Alhaisempi
séhkdnkulutus -tarkastelussa

Taulukko 5-4 Sahkontuotannon rakenne Alhaisempi séhkonkulutus -tarkastelussa

Alhaisempi sahkénkulutus
TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh
14,0 14,0 15,0 16,8 0,0 0,0 0,0
0,2 2,0 4,5 75 0,0 0,0 0,0
22,5 34,6 47,4 56,4 0,0 0,0 0,0
14,5 17,9 20,5 19,6 0,2 -0,6 -0,5
12,1 14,7 14,9 15,0 -0,3 -0,6 -0,3
14,5 10,0 5,6 3,6 -0,5 -3,0 -3,2
12,6 5,0 6,6 -13,7 -18 -1,0 -5,5
milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t
17,6 15,1 11,6 10,1 0,5 2,6 -3,4
7.8 0,0 0,0 -0,5
% % % % % % %
26,6 % 26,7 % 30,0 % 33,7 % 0,7 % 1,3% 2,7 %
Paastottomat, ei CO2-talteenottoa 518% 619% 768%  873% 1,6 % 35% 71%

Paastottomat, CO2-talteenotto 51,8 % 61,9 % 76,8 % 89,4 % 1,6 % 35% 4,8 %

Alhaisempi séhkonkulutus pienent&é erillistd sdhkontuotantoa noin 3 TWh vuosina
2020 ja 2030. Sahkon ja lammon yhteistuotanto vahenee alhaisempien lampokuormien
takia noin yhden terawattitunnin. Sdhkon kulutus Suomessa pienenee kuitenkin 5 TWh
vuonna 2020 ja 9,5 TWh vuonna 2030, joten sahkon nettovienti kasvaa 1 TWh vuonna
2020 ja 5,5 TWh vuonna 2030.

Sahkontuotannon hiilidioksidipdastét pienenevét laskeneen lampdvoimatuotannon
my6té 3,4 miljoonaa tonnia vuoteen 2030 mennessa.

Uusiutuvan ja padstottomén séhkontuotannon osuus kulutuksesta kasvaa, koska
uusiutuvan energian tuotannon méaara pysyy tarkasteluvuosina perusskenaarioon nahden
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samana, mutta sahkon kulutus on alhaisempi. Uusiutuvien osuus nousee vuonna 2030
31 %:sta lahes 34 %:in. Paastdttomien osuus kasvaa 80 %:sta ldhes 87 %:in ja
hiilidioksidin talteenotto huomioiden 85 %:sta 89 %:in. Seuraavassa kuvassa on esitetty
uusiutuvan ja paastéttoman osuuden kehitys.
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Kuva 5-17 Uusiutuvien ja hiilidioksidipaastéttémien energialahteiden osuus séhkénkulutuksesta
Alhaisempi sahkonkulutus -tarkastelussa

Sahkon lisasiirtoyhteys Keski-Eurooppaan

Taman tyon lahtooletuksissa oletettiin vahvistettavan sekd Pohjoismaiden sisdisia
siirtoyhteyksia ettd yhteyksida Eurooppaan: Norjan ja Iso-Britannian valille oletettiin
uusi 700 MW:n yhteys. Tarkastelluissa skenaarioissa Pohjoismaista viedadénkin sahkoa
Manner-Eurooppaan ja lIso-Britanniaan. Sdhkon hintataso on ollut Keski-Euroopassa
korkeampi kuin Pohjoismaissa. My6s Suomi muuttuu tyon tarkastelujaksolla sahkén
nettoviejaksi. Herkkyystarkasteluna haluttiin selvittdd, vaikuttaisiko lisasiirtoyhteys
tuotantoméariin  Suomessa eli kuinka paljon siirtoyhteydet Pohjoismaista Keski-
Eurooppaan rajoittavat tuotantoa Suomessa. Herkkyystarkastelussa oletettiin
1000 MW:n lisasiirtoyhteys Norjasta Saksaan.

Séhkonsiirtoyhteyksien lisdédminen Norjasta Keski-Eurooppaan ei vaikuta téssa
tarkastelussa asennetun kapasiteetin madradn Suomessa, joten huipunaikaisen tehon
riittdvyystarkastelu on sama kuin perusskenaariossa. Seuraavassa taulukossa on esitetty
sédhkontuotannon rakenne ja hiilidioksidip&éstot.
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Taulukko 5-5 Sahkdntuotannon rakenne Lisasiirtoyhteys-tarkastelussa

Lisasiirtoyhteys

Ero perusskenaarioon

2015 2020 2030
TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh
14,0 14,0 15,0 16,8 0 0,0 0,0
0,2 2,0 4,5 75 0 0,0 0,0
225 34,6 47,4 56,4 0 0,0 0,0
14,5 18,1 21,2 20,3 0 0,1 0,2
12,1 15,0 15,5 15,3 0 0,02 0,01
14,5 10,5 8,7 7,0 0 0,1 0,3
12,6 6,9 -59 -8,7 0 -0,3 -0,5
Sahkon kulutus [ 00 | 00 | 00 |
milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t
17,6 15,7 143 13,8 0 01 03
8,4 0 0,0 0,1
% % % % % % %
266% 260% 288%  3L1% 0 0,0 % 0,0 %
51,8% 603% 733%  802% 0 0.1% 0,0 %
51,8% 603% 733%  848% 0 0,1% 02%

5.3.3

Lisasiirtoyhteys 1000 MW Norjasta Saksaan lisdd sahkon ja lammon yhteistuotantoa
Suomessa hyvin véhén, noin 0,2 TWh vuonna 2030. My®os erillisen sahkdntuotannon
maara kasvaa hieman, 0,3 TWh vuonna 2030. Vaikutus hiilidioksidipaastoihin on hyvin
pieni.

Kokonaisuutena vaikutus Suomeen on pieni, tosin yksittaisten laitosten kayttdaikoihin
vaikutus voi olla merkittadvampi.

Vesivoimatuotannon lisays alhaisempi

Perusskenaariossa Suomeen oletetaan rakennettavan merkittavésti uutta vesivoimaa:
900 MW ja 3 TWh vuoteen 2030 mennessé. Herkkyystarkastelussa vesirakentamista ei
lisata valtiovallan toimin vaan lisdykseen otetaan mukaan vain nykyisten voimaloiden
perusparannussuunnitelmat ja nk. kiistattomat hankkeet, jolloin lisdys on 365 MW
(40 % perusskenaarion lisdyksestd) ja 0,64 TWh (21 % perusskenaarion lisayksestd)
vuoteen 2030 mennessé. Seuraavassa taulukossa on esitetty sahkontuotannon rakenne ja
hiilidioksidipaastot.
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Huipun aikana kaytettavissa oleva kapasiteetti ja huipputehon tarve
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Kuva 5-18 Huipun aikana kaytettavissa oleva kapasiteetti Vesivoimatuotannon lisdys alhaisempi
- tarkastelussa
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Huipun aikana kaytettavissa olevan kapasiteetin ja arvioidun tehon tarpeen erotus
"Vesivoimalisdys alhaisempi" -skenaariossa
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Kuva 5-19 Huipun aikana kaytettévissa olevan kapasiteetin ja arvioidun tehon tarpeen erotus
Vesivoimatuotannon lisdys alhaisempi - tarkastelussa

Sahkontuotantokapasiteetti pienenee siis tarkastelussa yli 500 MW vuoteen 2030
mennessa.

Seuraavassa taulukossa on esitetty sahkontuotannon rakenne ja hiilidioksidipaastot.
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Taulukko 5-6 Sahkontuotannon rakenne Vesivoimatuotannon lisys alhaisempi - tarkastelussa

Vesivoimalisays alhaisempi
2007 2015 2020 2030 2015 2020 2030

TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh
14,0 13,0 13,9 14,4 -1,0 -1,1 2,4
0,2 2,0 4,5 75 0,0 0,0 0,0
22,5 34,6 47,4 56,4 0,0 0,0 0,0
14,5 18,1 21,1 20,2 0,0 0,0 0,0
12,1 15,0 15,5 15,3 0,0 0,0 0,0
14,5 10,7 8,7 6,9 0,2 0,1 0,2

[Nettotuonti WA 7,6 -4,6 -6,1 0,8 1,0 2,2
Sahkon kulutus 101,0 [ 00 | 00 | 00 |
2000-2006| 2015 [ 2020 [ 2030 |

milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t

17,6 15,9 14,2 13,6 0,2 0,1 0,1
8.4 0,0 0,0 0.1
% % % % % % %
26,6 % 25,0 % 27,7 % 29,0 % -1,0% -1,1% -21%
Paastottomat, ei CO2-talteenottoa 51,8 % 59,3 % 722 % 78,2 % -1,0% -1,1% -21%

Paastottomat, CO2-talteenotto 51,8 % 59,3 % 72,2 % 82,6 % -1,0 % -1,1% -2,0%

Herkkyystarkastelun mukainen vesivoimatuotannon lisdyksen pienentdminen lisda
korvaavaa tuotantoa vain véhan: erillinen s&hkontuotanto lisdantyy 0,1 - 0,2 TWh.
Kokonaistuotanto Suomessa siis pienenee eli sédhkdn nettovienti véhenee.
Hiilidioksidipaastot lisdantyvat erillisen s&hkontuotannon kasvun myo6td hieman,
0,1 - 0,2 miljoonaa tonnia.

Seuraavissa kuvissa on esitetty uusiutuvien ja hiilidioksidipaastottomien
energialahteiden osuus sahko kulutuksesta ja uusiutuvien absoluuttisen maaran kehitys.
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Kuva 5-20 Uusiutuvien ja hiilidioksidipaastottémien energialahteiden osuus séhkonkulutuksesta
Vesivoimatuotannon lisiys alhaisempi - tarkastelussa
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Kuva 5-21 Uusiutuvien energialahteiden kehitys sahkdntuotannossa Vesivoimatuotannon lisdys
alhaisempi - tarkastelussa

Uusiutuvan sahkon osuus sdhkon kulutuksesta laskee 1-29%, vuonna 2030
perusskenaarion 31 %:sta 29 %:in. Vesivoiman tuotannon pienenema perusskenaarioon
néhden on siis 2,4 TWh vuonna 2030.

Turpeen paastokerroin -40 %.

Elinkaaritarkasteluissa on tutkittu turpeen elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaastoja
ja haettu tieteellistd perustetta turpeen ominaispéaastokertoimen maarittamiseen.
Tarkasteluissa on todettu turpeen kasvihuonekaasuvaikutuksen olevan riippuvainen
suotyypistd; luonnontilaiselta suolta, metsédojitetulta suolta tai suopellolta tuotetun
turpeen paastokerroin on hyvin erilainen. Tassd tydssa tarkasteltiin tilannetta, jossa
turpeen ominaispaastokerroin laskee 40 % nykyisesta tasolle 63,5 g/MJ, mika vastaa
elinkaaritarkasteluiden metséojitetulle suolle laskettua tasoa. Metsdojitettuja soita on
noin puolet Suomen turvetuotantoalasta. Muutoksen oletetaan tulevan voimaan vuonna
2013.

Turpeen ominaispaastokertoimen muutoksen seurauksena oletetaan toteutettavan kolme
suurta turvetta ja puuta kayttdvad yhteistuotantolaitosta suurempina lauhdeperéllisin
laitoksina  (mahdollistaa  erillisen  sdhkontuotannon).  Tallaisen  laitostyypin
ominaisuuksiin kuuluu, ettd huippukuorman aikainen tuotantokapasiteetti ei lisadnny
kovin paljon, koska laitoksen kapasiteetti kuluu I[&mmon ja sdhkon yhteistuotantoon.
Sen sijaan lammitystarpeen ollessa alhaisempi on kaytdssé oleva kapasiteetti suurempi.
Mikéli lampoverkossa on toimintakuntoisena esimerkiksi vanha yhteistuotantolaitos,
voidaan yhteistuotantolampod tuottaa siind, jolloin lauhdekapasiteettia vapautuu myos
huipunaikaiseen kayttoon enemmén. Tassd tarkastelussa on oletettu huipunaikaisen
lisalauhdekapasiteetin lisaantyvan 100 MW vuoteen 2030 mennessa. Keséaikainen
lauhdekapasiteetti on noin kolme kertaa suurempi.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty sahkontuotannon rakenne ja hiilidioksidipaastot.

Taulukko 5-7 Sahkontuotannon rakenne Turpeen paastokerroin -40% -tarkastelussa

Turpeen paastdkerroin -40 %
2007 | 2015 | 2020 | 2030 2015 2020 | 2030

TWh TWh TWh TWh TWh TWh TWh
14,0 14,0 15,0 16,8 0,0 0,0 0,0
0,2 2,0 4,5 7,5 0,0 0,0 0,0
22,5 34,6 47,4 56,4 0,0 0,0 0,0
14,5 18,3 21,3 20,1 0,2 0,2 0,0
12,1 14,9 15,5 15,3 0,0 0,0 0,0
Erillinen séhkdntuotanto 14,5 12,2 10,8 8,1 1,7 2,1 1,4
[Nettotuonti  |PES 5,0 7.9 -9,5 -1,9 -2,3 -1,3
0.0 0.0 0.0

milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t milj. t
17,6 15,6 14,5 134 0,1 0.4 0,1
8,3 0.0 0.0 0.0
% % % % % % %
266% 257% 285%  30,6% -0,3% -0,3% 0,4 %
Paastottémat, ei CO2-talteenottoa 51,8% 60,0% 730%  798% -0,3% -0,3% 0,4 %

Paastottomat, CO2-talteenotto 51,8 % 60,0 % 73,0 % 84,2 % -0,3% -0,3% -0,4 %

Turpeeseen pohjautuva erillinen sahkontuotanto lisd&ntyy ominaispééstokertoimen
muutoksen seurauksena 1,4 -2,1 TWh. Tuotannon lisdys pienenee vuodesta 2020
vuoteen 2030, koska hiilidioksidin talteenotolla varustettu hiililauhde menee
ajojarjestyksessa turvelauhteen edelle. Turvelauhdelaitoksiin ei oletettu rakennettavan
CO,-talteenottoa johtuen pienemmaéstd laitoskoosta ja sisdmaan sijainnista. Myds
yhteistuotantosdhkon tuotanto lisdantyy téssd tarkastelussa hieman. Lisadntynyt
séhkontuotanto liséé nettovientié.

Seuraavassa kuvassa on esitetty sahkdntuotannon polttoainekulutuksen jakautuminen
Suomessa sekd perusskenaariossa ettd Turpeen paéstokerroin -40% -tarkastelussa.
Kuvassa ei mukana ole ydinvoimaa, vesivoimaa, tuulivoimaa eika yhteistuotannon
[ammon osuutta.
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Kuva 5-22 Sahkéntuotannon polttoainekulutuksen jakautuminen lAmpdvoiman tuotannossa,
ei sisalla yhteistuotantolaitosten lammoén osuutta

Turpeen ominaispadstokertoimen alentaminen pienentdd péaastdoikeuden hinnan
vaikutusta ja parantaa siten turpeen Kilpailukykya muihin polttoaineisiin ndhden. Taéma
voi n&dkyd myos turpeen ja puun kayton suhteessa, koska turpeen kokonaiskustannus
maarittdd laitoksen puustamaksukyvyn eli hinnan, jonka laitoksen kannattaa maksaa
puupolttoaineesta. Tdmé& voi johtaa siihen, ettd tuotantokustannuksilta kaikkein
kalleimpia  puupolttoaine-eria ~ ei  kannata  tuottaa  metsastd.  Turpeen
ominaispaastokertoimen alentaminen pienentdd kiinteiden puupolttoaineiden kayttoa
arviolta 2 TWh (sisaltdd myos lammontuotantoon kéytetyn polttoaineen). Turpeen ja
puun yhteiskdyttomaaré kuitenkin kasvaa.

Turpeen kokonaiskulutus energiantuotannossa (sisaltden myds lammaontuotantoon
kaytetyn turpeen) kasvaisi paastokertoimen muutoksesta johtuen vuosina 2015 ja 2020
yli 30 TWh:in ja olisi vuonna 2030 noin 28,5 TWh. Turpeen kokonaiskayttomaara
energiantuotannossa on ollut 2000-luvulla keskim&arin 23 TWh ja vaihdellut I&hinna
erillisen séhkdntuotannon tarpeesta johtuen valilla 17 — 28 TWh. Tydssa tarkastellussa
perusskenaariossa turpeen kokonaiskayttomaéara on 22 - 23 TWh vuosina 2015 - 2030.

Ominaispééstokertoimen muutoksen vaikutus Suomen hiilidioksidipa&stoihin on tassa
tarkastelussa hyvin pieni. Turpeen ominaispadstokertoimen alentaminen pienentéa
laskennallisia paastojd, mutta toisaalta turpeen kéyton lisdys kasvattaa paéastoja. Naiden
yhteisvaikutus tarkasteluvuosina on 0,3 miljoonaa tonnia.
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6 YHTEENVETO

Selvitystyon tavoitteena oli laatia Energiateollisuuden nédkemys siitd, miten Suomen
sdhkonhankintarakenne voisi kehittyd vuoteen 2030 saakka ottaen huomioon
ilmastonmuutoksen, huoltovarmuusnakokohtien ja kilpailukykyisen hinnan asettamat
vaatimukset.

Oheisessa kuvassa on esitetty nykyisen ja rakenteilla olevan kapasiteetin kehittyminen
vuoteen 2030. Kuvassa on esitetty myos arvioitu sahkon huipputehon tarve, jonka
kehitys on Energiateollisuuden ja Elinkeinoeldmén keskusliiton marraskuussa 2007
julkaiseman arvion mukainen.
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Kuva 6-1 Huipun aikana kaytettavissa oleva kapasiteetti: nykyiset ja rakenteilla olevat laitokset

Huipputehon tarpeen ja nykyisen kapasiteetin erotus kasvaa ollen vuonna 2020 noin
5500 MW ja vuonna 2030 noin 8400 MW. Tamé vastaa likimain investointitarvetta
uuteen voimalaitoskapasiteettiin.

Kapasiteettitarpeen kattamisessa oli kantavana ajatuksena hyddyntdd uusiutuvan
energiantuotannon seka séhkon ja lammon yhteistuotannon potentiaali mahdollisimman
lagjasti. Tadmdn potentiaalin  hyddyntdmisen  jélkeenkin  tarvitaan  muuta
tuotantokapasiteettia merkittdvia maaria, koska sdhkdnkulutuksen arvioidaan jatkavan
kasvuaan ja nykyista tuotantokapasiteettia poistuu kaytostad. Tassa ajatuksena oli, ettd
huoltovarmuusnakokohtien takia tuotantokapasiteetti tulisi rakentaa Suomeen, eika
jattaytyd tuontisahkon varaan. llmastomuutoksen uhan seurauksena valtaosa téasta
erillisen  séhkontuotannon  kapasiteetista toteutettaisiin  ydinvoimana. Tamén
perusvoiman lisaksi tarvitaan vield huippu- ja varavoimaa.

Oheisessa kuvassa on esitetty sahkontuotannon rakenne ja hiilidioksidipaéstojen kehitys
vuoteen 2030 Energiateollisuuden ndkemyksen mukaan.
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Kuva 6-2 Séhkdntuotannon rakenne ja hiilidioksidipaastét Suomessa

Vuonna 2030 tuotettaisiin sdhkoa tuulivoimalla 7,5 TWh ja vesivoimalla noin 3,5 TWh
enemman kuin nykyisin keskimaardisend vesivuotena. Sahkon ja ldmmon
yhteistuotannon méaéra olisi noin 8 TWh suurempi kuin nykyisin. Naiden liséksi
voitaisiin rakentaa kaksi uutta ydinvoimayksikktd korvaamaan poistuvia laitoksia ja
sadhkontuontia sekd kattamaan s&hkon kulutuksen kasvua. Suomi muuttuisi séhkon
nettotuojasta nettoviejéksi. Pohjoismaissa tuotettua sahkoad vietdisiin parantuneiden
séhkonsiirtoyhteyksien myota Manner-Eurooppaan ja Iso-Britanniaan.

Sahkontuotannon hiilidioksidipadstot k&antyisivat laskuun uusiutuvien energialdhteiden
ja ydinvoiman lisaédmisen myd6td. Hiilidioksidipdéstot olisivat vuonna 2030 l&hes
neljanneksen alhaisemmat kuin keskimadaréiset toteutuneet pdaastot 2000-luvulla.
Ottamalla kayttéon hiilidioksidin talteenotto uusissa erillisen sé&hkdntuotannon
laitoksissa, olisivat p&astot alle puolet 2000-luvun tasosta. My6s muiden
paastbkomponenttien (mm. rikin ja typen oksidit, hiukkaset) mééara laskisi selvasti.

Uusiutuvaan energiaan perustuvan sahkontuotannon méaara kasvaisi nykyisesta
keskiméaardisesta tasosta (23 TWh) 12,5 TWh eli yli 50 % vuoteen 2030 mennessa.
Uusiutuvien osuus  sahkonkulutuksesta nousisi  samalla 27 %:sta 31 %:in.
Hiilidioksidipaastottoman séhkdntuotannon osuus nousisi nykyisesta 52 %:sta 80 %:in
ilman hiilidioksidin talteenottoa ja 85 %:in talteenotto huomioiden.

Ydinvoimayksikéiden maaran vaikutus

Ty0Ossé tarkasteltiin uusien ydinvoimayksikoéiden lukumééran (1 -3 kpl) vaikutuksia
sdhkdnhankintarakenteeseen. Lahtooletuksena oli, etta huipunaikaista
sédhkontuotantokapasiteettia olisi kaikissa vaihtoehdoissa kaytettavissa jotakuinkin sama
maard ja tasaus tehtdisiin erillisen sahkdntuotannon yksikéilld. Samoin uusiutuvien
energialahteiden hyodyntdmisen oletettiin kehittyvan perusskenaarion lailla.
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Mikéli rakennettaisiin vain yksi uusi ydinvoimayksikkd kahden sijaan, korvautuisi
toteuttamatta jaavan ydinvoimayksikon tuotannosta (13 TWh) 2/3 erillisella
sédhkontuotannolla ja 1/3 jaisi tuottamatta eli s&éhkdn nettovienti pienenisi. Mikéali uusia
ydinvoimayksikoita rakennettaisiin kolme (ydinvoimatuotantoa 13 TWh lisaa), vahenisi
erillinen séhkodntuotanto 3,5 TWh ja sahkon nettovienti kasvaisi 9 TWh.

Ydinvoimayksikdiden maaralla olisi myds vaikutusta sdhkon ja lammon
yhteistuotannon maaréan. Vaikutus olisi kuitenkin pienehké =0,5 TWh, koska
yhteistuotantosahkdn  oletetaan ~ olevan  kilpailukykyistd ja  parantuneiden
siirtoyhteyksien myo6té siirrettavissd eurooppalaisille sdhkomarkkinoille suurimman
osan vuotta.

Ydinvoiman méaarélla on suuri vaikutus hiilidioksidip&astoihin, mikali hiilidioksidin
talteenottomahdollisuutta uusissa erillisen tuotannon laitoksissa ei huomioida.
Sahkontuotannon padstot voivat lisdantyd 60 % (yksi uusi ydinvoimayksikko) tai
vahentya 25 % (kolme uutta) verrattuna perusskenaarion kahteen uuteen yksikkdon.
Mikali talteenotto huomioidaan, on kokonaispadstd perusskenaariossa selvésti
alhaisempi, ja ydinvoimayksikoiden aiheuttama vaikutus enintdan 10 %.

Herkkyystarkastelut

Ty0Ossa tarkasteltiin joidenkin parametrien muutosten vaikutusta
sédhkontuotantorakenteeseen herkkyystarkastelujen avulla.

Sahkdn kokonaiskulutuksen kasvun puolittuminen energiatehokkuuden lisdadmisen ja
teollisuuden rakennemuutoksen seurauksena pienentdisi sdhkon kulutusta 5 TWh
vuonna 2020 ja lahes 10 TWh vuonna 2030. Vastaavasti lammon tarpeen hitaampi
kasvu sek& teollisuudessa ettd kaukoldmmityksessd pienentéisi sahkon ja lammon
yhteistuotantoa noin yhden terawattitunnin. Erillisen sahkon tuotannon osalta uusien
laitosten rakentaminen siirtyisi myohemmaksi ja vuotuinen tuotanto laskisi noin 3 TWh.
Sahkdn nettovienti kasvaisi terawattitunnin vuonna 2020 ja yli 5 TWh vuonna 2030.
Suomen hiilidioksidipa&stot pienenisivat yli 3 miljoonaa tonnia vuoteen 2030 mennessé.

Sahkon lisasiirtoyhteyden (1000 MW) rakentaminen Norjasta Manner-Eurooppaan
lisdisi hieman erillistd sahkontuotantoa (0,3 TWh) sekd sahkon ja lammon
yhteistuotantoa (0,2 TWh). Vaikutus yhteistuotantoon on kokonaisuutena pieni
(enintdan yksi prosentti), mutta kuvaa lisddntyneen muuttuvilta kustannuksilta
edullisempien tuotantomuotojen (tuulivoima, vesivoima, ydinvoima) kasvun vaikutusta.

Mikéli Suomen vesivoiman lisdyspotentiaalista toteutettaisiin vain nk. kiistattomat
hankkeet, pienenisi vesivoimateho yli 500 MW ja vuotuinen tuotanto 2,4 TWh vuoteen
2030 mennessé. Kuitenkin vain osa (alle 10 % vuosina 2020 ja 2030) t&st4 tuotannon
alenemasta korvautuisi tuotannolla Suomessa, loppuosa pienentaisi séhkdn nettovientié.

Turpeen ominaispadstokertoimen alentaminen 40 %:lla lisdisi turpeella tuotetun erillisen
sdhkontuotannon maaraa. Samalla myods sahkon nettovienti kasvaisi. Paéastokertoimen
laskun myo6td turve Kkorvaisi hieman puupolttoaineita, mutta puun ja turpeen
yhteenlaskettu kayttomaara kasvaisi. Samoin turpeen vuotuinen kayttomaara kasvaisi
enimmilldén yli 30 TWh:in. Vaikutus Suomen hiilidioksidipaastoihin on erittéin pieni:
paastokertoimen alentaminen pienentéda laskennallisia paast6ja, mutta toisaalta turpeen
kayton lisdys kasvattaa paastoja.
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LIITE Pdyryn Kattila- ja voimalaitostietokannan ja ELMO-sahkomarkkinamallin kuvaus

Poyry on kehittanyt ja yllapitdd jatkuvasti Suomen energiantuotantokoneiston
sisdltdmaa Kattila- ja voimalaitostietokantaa sek& pohjoismaista sahkomarkkinaa
simuloivaa ELMO-mallia. Kattila- ja voimalaitostietokanta tuottaa laht6aineiston
ELMO-mallille Suomen osalta. Mallien sisalt6- ja toimintakuvaukset ovat seuraavassa.

Kattila- ja voimalaitostietokanta

Poyry Energy Oy:n Kattila- ja voimalaitostietokanta sisdltdd noin 2 000 kattilaa, jotka
kattavat noin 98 % Suomen energiatuotannon polttoaineiden kulutuksesta. Hiilen,
kaasun, turpeen ja puuperdisten polttoaineiden osalta tietokannan kattavuus
polttoainekulutuksen suhteen on ldhes 100 %. Myds Kattilalaitosten séhkdntuotannon
osalta kattavuus on 100 %. Tietokanta sisaltdd Kkattilakohtaisesti tiedot mm.
omistuksesta,  sijainnista,  valmistumisajankohdasta,  laitostyypistd, tehoista,
polttoainekulutuksesta, tuotannosta ja pééstoista.

Kattila- ja voimalaitostietokannan avulla analysoidaan kattilakohtaisesti nykyhetken
lisaksi my0s tulevaisuuden tarkasteluvuosia. Tietokanta sisaltad nykyisten laitosten
lisdksi rakenteilla ja suunnitteilla olevia laitoksia sekd mydhemmin rakennettavaksi
kaavailtuja laitoksia. Uusien laitosten tarve pohjautuu energiantarpeen kehitykseen,
polttoaineiden ja tuotantomuotojen kilpailukykyyn seka vanhojen yksikdiden kaytosta
poistumiseen. Tietokannan avulla mallinnetaan tulevaisuuden energianhankintaa
Suomessa erilaisissa markkinatilanteissa, esim. paastdkaupan vaikutukset, muutokset
energiaverotuksessa, polttoainehinnoissa, sahkontarpeessa ja sahkdn markkinahinnassa.

ELMO-malli

Poyry Energy Oy:n kehittdman ELMO-séhkdmarkkinamallin avulla tarkastellaan
sédhkon tuotannon rakennetta ja kustannuksia sekd sahkdmarkkinoiden muutosten ja
uusien laitosinvestointien vaikutusta ndihin. ELMO-malli on kehitetty kuvaamaan
Pohjoismaista sahkdmarkkinaa ja mallin avulla voidaan laskea Nord Poolin markkina-
alueen systeemihinta vuoden jokaiselle tunnille. Malli siséltdd Suomen, Ruotsin ja
Norjan tuotantokapasiteetin ja muut alueet, kuten Tanska, Manner-Eurooppa, Venéjé ja
Viro on kuvattu tuontina ja vienting alueelta.

Mallinnus tapahtuu tuntitasolla siten, ettd vuoden jokaiselle tunnille lasketaan
kulutuksen ja tuotannon tasapaino. Tulevaisuuden tarkasteluvuosia analysoitaessa
muodostetaan  tuotantokoneisto, joka koostuu tuotantoyksikodistd.  Kullekin
tuotantoyksikolle méaritetddn muuttuvat tuotantokustannukset (polttoainehinta, muut
muuttuvat kustannukset, pééstdoikeuksien hinnan vaikutus), joiden mukaisessa
jarjestyksessa yksikot ajavat. Nain voidaan maarittdd tuotantorakenne jokaisena tuntina
ja edelleen koko vuotena. S&hkon hinta méaaraytyy kalleimman kéytossd olevan
tuotantoyksikdon muuttuvien kustannusten mukaan. Liséksi mallin avulla voidaan
arvioida sdhkdon myyjien katetta perustuen kalleimman kéyvén tuotantoyksikon ja
kustannusjarjestyksessa sitd seuraavan yksikon hintaeroon.

Sahkon tuotantokapasiteetti on ELMO-mallissa mallinnettu erottaen vesivoiman
tuotanto muusta energiantuotannosta. Perustuen lammon ja s&hkon kulutukseen seka
polttoainehintoihin malli optimoi sahkon tuotannon kéyttden vesivoimaa minimimaaran.
Vesivoiman kayttd optimoidaan usealla iterointikierroksella.
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N

Marginaalihinta ilman
vesivoiman optimointia

i

Vesivoima

Marginaalisysteemihinta Markkinahinta
(Optimoidulla vesivoiman Kate

Lauhde ja CHP
kaytolla)

Tuonti / vienti * :
Energian

tuotantorakenne

Kulutus Péaastokaupan

hintavaikutus

Polttoainehinnat
Polttoaineiden Paastot
kulutus

CO2 hinta

* Tuonti ja vienti on mallinnettu osin riippuvaiseksi séhkon hinnasta ja osin aikasarjoina.

Suomen osalta tuotantokoneisto on mallinnettu yksityiskohtaisesti erityisesti séhkon ja
[ammon  yhteistuotannon (CHP) ja erillisen sahkontuotannon (lauhde) osalta
(lahtéaineistona Kattila- ja voimalaitostietokanta). Yhteistuotantokapasiteetti on
mallinnettu 46 eri yksikon avulla jaoteltuna polttoaineen, laitostyypin ja lampokuorman
mukaisesti. Malli siséltdd myos kaukoldampokuormat 8 eri maantieteelliselle alueelle
jaoteltuna seka teollisuuden lampokuormat kolmi-vuoroteollisuudelle ja muulle
teollisuudelle.

Copyright © Poyry Energy Oy



