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1. Johdanto

Suomessa kulutetusta sahkosta yli neljannes tuotetaan ydinenergialla. Maassa toimii
nelj& ydinvoimalaa, ja toukokuussa 2002 eduskunta otti myénteisen kannan viidennen
ydinvoimalaitosyksikon rakentamiseen. Té&ma Olkiluotoon rakennettava kolmos-
yksikko valmistunee 2010-luvun alkuvuosina.

Ty0- ja elinkeinoministerioon on jatetty vuosina 2008-2009 kolme periaatepaatosha-
kemusta (PAP-hakemusta) koskien uusia ydinvoimalaitosyksikoita. Valtioneuvoston on
tarkoitus paattaé niista vuoden 2010 aikana. Mahdolliset periaatepéatokset edellyttavat
eduskunnan vahvistusta. Hakijat ovat seuraavat:

— Teollisuuden Voima Oyj (TVO) jatti 25.4.2008 valtioneuvostolle periaatepaa-
toshakemuksensa Olkiluoto 4 -nimisen ydinvoimalaitosyksikon rakentamisesta
Eurajoen Olkiluotoon.

— Fortum Qyj ja Fortum Power and Heat Oy jattivét 5.2.2009 valtioneuvostolle peri-
aatepaatdshakemuksensa ydinvoimalaitosyksikon rakentamisesta Loviisaan.

— Fennovoima Oy jatti 14.1.2009 valtioneuvostolle periaatepaatoshakemuksensa
ydinvoimalaitoksen rakentamisesta Pyhéjoelle, Ruotsinpyhtaalle tai Simoon. Fen-
novoima muutti 11.12.2009 periaatepaatdshakemustaan jattamalla Ruotsinpyhtadn
pois sijoituspaikkavaihtoehdoistaan.

PAP-hakemuksen késittelyssé halutaan varmistua erityisesti siitd, ettd voimalaitoshanke
on yhteiskunnan kokonaisedun mukainen. Tamaé raportti ei ota kantaa tahan kysymykseen
vaan kuvaa ydinvoiman lisdrakentamisen energia- ja kansantaloudellisia vaikutuksia.

VTT:n ja VATTin muodostama selvityskokonaisuus muodostuu kolmesta osasta.
Niissa selvitetddn ydinvoiman lisdrakentamisen vaikutuksia pohjoismaisiin sahkémark-
kinoihin (luku 3), Suomen energiajarjestelméaén (luku 2) ja kansantalouteen (luku 4).
Kaksi ensin mainittua osaa kuuluu VTT:n selvityskokonaisuuteen. VATT vastaa kan-
santalouden vaikutusten arvioinnista. Tyot liittyvat toisiinsa siten, ettd sahkomarkki-
naselvitys tuottaa sdhkolle hintatason, jota k&ytetédan tuontisahkon hintana, ja energiajar-
jestelméanalyysi tuottaa kapasiteetin kehitysarvion, jota taas kaytetédan hinta-arvion laa-
timiseen. Kun iteratiivinen prosessi on saatu paatokseen, energiajarjestelmamallin tu-
loksia kdytetddn edelleen VATTIn tasapainomallissa kansantaloudellisten vaikutusten
selvittdmiseksi.



2. Energiajarjestelman skenaariotarkastelu

2.1 Sahkon tuotantoymparisto

Suomi on osa pohjoismaista séhkémarkkinaa, ja sahkon tuontimahdollisuudet syntyvét
talld markkinalla toimivien tuottajien ja kuluttajien vuorovaikutuksessa. Pohjoismaiselle
séhkdmarkkinalle on ominaista suuri vesivoiman osuus, mika tarkoittaa tuotantokyvyn
voimakasta vaihtelua vesivuosien mukaan. Jaljempana raportoitavat energiajarjestel-
mamalliin perustuvat analyysitulokset on laskettu normaalivesivuoden mukaisina. Vesi-
vuosien vaihtelut ja vastaavat epavarmuudet huomioidaan erillisin pohdinnoin.

Pohjoismainen sahkdmarkkina on kytkoksissa Euroopan mantereeseen, Vendjaan ja
Baltian maihin. Naiden yhteyksien oletetaan vahvistuvan tulevina vuosikymmening
/Nordel annual statistics, 2009/, ja ne vaikuttavat osaltaan pohjoismaisen s&hkon hinta-
tasoon. Mallilaskelmissa Vendjan sekéd Baltian yhteyksien vuotuinen nettovienti on ra-
joitettu vélille =2 TWh ... 2 TWh, yhteensé siis +/— 4 TWh. Suomen tuonti ja vienti
Ruotsiin on mallilaskelmissa rajoitettu toteutettavissa olevaan 15 TWh:n maarééan. Yh-
teenséd Suomeen voi olla tuontia 19 TWh vuodessa. Tuonnin mééré toteutuu hintasuh-
teiden mukaan. Yhteydet toimivat molempiin suuntiin, mikd edesauttaa hintatasojen
yhdentymistd — Pohjoismaissa se tarkoittaa sdahkon hintatason nousua ja vesivuosien
vaihtelun merkityksen véhentymistd. Lénsinaapureiden lisdinvestoinnit sahkdntuotan-
toon eivét valttamatta merkitse Suomen tuontimahdollisuuksien kasvua, jos siirtoyhtey-
det pohjoismaisen markkina-alueen ulkopuolelle paranevat. Tulevaisuuden arvioihin
kehitys Baltian maissa, Puolassa, Saksassa ja Hollannissa vaikuttaa yha enemman. Tar-
kastelualueen rajoja on tulevaisuudessa siirrettdvd markkinoiden yhdentymisen edetessé
yh& kauemmas.

Suomen sahkontuotantotilanteen tarkastelussa huomioidaan kaikki Pohjoismaat, kos-
ka Suomi on osa pohjoismaisia séhkomarkkinoita. Baltian maat liittyvéat tulevaisuudessa
osaksi tata markkinaa, minka vuoksi Suomen tuonti ja vienti Viroon muuttuu Suomen ja
Ruotisin vaihdannan kaltaiseksi markkinoiden siséiseksi siirroksi. Venajan tuonti séilyy
tuontina Suomeen ja samalla koko markkinalle.
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2. Energiajarjestelman skenaariotarkastelu

Séahkontuotantokapasiteetit muissa Pohjoismaissa arvioidaan Nordic Energy Perspec-
tives (NEP) -selvityksen® perusteella. Nykytilanteeseen nihden merkittavimman muu-
toksen aiheuttaa se, ettd Ruotsista ja Norjasta tulee suunnitelmien mukaan tarkastelujak-
son aikana uusiutuvan séhkontuotannon lisdrakentamisen vuoksi sahkon ylituotanto-
alueita (kuva 1). Uusi tuotantokapasiteetti on padosin tuulivoimaa mutta jossain maarin
my0s vesivoimaa ja uusituvalla polttoaineella tuotettua yhteistuotantosahkoa.

Sahkon tuotantomuodot jaetaan kahteen osaan, perustuotantoon ja tdydentévaan tuo-
tantoon. Perustuotantomuodot ovat muuttuvilta tuotantokustannuksiltaan edullisia ja
ajojarjestyksessa ensisijaisia tuotantomuotoja. Néita ovat vesivoima, yhteistuotantovoi-
ma, ydinvoima ja tuulivoima. Perustuotantolaitoksille on tyypillista, ettd niiden tuotan-
toa ei voi ohjata vapaasti. Tuulivoiman tuotanto vaihtelee tuulen mukaan, ydinvoimaa
tuotetaan maksimikapasiteetilla, yhteistuotantosdhkdén maara noudattaa lammaonkulutus-
ta ja varastoihin liittymatonta vesivoimaa tuotetaan joen virtauksen mukaan. Perustuo-
tantomuodot eivét suoraan osallistu markkinahinnan muodostamiseen ja tasapainon yl-
lapitoon. Ne tuottavat padsaantoisesti energiaa, eivat tehoa. Y1l mainittu péatee vesi-
voimaan vain osittain, silla osa siit4 on ohjattavuudeltaan kaikkein paras tuotantomuoto.

Taydentavét (sadtdvat, tasapainottavat) tuotantomuodot huolehtivat tuotannon ja kulu-
tuksen jatkuvasta yhtdsuuruudesta. Naitd ovat osa vesivoimasta, konventionaalinen
lauhdutusvoima, moottorivoimalaitokset ja kaasuturbiinivoimalat. Néille tuotantomuo-
doille on tyypillista perustuotantomuotoja korkeammat muuttuvat tuotantokustannukset,
edullisemmat investointikustannukset ja parempi séadettavyys. Ne ovat valttamaton osa
voimajarjestelmén kokonaisuutta.

! http://www.nordicenergyperspectives.org/
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Kuva 1. Sahkén kulutusskenaariot Pohjoismaissa ja perusvoimatuotanto NEP-selvityksen mukaan.

Ruotsissa séhkon ylituotanto poistuu ydinvoimalaitosten tullessa kayttdikédnsa paahan
tarkastelujakson lopulla. Tdma muutos tapahtuu samoihin aikoihin kuin Suomen nyt
olemassa olevan ydinvoimakapasiteetin poistuma. Se merkitsee suurta rakenteellista
muutosta koko Pohjoismaiden alueella.

Sahkomarkkina-alueen laajentuminen tasoittaa hintaeroja eri markkinoiden vélilla.
Pohjoismaissa on tyypillisesti ollut alhaisempi hintataso kuin Manner-Euroopassa, miké
tarkoittaa, ettd hintataso taalla tullee nousemaan yhdentymiskehityksen vuoksi. Laa-
jemman alueen sdhkodntuotannon taloudellinen tehokkuus paranee yhdentymiskehityk-
sen seurauksena, jos sahkon hintataso on keskiméaarin alhaisempi laajentumisen jalkeen
kuin sitd ennen. Hyvinvointi muutoksen seurauksena lisdantyy, jos yhteenlasketut hyo-
dyt ylittdvat haitat. Mutta hyodyt ja haitat kohdistuvat eri tahoille. Hyo6tyjid ovat kulutta-
jat, joiden sahk6 muuttuu halvemmaksi (Saksa, Hollanti, ...), ja kérsijoita ne, joiden séh-
ko kallistuu (pohjoismaiden kuluttajat). Tuottajien hyddyt ja haitat kohdentuvat painvas-
toin kuin kuluttajien. Jarjestelmatasolla yhdistymiskehityksen hyodyksi voidaan ajatella
lisadntynyt toimitusvarmuus siind méaarin kuin siirtomahdollisuudet ovat realisoitavissa
tarpeen ilmetessa.
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2. Energiajarjestelman skenaariotarkastelu

2.2 Energiajarjestelman mallintamisesta

Laskenta-analyysissa kaytettdva TIMES-energiajarjestelmamalli /Loulou et al. 2005/
huomioi koko energiajérjestelmén. Koska ydinvoiman lisdrakentaminen liittyy juuri sah-
kon tuotantoon, seuraavassa esitelladn lyhyesti sahkontuotantoon liittyvia kysymyksia.

Sahkon tuontimahdollisuudet ja tuontihinta lasketaan pohjoismaista sahkdmarkkinaa
kuvaavalla MH-mallilla (luku 3). Nama tulokset syotetadn Suomea kuvaavaan energia-
jarjestelmamalliin, jolla tulevaisuusurien energianhankintavaihtoehdot optimoidaan.
Suomea kuvaavan energiajarjestelmamallin kannalta oleellisia yhteyksia ovat vain
Suomen vienti- ja tuontiyhteydet naapurimaihin. Tdman mukaisesti yhteydet Venégjélle,
Viroon ja Ruotsiin huomioidaan jarjestelmatarkastelussa, ja sdéhkon kulkusuunta perus-
tuu vaihdannan taloudelliseen kannattavuuteen.

Kaikki s&hkon tuottajat ja kuluttajat ovat kytkoksissa toisiinsa sahkdverkon valityk-
selld&. Todellisen sédhkoverkon valityskyky on rajallinen, minka vuoksi eri laitosten
kuormittaminen voi poiketa siitd, mika se olisi ilman oletusta verkon ideaalisesta vali-
tyskyvystd. Pohjoismaisen sahkomarkkinan systeemihinta lasketaan olettaen verkko
riittdvan vahvaksi. Ndin tehddidn myds MH-mallissa.

Sahkon tuotannonohjauksen kannalta nimetaan kolme erimittaista ajanjaksoa. Ne ovat
seuraavat (suluissa aikajanteen pituus): hetkellinen (alle tunti); lyhyt (tunnista paivaan
(viikkoon)); ja pitka (vuosista vuosikymmeniin). Kullakin jaksolla tuotanto-ongelma on
erilainen. Lyhyt jakso voi pidentyé viikon mittaiseksi heijastellen perinteisen lauhdutus-
voimalaitoksen kaynnistyspaitostd, jossa peukalosdédntdnd on minimissaan viikon mit-
tainen ajojakso.

Tuntia lyhyemmat tarkastelujaksot keskittyvat hetkellisen tehotasapainon yllapitoon.
Pohjoismaissa normaalitilanteen tasapaino saavutetaan padosin vesivoimaa ohjaamalla.
Vesivoima on tehontuottokykynsé ansiosta ideaalista kapasiteettia tallaiseen tarkoituk-
seen. Tarpeen mukaan tasapainottamiseen osallistuvat kaikki muutkin laitokset sijain-
tinsa ja sdatokykynsd mukaisesti. Eri laitosten séatotarpeeseen ei vaikuta yksistaan voi-
malaitosten tila vaan myds siirtojarjestelmén kyky vélittaa tarvittava teho oikeaan paik-
kaan. Taman aikavélin ongelmakentta ei kuulu miltadén osin tdman selvityksen piiriin.

Lyhyelld aikavélilld kustannukset minimoituvat, kun voimalaitosten ajojérjestys on
sellainen, ett4 olevassa oleva tuotantokoneisto otetaan kdyttoon kustannusjarjestyksessa.
Pohjoismainen séhkdn spot-porssi toteuttaa tata tehtdvaa. Ajojarjestyksen mukainen
systeemihinta lasketaan ilman siirtojarjestelman rajoituksia, mutta toteutuvaan ajojarjes-
tykseen vaikuttavat niin tuotantolaitosten ominaisuudet kuin myds siirtojarjestelmén
rakenne ja tehotasapainon yllapidon varmistaminen. Sen vuoksi markkina-alue jakautuu
toisinaan erillisiin hinta-alueisiin.

Pitk&lla aikavélill erityyppisten voimalaitosten kapasiteettien kasvattamisen tulisi tapah-
tua siten, ettd tuotantojarjestelman rakenne olisi mahdollisimman edullinen kulutuksen mé&a-
ran ja vaihteluiden kannalta. Perustuotantomuotojen laajentamista, sikéli kuin se ylipaétaan

13



2. Energiajarjestelman skenaariotarkastelu

on mahdollista, rajoittaa jokin sahkdjarjestelmén ulkopuolinen tekija. Vesivoimatuotannon
laajentamisella on luonnonolosuhteista johtuen rajansa, ja sitd on rajoitettu myos lakiteitse:
Rakentamattomia koskia ei ole enda kovin paljon, ja nekin on paasiassa suojeltu niin Suo-
messa kuin Pohjoismaissa. Yhteistuotannon laajentamista rajoittaa lampokuorman maaré.
Suomessa teollisuuden lampokuormat ovat tuotantomuutosten myota vaheneméssa, eika
kaukoldmpokuormakaan kasvane. Yhteistuotantosahkon mdaard4 voi kasvattaa uutta tek-
niikkaa soveltamalla, mutta siihen liittyy seka tekniikan kehittdmista ettd taloudellisuutta
koskevia epdvarmuuksia. Ydinvoima on poliittisesti arkaluontoinen kysymys koko maail-
massa, ja sen rakentamista saddelldan. Nyt Suomessa voimayhtigill4 on mahdollisuus ydin-
voimakapasiteetin kasvattamiseen, mutta yleisesti ottaen ydinvoiman lisdrakentaminen on
hyvin rajoitettua. Tuulivoiman vajavainen ohjattavuus rajoittaa tuotannon laajuutta. Ongel-
mattoman laajentamisen ylarajana pidetddn yleisesti 10 %:n osuutta tuotetusta energiasta.
Tuulivoiman rakentaminen on toistaiseksi kilpailukykyistd vain tuettuna — se on siis tuki-
toimiin rajoittunut tuotantomuoto.

Energiajarjestelmatarkastelussa huomioidaan koko energiajarjestelma: eri energialahteet,
energian muuntoprosessit ja tekniikat, energian siirto ja jakelu seka kaikki energiaa kaytté-
vt sektorit. Jarjestelmémallitarkastelujen vahvuus on siing, ettd ne huomioivat koko ener-
giajdrjestelman. Tarkastelussa oleva kokonaisuus on toimiva, kulutuksen ja tuotannon vuo-
rovaikutukset huomioiva jéarjestelma. Nain yhdella sektorilla tehtavat muutokset heijastuvat
vuorovaikutusten kautta koko energiasysteemiin ja tulevat huomioon otetuiksi.

Sahkontuotannon pitkan aikavélin tarkastelut liittyvat oleellisilta osiltaan pitkan aikavélin
kapasiteettiongelman optimaaliseen ratkaisuun. Yksittdisen vuoden kuvaus huomioi kulu-
tusvaihtelut vuodenaikatasolla tilastollisesti. Lyhytaikaisen tehotasapainon yll&pidon ja péi-
vittaisen ajojarjestyksen laadinnan ongelmia tarkastellaan vain karkeasti. S&hkojarjestelman
tasapainon yllapidosta Kilpailevat perinteinen lauhdutusvoima ja sahkén tuonti siirtoyhteyk-
sien rajoissa.

Energiajarjestelmamallissa ei kuitenkaan tarkastella pelkastd&n sahkon tuotantovaihtoeh-
toja vaan niiden rinnalla ja samanarvoisina késitellaan energian kayton tehostamisen inves-
tointeja. Kullekin energiaa kayttavalle sektorille on mééritelty suuri joukko erilaisia energi-
an kayton tehostamistoimia. Ne otetaan kdyttoon, jos kayton tehostaminen on energian tuot-
tamista edullisempaa. Energiajarjestelméamalleilla on pyrkimys edistdd energian saastétoi-
menpiteitd todellisuutta voimakkaammin. Tdma johtuu siitd, ettd mallissa sdéstotoimet aset-
tuvat tuotantoinvestointien rinnalle samanveroisina ja mallin ”péaatoksentekijoilla” on kay-
tossaan taydellinen informaatio. Tosielaméassa saastétoimien toteutumiselle on erilaisia es-
teitd, muun muassa tiedon puutetta, kilpailevia hankkeita seka erilaisia ns. transaktiokustan-
nuksia, jotka vaikuttavat sadstotoimien toteutukseen.
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2.3 Skenaariot

Energian kulutuksen arvioinnin keskeiset oletukset koskevat talouden rakennetta ja sen
kehitystd seka energian hintojen kehitystd samoin kuin teknologian kehittymisté ja sen
vaikutusta energian kayton tehokkuuteen. Energian ké&yton kehittymisarvioissa nojaudu-
taan tuoreeseen tyd- ja elinkeinoministerion selvitykseen Energian kysyntd vuoteen
2030 /TEM 2009/. Selvityksen luvut muodostavat lahtokohdan téssa tehtaville laskel-
mille. Tdma tarkoittaa, ettd kunkin energiamuodon kaytt0 véhenee tai kasvaa em. selvi-
tyksen arvoista, kun tavoitellaan kokonaisuuden kannalta edullisinta ratkaisua.

Edessé olevan kahden vuosikymmenen aikana sahkon kysyntadn vaikuttaa eniten ke-
miallisen metsateollisuuden tuotannon kehittyminen. Tdss& tarkastellaan kahta erilaista
séhkon kysynnan uraa, joita erottaa paperi- ja kartonkituotannon laajuus. Sopeutuvan
metséateollisuuden skenaario (SOME) kuvaa teollisuuden hitaamman kehityksen uran,
jonka keskeisin piirre on kemiallisen metsateollisuuden tuottamien tonniméaérien piene-
neminen lamaa edelténeelté tasolta. Laajenevan metsateollisuuden skenaario (LAME)
perustuu perinteisempédén nakemykseen jatkuvasti kasvavista paperin tuotantoméaérista.
Mekaanisessa metsateollisuuden tuotannot eroavat vertailtavissa skenaarioissa vain ohi-
menevasti, silla tuotantomaarat asettuvat samoiksi vuonna 2015 ja pysyvat samoina siité
lahtien. Muu teollisuus kehittyy SOMEssa keskim&érin aavistuksen hitaammin kuin
LAMEssa. Energian kdyton kannalta ero on kuitenkin olematon.

Kuva 2 havainnollistaa skenaarioiden keskeiset eroavaisuudet. Paperintuotannon tar-
kempi esitys SOME-skenaariossa (kuva 3) kertoo, ettd kartongin tuotanto pitéa pintansa
hyvin verrattuna muihin paperilaatuihin. Puupitoinen painopaperi karsii rakennerationa-
lisoinnista ankarimmin. Perinteisen paperintuotannon rinnalle on molemmissa skenaa-
rioissa arvioitu muodostuvan vuodesta 2020 l&htien uusien innovatiivisten kuitutuottei-
den tuotantoa siten, ettd vuonna 2030 kyseinen tuotanto kuluttaisi 2 TWh sahkoé.
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Kuva 3. Paperintuotannon ura sopeutuvan metséteollisuuden skenaariossa.

Tarkastelun skenaarioparametreina ovat seké& uusien ydinvoimayksikdiden lukumaara
etta padstboikeuden hinta. Yhden ydinvoimayksikén koko on 1 700 MW, ja se tuottaa
vuodessa energiaa noin 14 TWh. Vaikutus on paikkakunnasta riippumatta sama, joten
paikkakuntaa ei tarvitse ottaa skenaarioparametriksi. Lisdydinvoimaa rakennetaan nolla,
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yksi tai kaksi yksikkdd. Uudet ydinvoimayksikot valmistuvat vuosina 2020 ja 2025.
Paastooikeuden hintana kaytetadn joko 30 tai 50 €/ton(CO,). Naitd skenaarioparamet-
rien mukaan erottuvia laskentavaihtoehtoja kutsutaan tapauksiksi. Molemmille kysyn-
taskenaarioille lasketaan kunakin laskentavuotena kuusi (3 x 2) tapausta.

Energian tuotantorakenteen kehittyminen perustuu kustannusten minimointiin yli tar-
kastelujakson. Sahkon ja lammon yhteistuotantoa laajennetaan tai supistetaan niin teol-
lisuudessa kuin kaupungeissakin kilpailukyvyn mukaan. Sama pétee konventionaalisen
lauhdutusvoiman kehittymiseen. Vesivoimaa ei Suomessa juurikaan voi lisatad. Tuuli-
voiman maard on kiinnitetty 6 TWh:n mé&rddn vuonna 2020. Sen m&éard kasvaa siita
viel&4 2 TWh vuoteen 2050 mennessa.

Vuosi 2020 on aivan erityinen vuosi siksi, ettd RES-2020-direktiivin méaréykset uu-
siutuvien liikennepolttonesteosuudesta, uusiutuvien tuotantomuotojen loppukayttéosuu-
desta ja loppukulutuksen maarasta tulee silloin tayttaa. Lisaksi paastokauppaan kuulu-
mattomien sektoreiden pééastdille on EU-tasolla asetettu ylaraja. Nama tekijéat paalutta-
vat tiukat rajat, joiden sisélté ratkaisujen on 10ydyttava.

Eri energiantuotantotapojen Kilpailukyky muuttuu polttoainehintojen mukaan. Ohei-
sessa kuvassa 4 on esitetty laskelmissa kaytetyt polttoainehinnat /IEA, 2008/. Oljy ja
maakaasu kallistuvat ripeésti mutta muut polttoaineet paljon maltillisemmin.
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Kuva 4. Polttoainehinnat.

Tarkastelun aikajanne ulottuu nykyhetkestd vuoteen 2040. Tarkastelujakso voidaan ja-
kaa kahteen osaan: noin vuoteen 2030 ulottuvaan ensimmaéiseen jaksoon ja sen jélkei-
seen kymmenvuotisjaksoon. Ensimmaéinen jakso kest&a niin pitk&an kuin nykyiset ydin-
voimayksikot ovat nykytiedoin mukana tuotannossa. Vuoden 2028 jalkeen nykyiset
ydinvoimayksikot poistuvat kaytostd yksi toisensa jalkeen siten, ettd vuonna 2040 on
jaljelld vain nyt rakenteilla oleva Olkiluoto 3, jollei uusia yksikoita rakenneta tai nykyis-
ten kayttdaikoja jatketa. Ruotsin ydinvoimalaitoksista vanhimmat tulevat kayttéikansa
paahéan suunnilleen samassa aikataulussa, joten koko pohjoismaisen sdhkémarkkinan
tuotantotilanne muuttuu aivan oleellisesti 2030-luvulla.

2.4 Tulokset

Tuloksia tarkastellaan seuraavassa aina vuoteen 2040 saakka. Vuotta 2040 voi kutsua
vaikkapa visiovuodeksi, koska sen kuvaama tilanne on jo kolmen vuosikymmenen ja
suurten investointipaatosten takana. Se on sisallytetty tarkasteluun siksi, ettd se kuvaa,
mit& energian kulutukselle ja tuotannolle tapahtuu, kun nykyisen kehityksen uraa jatke-
taan pitkalle. Tuotanto perustuu laskelmissa osittain tulevaisuuden tuotantotekniikoille,
joiden kayttdéonotto edellyttda pitkéaikaista ja madratietoista kehitystyotd. On vaikea
arvioida, millaisten tekniikoiden kehittdmiseen panokset todellisuudessa kohdennetaan
ja millaisia tuloksia ne saavat aikaan.
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Keskeinen tulos on energian kysynnan tyydyttaminen minimikustannuksin. Energian
kysynté tyydytetddn sen hankinnalla, siis omalla tuotannolla ja tuonnilla. Kaikki muut
jatkossa esitettavat tulokset, kuten padstomaard, uusiutuvien osuus jne., ovat kysynta—
tarjonta-tasapainon piirteitd. Néille piirteille voidaan asettaa yla- tai alarajoja, ja myo-
hemmin esitettavat tulokset ovat sellaisia, joissa ndma rajoitteet on huomioitu. Energian
kulutusta ja tuotantoa tarkastellaan samoin periaattein, jolloin energian sadsto on aidosti
tuotantoinvestoinnin vaihtoehto.

2.4.1 Sahkon kaytto

Kuvat 5 ja 6 esittavat séhkon kokonaiskulutuksen ja sen jakautumisen kulutusluokkiin
eri tapauksissa®. Kunakin vuonna tarkastellaan kuutta tapausta: ydinvoimaa lisitaan 0, 1
tai 2 yksikko4, ja paéstooikeus maksaa joko 30 tai 50 eur/ton.

Molemmissa skenaarioissa sahkon kayttd kasvaa vuodesta 2010 vuoteen 2030. Teolli-
suuden sahkoistyminen jatkuu koko tarkastelujakson ajan. Se tarkoittaa, ettd sahkon
kayton maara polttoainekayttoon verrattuna kasvaa.

Vuonna 2010 SOME-skenaariossa séhkon kayttdé putoaa lamasta johtuen vuoden
2006 tason alle mutta kaantyy sen jalkeen nousuun. LAME-skenaariossa sahkon kéyttd
jatkaa kasvuaan koko ajan. Paastoluvalle kéytettyjen hintojen, 30 tai 50 eur/ton, hintaero
osoittautui liian pieneksi, sill se ei tuottanut merkittévia eroja tapausten valille.

LAME-skenaariossa sahkon kaytté vuonna 2020 lisdéntyy 98 TWh:iin. SOME-
skenaariossa kulutus jad 91 TWh:iin vuodessa. Skenaarioiden kulutusero sahkossa
vuonna 2010 on 10 TWh ja vuonna 2020 noin 7 TWh. Vuoden 2010 suurempi kulu-
tusero johtuu energiaintensiivisten toimialojen tuotantoluvuista, joiden arvioitiin olevan
saavutettavissa arvioiden tekohetkelld. Vuoden 2020 jalkeen kulutusurat skenaarioiden
sisalla eriytyvét ydinvoiman lisdrakentamisen mukaan. Ydinvoiman lisdrakentaminen
vaikuttaa séhkon hintaan ja sitd kautta séhkdon markkinaosuuteen energian kysynnassa.
Sahkon kulutuserot tapausten valilla kasvavat ajan myo6té heijastaen tuotantorakenteen
muutoksen aiheuttamaa sahkon hintaeroa.

2 N&mé tulokset, samoin kuin muidenkin kuvien numeroarvot, 1dytyvét taulukkomuodossa liitteista.
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Kuva 5. Sopeutuvan metséateollisuuden skenaarion séhkénkulutus. SOME 0 30 tarkoittaa SOME-
skenaariota, jossa uutta ydinvoimaa on 0 yksikkda ja paastdoikeuden hinta on 30 eur/ton(CO5,).
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Kuva 6. Laajenevan metsateollisuuden skenaarion sahkdnkulutus.

Metséteollisuuden rakennemuutos jatkuu vuoteen 2020 saakka. Talléin tuotannon olete-
taan saavuttaneen yllapidettava taso. Skenaarioiden sdhkdnkulutus eroaa vain tason suh-
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teen, mutta muutoin vakaaseen tahtiin etenevd ominaiskulutuksen védheneminen pienen-
td4&d metsateollisuuden s&hkonkayttod. Metallien valmistuksessa tuotantotavat sailyvat
nykyisind. Mahdolliset tehostustoimet kohdistuvat valittujen menetelmien tehokkuuden
parantamiseen.

Muu teollisuus kasvaa molemmissa skenaarioissa. T&mé pitéa teollisuuden kayttdman
s&hkon mé&aran ennallaan tai kasvattaa sitd hieman 2020-luvun loppuun saakka. Sen
jalkeen alkaa olemassa olevien ydinvoimalaitosten poistuminen, mika nostaa sahkén
hintaa. Muussa kuin energiaintensiivisessé teollisuudessa energia on pieni kustannusera.
Siit4 huolimatta muu teollisuus investoi séhkoa sadstavaan tekniikkaan ydinvoiman lisa-
rakentamisen maaran mukaan vuoden 2020 jalkeen. Mallin toimijoilla tulevaisuus on
taysin tiedossa, ja teollisuustoimialojen saastdinvestoinnit muodostavat energiantuotan-
toinvestointien aidon vaihtoehdon, koska malli hakee kaikkien toimien kustannusmini-
min. Se laskee energiansaastoinvestointien toteutuskynnysta tosielaméén verrattuna.
Uusien ydinvoimayksikdiden maaré vaikuttaa siihen, milloin sééstoinvestoinnit toteutu-
vat. Visiovuonna 2040 teollisuuden kulutus on jo alemmalla tasolla kuin vuonna 2030.
Muun teollisuuden sahkon kulutus ei juuri poikkea skenaarioiden valilla. Toiminnan
laajenemisen myotd tehokkaampaa tekniikkaa otetaan kayttoon, mika leikkaa sdhkon
kulutuksen kasvua.

Muilla sektoreilla kuin teollisuudessa merkittavin sahkon kayton muutos molemmissa
skenaariossa on lammityssdéhkon madran vaheneminen. Se menettd4d markkinaosuuttaan
lampopumpuille ja puulle. Kotitalouksien ja palveluiden s&hkon kaytto kasvaa tarkaste-
lujaksolla kaikissa tapauksissa perusteiltaan samalla tavalla, vaikka tehostumista tapah-
tuukin uutta teknologian kayttéonottamalla, esimerkiksi valaistuksessa.

2.4.2 S&hkon tuotanto

Energiajarjestelmatarkastelujen toinen keskeinen osa koostuu energian hankinnan opti-
moinnista. Hankinta koostuu omasta tuotannosta ja tuonnista. Lyhyell& aikavélilla kyse
on olemassa olevien tuotantomuotojen kustannustehokkaasta kaytosta; pitkalla aikavé-
lilla tarkastellaan liséksi tuotannon rakenteen kehittymistd, siis investointeja.

Kuvat 7 ja 8 esittdvat hankinnan muutokset skenaarioittain. VVesivoiman maaré kas-
vaa, mutta tuskin kuvasta havaittavaa méarad, koska hyodynnettavissa oleva potentiaali
on péaaosin jo kaytetty. Tuulivoiman maara lisdantyy nykytasosta merkittavasti rannik-
kotuulivoimaloina: vuonna 2020 tuotanto on 6 TWh. Kasvu jatkuu siten, etté se ei ylita
10 %:a kulutuksesta.

Yhteistuotannon maaraan vaikuttaa ensinnékin lampdkuorman maaré ja toiseksi so-
vellettava tekniikka. Tulosten mukaan yhteistuotantoséhkon maaré vahenee nykyhetkes-
t& eteenpdin niin teollisuudessa kuin taajamissakin. Yhteistuotannossa kallis maakaasu
korvautuu halvemmilla polttoaineilla, mika samalla johtaa pienempaan sahkontuotan-
toon muiden yhteistuotantomuotojen alhaisesmmasta rakennusasteesta johtuen. Maakaa-
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sun kéaytdn vaheneminen nakyy selkeésti primaarienergiakuvassa 15. Teollisuuden yh-
teistuotantosdhkon madra kéaantyy uudelleen kasvuun tarkastelujakson loppupuolella,
kun tuontia ei voi endd lisatd mutta sahkoa on tuotettava lisdd. Mitd vahemman uutta
ydinvoimaa rakennetaan, sitd suurempi tarve teollisuuden yhteistuotannon laajentami-
seen on. Lisdantynyt teollisuuden yhteistuotanto perustuu kaasun kayttoéon kombivoima-
laitoksissa. Kaasuna kéytetddn sekd maakaasua ettd kaasutettua mustalipedd. Mustali-
pean kaasutuksen oletetaan kypsyvan tuotantokéyttoon vuosikymmenessd. Myds yh-
teiskuntien yhteistuotannon liséantyminen tarkastelujakson lopulla perustuu maakaasun
kéayttoon palaamiseen. LAME-skenaariossa vuoden 2040 teollisuusyhteistuotantoséhkon
madrd varsinkin nollan ja yhden ydinvoimalayksikon skenaarioissa kasvaa tarkastelu-
jakson lopussa todella suureksi, mika heijastaa uhkaavan séhkoniukkuuden sanelemaa
luottamusta uusien teknologioiden kayttdonottoon.

Yhteistuotannon korvautuminen tuonnilla vuoden 2010 jélkeen perustuu tuloksissa
siihen, ettd laskentamallin paatoksentekijat tietavat, ettd sahkod on varmasti ja sitd on
tuotavissa naapurimaista tunnettuun hintaan tehtyjen oletusten mukaisesti. Tosiasiassa
tallaista varmuutta ei ole. S&hkon saatavuuden riskia lisdavat paitsi epdvarmuus naapu-
rimaiden sahkontuotannon kehityksestd myds voimalaitosrakentamisen viiveet. Sen vuok-
si on mahdollista, ettd oikeat paatoksentekijat ovat valmiita maksamaan pienen lisdmak-
sun sahkon hankinnan varmuudesta yllapitaméalla mallilaskelmia laajempaa maakaasuun
perustuvaa yhteistuotantoa ja nojautumalla hieman véhemman tuontisahkoon.

Sahkon tuonnin osuus on molemmissa skenaarioissa varsin merkittdvd. LAME-
skenaariossa tuontia on kaikissa tapauksissa — myds silloin, kun rakennetaan kaksi uutta
ydinvoimalaitosta 2020-luvulla. Pohjoismaisilla sahkdmarkkinoilla vallitseva hintataso
on Ruotsin ja Norjan lisarakentamisen ja Euroopan mantereelle johtavien vientikana-
vien kapasiteettiniukkuuden vuoksi alhainen. Kotimainen yhteistuotanto lauhdutusvoi-
masta puhumattakaan ei ndissé oloissa ole kilpailukykyistd. Jos LAME-skenaariossa
uutta ydinvoimaa ei rakenneta lainkaan, lauhdutustuotantoa joudutaan ottamaan k&yt-
toon sahkotaseen tasapainottamiseksi.
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Kuva 8. Laajenevan metsaskenaarion sdhkon tuotanto.
SOME-skenaariossa séhkon kéaytté on LAME-skenaariota alhaisemmalla tasolla, ja siita

johtuen sdhkon tuonti on 2020-luvulla LAME-skenaarion lukuja alhaisempi. 2020-
luvun puolivalissé kahden uuden ydinvoimalaitoksen tapauksessa Suomi pystyy netto-
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2. Energiajarjestelman skenaariotarkastelu

viemaan sahkoa ohimenevasti. Seuraavalla vuosikymmenelld, kun nykyiset ydinvoima-
laitokset poistuvat kdytostd, tuonti kuitenkin kasvaa niin paljon kuin rajajohdot sallivat.
Tapausten valilla ei tuonnin suhteen ole tallGin eroja.

2.4.3 Paastot

Hiilidioksidipaastot syntyvat fossiilipolttoaineiden polttamisesta. Koska polttotekniikal-
la ei ole tssa merkitystd, kaytettyjen fossiilipolttoaineiden maaré kuvaa suoraan synty-
vien péastojen maaran.

Skenaarioissa péastot eivat juuri poikkea toisistaan lisdydinvoiman rakentamisesta
huolimatta, kuvat 9 ja 10. Se johtuu padasiassa tuontimaérien joustamisesta eli siita, etta
tarkastelujakson alkupuolella edullista tuontisahkoa oletetaan olevan tarjolla runsaasti.
Sill& korvataan suuri osa lisdydinvoiman tuottamasta sahkoméaérasta. Toinen asiaan vai-
kuttava tekija on séhkon hintataso, joka on sitd korkeampi, mitd véhemmén uutta ydin-
voimaa rakennetaan. Korkea séhkon hinta kannustaa séhkon saastéinvestointien toteut-
tamiseen. Sen vuoksi sdhkon kaytté muuttuu ydinvoiman lisdrakentamisen mukaan.

Fossiilipolttoaineiden k&yton ldhes sama taso ydinvoiman méaarasta riippumatta perus-
tuu oletukseen runsaasta ja edullisesta tuontisahkdsta. Koska toisenlainenkin tulevaisuus
on mahdollinen, mallilaskelmien jalkeen tehtiin vertailulaskelma, jossa tuontiséhko kor-
vattiin kotimaisella hiililauhteella. Tdma hiililauhdetarkastelu ei ole kuitenkaan uusi
mallilaskenta, vaan skenaariotulosten tuontisahkoenergialle vain yksinkertaisesti lasket-
tiin vastaavan hiililauhteella tuotetun sdhkdenergian aiheuttamat paéstot. Valittu tapa on
toinen &&ripé&a verrattuna voimakkaasti tuonnin varaan rakentuvaan tulevaisuuskuvaan,
jota molemmat skenaariot edustavat.

Hiililauhdetarkastelu tuottaa tapausten valille merkittavéat erot erityisesti 2020-luvulla.
Laskentatavasta johtuen ndma erot tasoittuvat 2030-luvulla, sillda ydinvoimatapausten
yhteistuotantosdhkdn maara jaa vertailulaskelmassa optimaalista vahdisemmaksi. Malli-
laskelmien mukaan tapauksissa, joissa ydinvoimaa ei rakenneta liséd, kasvaa yhteistuo-
tantosdhkon maéara tarkastelujakson etenemisen myoté lisdydinvoimatapauksiin verrat-
tuna. Vertailulaskelmassa tama tuotannon mukautuminen ja& ydinvoimatapauksista
pois. Jos se huomioitaisiin, tapausten paastoerot olisivat 2030-luvulla nyt laskettuja sel-
kedsti suuremmat.
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Kuva 9. Sopeutuvan metsateollisuuden skenaarion paastét. Tuonnin korvaamista hiililauhteella
kuvataan tolpan &ariviivalla.
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Kuva 10. Laajenevan metsateollisuuden skenaarion paastot. Tuonnin korvaamista hiililauhteella
kuvataan tolpan &ariviivalla.
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2.4.4 Energian loppukaytto ja uusiutuvan energian tuotanto

EU:n yhteiset energiatehokkuustoimet ovat indikatiivisia, mutta Suomi sitoutuu niihin.
Ilmasto- ja energiastrategiassa asetettu valtioneuvoston tavoite energian loppukulutuk-
selle on 310 TWh /TEM. 2008/. Mallilaskelmien mukaan kumpikin skenaario jaa tamén
ylarajaksi asetetun kulutusmaaran alapuolelle ja tavoite néin ollen tayttyy, kuvat 11 ja
12.

Energian loppukayttd muuttuu kulutusskenaarion mukaan. Kehitys on molemmissa
skenaarioissa kuitenkin samansuuntainen: loppukayttd véhenee energiankayton tehos-
tuessa ajan myota sekd loppukayton sahkdistymisen johdosta. SOME-skenaariossa teol-
lisuuden tuotantotonnit jaévat tavoiteskenaarion vastaavia tuotantomaaria pienemmiksi,
joten myods energian loppukdyttd jaa tuntuvasti LAME-skenaariota vahaisemmaksi.
Skenaarioiden sisélla eri tapaukset eivét juuri eroa energian loppukéyton suhteen.

EU:n RES2020-direktiivin vaatimuksien mukainen uusiutuvien energiamuotojen lop-
pukayttotavoite, 38 % vuonna 2020, saavutetaan molemmissa skenaarioissa. Tavoite
toteutuu eri energian kayton tasolla skenaarion mukaan. Vuonna 2005 uusitutuvien
energiamuotojen osuus oli 28,5 %, ja tasta on suoraviivaisesti vedetty tavoiteura vuoden
2020 38 %:iin. Vuonna 2010 tdma4 tavoite jopa ylittyy jonkin verran, silla metsdhakkeen
korjuun ja kayton oletetaan laajenevan ripedsti. Todellisuudessa potentiaalin k&yttoonot-
to saattaa vaatia voimakkaitakin toimenpiteita.

2.4.5 Uusiutuvan energian kaytto sektoreittain

Uusiutuvan energian kaytto sektoreittain kdy ilmi kuvista 13 ja 14. Suurimmat muutok-
set ovat tuulivoiman nopea kasvu ja nestemaisten liikennepolttonesteiden valmistami-
nen. Myo6s muu loppukayttd, mika tarkoittaa kiinteistdjen puulammitystd, kasvaa nyky-
tilanteeseen verrattuna.

Teollisuus pysyy suurimpana uusiutuvien energiamuotojen kayttajana puunjalostus-
teollisuuden sdilyessa SOME-skenaariossakin merkittdvimpana puun kayttdjana. Yh-
dyskuntien kaukoldmpdtuotannossa puupolttoainetta, ts. metsédhake, kdytetddn ldhinna
kattilalaitoksissa. Yhteistuotantoon puuta kaytetadan turpeen ohessa.

Liikennepolttonesteiden valmistaminen kdyttdd huomattavan maarén puuainesta. On
kuitenkin huomattava, ettd RES-2020-direktiivin vaatimuksissa loppukaytoksi lasketaan
biopolttonesteen kayttd, ei puuaineksen kayttd tuotannossa. Yhden tonnin tuottamiseen
kuluu reilu 10 kiintokuutiometrid puuta. Valmistusmaaraksi vuonna 2020 on oletettu
noin 200 000 tonnia, jolloin puuta kuluu kaksi miljoonaa kuutiometrid. Vuonna 2006
metséhaketta kaytettiin noin viisi miljoonaa kuutiometri.
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2010 2020 2025 2030 2040

350 350

Wh

300 ~ 300

250 250
200 200
150 - 150 -
100 - 100 +

50 -

2005 2006 SR83883 SBSIIIB SBIIIB SBSIBZEIB 88838 R
O O+ =N N OO 1+ NN O O+ = N N O O 1+ N NN O O+« N N
OWwwww Ooweww Oowwoy OOwwww Oowwww
= ==2=2==2 =S =2=2=2==2 = =2==2==2 =S =2==2==2 =S =2=2=2==2
O0O0000 000000 OOOO0OO0OO 0OOOO0OOO OOO0OO0O0O
DONDNONODN OHHHAHND DOHDNODOHD OHOHNDAOND ONODHDHDOOD
‘ m RES2020 direktiivin vaatimus m Direktiivin ylittdvd RES = Uusiutumaton energia ‘

Kuva 11. Sopeutuvan metséateollisuuden skenaarion energian loppukayttd ja RES-direktiivin
vaatimus uusiutuvien energiamuotojen osuudesta.
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‘ m RES2020 direktiivin vaatimus m Direktiivin ylittévé RES = Uusiutumaton energia ‘

Kuva 12. Laajenevan metsateollisuuden skenaarion energian loppukaytt6 ja uusiutuvien ener-
giamuotojen osuus.
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Kuva 13. Uusiutuvan energian kaytto sektoreittain sopeutuvan metsateollisuuden skenaariossa.
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Kuva 14. Uusiutuvan energian kaytt sektoreittain laajenevan metsateollisuuden skenaariossa.
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2.4.6 Primaarienergian kaytto

Primaarienergian kayttd antaa kokonaiskuvan kéytetyistd energianlahteistd. Kuvat 15 ja
16 on laadittu siten, ettd fossiiliset polttoaineet ovat pylvaan tyvessa ja niiden paalla
ovat uusiutuvat energianléhteet.

Molemmissa skenaarioissa fossiilipolttoaineiden kéyttd vdhenee 2010-luvulla selvés-
ti. Merkittavin syy siihen on lauhdutusvoiman korvautuminen tuontisdhkolla. Tarkaste-
lujakson loppupuolella lisdydinvoiman maaran vaikutus tulee esiin, kun olemassa olevat
ydinvoimalat tulevat teknisen kéyttéikansé padhan ja niiden tuotanto joudutaan korvaa-
maan jollain uudella kapasiteetilla.

Maakaasu on kallis polttoaine. Sen kéytté véheneekin vuoden 2010 jalkeen selvasti,
mutta tarkastelujakson lopulla sen kéytté kadntyy kasvuun. Kasvu on sitd suurempaa,
mitd vahemman uutta ydinvoimaa rakennetaan. Maakaasu kayttd kohdentuu kombivoi-
malaitoksiin, joissa se voidaan muuttaa hyvéllad hyotysuhteella mahdollisimman suures-
sa maarin sahkoksi.

Hiilen k&ytté on alimmillaan vuonna 2020, jotta ko. vuoteen liittyvat tavoitteet voi-
daan saavuttaa. Hiilen kayttoa kaukoldmmon tuotannossa on rajoitettu suunnilleen ny-
kyiseen méaéaraan, silla ei vaikuta todennékoiseltd, ettd sen kayttd voisi tésta laajentua.
Hiili on edullinen ja kéytetyilla paastooikeuden hinnoilla kilpailukykyinen polttoaine,
jota on maailmanmarkkinoilla tarjolla. Varastoitavuudesta johtuen se on myds hyva
varapolttoaine, vaikkapa turpeelle.

Turve on edullinen polttoaine, ja sen oletetaan séilyttavan kilpailukykynsa koko tar-
kastelujakson ajan varsinkin kaukolammon CHP-tuotannossa. Sen kaytto jatkuu suun-
nilleen nykytasolla lapi tarkastelujakson.

Puun k&yttdé sahkon ja l&mmon tuotantoon lisddntyy vuoteen 2020 saakka. Siitd
eteenpdin energiakayttoon tuleva puu ohjautuu yha enemman liikennepolttonesteiden
valmistamiseen.
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Kuva 15. Primdarienergian kayttd SOME-skenaariossa.
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Kuva 16. Prim&arienergian kayttd LAME-skenaariossa.
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2.4.7 Puun kayttoé energiantuotannossa

Energian tuotantoon kaytettavissa oleva puun méard on suuri, mutta siitd hyddynnetaan
nykyisin vain osa. Valtaosa hakkuutéhteestd jad metsiin. Tamé on se hyddyntaméaton
potentiaali, jonka oletetaan jatkossa tulevan kayttoon.

Energiapuu jaetaan tassd kolmeen luokkaan: pienpuuhun, teollisuustahteeseen ja met-
satahteeseen. Pienpuu kaytetddn kiinteistolammitykseen tai metsatahteen tapaan, teolli-
suustdhde kuluu metsateollisuuden kattiloissa ja metsatédhde voi ohjautua teollisuuskatti-
loihin, kaukolammitykseen tai litkenteen biopolttonesteiksi.

Metsétahteen tarjonnassa oletetaan tapahtuvan suuri muutos. Vuonna 2020 tarjolla
oletetaan olevan 21 TWh metséhaketta kéytettdvaksi polttoaineena tai liikenteen bio-
polttonesteiden raaka-aineena. Pienpuuta vastaavana aikana on tarjolla 17 TWh. Teolli-
suuden tdhdepuun mé&é&ra seuraa metsateollisuuden tuotantoméérad. LAME-skenaariossa
teollisuustédhdettd on 19 TWh ja SOME-skenaariossa muutama terawattitunti vahem-
man. Vuoden 2020 jalkeen metsatahteen maéra kasvaa hyvin hitaasti siten, ettd vuonna
2040 se on noussut 23 TWh:iin.

Tarkastelujakson loppupuolella liikenteen polttonesteiden valmistus nielee yha
enemman puumateriaalia. Sen vuoksi osa pienpuusta ohjautuu metsatahteen mukaiseen
kayttoon ja kiinteist0jen lammitys hoidetaan suuremmassa mééarin lampépumpuin.
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Kuva 17. Puu energialdhteend SOME-skenaariossa.
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Kuva 18. Puu energialahteend LAME-skenaariossa.
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2.5 Epavarmuuksia

Mallilaskelmissa on varioitu valittuja tekijoitd — ydinvoimayksikdiden maaraa, paasto-
luvan hintaa ja energiaintensiivisen teollisuuden tulevaisuutta — mutta niiden lisaksi
tulevaisuuteen liittyy useita muitakin epadvarmuuksia. Seuraavassa késitellaan lyhyesti
kulutuksen, séhkon tuonnin ja yhteistuotannon kehittymisen kysymyksia.

Kulutuksen epavarmuutta on tarkasteltu siten, ettd on muodostettu kaksi erilaista ku-
lutusskenaariota teollisen kehityksen tulevaisuudesta. Teollisen kehityksen lisaksi sdhko-
kulutuksen epavarmuutta aiheuttaa sadstotoimien toteutuminen. Kaikissa tapauksissa sah-
kon kéayton tehokkuuden oletetaan etenevén laitekantojen uusiutumisen myo6té. Laskenta-
tulosten mukaan saéstotoimet eli erilliset energian sadstoon kohdistuvat investoinnit toteu-
tuvat (niitd on kannattavaa toteuttaa) laajimmin silloin, kun sahkon hinta nousee. Siis ta-
pauksissa, joissa uutta ydinvoimaa ei rakenneta. Saastoinvestointien toteutumisesta johtu-
en sahkon kayttd myds muilla kuin teollisuussektoreilla voi olla erilaista, vaikka perusole-
tukset ovat samat. Taustalla on oletus siit4, ettd teollisuuden tuotantomé&arat eivat muutu
panosten hintojen muuttuessa: tuotekysynnén ja tuotannon oletetaan olevan vakio. Todel-
lisuudessa panosten kallistuminen vaikuttaa hintoihin ja edelleen kysyntaan.

Sahkon hankinnan epavarmuus liittyy sdhkon tuonnin ja yhteistuotannon kehitty-
misen nakymiin. Pohjoismaisilla s&éhkomarkkinoilla valtioiden véliset rajat eivét nor-
maalitilanteissa merkitse estettd séhkon siirrolle. Kdytdnnon ongelmatilanteissa, esimer-
kiksi siirtoverkon pullonkaulatilanteissa, valtioiden rajoilla on kuitenkin vaikutuksensa
séhkon kulkuun. Kokemusten mukaan niukkuusoloissa jokainen maa pyrkii tyydytta-
maan oman maan kysynnan ennen vientia.

Sahkdn tuontikysymysta on perusteltua tarkastella kahdesta eri nakékulmasta: hankin-
taléhteiden kayttojarjestykseen liittyvanad kysymyksend, jolloin tarkastellaan energiakus-
tannusten minimointia, ja koko tuotantojarjestelman rakenteeseen liittyvand kysymyk-
send. Vasta silloin, kun Suomessa ei ole riittavasti kapasiteettia kattamaan koko sahkén
kayttdd, Suomen voidaan todeta olevan tuonnista riippuvainen. Tamaé tilanne vallitsee
nyt. Jos kapasiteettia on koko kysynnan tyydyttdmiseen mutta sahkoé on edullisemmin
tarjolla naapurimaista, kyse ei ole riippuvuussuhteesta vaan hankinnan jarkeistamisesta.

Energiakustannusten minimointiin liittyva tuontitarkastelu tarkoittaa tilannetta, jossa
tuonti korvaa Suomessa olevaa mutta tuotantokustannuksiltaan kalliimpaa kapasiteettia.
Jos tuontitarjonta onkin oletettua vahaisempéaa esimerkiksi siirtoverkon tai tuotantojar-
jestelmén vaurioiden tai kuivan vesivuoden takia, kalliimpi kapasiteetti otetaan kayttoon
ja silla korvataan puuttuva tai lilan hinnakas tuonti. Epavarmuus liittyy tallgin vain séh-
kon hintatasoon, ei sahkdn saatavuuteen.

Hiililauhdutus on perinteisesti ollut ratkaisu kuivan vesivuoden ongelmaan. Se on tek-
nis-taloudellisten ominaisuuksiensa vuoksi soveltunut sek& varaenergialdhteeksi ettéd
saatavaksi kapasiteetiksi. Hiilelld on monia hyvid ominaisuuksia: sitd on helposti saata-
villa, se on hinnaltaan kohtuullista ja sit4 voidaan varastoida pitki&kin aikoja. Vanhaa
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lauhdutuskapasiteettia poistuu 2015 voimaan tulevan uuden direktiivin johdosta. Uutta
vastaavaa kapasiteettia ei voi ajatella rakennettavan ilman hiilenpoistolaitteistoa (joita ei
vield ole tarjolla). Se tekee hiililauhdutuksesta huomattavasti aiempaa kalliimman tuo-
tantomuodon. Mutta mik& mahdollisista vaihtoehdoista tayttaisi perinteisen hiililauhdu-
tuksen paikan ja millainen toimija voisi investoida siihen kannattavasti nykyisen kaltai-
sessa institutionaalisessa rakenteessa?

Suomen sahkdntuotantojarjestelmén rakenteeseen vaikuttava tuonnin epavarmuus tar-
koittaa tilannetta, jossa Suomessa oleva sdhkontuotantokapasiteetti ei riitd kattamaan
joka hetki koko kulutusta. Epdvarmuudet liittyvat talloin naapurimaidemme vientiky-
kyyn, siis kapasiteetin kehittymiseen pitkélla aikavélilld. Tuonnin epdvarmuudet voi-
daan muotoilla esimerkiksi seuraavina kysymyksina:

— Miten s&hkon tarjonta lansisuunnalla kehittyy?

— Toteutuvatko Ruotsin ja Norjan suunnitelmat kaavaillussa aikataulussa?
— Vahvistetaanko Ruotsin ja Norjan yhteyksid Manner-Euroopan suuntaan?
— Miten Vengjén vientikyky kehittyy?

— Millainen on Baltian maiden sahkdntuotannon tulevaisuus?

Jos lansinaapureiden tarjonta ei kehitykddn oletetussa tahdissa — joko tuotantokapasi-
teettiin ei investoida suunnitellusti (m&aré tai ajankohta muuttuu) tai laajennettavat vien-
tikanavat Manner-Eurooppaan siirtavat lisdtuotannon sinne — tuontihinta nousee oleelli-
sesti ennakoidusta tasosta, vaikka suunniteltu maara olisikin tuotavissa. Kotimaisen
lauhdutustuotannon kilpailukyky olisi silloin oleellisesti parempi.

Tuontimahdollisuus Venajalta tulevaisuudessa on arvailujen varassa. Juuri ennen ny-
kyistd lamaa Vendgjan vientikyvyssa esiintyi kovimpien pakkasten aikaan ongelmia
maan oman kulutuksen kasvettua tuotantokyvyn tasolle. Jatkossa Ven&jan vientimah-
dollisuudet riippuvat siitd, miten kysynndn kasvu ja uuden sahkodntuotantokapasiteetin
rakentaminen ajoittuvat. Niin kauan kuin hintataso pohjoismaisilla markkinoilla on kor-
keampi kuin Vendjalla, sahkon tuottajien vientihalu sailyy.

Baltian maiden tilanne muuttui, kun Ignalinan ydinvoimalaitos jouduttiin sulkemaan.
Viron palavan kiven polttoon kohdistuu lisaksi vahentamispaineita. Nykytilanteessa sah-
ko virtaa eteldstd Suomeen, mutta on mahdollista, ett4 sdhkdvirran suunta muuttuu. Alu-
een yhteydet lanteen vahvistuvat, kun uudet yhteydet Suomesta ja Ruotsista valmistuvat.

Julkistamalla investointisuunnitelmia markkinatoimijat voivat vaikuttaa paitsi kilpaili-
joiden paatoksiin myds poliittiseen paatoksentekoon ja maineeseen. Kaikkia suunnitelmia
ei ole tarkoitettukaan toteutettavaksi, vaan niilla on tarkoitus parantaa omia kilpailumah-
dollisuuksia sahko- tai mielikuvamarkkinoilla. S&hkémarkkina-aikakaudella suunnitelmat
toteutuvat vain, jos kilpailutilanteessa toimivat yritykset ndkevat ne kannattaviksi. Suomen
kannalta katsoen sahkon tarjonta naapurimaista voi muuttua julkistetuista suunnitelmista
kilpailullisista, teknisistd, ymparistollisista tai poliittisista syistd. Jos voimalaitosrakenta-
minen jadkin suunnitelmia vahaisemmaéksi, muuttuu kaikkien voimalaitosten kannattavuus,

34



2. Energiajarjestelman skenaariotarkastelu

my0s niiden, jotka jatettiin rakentamatta muiden suunnitelmiin vedoten. Suunnitelmien
toteutumattomuus ei valttamatta merkitse pelkastdén sahkoén hinnanmuutosta vaan mahdol-
lisesti myos séhkoniukkuutta. Sahkontuotantojérjestelmaan liittyvat viiveet ja jokahetkisen
tasapainon vaatimus tekevat suunnitelmamuutoksista tavanomaiseen tuotantoon verrattuna
monin verroin hankalampia. Voimalan rakentamispéatoksestd toimivan voimalaitoksen
verkkoon kytkemiseen kuluu useita vuosia, jopa vuosikymmen. Koska sahkdpula on nyky-
yhteiskunnan toiminnan lamauttava tekija, on tarvearvioissa parempi erehtyé yli- kuin ali-
kapasiteetin suuntaan. Yksittaisen tuottajan kannalta ndin ei vélttdmétta ole.

Laskentatulosten mukaan yhteistuotantosahkon maara vahenee tulevaisuudessa
séhkon hankinnan riskeistd ja tuotantoteknisistd tekijoistd johtuen. Mallilaskelmissa
tulevat vuodet kuvautuvat keskiméaaraising, ja kaikilla toimijoilla, my6s yhteistuotan-
tosahkon tuottajilla, on kaytossaan taydellinen informaatio. Tama4 tarkoittaa, ettd paikal-
linen toimija voi tuotettavan yhteistuotantosahkon lisaksi ostaa sahk6a markkinoilta
tunnettuun hintaan. Tehdyissd laskelmissa pohjoismaisten markkinoiden hintatasoon
vaikuttaa merkittavasti oletus lansinaapureidemme laajenevasta muuttuvilta tuotanto-
kustannuksiltaan edullisesta tuotantokapasiteetista. Taloudellinen optimi asettuu tallai-
sessa varmassa maailmassa paikkaan, jossa yhteistuotantolaitos rakennetaan pienem-
maksi, lamp0oa tuotetaan enemman Kattilalaitoksilla ja séhkoé ostetaan valtakunnan ver-
kosta enemman kuin epévarmassa maailmassa. Todellisuudessa sahkon hintariski on
merkittdva. Erds tapa varautua siihen on rakentaa hieman suurempi l&mmitysvoimalai-
tos, koska kaukolamp®é tuotetaan joka tapauksessa. Altistuminen sahkon oston hinta-
riskille on vahdisempi suuremman yhteistuotantolaitoksen tapauksessa. Tétd seikkaa
mallilaskelmissa ei huomioida, mika osaltaan vahentd4 yhteistuotantosahkdn maaraa.

Energian tuotantotekniikan valintaan liittyy myo6s epavarmuuksia. Siirtyminen maakaa-
susta Kiinteisiin polttoaineisiin johtaa kombivoimalaitoksen korvautumiseen hdyryvoimalai-
tostekniikalla, mika véahentd4 sahkon tuotannon madrdd merkittdvasti. Paluu maakaasun
kayttoon vuosikymmenien kayttokatkon jalkeen sujuu mallimaailmassa ongelmitta. My0s-
kadn polttoaineiden suhteellisiin kustannuksiin tai paastdoikeuden hintaan ei sisélly sita
epdvarmuutta, joka tosimaailmassa on lasné. Toinen tuotantotekniikkaan liittyva kysymys
on etenkin ei-lisdydinvoimaa-tapauksissa laajasti sovellettava mustalipedn kaasuttamiseen
perustuva teollisuuden yhteistuotanto. Télla tekniikalla toimivan voimalaitoksen sahkon
tuotanto on moninkertainen perinteiseen voimalaitostekniikkaan verrattuna. Sen toteuttami-
sen edellytyksend on riittdvéd tuotekehityspanostus, jotta tekniikka kehittyy laboratorio-
olosuhteista teollisesti toteutettavaksi voimalaitokseksi. On kuitenkin epdvarmaa, inves-
toidaanko kehittdmiseen riittdvasti ja johtaako suurikaan panostus sovellettavaan lopputu-
lokseen. Toinen soveltamista mahdollisesti hankaloittava tekija on kova halu kehittéa puus-
ta paperin rinnalle muita tuotteita. Mustalipedn kaytto raaka-aineena eiké polttoaineena on
taysin mahdollinen tulevaisuudenndkyma. Tama on yksi niista tekijoistd, jonka vuoksi tuo-
tekehitys voi suuntautua jonnekin muualle kuin mustalipedn kaasutukseen.
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3.1 Menetelmat

3.1.1 Sahkomarkkinamalli

Taman selvityksen energiatarkastelut tehddan VTT:n kehittdmalld séhkon Markkina—
Hinta-mallilla (MH-malli). Malli perustuu stokastiseen ja dynaamiseen vesiarvolasken-
taan seké kysynnan ja tarjonnan tasapainoon taydellisesti toimivilla markkinoilla. Malli
ei ota huomioon Pohjoismaiden sisdisia siirtorajoituksia eika optimoi tuotantokapasitee-
tin kehitystd. MH-mallin tarkempi kuvaus on lahderaportissa /Kekkonen ja Koreneff
2009/.

MH-mallilla simuloidaan Suomen ja Pohjoismaiden sdhkdémarkkinoita ja kokeillaan
erilaisia ydinvoimahankkeita eri skenaarioissa. Tavoitteena on selvittdd, miten sahko-
energian hankinta ja siita riippuva sdhkon hinta kayttaytyy eri tapauksissa ja miten
Suomen s&hkontuotantokapasiteetti riittdd kattamaan Suomen s&hkodntarpeen huippu-
kuormitustilanteessa. Lisdksi tdssé osiossa selvitetddn mahdollisen ydinkaukolammon
vaikutuksia Suomen sahkdenergian hankintaan ja CO,-pééstoihin.

MH-mallilla tehtévissé simuloinneissa sahkdn hankintakapasiteetti on annettu 1&hto-
tieto, samoin sédhkon tarve ja polttoainehinnat. Néiden tietojen perusteella malli muo-
dostaa sahkdn kysynnan ja tarjonnan vélisen tasapainon Pohjoismaisen markkina-alueen
suhteen. S&hkon vienti ja tuonti Pohjoismaiden ulkopuolelle kuvataan vain annettuina
hintoina ja siirtorajoituksina. Simuloinnin tuloksena saadaan sahkon hankinnan opti-
maalinen (muuttuvia kustannuksia minimoiva) jako eri hankintalahteille sekd pohjois-
mainen systeemihinta. Mahdollisia aluehintoja ei MH-mallilla voida simuloida.

Suomea koskevat lahtotiedot saadaan energiajérjestelmatarkastelusta, jossa laskelmat
on tehty Suomen energiajarjestelman TIMES-osittaistasapainomallilla. TIMES-malli tuot-
taa muun muassa Suomen séhkon kulutuksen ja kapasiteetin kehittymisen pitk&lla aikava-
lilla. TIMES-malli kuitenkin tarvitsee lahtotiedokseen Suomen ulkopuolella vallitsevat
séahkon hinnat, jotta se pystyy laskemaan séhkdn tuonin ja viennin rajayhteyksittéin.
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3. Sahkoémarkkinavaikutukset

Rinnakkaiset osaselvitykset tdydentévét toisiaan siten, ettd TIMES antaa MH-mallille
lahtbtietoja ja péainvastoin. Iterointikaavio on karkeasti esitettynd kuvan 19 mukainen.

N : Baltian hinnat
*Kapasiteetti- !
muutos :
*Kulutus Pohjoishainen

‘ MH

' systeemihinta

: "Venéjéih; Baltian, Puolan
ja Keski-Euroopan hinnat

Kuva 19. TIMES- ja MH-mallien valinen vuorovaikutus.

TIMES suorittaa energiaresurssien kokonaisoptimointia pitkalla aikavalilla ja investoi
tarvittaessa uuteen séhkonhankintakapasiteettiin. Kapasiteettirakenteen kehittyminen
voidaan syo6ttdd MH-malliin. Samoin kokonaistaloudellisesti optimaalinen séhkon kulu-
tus saadaan TIMES-mallista.

MH-malli laskee pohjoismaisen systeemihinnan, joka on l4htotietona TIMES-mallille
Ruotsin ja Suomen vélisen sdahkokaupan optimoinnissa. Kun MH-malliin lisatddn Suo-
meen ydinvoimaa, Suomen ja Ruotsin valinen vuotuinen sédhkdtase vahvistuu Suomen
osalta siten, ettd muutos on valilla O-lisdydinvoiman vuosituotanto. Muutoksen suuruus
riippuu siitd, miten lisdydinvoima korvaa kummallekin alueelle sijoittunutta tuotantoa.
Ruotsin, Norjan ja Tanskan muodostamalla alueella séhkodn tuotantokapasiteetin olete-
taan kehittyvén riippumatta Suomen ydinvoiman méaérastd, ja siten Skandinavian sah-
kon hinta on kaikissa TIMES-skenaarioissa sama. Vaikka Skandinavian sdhkon hinnat
riippuvat voimakkaasti sateisuudesta, TIMES-mallissa kaytetdan vain normaalivesivuo-
den hintoja. Iteroinnin aikana k&vi ilmi, ettd sahkon tuonti Ruotsista Suomeen saattaa
kasvaa joissakin skenaarioissa niin suureksi, ettei sellainen tilanne ole mahdollinen il-
man suuria vahvistuksia sahkdverkoihin kaikkialla Pohjoismaissa. Siksi MH-mallin
tulosten perusteella suositeltiin vuosirajoitusta Ruotsista tuonnille, 15 TWh/a.

Baltian hintakehitys arvioidaan pohjoismaisen hintatason perusteella. Tuonti Baltiasta
on 5 €/ MWh kalliimpaa ja vienti Baltiaan 5 €/ MWh halvempaa verrattuna systeemihin-
taan. Pohjoismaiden ja Baltian vélisen sdhkdkaupan kehittymistd on vaikea ennustaa,
joten Suomen ja Viron vélinen séhkokauppa on molemmissa malleissa rajattu vélille
+2 TWh/a. Vendjalta tuonnin hintoja ei iteroitu, koska kaupan oletetaan pysyvan valilla
+2 TWh/a ilmasto- ja energiastrategian linjausten vuoksi.

MH-mallin eri ajokertojen valill4 iteroitiin Keski-Euroopan ja Pohjoismaiden vélista
kaupankadyntid. Taméan vaikean ilmién mallinnuksen hallittavuutta korostettiin méaaritte-
lemélla sille kaksi eri skenaariota: perusskenaariossa kaupankéynti vilkastuu Keski-
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Euroopan suuntaan ja sisdmarkkinaskenaariossa kaupankaynti on véhdista. Liitteessa B
on esitetty mallin rakenne ulkoisen sdhkdkaupan osalta.

Iterointi on tdsméytetty energiajarjestelmélaskennan kanssa skenaariossa SOME 1 30
-sisamarkkinaoletuksin (ks. luku 3.2), ja energiajarjestelmatarkastelu on laskettu naihin
oletuksiin perustuvalla pohjoismaisella hintatasolla. Luvussa 3.3 raportoitavat MH-
mallin tulokset on puolestaan laskettu kysynnan SOME-skenaariolla, mutta vientid Kes-
ki-Euroopan suuntaan on kasvatettu. Nain on saatu Ruotsin ja Norjan kasvavan tuotan-
tokapasiteetin ja vientikyvyn suhteen sopusuhtainen kokonaisuus. T&té tilannetta kutsu-
taan t&ssd perusskenaarioksi (tarkemmin luvussa 3.2).

3.1.2 Sahkon tuotantokapasiteetin riittavyys

Sa&hkon tuotantokapasiteetin riittdvyytta arvioitaessa lahtotietona kdytetddn MH-malliin
mallinnettua Suomen s&hkodntuotannon asennettua kapasiteettia. Siitd vahennetdan ar-
vioidut epédkaytettavyydet ja jaljelle jadvaa kaytettavissa olevaa kapasiteettia verrataan
huippukulutukseen (suurin vuoden aikana esiintyvé tuntikulutus). Se arvioidaan erik-
seen poikkeuksellisen kylméssa tilanteessa (esiintyy noin kerran kymmenessa vuodes-
sa), normaalitilanteessa (esiintyy noin kahdeksan kertaa kymmenessa vuodessa) ja
poikkeuksellisen leudossa tilanteessa (esiintyy noin kerran kymmenessd vuodessa).
Normaalitilanne esiintyy siis keskimaarin kahdeksana vuotena kymmenesta.

Mallissa kéytetyt huippukulutuskertoimet ja kapasiteetin kaytettavyyskertoimet on
esitetty liitteessd B. Menetelm& on kuvattu tulosten yhteydessé tarkemmin ja sitd on
verrattu UCTER?® vastaavaan menetelmaan.

3.1.3 Ydinkaukolammodn vaikutukset

Ydinkaukoldammon vaikutuksista tarkastellaan vain vaikutusta Suomen sahkén tuotan-
toon, CO,-pééstoihin ja paikallisiin 1ampopééstoihin. Tarkastelu perustuu periaatepas-
toshakemuksista ja kaukoldmpdtilastoista saataviin julkisiin tietoihin. Tarkastelu on
vain karkea suuruusluokka-arvio, ja siihen sisaltyy huomattavia epdvarmuuksia.

3.2 Skenaariot

Kysyntaskenaariot ovat SOME ja LAME. Erilaisia sdhkdnkysyntéarvoja on esitetty
graafisesti liitteessa B. SOME-skenaariossa kansantaloudellisissa taustatekijéissa tapah-
tuu huomattava rakennemuutos, joka kohdistuu voimakkaimmin kemialliseen metséte-
ollisuuteen mutta myds muuhun teollisuuteen. Naiden taustatekijoiden perusteella
TIMES-malli paatyy vuoden 2020 sahkon kysyntéén, noin 91 TWh/a, minka jalkeen

¥ UCTE = Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity.
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séhkon kysynta vield kasvaa. Mikéli yhtaan lisdydinvoimalaa ei rakenneta, kysynta al-
kaa laskea ja leikkaa 90 TWh/a -tason vuonna 2040. Lisdydinvoima kasvattaa sahkon
kulutuksen arvoon 98 TWh/a vuonna 2040.

LAME-skenaariossa sahkon kysynta ja etenkin siihen vaikuttavat kansantaloudelliset
taustatekijat noudattavat limasto- ja energiastrategian 2008 tavoiteuran linjauksia vuo-
teen 2020 saakka. Siité eteenpdin jatketaan tarkistetuilla kansantaloudellisilla oletuksil-
la, mutta TIMES-malli saa paattaa optimaalisen sahkonkulutustason. Kysyntd nousee
vuonna 2020 arvoon 98 TWh/a. llman lisdydinvoimaa se nousee tasolle 105TWh/a
vuonna 2040. Kahden lisdydinvoimalan tapauksessa kulutus p&atyy arvoon 108 TWh/a.

Muiden Pohjoismainen kysynté on arvioitu NEP-2030 hankkeessa /NEP/. Se on sama
kaikissa skenaarioissa.

Lisdydinvoimana tarkastellaan vaihtoehtoja 0, 1, 2 ja 3 lisdydinvoimalaa, joista ku-
kin on suuruudeltaan 1700 MW 14 TWh/a. Voimalaitokset eivat tule kayttoon yhté
aikaa vaan porrastetusti vuosina 2020, 2025 ja 2030. Voimalaitosten sijoituspaikka ei
vaikuta MH-laskentaan eik tdssa selvityksessa tehtaviin arvioihin Suomen sahkontuo-
tantokapasiteetin riittdvyydesta huipun aikana.

Vienti Keski-Eurooppaan. Perusskenaario korostaa séhkon viennin kasvua muista
Pohjoismaista Keski-Euroopan suuntaan (l&hinnd Saksa ja Alankomaat). Vienti voi olla
enintdan 40 TWh/a. Vientid kasvatetaan MH-mallissa seka lisddamalla vientiyhteyksia
etta nostamalla vastapuolen hintaa.

Pohjoismaisessa sisdimarkkinaskenaariossa vientid muista Pohjoismaista Keski-
Eurooppaan (Saksaan ja Alankomaihin) rajoitetaan malliteknisesti seka hinnan etta siir-
tokapasiteetin avulla. Vienti voi olla enintddn 25 TWh/a. Skenaario voisi toteutua esi-
merkiksi jos Saksa peruisi paatoksensa lopettaa ydinvoimantuotanto. TIMES-laskenta
on tasmaytetty sisamarkkinaskenaariossa vallitsevaan hintatasoon.

Paastdoikeuden hinta. Paastdoikeuden hinnan suhteen on kaksi skenaariota, 30 €/t ja
50 €/t. Paastooikeusskenaarioita késitelladn tuloksissa stokastisesti, ne vaikuttavat vain
minimi- ja maksimiarvojen kautta. Tuloskuvat esitetdan tapauksessa 30 €/t.

Vesivuoden laatu. Mallissa on mukana kolme skenaariota: normaali, kuiva ja vetinen
vuosi koko Pohjoismaiden alueella. Normaalivesivuosia esiintyy kahdeksana vuotena
kymmenesta ja poikkeavia yksi kumpaakin kymmenessa vuodessa. Vesivuosia kasitel-
la&n tuloksissa stokastisesti, eli ne vaikuttavat vain minimi- ja maksimiarvojen kautta.
Tuloskuvat esitetd&dn normaalivesivuoden tapauksessa.

Laskentavuodet. Laskentavuodet ovat 2007, 2015, 2020, 2025, 2030 ja 2040. Paa-
huomio on aikavélilla 2020-2030. Vuosi 2007 on mukana mallin tason s&atamiseksi
vastaamaan nykyhetked. Aikavalia 2008-2014 ei mallinneta. Laskentavuoteen 2040
sisdltyy erityisen huomattavia epavarmuuksia.

Muiden Pohjoismaiden (Ruotsi, Norja ja Tanska) sahkon kysynnésta ja tuotantokapa-
siteetista on vain yksi skenaario. Samoin polttoainehinnoista on vain yksi skenaario.
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Suomen ja Vendjan sekd Suomen ja Viron vélinen sahktkauppa on niin ikéan vain yh-
tend skenaariona.
MH-mallin laskentapisteet muodostetaan varioimalla seuraavia parametriarvoja:

lisdydinvoima: 0, 1, 2, tai 3 kpl (yhteensé 4 tapausta)

Suomen sdahkon kysyntd vuonna SOME ja LAME (yhteensa 2 tapausta)
paastohinta: 30 €/t tai 50 €/t (yhteensa 2 tapausta)

vesivuosi Pohjoismaissa: normaali, poikkeuksellisen kuiva ja poikkeuksellisen sa-
teinen (yhteensd 3 tapausta)

vienti Keski-Eurooppaan: perusskenaario ja sisimarkkina (yhteensa 2 tapausta)
vuodet 2007, 2015, 2020, 2025, 2030 tai 2040 (yhteensé 6 tapausta).

Laskentapisteitd on yhteensa 576 kpl (4 x 2 x 2 x 3 x 2 x 6). Tulokset ryhmitellaan nel-
jaan ryhmaan a 144 tapausta:

1. SOME, perusskenaario (taté pidetdan todennékoisimpand)

2. LAME, perusskenaario

3. SOME, sisdmarkkina (TIMES-iterointi on tdsmaytetty tahén)
4. LAME, sisamarkkina.

Kaikille skenaarioille yhteiset piirteet ovat seuraavat:

Nettovuositase* Venajan suhteen rajataan valille +2 TWh/a. Venajan sahkon hinta
lahenee pohjoismaista hintaa, ja kauppaa kadydaan molempiin suuntiin.

Oletetaan, etta Baltiaan ei rakenneta lisad ydinvoimaa eik& palavan kiven kéytt6a lisa-
ta. Siksi sdhkon hinta on Baltiassa pohjoismaista systeemihintaa korkeampi. Vallitse-
vien epavarmuuksien vuoksi vuositase Viron suhteen rajataan valille £2 TWh/a.
Fossiilisten polttoaineiden hinnat on huomioitu IEA 2008:n mukaisesti (Kuva 4), mutta
hiilen hintaa nostetaan, jotta TIMES ei suosisi kaukoldammon yhteistuotantoa hiilella.
Turpeen hinta nousee tasolta 7 €/ MWh tasolle 12 €/ TWh ja biopolttoaineen hinta
tasolta 11 €/MWh tasolle 16 €/TWh (Kuva 4).

Tuulivoimaa tuotetaan Suomessa vuonna 2020 6 TWh ja 2040 8 TWh.
Sahkontuotantokapasiteetti muissa Pohjoismaissa arvioidaan NEP-2030-selvityksen
INEP/ perusteella, jota on tdydennetty kilpailuselvityksen yhteydessé /Ruska ja Ko-
reneff 2009/. Ruotsin ydinvoiman oletetaan poistuvan 60 vuoden ik&isend. Kaytan-
ndssa siis noin 3 500 MW poistuu 2030-luvulla, eika ole tiedossa, miten poistuvaa ka-
pasiteettia korvataan.

Suomen ydinvoimaskenaariot eivat vaikuta muiden Pohjoismaiden sahkontuotan-
tokapasiteettiin. Suomen lisdydinvoimatarjonta lisad sdhkon kulutusta Suomessa

* Nettovuositaseella tarkoitetaan sahkén viennin ja tuonnin erotusta. Viennille annetaan positiivinen etu-
merkKi: vienti tulkitaan ”sisélta pdin” eli Suomesta tai Nordel-alueelta tulevaksi.
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TIMES-laskennan tulosten mukaisesti mutta ei vaikuta muiden Pohjoismaiden
sdhkon kulutukseen.

— Uusi Ruotsin ja Liettuan vélinen 700 MW:n merikaapeli otetaan kaytt6on vuonna
2015, ja laskennassa siihen ei liity energiarajoitusta.

— Ruotsi—Puola-vuositase rajataan arvoon +2 TWh/a, koska se néhdaan kanavana
vieda sdhkoa kohti Keski-Eurooppaa. Téastd on oma skenaarionsa.

Mallin tekniset parametrit (lahinna hyotysuhteet, kéytettavyydet ja muut muuttuvat kustan-
nukset) pidetddn lahes samoina kuin NEP-selvityksissa, kalibrointivuotena on 2007. Kui-
tenkin tyon aikana havaittiin, ettd MH-mallissa Suomen yhteistuotanto jaa pienemmaksi
kuin TIMES-mallissa pohjoismaisesta Kilpailutilanteesta johtuen. Suomen yhteistuotannon
parametreja muunnettiin n&in ollen hieman eron pienentdmiseksi. Parametrit pidetéan va-
kiona koko laskentajakson ajan, eik& esimerkiksi kaasutus- ja CCS-tekniikoille ole laadittu
omia parametreja. MH-mallin keskeiset lahtdtiedot on kuvattu liitteessa B.

MH-mallin laskentatulokset esitetddn vuosikeskiarvopiirroksina. Kilpailuraportissa
/Ruska ja Koreneff 2009/ on esitetty hieman erilaisilla l&htéoletuksilla tehtyjen MH-
mallilaskentojen tuottamia energiamaariakin maittain.

3.3 Tulokset

3.3.1 Pohjoismainen tasapaino

Lahtooletusten mukaisesti sahkon kulutus kehittyy taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Sahkon kulutus Pohjoismaissa (SOME 0), TWh/a.

Kysynnat

2007 2015 2020 2030 2040
Ruotsi 147 147 150 149 146
Norja 127 126 127 127 127
Tanska 36 37 37 37 37
RNT yht 310 310 314 313 310
Suomi SOMEQ 90 87 91 94 90
YHT SOMEO 400 397 405 407 400

Pohjoismainen kulutus ndyttaa pysyttelevén tasolla 400 TWh/a.

Kuten luvussa 2.2 todetaan, sahkoenergia voidaan katsoa hankittavaksi perusenergia-
na ja lisdenergiana. Perusenergia koostuu vesienergiasta, tuulienergiasta, yhteistuotan-
tosahkosta ja ydinvoimasta. Naiden mééra ei ole aivan suoraan kytkoksissé sahkomark-
kinoihin toisin kuin lisdenergiana tuotettava lauhdesahkd ja tuonti, joita hankitaan val-
litsevan markkinatilanteen mukaisesti. Tarkastelussa paadytdan taulukon 2 mukaisiin
perusenergioihin, joissa yhteistuotantoenergiat on saatu MH-mallin tuloksista. Kun pe-
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rusenergia otetaan MH-mallin tuloksista eika kapasiteettilahtotiedoista tuotantokertoi-
mella arvioituna, saadaan hieman tarkempi kuva tulevaisuudesta, jossa tuotanto riippuu
markkinatilanteesta.

Taulukko 2. Perusenergian (vesi, tuuli, CHP ja ydin) tuotanto Pohjoismaissa (SOME 0, 30 €/t,
normaalivesi), TWh/a.

2007 2015 2020 2030 2040

Ruotsi 144 162 170 170 147
Norja 136 135 143 150 150
Tanska 23 23 27 27 28
RNT yht 303 320 340 347 325
Suomi 63 82 78 73 72
YHT 366 402 418 420 397

Ruotsi on lisddméssa tuntuvasti uusiutuvaa perustuotantoa, mutta 2030-luvulla ydin-
voimaa alkaa poistua ja perustuotanto pienenee. Norjan perustuotannolle on tyypillista
suuri vuotuinen vesivoimahajonta. Vesivoiman oletetaan lisdantyvan hieman ja tuuli-
voiman lisaddntyvan tuntuvasti. Tanska kasvattaa merituulivoimaa.

Suomen perustuotanto nousee tuntuvasti Olkiluoto 3:n valmistuttua. Sen jalkeen
CHP-tuotanto® alkaa TIMES-tulosten mukaan véiheta. SOME-skenaariossa perustuotan-
to on vain hieman vahaisempad kuin LAME-skenaariossa.

Mikali maan perusenergia ei kata maan kulutusta, tarvitaan lisdenergiaa, joka voi olla
lauhdetuotantoa ja tuontia. Mikéli jossain maassa on perusenergian ylijadmaa, se siirtyy
pohjoismaisilla séhkdmarkkinoilla automaattisesti alijgdgmaisille maille tai vientiin. Poh-
joismaiden ulkopuolelta tapahtuvan tuonnin ei oleteta tulevaisuudessa syrjayttavan
Oomaa perustuotantoa.

Taulukko 3 kuvaa perusenergian yli- ja alijadmén kohdentumista maittain.

Taulukko 3. Perusenergian yli-ja alijgdma Pohjoismaissa (SOME 0, 30 €/t, normaalivesi), TWh/a.

2007 2015 2020 2030 2040

Ruotsi -3 15 20 21 1
Norja 9 9 16 23 23
Tanska -13 -14 -10 -10 -9
RNT yht -7 10 26 34 15
Suomi -27 -5 -13 -21 -18
YHT -34 5 13 13 -3

% CHP on sihkén ja 1ammén yhteistuotannon lyhenne, Combined Heat and Power production. T&ssé sel-
vityksessd kasitella&n ainoastaan s&éhkon osuutta yhteistuotannosta.
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Ruotsi nayttdd muuttuvan aluksi ylijadmaiseksi ja Norja pysyvasti. Tanskan perustuotanto
on pysyvasti alijagdgmaistd, koska pieni lampokuorma rajoittaa aitoa yhteistuotantoa. Suo-
men perustuotanto on pysyvésti ja kiihtyvésti alijagdmaistd molemmissa skenaarioissa,
mutta muiden Pohjoismaiden ylijadma riittdé yleensa kattamaan Suomen alijadman.

Perustuotannon riittdvyys merkitsee sité, ettd vuodesta 2020 eteenpdin Pohjoismaissa
el normaalivesivuonna tarvita lisasahko eli laudevoimaa. Tulokseen siséltyy kuitenkin
huomattavia epdvarmuuksia. Ruotsin ja Norjan ylijadmaarviot eivat valttamétta toteudu,
mutta jos ne toteutuvat, saattaa ylijadma ohjautua korkeamman hintatason markkinoille
Keski-Eurooppaan ja Baltiaan. Lauhdetuotanto ei silti vélttdmatta lisd&dnny, mikali Ve-
najalta on tuotavissa sahkoa halvempaan hintaan.

3.3.2 Sahkdn systeemihinta

Kun ydinvoimalaitos tulee tuntimarkkinoille eli voimalaitos k&ynnistetdan, sahkon spot-
hinta laskee. Kun ydinvoimalaitos pysahtyy, sahkdn hinta puolestaan nousee kuvan 20
mukaisesti. Sahkon tuntihinnan alenemisesta seuraa lieva sahkon tuntikysynnan kasvu.
Ydinvoimalaitoksen 1 700 MW:n yksikkokoko on niin suuri pohjoismaisilla sahko-
markkinoilla, ettd hintavaste on selvésti havaittavissa — toisin kuin esimerkiksi
100 MW:n kokoluokan voimalaitosten, joiden ylds- ja alasajot tuskin erottuvat sahkon
spot-hinnassa. Niiden osalta tdydellisen kilpailun kriteeri toteutuu.

€/MWh
Kysynta

Tarjonta

MW

Kuva 20. Ydinvoimalaitoksen yldsajo (0 ->1) liséa tarjontaa sahkdmarkkinoilla ja laskee sahkon-
tasapaino hintaa.

Kuva 21 esittdd MH-mallilla lasketun pohjoismaisen séhkon systeemihinnan kehitty-
mistd SOME-skenaariossa.
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Pohjoismainen systeemihinta
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Kuva 21. MH-mallilla lasketut systeemihinnan vuosikeskiarvot SOME-skenaariossa ja toteutuma
2000-luvulla. Lisdydinvoimalaitosten vaikutus on kuvattu portaikkona. Max. ja min. kuvaavat
aineiston suurinta ja pieninté arvoa.

Kuvassa on liséksi esitetty pohjoismaisen systeemihinnan vuosikeskiarvon toteutuma
talld vuosituhannella. L&hinnd polttoainehintaolettamien mukaisesti hintataso nousee
ensi vuosikymmenell tasolle 50-60 €/ MWh ja vakiintuu aluksi siihen, koska lievasti
nousevien tuontipolttoaineiden hintojen vaikutus kompensoituu halvempien uusiutuvien
energialahteiden kayton lisdantymisen mydtad. 2030-luvulla hinta kéantyy uudelleen
nousuun, kun ruotsalaista ydinvoimaa alkaa poistua. Kuvaan on piirretty hiusviivoin
stokastiset minimi- ja maksimiarvot, joissa minimi liittyy matalampiin paastéhintoihin
ja runsaaseen vesivuoteen ja maksimille on tyypillistd kuivuus. Minimin ja maksimin
valinen ero eli hajonta on huomattavan suuri. Paksu kéyré kuvaa “normaalitilanteen”
keskiarvoa, ja se voidaan tulkita ”odotusarvoksi”. Taulukko 4 esittaa eri skenaarioiden
hintoja.

Vasta viimeisend laskentavuotena 2040 metsateollisuusskenaariolla (SOME —
LAME) on tuntuvampaa vaikutusta sdahkon systeemihintaan. Sitd vastoin sisamarkki-
noilla sdhkon systeemihinta jaa 6-9 €/ MWh alemmalle tasolle verrattuna perusskenaa-
rioihin, joissa vienti Keski-Eurooppaan on nykyistd (2007) suurempaa.

44



3. Sahkomarkkinavaikutukset

Taulukko 4. Sahkon systeemihinnan vuosikeskiarvoja eri vuosina ja eri skenaarioissa, ilman
lisdydinvoimaa, CO,=30 €/t ja vesivuosi on normaali. Yksikkéna €/ MWh.

2007 2020 2030 2040
SOME 26 55 59 70
LAME 26 55 59 74
SOME-sisdmarkkina 26 48 50 61
LAME-sisamarkkina 26 49 51 65

Kukin uusi ydinvoimalaitos tuottaa keskiméérin 4,9 €/ MWh alemman hinnan MH-
mallissa, joskin eri tapauksissa on hajontaa, kuten kuvasta (Kuva 21) voidaan todeta.
Tulosten perusteella on tehtdvissa yleistys, ettd yhdelld ydinvoimalaitoksella on noin 5
€/MWh laskeva osavaikutus sdhkon systeemihintaan.

Todellisuudessa ydinvoiman hintavaikutus saattaa poiketa mallilla lasketusta. 400
TWh/a:n sahkomarkkinoilla 5 €/ MWh hintavaikutus merkitsee kahden miljardin euron
vuositulojen menetystd séhkon tuottajille. Talldin on ilmeistd, ettd investointi-ilmapiiri
heikkenee.

MH-mallissa ei késitelld markkinoiden reaktiota halpenevaan hintatasoon. Todelli-
suudessa heti lisdydinvoimalaitoksen rakentamisen varmistuttua investointi-ilmapiiri
muuttuu. Uusia voimalaitoshankkeita kéynnistetddn vahemman ja vanhoja saatetaan
sulkea ennenaikaisesti. 1Imi6 jatkuu ydinvoimalaitoksen kaytt6onoton jalkeenkin, kun-
nes véhitellen hintamuutos sulaa pois. Kéytettavissa ei ole luotettavia arvioita ilmién
aikavakioista.

Sahkdmarkkinoilla séhkdn kysynta noudattaa pitkén aikavélin (> 1 v.) muutostrendid,
mika suhdanteista riippuen voi olla kasvavaa, tasaista tai alenevaa. Kuvassa 22 on esi-
merkinomaisesti piirrettyna 1 %:n vuotuinen kasvu. Jos oletetaan voimalaitosten keski-
maadréiseksi elinidksi 40 vuotta, on vuotuinen kapasiteettipoistuma 2,5 %. Téssa esimer-
kissd vuotuisen kapasiteettilisayksen tulee olla 3,5 %, jotta kysynnan ja tarjonnan tasa-
paino sailyisi entisellaan.

Lisays 3,5 % Kasvu 1 %

M

\
Poistuma 2,5 %

Kuva 22. Voimalaitoskapasiteetin kasvun periaatekaavio. Jos sahkontarve kasvaa 1 % vuodes-
sa ja voimalaitosten keskimaarainen elinikd on 40 vuotta, tulee kapasiteetin kasvaa 3,5 % vuo-
sittain, jotta kysynnan ja tarjonnan tasapaino sailyisi ennallaan.
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Nordelin vuositilastojen mukaan viime vuosina (1999-2007) Pohjoismaiden séhkon
tarve on kasvanut 376,6 TWh:sta 400,6 TWh:iin, eli tasaisesti jaettuna 0,8 %/a. Vastaa-
vasti huipun aikana kaytettavissa oleva sahkon tuotantokapasiteetti on kasvanut vuoden
2004 (= vanhin saatavissa oleva tieto) 71 970 MW:sta vuoden 2007 73 860 MW:iin eli
0,3 % vuodessa tasan jaettuna.

Uusi ydinvoimalaitosyksikkd saa mallissa aikaan porrasmaisen aleneman séhkon hin-
taan, kuten kuva 23 (a) osoittaa. Kaytdnndssa sahkdn vuosihinta vaihtelee voimakkaasti,
kuten kuva 21 osoittaa, mutta uuden ydinvoimalaitoksen voidaan olettaa tuottavan va-
kioaleneman (tietyll& aikavélilld) sahkon hintaan.

Sahkdmarkkinat reagoivat alenevaan hintaan siten, ettd investoinnit muuhun séahkon
tuotantoon eivat ole yht& houkuttelevia kuin ennen. Koska ydinvoimalaitoksen valmis-
tuminen on markkinoiden tiedossa jo vuosia ennen valmistumista, alkaa kapasiteetin
madré vajeta jo ennen ydinvoimalaitoksen valmistumista (kuva 23 (b)). Yhteisvaikutuk-
sena todellinen s&hkon hinta kayttaytyy kuvan 23 (c) mukaisesti.

Hinta

a)

Kapasiteetti T\ b)

Korjattu hinta

—————————————————— c)

Kuva 23. Ydinvoimalaitoksen valmistumisen (vertikaalinen nuoli) vaikutus sahkon hintaan ja kapa-
siteettiin. a) valiton hintavaikutus, b) hinnan vaikutus kapasiteettiin, c) yhteisvaikutus hintaan.

Markkinadynamiikan aikavakioita — siis sitd, kuinka paljon ja kuinka kauan ennen ja
jalkeen valmistumisen vaikutus ndkyy — on hyvin vaikea arvioida luotettavasti. Vuotui-
sen poistuman odotusarvo, 2,5 % 70 000 MW:std on 1 750 MW. Karkeasti voidaan siis
arvioida, ettd viivastamalld suunniteltuja investointeja vuodella tai nopeuttamalla
alasajoa markkina kompensoi yhden ydinvoimalaitoksen verran kapasiteettitasetta. On
pelattavissa, ettd ydinvoiman lisdrakentaminen saattaa aiheuttaa jonkinasteisen inves-
toimattomuuskriisin pohjoismaisilla séhkdémarkkinoilla, kun samanaikaisesti liséksi
tuetaan energialtaan halpaa uusiutuvaa tuotantoa, joka osaltaan laskee s&hkon hintaa.
Optimaalisessa sahkontuotantojérjestelméssa investointeja tulisi kohdistaa myd6s inves-
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tointikustannuksiltaan halvempiin mutta energialtaan kalliimpiin tuotantolaitoksiin
/Koljonen et al. 2009/.

Mallin tulosmateriaalista voidaan laskea muitakin osavaikutuksia kuin ydinvoimalan ja
sisamarkkinaskenaarion osavaikutus séhkon systeemihintaan. Poikkeuksellisen kuiva
vesivuosi nostaa sahkon hintatasoa tuloksissa keskiméaéarin 14 €/ MWh ja poikkeuksellisen
sateinen vuosi laskee 12 €/MWh. Péa&stboikeuden hinnan nousu 30 €/t:sta 50 €/t:iin nostaa
sédhkon hintatasoa 4 €/ MWh. Kyseiset osavaikutukset on saatu pitdmalld muut parametrit
perusarvoisaan ja pitdméalld muun muassa lisdydinvoimaloiden lukuméaré nollana.

Tassé selvityksessa ei ole varioitu polttoaineiden hintoja, mutta VTT:n aiemmassa tut-
kimuksessa /Kekkonen ja Koreneff 2009/ on todettu, ettéd hiilen hinnan muuttuessa 10 %
pohjoismainen systeemihinta muuttuu samaan suuntaan noin 1,8 %. Taméan selvityksen
oletuksilla hiilen hinnan nousu 10 %:lla nostaisi siis sahkon hintatasoa noin 1 €/MWh.

3.3.3 Suomen sahkotase

SOME-skenaariossa Suomen sédhkodnhankinnan vuosinettotase muodostuu kuvan (Kuva
24) osoittamalla tavalla.

Suomen balanssi

154

10

TWH Suomesta

-104

-154

-204

25
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Kuva 24. MH-mallilla laskettu Suomen nettosahkodtase SOME-skenaariossa.

Suomen tase on ollut alijddmainen, mutta Olkiluoto 3:n valmistuminen, mik& nékyy
vuoden 2015 laskentapisteessd, nostaa Suomen taseen neutraaliksi. Sen jélkeen kehitys
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kaantyy kuitenkin voimakkaaseen laskuun. Yksi lisdydinvoimalaitos riittdd palautta-
maan taseen positiiviseksi. Taulukossa 5 ndkyy Suomen tase eri vuosina eri skenaariois-
sa ilman lisdydinvoimaa.

Taulukko 5. Suomen sahkotase eri skenaarioissa ilman lisdydinvoimaa, TWh/a, vienti postitiivinen.

2007 2020 2030 2040
SOME -12 -9 -19 -14
LAME =12 -9 -20 -20
SOME-sisamarkkina -12 -13 -22 =17
LAME-sisamarkkina -12 -14 -23 -23

Pohjoismaisille sisamarkkinaskenaarioille on tyypillistd, ettd Suomen tase ké&antyy
2030-luvulta alkaen yha tuontivoittoisemmaksi, kun taas sahkén viennin lisadntyminen
Keski-Eurooppaan parantaa hieman my0s Suomen tasetta eli lis44d sahkon tuotantoa
Suomessa.

Yhden ydinvoimalaitoksen tasetta parantava vaikutus tulosaineistossa normaalivesi-
vuotena on suurimmillaan 10,5 TWh/a, pienimmilladn 6 TWh/a ja keskimé&érin
8 TWh/a. Yksi uusi ydinvoimalaitos parantaisi Suomen tasetta tuotantonsa verran, eli
ldhes 14 TWh/a, mutta hintamuutoksen vuoksi osa Suomen muusta tuotannosta jaa kan-
nattamattomana pois ja kysynté kasvaa. Asiaa on késitelty tarkemmin jaljempana.

Poikkeuksellisen kuivana vesivuonna Suomen tase paranee noin 2 TWh/a, koska sah-
kon tuotanto Suomessa on kannattavampaa. Vastaavasti poikkeuksellisen sateisena vuo-
tena tuonti kasvaa 5 TWh/a. Paéstéhinnan nousu 30 €/t:sta 50 €/t:iin heikentdd Suomen
tasetta keskiméaarin 1,7 TWh/a. Yleishavainto Suomen taseesta on, ettd sen ennakoimi-
nen on erittdin epdvarmaa ja pienetkin lahtotietomuutokset saattavat poikkeuttaa sita
huomattavasti. Suomen tase koostuu Vendjan, Viron ja Ruotsin osataseista. Seuraava
kuva (Kuva 25) esittdd Vendjan ja Viron yhdistettyd osatasetta.
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Kuva 25. MH-mallilla laskettu Suomen nettoséhkotase Venajan ja Viron summataseen suhteen
SOME-skenaariossa.

Talla vuosituhannella sdhkon tuonti Venéjéltd on lisaantynyt tasolle 11 TWh/a. Virosta
on tuotu vuosina 2008 ja 2009 noin 2 TWh/a. IES2008-oletusten mukaisesti tuonti Ve-
najalta loppuu, mutta tassa selvityksessa sen on oletettu jaévén tasolle —2 TWh/a. Tuonti
Virosta kaantyy vienniksi johtuen s&hkon hintatason odotettavissa olevasta noususta
Baltiassa, mika puolestaan selittyy tuontipolttoaineiden hintojen kohoamisella, ydin-
voiman tuotannon loppumisella seka oletuksella, ettd palavan kiven poltto vahenee.
Puuttuva séhkontuotanto Baltiassa on korvattavissa tuonnilla ja rakentamalla fossiilista
kapasiteettia, koska uusiutuvien resurssien ei ole oletettu riittdvan kattamaan poistuvaa
tuotantoa. Baltian kysynnén kehittymisen arvioihin liittyy epdvarmuuksia, ja siksi tassa
selvityksesséd Suomesta viennin ylarajaksi on asetettu 2 TWh/a huolimatta siirtoyhteyk-
sien lisdantymisesta 2010-luvulla.

Edella mainitut oletukset johtavat lahes taseen tasapainottumiseen. Lisdydinvoima li-
s&& vientid Suomen osataseeseen. Stokastinen hajonta on useita TWh/a. Kuvassa 26 on
esitetty Suomen ja Ruotsin osatase.
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Suomi-Ruotsi -balanssi
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Kuva 26. MH-mallilla laskettu Suomen ja Ruotsin vélinen nettosahkdtase SOME-skenaariossa.
Varjostettu alue kuvaa tuontirajoitusta, mutta se on vain suuntaa-antava.

Suomen ja Ruotsin vélinen tase on vaihdellut tuonnin ja viennin valilla. Tulevaisuudes-
sa sahkon tuonti pohjoismaisilta markkinoilta Ruotsin kautta Suomeen lisdantyy huo-
mattavasti, koska Suomen peruskapasiteetti (vesi, tuuli, CHP ja ydin) ei riita kattamaan
Suomen tarvetta. Muihin Pohjoismaihin on oletettu rakennettavan huomattava méaara
uusiutuvaa energiahinnaltaan halvempaa sahkontuotantokapasiteettia. Taseen tasapai-
nottamiseksi Suomessa olisi lisattdva lauhdutusvoiman tuotantoa, mutta se ei ole kan-
nattavaa, koska halvempaa sahkdé on saatavissa naapurimaista. Tuonti Ruotsista saavut-
taa mallissa nopeasti talla hetkelld tiedossa olevan ylarajan, joka riippuu rajasiirtoyh-
teyksien lisaksi eri maiden kantaverkkojen rajallisesta mahdollisuudesta siirtdd sahkoa
lansi—itd-suunnassa, koska Ruotsin eteldinen puoli on taseeltaan alijgdmaéinen.

Suomen ja Ruotsin vélisen taseen hajonta on erittéin suuri johtuen vesivuosivaihtelus-
ta. Lisdydinvoima parantaa Suomen ja Ruotsin valista tasetta tuntuvasti.
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. Hinta, €MWh Merkinnat:

a erilliset verkot
b &areton siirtokapasiteetti

¢ Suomeen lisétty ydinvoimala Yf
f Suomen sédhkéverkko V...
s Ruotsin puoli pohj.m. séhkdverkkoa
M muu poistuva tuotanto

Yf

MWs MWf

Kuva 27. Kysynnan ja tarjonnan tasapainohinnan muodostuminen kahdella sahkdmarkkina-
alueella. Oikealla on Suomi (f) ja vasemmalla muut Pohjoismaat (s). Suomi on piirretty alijgdmai-
seksi, jossa paikallinen hintatasapaino af on korkeammalla kuin as tilanteessa a, jossa verkot ovat
erilliset. Hintatasolla b alueet on yhdistetty riittavan vahvalla siirtojohdolla toisiinsa. Hintatasolla ¢
Suomen lisaydinvoima (Yf) poikkeuttaa markkinatasapainoa. Samalla muu tuotanto véhenee
Suomessa (Mf) ja muissa Pohjoismaissa (Ms). Ms + Mf < Yf, koska my6s kysynta joustaa. Tasa-
painotasoille b ja ¢ patee, etté vienti ja tuonti ovat maaraltaén yhta suuria eri alueilla.

MH-malli kuvaa Pohjoismaiden sahkomarkkinoita maittain ilman sisaisia siirtorajoituk-
sia ikaan kuin sdhkoverkko olisi kauttaaltaan darettéman vahva. Kuvassa 27 on esitetty
Suomen pohjoismaisen sahkotaseen (hetkellinen tuonti tai vienti) muodostumisen peri-
aate kahden alueen valilla.

Kuvassa 27 markkinat on jaettu kahtia siten, ettd kuvan oikealla puolella on Suomi ja
vasemmalla muut Pohjoismaat yhdessa. Kuvaa piirrettdessé on oletettu, ettd Suomi on
alijgdmainen, jolloin Suomen laskennallinen tasapainoaluehinta muodostuu Suomen
kysynnéan ja tarjontakéyran risteykseen korkeammalle kuin toisten Pohjoismaiden tasa-
painohinta. Jos alueet yhdistetdéan riittdvan vahvalla siirtojohdolla, putoaa osa tuotan-
nosta Suomessa pois ja vastaavasti lisddntyy muualla. Jos uusi ydinvoimalaitos liittyy
Suomen verkkoon, véhenee muu tuotanto kaikkialla. Seurauksena muista Pohjoismaista
Suomeen tuotava sdhko halpenee mutta myos tuontimééra pienenee, eli lisdydinvoima
vahvistaa Suomen séhkdtasetta.

Kuva 28 havainnollistaa MH-mallin hetkellista kysynnén ja tarjonnan vélista tasapainoa.
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Kuva 28. Kysynnén ja tarjonnan tasapainon muodostuminen MH-mallissa. Vuoden 2020 1. viik-
ko SOME 0 -perusskenaariossa.

Kysynnén ja tarjonnan viikkokohtainen tasapainohinta on kuvan esittdmassa tapaukses-
sa tammikuussa 60 €/ MWh. Tarjontaan vaikuttavat muut hankintalahteet pystytaan ar-
vioimaan suhteellisen luotettavasti, mutta vesivoiman kaytto perustuu MH-mallin koko-
naisoptimiin ja saattaa poiketa todellisuudesta huomattavastikin. Vesivoiman hetkelli-
nen kayttd riippuu paitsi sateisuudesta myds kaikkien muiden vaikuttavien tekijoiden
sen hetkisista odotusarvoista. MH-mallin kysyntdjousto syntyy Pohjoismaiden ulkopuo-
lelle tapahtuvista maakohtaisista myynneista. Pohjoismaiden oma kysynta on tdssa mal-
linnettu joustamattomaksi, ja on viikolla 1 keskiméaarin 56 000 MW. Saksaan vienti li-
s&& kysyntad 3 000 MW. Ulkomailta tapahtuvat tuonnit ovat mukana tarjontakdyrassé.
Kuvan esimerkkitapauksessa tasapainohinnan hintaporrasta edustaa Suomen turvelauh-
de. Tasapainotason ylapuolella on Tanskan hiililauhde, joka siis ei enda aktivoidu tuo-
tantoon. Tasapainotason alapuolella on Tanskan, Ruotsin ja Suomen maakaasuyhteis-
tuotanto. Lisdydinvoima leikkaisi kapasiteettinsa mukaisesti néita pois. Kyseinen maa-
kaasutuotanto on laajuudeltaan noin 4 500 MW, ja sitd on enemmén Tanskassa ja Ruot-
sissa kuin Suomessa. Lisaydinvoima vahvistaa hetkellisesti Suomen tasetta nimelliste-
hollaan, josta on vahennettava sen syrjayttdma suomalainen kapasiteetti. Mallin mukaan
kapasiteettia syrjaytyy enemmaén Tanskassa ja Ruotsissa kuin Suomessa.
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Kuva 29. Kysynnan ja tarjonnan tasapainon muodostuminen MH-mallissa. Vuoden 2020 30.
viikko SOME 0 -perusskenaariossa.

Heindkuun tasapainohinta on 45 €/ MWh (Kuva 29), mutta pienikin muutos saattaa vai-
kuttaa hintaan huomattavasti. Tasapainohintatasolla marginaalituotanto tapahtuu maa-
kaasu CHP:lla. Tasapainohinnan alapuolelle muodostuu vahva tukitaso (38 €/MWh)
Norjan kaasukenttien maakaasuvoimasta. Hintaheilahtelun yldrajaa tukee biochp-
voimalaitoksissa tapahtuva keséaikainen lauhdetuotanto (64 €/MWHh) seka vahéaisessa
madrin mustalipeé- ja masuunikaasulauhde. Hintaheilahtelualueella on maakaasu-, hiili-
ja turve-CHP:t4, jotka ovat siis vaarassa leikkautua tarjonnan lisdantyessd. Kaukoldm-
poyhteistuotannon kapasiteettiosuudet ovat varsin pienid keskella keséd, mika lisaa ti-
lanteen herkkyyttd. Halvempi bio-CHP ei ole vaarassa leikkautua.

MH-mallilla laskettuihin Vendjd/Viron maakohtaisiin arvoihin tulee suhtautua va-
rauksella. Tuonti Vengjalta saattaa toteutua laskettua suurempana, mutta samalla on
mahdollista, ettd vienti Suomesta Viroon kasvaa ldhes yhtd paljon. N&in ollen Ruotsin
osatase pysyisi lahes mallilla lasketun suuruisena. Sita vastoin arviot siitd, missa maassa
sijaitsevaa CHP-tuotantoa Suomen lisdydinvoima korvaisi, ovat epaluotettavia. Olemas-
sa olevaa CHP-kapasiteettia pyritdén kéyttdmaan, ja jos se ei mene kaupaksi markkina-
alueella, sitd myytaneen ulos. Lisdydinvoima ei siis valttamétta syrjaytd CHP-tuotantoa.
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3.3.4 Pohjoismainen tase

Kuvassa 30 on esitetty periaate, jonka mukaan MH-malli ké&sittelee pohjoismaisen
markkina-alueen ja muun alueen vélista sahkdkauppaa.

Kysynta
Tarjonta
Tuonti

Vienti

Kuva 30. Periaatekuva siitd, miten yksi vienti- ja tuontikomponentti sijoittuvat kysynta- ja tarjon-
takayrastolle MH-mallissa.

Pohjoismaiden tarjonta nakyy porrasmaisena kuviona. Kun séhkon hinta on riittdvan
halpa, kysyntd koostuu sekd omasta kysynndastd ettd naapurialueen vientikysynnésté
siirtorajoituksen puitteissa (kuvassa merkintd ”Vienti”). Tietylla hintatasolla vienti jaa
pois ja jaljelle jaa vain oman markkina-alueen kysyntd. Kun sédhkon hinta nousee edel-
leen, tietyll& hintatasolla tarjontaan ilmestyy naapurialueen tuontitarjonta siirtorajoituk-
sen mukaisesti (kuvassa merkintd "Tuonti”’). Malli sopii taysin joustamattomalle naapu-
rille, jonka kannalta Pohjoismaiden markkinan vaikutus on olematon. On selvaa, etta
esimerkiksi Baltian sdahkdkaupan mallinnus talla tekniikalla ei johda kovin oikeaan tu-
lokseen.
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Kuva 31. MH-mallilla laskettu Pohjoismaiden nettoséhkétase naapurimaiden suhteen SOME-
skenaariossa.

Kuvasta 31 havaitaan jo toteutuneessa tilanteessa ristiriita mallin tuloksiin ndhden, mika
kuvastaa kyseisen asian vaikeutta MH-mallilla laskettaessa. Tuloshan perustuu taysin
hintaoletuksiin, eikd niista ole saatavissa edes luotettavaa historiatietoa.

Tulevaisuudessa vienti Baltiaan kasvanee. Vuonna 2040 tuotantokapasiteetin niuk-
kuus rajoittaa vientid. Tase vahvistuu keskimaarin 4 TWh/a Suomen lisdydinvoimalai-
tosta kohti. Hajonta alaspéin on huomattavan suuri.
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Kuva 32. MH-mallilla laskettu Pohjoismaiden nettoséhkétase naapurimaiden suhteen SOME-
sisamarkkinaskenaariossa.

Sisdmarkkinaskenaariossa vientia Keski-Eurooppaan on rajoitettu. Tulokset ilmenevat
kuvasta (Kuva 32). Ero perusskenaarioon nahden on keskimaarin 10 TWh/a.
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3.3.5 Paastot ja RES

CO2 Suomen sahkontuotannossa

261

Mt

244
221
20 '
18

16

144
12

0
! ! ! ! ! ! ! !
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

\Vuosi
—— Max —— Min =@= OQyv —&— lyv —w— 2yv —— 3yv == Toteutunut

Kuva 33. MH-mallilla lasketut Suomen sahkdntuotannon CO,-pééastét SOME-skenaariossa.

Kuvan 33 mukaan sahkdntuotannon CO,-vuosipaastoissa on huomattavan suurta hajon-
taa. Paastot ovat tulevaisuudessa selvésti vahenemassa johtuen paastottémien tuotanto-
vaihtoehtojen kasvusta ja lauhdetuotannon korvautumisesta tuontisahkélld. Lisdydin-
voima vahentdd CO,-pdést0ja hieman lisdd korvaamalla fossiili-CHP:t4. 2030-luvulla
on jo niukkuutta vahapéastoisesta tuotannosta ja fossiilinen tuotanto kéantyy lievaén
kasvuun.
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Kuva 34. MH-mallilla laskettu uusiutuva sahkéntuotanto Suomessa SOME-skenaariossa.

Lahtdoletusten mukaan Suomi saavuttaa vuoden 2020 RES-tavoitteen® 38 % energian
loppukulutuksesta. Tamé ndkyy myds uusiutuvan sdhkoéntuotannon lievand kasvuna
(Kuva 34). Siihen lisdydinvoima ei nayta vaikuttavan merkittavasti, eika hajontaakaan
juuri ole MH-mallin tuloksissa. Periaatteessa on mahdollista, ettd lisaydinvoima
edesauttaa uusiutuvan CHP:n kasvua, mikali se tekee fossiili-CHP:n kannattamattomak-
si, jolloin olemassa olevaan lampokuormaan perustuvaa CHP-kapasiteettia kannattanee
vaihtaa uusiutuvaan. Toisaalta TIMES-mallin mukaan uusiutuvat resurssit eivét riita
optimaalisesti kaytettynd CHP-tuotantoon.

® RES on uusiutuvien energialahteiden lyhenne, Renewable Energy Sources.
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3.3.6 Lisaydinvoiman vaikutus Suomen sahkdntuotantokapasiteetin
riittavyyteen

Arvioitaessa séhkon tuotantokapasiteetin riittdvyyttd verrataan omaa kaytettavissa ole-
vaa kapasiteettia huippukuormaan. Seuraava karkea analyysi on yksinkertaistettu
ENTSO-E’/UCTE:n voimassa olevasta kaytannosta.

Kéytettavissé oleva kapasiteetti saadaan véhentamaélla tiedossa olevasta asennetusta
nettokapasiteetista ei-kaytettavissa oleva kapasiteetti. Mennyttéd aikaa koskeva tiedossa
oleva asennettu nettokapasiteetti saadaan energiatilastoista, ja vallitsevaa arvoa voidaan
paivittad lahitulevaisuuteen (< n. 5 v.) tiedossa olevilla voimalaitoshankkeilla ja poistu-
valla kapasiteetilla, joskin molemmat arviot ovat jossain maarin epatarkkoja. Pidemmal-
le tulevaisuuteen menevissé arvioissa epavarmuus kasvaa huomattavasti.

Ei-kdytettavissa oleva kapasiteetti koostuu jarjestelmareserveistd, korjattavana tai
huollettavana olevasta kapasiteetista, ei-kdynnissd pidettdvasta kapasiteetista ja satun-
naisesti vikautuneesta kapasiteetista.

Riittavyystarkastelussa huomioitavat jarjestelmareservit ovat kantaverkko-operaat-
torin (Suomessa Fingrid) hallussa olevaa kapasiteettia, jolla muun muassa tasataan ly-
hytaikaisia kuormitusvaihteluja. Téssé selvityksessa jarjestelmareserveille on annettu vain
karkea suuruusluokka-arvio, ja sen tulosvaikutus on eliminoitu lisddmalla asennettuun
kapasiteettiin sitd hieman pienempi méaard kaasuturbiineja. Tyypillisesti (UCTE) jarjes-
telméreserveihin luettavaa tuotantokapasiteettia on noin 8-10 % kuormasta.

Korjattavana tai huollettavana olevalle kapasiteetille on tyypillistg, ettd seisokit ovat
suunniteltuja ja niista ilmoitetaan etukéateen, kun taas satunnaisesti vikautuva kapasiteet-
ti on saanut yllattavan, ei etukdteen tiedossa olevan vian, joka aiheuttaa seisokin. Tyy-
pillisesti (UCTE) huippukuormituskaudella suunniteltuja seisokkeja on noin 2-4 %
asennetusta kapasiteetista ja satunnaisia vikoja noin 2,5 % asennetusta kapasiteetista.
Suomessa Poyryn selvityksen mukaan /Energiamarkkinavirasto 2008/ kaikkien lampo-
voimalaitosten ennakoimaton energiaepakéytettavyys (mittaa siis energiaa, ei tehoa) on
ollut keskiméarin 3,2 %.

Ei-kéynnissd pidettdvd kapasiteetti selittyy erilaisilla syilld, kuten pitk&aikais-
seisokeilla, ajon kannattamattomuudella, tuulivoiman osalta tuulen puutteella ym. UC-
TEn tyypillinen arvo huippukuormituskaudella on keskiméérin 17 % asennetusta kapa-
siteetista, joskin vuotuinen vaihtelu on huomattavaa. Poyryn selvityksen mukaan /EMV
2008/ Suomessa kuormitushuippujen aikaan kotimainen tuotantokapasiteetti on ollut 15
% alhaisempi verrattuna tuottajien ilmoittamaan huipun aikana kaytettavissa olevaan
kapasiteettiin.

"ENTSO-E, European Network of Transmission System Operator of Electricity kattaa EU-alueen ja
lisaksi siihen kuulumattomiakin maita, UCTE (Union for the Co-ordination of Transmission of Electrici-
ty) on sen entinen osa-alue, johon kuuluu 23 Keski- ja Etela-Euroopan maakohtaista systeemioperaattoria.
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Tassé selvityksessd arvioidaan huipun aikainen kéytettavissa oleva kapasiteetti voi-
malaitostyypeittdin kaytettdvyyskertoimella, joka on kalibroitu vuoden 2007 tilastotieto-
ja vastaavaksi. Kertoimet on esitetty liitteessd B. Kaytettdvyyskertoimen (%) ja 100 %:n
valiin jaava epakaytettavyys kattaa suunnitellut, suunnittelemattomat ja muut seisokit.
Lampo- ja vesivoimalaitosten kadytettavyydet ovat tuolloin vaihdelleet valilla 75-100 %
ja tuulivoima huipun aikana 4 %. Nordelin kdytdnténa on arvioida tuulivoiman huipun
aikainen kaytettavyys valille 0—-6 %, mutta tassa selvityksessa oletetaan tulevaisuudessa
paastavan arvoon 10 % huippupakkastilanteessa. Tarkemmassa analyysissa olisi perus-
teltua kayttaa parempia arvoja, kuten esimerkiksi 15 % normaalihuipun aikana ja 25 %
erikoisleudossa tilanteessa. Kaytettdvyyden parantumisen edellytyksena on, etta tuuli-
voimaloita rakennetaan ympéri maata erilaisiin olosuhteisiin.

Myo6s muiden voimalaitosten kaytettdvyyskertoimien oletetaan tulevaisuudessa paran-
tuvan, koska osa vanhasta kannattamattomasta kapasiteetista poistuu aikaa mydten ja
uutta kapasiteettia syntyy markkinaehtoisesti vain todellista kaytt6a varten. Yhteistuo-
tantolaitosten kéytettdvyydet pidetddn koko tarkasteluvélilla melko alhaisina, koska
lammontarve- ja laatuvaatimukset aiheuttavat omat rajoituksensa sahkdntuotantoon.

Huippukuorma arvioidaan huipputehokertoimella, jolla huippukuorma (MWh/h) saa-
daan vuoden kulutuksen keskitehosta (Suomen vuotuinen sahkonkulutus / 8 760 h).
Vuoteen 2007 vallinneissa ilmasto-olosuhteissa Suomessa voidaan pitaéd huipputehoker-
toimena arvoa 1,50 erikoiskylméssa pakkastilanteessa (1/10 v.). Leudommissa olosuh-
teissa huipputehokerroin luonnollisesti laskee. llmaston lampeneminen on otettu huo-
mioon pienentamalla huipputehokertoimia, esimerkiksi 1,45 huippupakkasella, 1,35
normaalitalvena ja 1,25 erikoisleutona talvena (1/10 v.) vuonna 2030. Epétarkkaa mutta
havainnollista huipputehokerroinmenetelm&4 on kuvattu tarkemmin IES-taustaselvi-
tyksessa /VTT ja Fingrid 2008/.

Luotettavasti kdytettédvissa olevan oman kapasiteetin (RAC) ja huippukuorman (PL)
erotusta nimitetddn UCTEN menetelmassa jaljelle jaavaksi kapasiteetiksi (RC). UCTEn
jasenmaissa (23 kpl) jéljelle jaava kapasiteetti on ollut lahes poikkeuksetta positiivinen
luku, eli maan oma séhkontuotantokapasiteetti riittdd kattamaan huippukuorman l&hes
kaikissa olosuhteissa. Sahkontuotantokapasiteetti on perinteisesti pyritty mitoittamaan
riittavaksi, eli jaljelle jadvaa kapasiteettia on vield runsaasti — UCTEnN tapauksessa kes-
kimaarin 12-15 % asennetusta kapasiteetista aikavélilla 2004—2008. Mikali jaljelle jaa-
va kapasiteetti on negatiivinen, on huipun aikana turvauduttava tuontiin. Jéljelle jadvalla
kapasiteetilla (mikali positiivinen) katetaan vield huipputehomarginaali (MaPL), jonka
jalkeen jaa reservimarginaali, Remaining Margin (RM). Huipputehomarginaali on noin
3 % asennetusta kapasiteetista. Reservimarginaalia (RM) ja& vield runsaasti yli 5 % ra-
ja-arvon, ja myos eri blokkien reservi séilyy jatkuvasti positiivisena. UCTESsa on siis
kapasiteettia yli tarpeen.
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Suomen 2007 tilanne poikkesi UCTEn keskiméaardisestd, kuten seuraava laskelma
osoittaa (reservimarginaali onkin vajausta):

— asennettu nettokapasiteetti, MW 16 826
— kaytettavissa oleva kapasiteetti, MW 13 063
— mitattu huippukulutus, MW 14 914
— jaljelle jaavé kapasiteetti, MW -1851
— arvioitu tuontimahdollisuus, MW 3 800.

Laskennalliset tehontarpeet ja kéytettdvisséd olevan oman kapasiteetin vajaus tehoker-
roinmenetelméll& ovat

— tehontarve huippupakkasella 15 411 MW, vajaus 2 348 MW
— tehontarve normaalitalvena 14 384 MW, vajaus 1 321 MW
— tehontarve erikoisleutona talvena 13 356 MW, vajaus 293 MW.

IImeisesti vuoden 2007 kulutushuipun olosuhteet eivat vastanneet kerran kymmenessa
vuodessa esiintyvad huippupakkasta. Suomen tehotase oli kuitenkin 1 851 MW alij&éa-
mainen, mutta tuontimahdollisuudet riittivat hyvin kattamaan tehontarpeen. Vuonna
2008 ja 2009 alussa huippujen aikana vallitsi huomattavasti leudompi saa, ja lisaksi
séhkon huippukulutukset jaivat selvasti alemmas.

Séhkontuotantokapasiteetin arvioiminen 2030-luvulta eteenpdin on huomattavan epéa-
varmaa. TIMES-mallin tuloksia ei voi sellaisenaan kéyttad, koska tulokset edustavat
optimaalista tilannetta, jonka toteutuminen saattaa olla epatodennédkdistd. Kapasiteet-
tiarvion pohjaksi on otettu suurella subjektiivisesti arvioidulla todenndkdisyydelld toteu-
tuva kapasiteetti. Tuulivoiman ja uusiutuvalla polttoaineella kdyvéan lampdvoiman olete-
taan kasvavan ainakin ohjaustoimien seurauksena. Sitd vastoin yhteistuotantokapasitee-
tin ei voida varmuudella olettaa kasvavan lammitystarpeen kasvun ja yhteistuotannon
paranevan sahkdosuuden mukaisesti, koska TIMES-laskenta havaitsee resurssien riitta-
mattomyyden rajoittavan yhteistuotantosahkoé. Y hteistuotanto voisi kasvaa fossiilisten
ostoresurssien, lahinn& kivihiilen lisddntymisen myo6td, mutta on vaikea uskoa investoi-
jien uskaltavan sijoittaa imagoltaan arveluttavaan vaihtoehtoon. TIMES-malli poistaa
Suomen lauhdutuskapasiteetin l&hes taysin, mutta td4han arvioon sita on jéatetty vuodelle
2040 noin 500 MW tehoreserviksi. Uuden lauhdutuskapasiteetin syntyminen on epéto-
dennékoistd, mikali ulkomaisilta séhkdmarkkinoilta on saatavissa edullisempaa sdhkoa
— mika taas ndyttéa todennakoiseltd, joskaan ei varmalta.

Kuva 35 esittdd SOME 0 -skenaarion mukaista kapasiteettitasetta.
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Suomen kapasiteetti vs. huipputehon tarve SOME 0
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Kuva 35. Suomen sahkodntuotantokapasiteetin huipun aikainen riittdvyys SOME 0 -skenaariossa.

Olkiluoto 3:n valmistumisen jalkeen vuonna 2015 Suomen tehotase paranee ja oma ka-
pasiteetti riittdd kattamaan suurimmankin tehontarpeen vuosikulutustasolle 86 TWh/a
saakka. UCTE lis&si kapasiteetin tarpeeseen lisdksi vield 5 %:n varmuusmarginaalin, eli
noin 750 MW, joka siis vield puuttuisi Suomesta. Vuonna 2020 kapasiteettitase on jo
yht& huono kuin nykyisin, mutta sen jalkeen tase kaantyy erittdin alijadmaiseksi, eika
huippukulutusta pystytad varmuudella kattamaan edes tuonnilla.

Tuloksia ei pida tulkita ennusteeksi, vaan suuri negatiivinen marginaali kuvastaa epa-
varmuutta tulevasta kapasiteettitilanteesta. Epavarmuus luonnollisesti kasvaa kauempaa
tulevaisuutta kohti.

LAME-skenaariossa kysynté kasvaa enemman kuin tarjonta (Kuva 36).
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Kuva 36. Suomen sahkdntuotantokapasiteetin huipun aikainen riittdvyys LAME 0O -skenaariossa.

Seuraavissa kuvissa (Kuva 37-Kuva 42) on tarkasteltu kapasiteetin riittavyytté eri ske-
naarioissa ja erilaisilla lisdydinvoimaloiden lukumaéarilla. Kapasiteetti on sama seka
perusskenaarioissa ettd sissmarkkinaskenaarioissa.
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Suomen kapasiteetti vs. huipputehon tarve SOME 1
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Kuva 37. Suomen sahkodntuotantokapasiteetin huipun aikainen riittdvyys SOME 1 -skenaariossa.

Suomen kapasiteetti vs. huipputehon tarve LAME 1
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Kuva 38. Suomen séhkontuotantokapasiteetin huipun aikainen riittdvyys LAME 1 -skenaariossa.
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Suomen kapasiteetti vs. huipputehon tarve SOME 2
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Kuva 39. Suomen sahkodntuotantokapasiteetin huipun aikainen riittdvyys SOME 2 -skenaariossa.

Suomen kapasiteetti vs. huipputehon tarve LAME 2
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Kuva 40. Suomen sahkdntuotantokapasiteetin huipun aikainen riittdvyys LAME 2 -skenaariossa.
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Suomen kapasiteetti vs. huipputehon tarve SOME 3
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Kuva 41. Suomen sahkodntuotantokapasiteetin huipun aikainen riittdvyys SOME 3 -skenaariossa.

Suomen kapasiteetti vs. huipputehon tarve LAME 3
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Kuva 42. Suomen sahkdntuotantokapasiteetin huipun aikainen riittdvyys LAME 3 -skenaariossa.
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3.3.7 Ydinkaukolammon mahdollisia vaikutuksia

Ydinkaukoldmmon tuottamiseen on varauduttu niissé hakemuksissa, joissa ydinvoima-
lan sijoituspaikkana on Loviisan ympadrist0, jolloin tarkoituksena on tuoda kaukolampo6a
lahinna paakaupunkiseudulle. Muut suunnat, kuten Kotka, Kouvola ja Méntsald, saatta-
vat olla epérealistisia vaihtoehtoja, koska siirtojohdon pituus on rajoittava tekija, mutta
siirtojohdon varrelta lienee mahdollista liittdd mukaan Loviisa, Porvoo ja Sipoo. Mah-
dolliset kohteet on esitetty taulukossa 6.

Hankkeen hyo6tyind ndhdé&an fossiilisia polttoaineita kéyttdvien voimalaitosten syr-
jayttaminen ja etenkin silla saavutettava CO,-padstojen sekd mereen padstettdvan lam-
mon vaheneminen.

Kaukoldmpdvaihtoehdon toteutumisen yhtenad edellytyksend on, ettd hanke on kuta-
kuinkin liiketaloudellisesti kannattava siihen liittyville osapuolille. Erds kannatta-
vuusarvioinnin tarkeimmista lahtokohdista on hankkeen kustannusarvio, mutta sellaista
ei selvityksen aikana ole ollut kaytettavissé. Ydinvoimalaitosten kustannusarvioissa on
tarkasteltava eri vaihtoehtojen kokonaiskustannusten eroja. Erot on voitava jotenkin
tehda yhteismitalliseksi, koska todennakoisesti itse voimalaitos on erilainen eri vaihto-
ehdoissa. Siirtojohtoinvestointi itsessdédn on suuri osahanke, ja sen kustannusarvioon
vaikuttaa myds lammon jakaminen kohteena oleviin kaukolampdverkkoihin. Mité il-
meisimmin syottdpisteitd on tuotava lahelle verkkojen virtauskeskipisteitd. Kustannus-
hyddyistd suurin on paikallisten voimalaitosten korvautuminen: niihin ei tarvitse enda
tulevaisuudessa investoida. Niiden sijasta tulee kuitenkin yllapitad noin 1 000 MW:n
kaukoldmpdtehoa vastaavaa maara varalampdkapasiteettia polttoainevarastoineen (va-
rapolttoaine olisi mitd todennékdisimmin fossiilista polttoainetta, mutta sitd kaytettaisiin
tuskin koskaan). Muuttuvien kustannusten osalta lammontuotantokustannuksissa sééste-
tddn mutta vastaavasti yhteistuotannossa menetetaan sahkonmyyntituloja.

Olemassa olevien voimalaitosten ika vaikuttaa lammaonoston houkuttelevuuteen. Esi-
merkiksi Espoossa, Vantaalla ja Keravalla on vuonna 2020 suhteellisen uusia voimalai-
toksia, joiden odotetaan tuottavan edullista yhteistuotantosahkoa vield pitkéan, kun taas
Helsingin voimalaitoskanta on vanhempaa. Pad&kaupunkiseudun séhkon siirto on aika-
naan suunniteltu alueen siséll& olevien voimalaitosten varaan. Ydinkaukoldmpd poistaa
alueen sisélld tapahtuvaa séhkodntuotantoa, joten paakaupunkiseudun siirtoverkko on
muutettava uutta tilannetta vastaavaksi.

Ydinkaukoldmp0 on kaiken kaikkiaan mittava hanke, jolla on lukuisia seka paikallisia
ettd yleisid vaikutuksia. Taman selvityksen tavoitteena on ainoastaan kartoittaa alusta-
vasti hankkeen tuntuvimpia vaikutuksia.

Liitteessd B on esitetty erds viitteellinen laskentatapaus, jossa oletetaan 1 000 MW
ydinkaukoldmpdtehoa turbiinivaliottona sekéd tehdaan muita laskennan kannalta valtta-
mattomia oletuksia, jotta saadaan kasitys vuotuisten energiavirtojen suuruusluokasta ja
merkittavyydestd. Kohteena olevat kaukolampdverkot on arvioitu vuoden 2007 kauko-
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lampotilastojen perusteella. Vuotta 2020 koskevaa arviota ei ole kaytettavissa. Vasta
hankesuunnittelun ja osapuolten vélisten neuvottelujen tuloksena toteutuskonsepti voi
hahmottua realistiselle tasolle.

Ydinkaukoldammon vuosituotanto riippuu kohteena olevan kaukolammontarpeen suu-
ruudesta. Kaikkien potentiaalisten kohteiden osalta voitaisiin hyddynt&é noin 7 TWh/a
lampo4a ja yksindan Helsingissakin noin 6 TWh/a vuoden 2007 tilastotiedoilla (Energia-
teollisuus 2008) laskettuna ja sovitettuna yleiseen lammaontuotannon pysyvyyskayraan
(oheinen taulukko 6 ja kuva 43). La&mpo6havidiksi on arvioitu 50 MW, joten ydinkauko-
lammon maksimiluovutusteho on 950 MW.

Taulukko 6. Ydinkaukolammon vaikutuspiirissa olevia kaukolammitysjarjestelmia. Lahde Kauko-
lampétilasto 2007. Minimitehoarvio on tekijan, samoin muutamia tilastosta puuttuvia lukuja on
jouduttu arvioimaan.

Fortum Espoo

Fortum Kauniainen
Fortum Kirkkonummi
Fortum Jarvenpéaa
Helsingin Energia
Keravan Energia Kerava
Keravan Energia Sipoo
Porvoon Energia Loviisa
Porvoon Energia Porvoo
Vantaan Energia

Summa

Kaukolammon Vuorokausi-  Minimi- YT lampo- YT séhko-
kattavuus Hankinta huipputeho  tehoarvio YT lampd YT séhkd teho teho
Véaesto
31.12.2007 KL% GWh MW MW GWh GWh MW MW
238047 78 2104 526 53 1438 783 242 124
8511 75 73 18 2
35141 30 80 20 2
37989 58 217 54 5
568531 93 6864 2403 172 6423 5301 1300 1018
33181 70 310 80 8 15 6 17 8
19470 40 76 19 2 8 8 6 6
7391 44 35 9 1
47832 52 271 81 7 227 71 53 19
192522 79 1716 515 43 1535 1014 331 198
1188615 87 11746 3726 294 9646 7183 1949 1373
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Ydinkaukoldmmon pysyvyyksid
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Kuva 43. Periaatekuva ydinkaukolammon osuudesta koko paakaupunkiseudulla (kaikki) ja Hel-
singissa (Helsinki). Kuvasta voi paatella, ettéd pienen kaukolampdkuorman aikaan (kesalla) poten-
tiaalisesta ydinkaukolammon tuotannosta leikkautuu pois osa. Taman osan suuruus riippuu koh-
dealueen lampokuormasta. Jaljelle jddvan oman tuotannon pysyvyydet on piirretty molemmissa
tapauksissa vahentamalla kokonaistuotannosta vastaanotettu ydinkaukolamp6, 950 MW. Kuvioi-
den pinta-aloja: kaikki 11,5 TWh, Helsinki 6,9 TWh, kaikki-950 4,9 TWh, Helsinki-950 1,1 TWh.

Ydinkaukoldmmon nettotuotanto voi olla noin 5-6 TWh. LAmmontuotannon yhteydessa
syntyy séahkoda noin 2 TWh. Liséksi 4 600 MW:n termisen tehon reaktorilaitoksesta saa-
taisiin “tavallista ydinsahk6d” 10 TWh, eli yhteensd 12 TWh, mik& on vain 1,6 TWh
vahemman kuin vastaavan pelkén sahkdvoimalan tuotanto 13,6 TWh.

Toteutuessaan ydinkaukolamp6 poistaisi valittdmasti padkaupunkiseudun nykyisesta
séhkon yhteistuotannosta noin 4 TWh/a eli merkittavan osan ja myohemmin l&hes kai-
ken ydinkaukolampdon liittyvista verkoista, koska vanhat voimalaitokset poistuvat ai-
kanaan ja investoinnit uuteen yhteistuotantoon jaisivét pois. Tilalle saataisiin ydinvoi-
malasta yhteistuotantosdhkoa noin 2 TWh/a ja liséksi kaukolammostd riippumatonta
séhkon erillistuotantoa noin 10 TWh/a. Kéytanntssd Suomen sahkontuotanto kasvaisi
noin 8 TWh, kun vastaavan kokoinen pelkkaa sahkoa tuottava voimalaitos lisdisi Suo-
men sahkontuotantoa noin 13,6 TWh. Liséydinvoimalaitos toki muutenkin poistaa yh-
teistuotantoa pohjoismaisilta sahkomarkkinoilta, mutta ydinlamp0 poistaa siihen liitty-
viltd my0s yhteistuotantopotentiaalin. Vaikka ydinvoimalaitos heikentdd nykyisten yh-
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teistuotantolaitosten kannattavuutta, yhteistuotannon potentiaali eli hyddynnettava lam-
pokuorma sailyy muilla paikkakunnilla ja saattaa tulla aktiivisempaan kayttoon.

Yhteistuotannon s&hkodkapasiteettia ydinkaukol&mpd poistaisi Suomesta vahitellen
enintd&n noin 1 000 MW, koska vanhenevien voimalaitosten tilalle ei kannattane raken-
taa uusia.

Ydinkaukoldamp0 vahentaisi fossiilisten polttoaineiden kéyttoa korvaamalla paikallista
lammontuotantoa ja paikallista sahkon yhteistuotantoa, mista seuraisi karkeasti arvioi-
tuna noin kolmen miljoonan tonnin CO,-péé&st6jen véheneminen vuodessa. Tulevaisuu-
dessa pééstot pienenevét joka tapauksessa vuoden 2007 tasosta, koska kivihiilen osuus
vahenee, mutta maakaasun ja paastottomien polttoaineiden osuus kasvaa. Ydinkauko-
lamp6 sinénsé pienentéisi mahdollisuuksia tuntuvaan RES-polttoaineiden kéyton lisaa-
miseen padkaupunkiseudulla.

Kaukolammoksi menevé osuus ydinvoimalaitoksen termisestd tehosta ei siirry lauh-
duttimen jadhdytysveden mukana mereen. Vertailuvoimalaitos, jonka sahkdteho on
1700 MW, tuottaisi sahko& noin 13,6 TWh/a ja lammittdisi merta noin 2 900 MW:n
teholla ja 23 TWh/a energialla. Vastaavan termisen tehon ydinkaukoldmpdlaitos tuottai-
si sahkod noin 1 500 MW:n teholla noin 12 TWh/a, kaukolamp6éd 1 000 MW:n teholla
noin 6 TWh/a ja mereen menisi noin 2 100-2 700 MW:n tehoilla noin 18 TWh/a, eli
noin 20 % vahemman kuin vertailulaitoksessa.
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kokonaisuuden vaikutukset kansantalouteen

Tassa luvussa arvioidaan hankkeiden vaikutuksia koko kansantalouden tasolla pitem-
malla aikavélilla. Rakentamisen aikaisia vaikutuksia arvioidaan maakuntatasolla.

Ydinvoimahankkeiden kansantaloudellisia vaikutuksia on arvioitu koko kansantalou-
den tasolla VATTAGE-mallin avulla /Honkatukia, 2009/. L&htokohtana arviolle on
energia- ja ilmastostrategian mukaisen toimenpideohjelman toteuttaminen vuoteen 2020
mennessa. VATTAGE-malli siséltédd itsessaan toimialakohtaisen kuvauksen sek& paas-
toista ettd hyddykeverorakenteesta, jolloin paastokaupan vaikutuksien ja energiaverojen
vaikutus pystytadn kohdentamaan realistisesti toimiala- ja polttoainekohtaisesti. My0ds
uusiutuvien energiamuotojen kaytt6d voidaan tarkastella yksityiskohtaisesti. Energian-
séastd pystytddn kohdentamaan toimiala- ja energialajikohtaisesti. VATTAGE-mallilla
ei ole kuitenkaan tuotettu itsendistd ennustetta energiansaastosta ja uusiutuvan energian
kayton lisdyksestd, vaan néiltd osin on tarkastelussa otettu l&htokohdaksi VTT:n ener-
giajarjestelmémallien tuottamat arviot.

Energia- ja ilmastostrategian vaikutuksia kansantalouteen on kuvattu tutkimuksessa
/Honkatukia ja Forsstrom, 2008/. Keskeiset vaikutukset kansantuotteeseen on esitetty
kuvassa 44. Tassa arviota on paivitetty talouden lyhyen tahtaimen kehityksen osalta.
Keskeinen ero ilmastostrategian arvioihin syntyy viennin rajusta supistumisesta vuonna
2009. Té&ssa viennin ja sitd kautta kansantalouden oletetaan alkavan elpyé vuoden 2010
kuluessa. Taantuma muuttaa kuitenkin talouden rakenteita pysyvasti.

Tassé arviossa oletetaan myds, ettd rakennety6ttomyys voi pitkalla aikavalilla muut-
tua. llmastostrategian toimenpiteiden arvioidut vaikutukset ovat tdman oletuksen vuoksi
suhteellisen suuret kansantuotteen laskiessa perusuraan nahden noin 1,3 % vuoteen
2020 mennessa. Paastokaupan osuus kansantuotteen muutoksesta vuonna 2020 on noin
puolet, uusiutuvan energian kayton lisddmisen noin kolmannes ja energiansééston reilu
kuudesosa.

Kuvassa 44 on esitetty ydinvoimalahankkeiden kumulatiivinen vaikutus kansantuot-
teeseen verrattuna sellaiseen perusuraan, jossa energiapolitiikalle ei olisi asetettu paasto-
tavoitteita. Kuviossa koko energia- ja ilmastopoliittisen toimenpidekokonaisuuden,
energiapaketin, vaikutuksia vertaillaan vaihtoehtoihin, jossa toimenpidekokonaisuuden
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lisaksi toteutuu yhden tai kahden uuden ydinvoimalan rakentaminen. Ydinvoimavaih-
toehdoissa oletetaan, ettd energiapaketin toimenpiteitd mukautetaan siten, ettd paastota-
voitteet ja uusiutuvan energian kayton lisdédmisen sek& energiansééston tavoitteet toteu-
tuvat. Kuvion perusteella on selvéd, ettd ydinvoimahankkeet lieventavat ilmastostrate-
gian tavoitteiden saavuttamisesta aiheutuvia kustannuksia kansantaloudelle.

Kansantuotteen muutos perusuraan verrattuna
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Kuva 44. Kansantuotteen muutos.

Ydinvoimainvestointeja on kuvattu niiden tietojen pohjalta, joita lupahakemuksista on
saatavilla. Ydinvoimala vaatii noin neljan miljardin investoinnin, jonka on oletettu ja-
kautuvan viidelle vuodelle. Liséksi on oletettavissa, ettd investoinnista suuren osan
muodostaa koneiden ja laitteiden tuonti. Laskelmissa oletetaan siksi, ettd energiatoimi-
alan investointien kotimaisuusaste naiden tuotteiden osalta laskee noin kolmannekseen,
kun kotimaisuusaste muuten on historiallisesti ollut huomattavasti korkeampi. Inves-
tointien tuontipainotteisuudella on merkitystd kansantuotteen kannalta, koska kasvava
tuonti pienentdd hankkeiden vaikutusta kansantuotteeseen.

Investoinneista suuri osa koostuu talonrakentamisesta ja maa- ja vesirakentamisesta.
Néiden toimialojen tuotanto on historiallisesti tapahtunut lahes taysin kotimaisin voi-
min. Laskelmassa oletetaan, ettd tdma rakenne sailyy eli ettd rakennuspalveluja ei sellai-
senaan tuoda, jolloin ulkomaalaisten tekijoiden todenndakdinen osallistuminen hankkei-
siin tapahtuu kotimaisen teollisuuden kautta.

Investointien kasvun vuosimuutoksia koko kansantalouden tasolla kuvataan kuviossa
45. Vertailukohtana kuviossa on ilmastostrategian perusura, joka ei siséll& energiapoliit-
tisia toimenpiteitd. Vuosien 2010 ja 2014 vaélilla alkavat energiapaketin toimenpiteet
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laskevat investointien tasoa vajaalla prosentilla perusuraan verrattuna. Ydinvoimahank-
keet nostavat investointien tasoa rakennusaikana noin kahdella prosenttiyksikolla tahan
verrattuna. On siis selvad, ettd ydinvoimala on kansantaloudellisestikin merkittéava in-
vestointi, jolla on vaikutusta kokonaisinvestointeihin ja sitd kautta kansantuotteeseen.

Pitkalla aikavalilla investointien vaikutus j&a pienemmaéksi mutta on energiapakettiin
verrattuna investointien kasvua vauhdittava. Niinpd hankkeiden vaikutus investointien
tasoon on pitkalla aikavélilla noin 1,5-2 % energiapakettiin verrattuna.

Investointikysynnédn muutos perusuraan verrattuna
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Kuva 45. Investointien muutos.

Kansantuotteen kasvu on kuvattu kuvassa 44. Kuten yll& todettiin, investoinnit kasvat-
tavat kansantuotetta rakentamisen aikana. Taman vaikutuksen suuruus riippuu inves-
tointien tuontikoostumuksesta. Hakemusten perusteella tuontiosuus on varsin suuri,
mutta kansantuotevaikutus on silti rakentamisen aikana yli 0,1 % ja pidemmaéll& aikava-
lilld, voimaloiden tullessa kayttoon, yli 0,5 % energiapakettiin verrattuna.

Investoinnit generoivat tyollisyyden lisddntymisen kautta lisatuloa kansantalouteen.
Niinpd yksityinen kulutuskysyntakin kasvaa. Kulutuskysynnén kasvua on kuvattu ku-
vassa 46. Pidemmalla aikavalilla kulutus energiapakettiin verrattuna on 0,6-0,8 % kor-
keampi.
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Kotitalouksien kulutuksen muutos perusuraan verrattuna
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Kuva 46. Yksityinen kulutus.

Investoinnit kasvattavat tyollisyyttd varsin merkittavasti. Vaikutus on suuri ennen kaik-
kea rakennusaikana. Pidemmalla aikavalilla syntyy myds pysyvia tyopaikkoja. Vuoden
2025 jalkeen vaikutus ty6llisyyteen on noin 10 000 tyOpaikan tasolla. Pidemmalla aika-
valilla tyollisyyden kasvua hillitsee reaalipalkkojen nousu, mutta on selvaa, etté kulutta-
jien ostovoima kohenee hankkeiden ansiosta. Ty0llisyysvaikutuksia on kuvattu kuvassa
47 ja reaalipalkkojen kehitysta kuvassa 48.
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4. Energia- ja ilmastopoliittisen toimenpidekokonaisuuden vaikutukset kansantalouteen

Ty6llisyyden muutos perusuraan verrattuna

Prosenttia perusurasta
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Kuva 47. Tyéllisyys.

Reaalipalkkojen muutos perusuraan verrattuna
Prosenttia perusurasta
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Kuva 48. Reaalipalkat.
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4. Energia- ja ilmastopoliittisen toimenpidekokonaisuuden vaikutukset kansantalouteen

Lupahakemukset muodostavat vajavaisen pohjan hankkeiden alueellisten vaikutusten
vertailulle. Niinpd aluevaikutusten osalta on tyydytty alueellisten panos—tuotos-
aineistojen avulla tehtdvadn karkeaan arvioon. Kaytdssa olevien tietojen perusteella ei
ole mahdollista muodostaa tarkkaa kuvaa mahdollisista pitkan aikavalin eroista hank-
keiden tyollistavyysvaikutuksissa. Hankkeiden rakennusaikaisten vaikutusten arviointia
vaikeuttaa puolestaan hankkeiden suuri koko ja merkittdva tuontikomponentti.

Kéytettavissd olevien panos—tuotos-tietojen perusteella investointien hyddykeraken-
teessa ei ole suuria maakunnallisia eroja. Merkittava ero alueiden valilla syntyy paikalli-
sen tuotannon osuudesta energiatoimialan investointinyodykkeiden tuotannossa. Histo-
riallisesti talon- ja maanrakennuksessa paikallisten toimijoiden osuus on Lapissa ja Poh-
jois-Pohjanmaalla ollut on yli 90 %, kun It4&-Uudellamaalla ja Satakunnassa osuus on
hieman yli 70 %. Tam4 tarkoittaisi sitd, ettd rakentamisen kasvu esimerkiksi Satakun-
nassa sateilee kansantaloudessa laajemmalle kuin Lapissa — olettaen, ettd rakentamises-
sa kaytetdan kotimaisia voimia. Hankkeet ovat kuitenkin niin suuria, ettei ole realistista
olettaa yhdenkadn maakunnan voimien riittdvan niiden toteutukseen ilman merkittavaa
panosta muualta maasta ja ulkomailta. Ennen kuin koko kuva koko maahan ulottuvasta
alihankkijaketjusta tarkentuu, rakentamisen aikaisten vaikutusten vertailulle ei ole kun-
nollisia perusteita.

Valmistuttuaan hankkeiden tyollisyysvaikutukset ovat hyvin samansuuruisia, eiké nii-
den viélille sindnsa synny eroja. Hankkeiden suhteellinen merkitys alueelliselle tyolli-
syydelle riippuu suoraviivaisesti alueen koosta.
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5. Yhteenveto

5.1 Energiajarjestelmatarkastelu

Hankkeessa on selvitetty ydinvoiman lisdrakentamisen vaikutuksia Suomen energiajar-
jestelméan. Sahkon kulutukselle kéytettiin kahta skenaariota, jotka eroavat metsateolli-
suuden tuotantomé&érien suhteen. Sahkon kulutuksen maaradn vaikuttaa teollisen toi-
minnan laajuuden lisaksi sdhkon kayton tehostuminen. Tehostumista tapahtuu kaikessa
séhkon kaytossa. Luonnollisen tehostumisen lisaksi toteutetaan séhkon sadstétoimenpi-
teitd siind maarin kuin ne ovat taloudellisesti kannattavia.

Suomen energiajarjestelman tulevaisuuden uria viitoittavat EU-paatokset, jotka maa-
rittelevat hiilidioksidipdéstojen ylarajan péaéastokauppaan kuulumattomille toimialoille,
alarajan uusiutuvien energianlahteiden osuudelle energian loppukulutuksessa ja ylarajan
priméaérienergian kokonaiskaytolle. Nama tekijat on huomioitu tehdyissa laskelmissa.
Paastokauppaan kuuluvilla toimialoilla on EU:ssa paastokatto, ja kukin toimija ostaa tai
myy péastooikeuksia tilanteen mukaan.

Suomi on osa pohjoismaisia sahkomarkkinoita, minké vuoksi valtakunnan rajat eivét
madrittele markkina-alueen rajoja. Siksi Suomen tilannetta on tarkasteltava osana koko
markkinaa. Sahkon hankinnan kannalta oletukset sek& markkina-alueen muiden valtioi-
den ettd Vendajan ja Baltian maiden kulutuksen ja tuotannon kehittymisesta vaikuttavat
my06s Suomen tilanteeseen. Suomen ja Ruotsin nykyiset ydinvoimalaitokset on raken-
nettu suunnilleen samoihin aikoihin. Se tarkoittaa, ettd ne myos poistuvat kdytostd yhta
aikaa. Pohjoismaista tulee néin ollen poistumaan suuri méaara paastotontd kapasiteettia
2020-luvun lopulta alkavalla vuosikymmenelld, mink& vuoksi 2030-luku tullee olemaan
merkittdvan rakennemuutoksen aikaa pohjoismaisilla sahkomarkkinoilla.

Suomi on ollut vuosikymmenet séhkon nettotuoja. Se on ollut mahdollista vain siten,
ettd naapurimaamme ovat kyenneet tuottamaan edullista séhkoa yli oman tarpeen. Mal-
lilaskelmat perustuvat oletukseen tdmaén tilanteen jatkumisesta. Muutos aiempaan on
tuonnin paaasiallisen suunnan vaihtuminen idastéa lanteen. Norjan ja Ruotsin vientikyky
syntyy uuden uusiutuvan sédhkodntuotantokapasiteetin rakentamisesta ilman, etti vien-
tiyhteydet pohjoismaiselta markkina-alueelta ympardiviin maihin eivét oleellisesti laa-
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5. Yhteenveto

jene. Nama tekijat yhdessd mahdollistavat Suomen mittavan sahkon lansituonnin. Jos
vientiyhteydet pohjoismaisilta markkinoilta rakennetaankin oletuksia suuremmiksi, ne
mahdollistavat séhkon viennin normaaleina ja runsaina vesivuosina ja séhkon tuonnin
Euroopan mantereelta kuivina vuosina. Hintataso pohjoismaisella markkinalla olisi tal-
I6in kaikkina aikoina korkeampi kuin tehdyissé laskelmissa, koska Euroopan korkeampi
hintataso vaikuttaisi voimakkaasti my6s Pohjoismaiden hintatasoon.

Perusenergian laajennettavissa olevista tuotantomuodoista vain ydinvoima on tuon-
tienergian kanssa kilpailukykyinen, ja sen vuoksi tuonti syrjayttd4 kotimaisen lauhdu-
tustuotannon ja osan yhteistuotannostakin. Tuontima&rissd on merkittavia eroja eri ta-
pausten valilla 2020-luvulla: mitd enemman ydinvoimaa rakennetaan, sitd pidemmalle
tulevaisuuteen tuonnin lisd&ntyminen siirtyy. Vain siiné tapauksessa, etta kulutus kasvaa
hyvin maltillisesti ja rakennetaan kaksi ydinvoimalaitosta ajallisesti lahekké&in, voi
Suomi hetkellisesti muuttua sdhkon nettoviejéksi. Tama vientikyky héviaa kuitenkin
heti, kun ensimmaiset nykyisisté ydinvoimalaitoksista tulevat elinkaarensa paahan.

Jos tuontipotentiaali ei realisoidukaan, tuonti on korvattava omalla tuotannolla. Ver-
tailussa, joka ei perustu malliajoihin vaan jalkeenpdin tehtyyn tarkasteluun, on oletettu,
ettd tuonti korvautuu hiililauhdutusvoimalla. Kun ndin tehd&an, ydinvoiman lisaraken-
tamisen mééara vaikuttaa paastdjen maaraan merkittavasti.

5.2 Sahkomarkkinatarkastelu

Osahankkeessa on selvitetty ydinvoiman lisdrakentamisen vaikutuksia pohjoismaisten
sdhkdmarkkinoiden ndkdkulmasta ja tuloksista on johdettu arvio Suomen sahkdntuotan-
tokapasiteetin riittdvyydestd. Laskennassa on kdytetty kahta edell4 mainittua skenaario-
ta, jotka eroavat metsateollisuuden tuotantomaarien suhteen, ja lisaksi kahta skenaariota,
jotka eroavat Pohjoismaista vietdvan sahkén maaran suhteen.

Suomi oli vuonna 2007 alijgamainen sdhkontuotannon huipun aikaisen sahkdntuotan-
tokapasiteetin suhteen. Vajauksen suuruus riippuu laskentatavasta, ja tassé selvityksessé
sen on arvioitu olleen valilla 293-2 348 MW. Noin 3800 MW:n tuontimahdollisuus
riitti hyvin kattamaan vajauksen. Tuontimahdollisuuksien luotettavuudesta ei ole saata-
vissa analyyseja, mutta toistaiseksi Suomen sdahkodnhankintakapasiteetti (tuotanto ja
tuonti yhteensd) on aina riittanyt. Suomen séahkdntuotantokapasiteetin riittdvyys paranee
huomattavasti vuoteen 2015 mennessa ja on maaraltaan riittdva, mikali tuolloin sdhkon
vuosikulutus ei ylita tasoa 86 TWh/a. Tamén jalkeen vaje alkaa uudestaan kasvaa.

Kaikissa tutkituissa skenaarioissa Suomen sahkdenergiatase on Kiihtyvasti negatiivi-
nen (tuontivoittoinen) vuodesta 2015 eteenpdin. Useimmissa skenaarioissa kolme por-
taittain rakennettavaa lisdydinvoimalaa pitd4 taseen tasapainossa koko tarkasteluajan
vuoteen 2040 saakka. Mallitarkastelun mukaan mahdollinen vientisdhkd tuotettaisiin
yhteistuotantona, ei ydinvoimana. Suomen, samoin kuin pohjoismaisen alueen, s&hko-
tase on herkka ja vaikeasti ennustettavissa.

78



5. Yhteenveto

Lisdydinvoimalla on laskeva osavaikutus sahkon hintaan (sahkon systeemihinta siis
laskee, mikéli muut hintaan vaikuttavat tekijat pysyvat muuttumattomina). Yhden 1 700
MW:n ydinvoimalan vaikutus on noin -5 €/MWh.

Pohjoismaisilla sisamarkkinoilla ei ole tilaa lauhdevoiman tuotannolle, ja lisdydin-
voima alkaisi vahentdd yhteistuotantoakin. Pohjoismaat tuskin séilyvét sisamarkkinoina
vaan yhdistyvét yha tiukemmin muun Euroopan séhkdmarkkinoihin, jolloin yhteistuo-
tantovoimalle on taas tilaa.

Mahdollisen ydinkaukoldammon péévaikutuksista on esitetty suuruusluokka-arvio.
Tassd selvityksessa kaytetyn uuden ydinvoimalan malli tuottaa 1 700 MW:n teholla
séhkod 13,6 TWh/a ja lammittdd merta 23 TWh/a. Jos vastaavasta voimalaitoksesta
otettaisiin 1 000 MW:n lampoteholla kaukolampdd, sitd voitaisiin toimittaa karkeasti
arvioiden noin 5,6 TWh/a paékaupunkiseudulle, jolloin ydinsdhkon tuotanto olisi noin
12 TWh/a ja meren lammitys noin 18 TWh/a. Samalla se vahentéisi paakaupunkiseudun
omaa sahkon yhteistuotantoa noin 4 TWh/a ja poistaisi sahkon yhteistuotantokapasiteet-
tia noin 1000 MW. YdinkaukolampoOvaihtoehdossa CO,-péast6t pienenisivat noin
3 Mt/a. Kaikki uudet ydinvoimahankkeet syovét jonkin verran yhteistuotantoa, ydin-
kaukolampdvaihtoehto eniten. Edelld esitetyt luvut ovat vain suuruusluokka-arvioita
1 000 MW:n kaukolampotehoa kohti, ja ne riippuvat voimakkaasti toteutusvalinnoista.

5.3 Kansantaloudellinen tarkastelu

Ydinvoimahankkeiden kansantaloudellisia vaikutuksia on arvioitu koko kansantalouden
tasolla VATTAGE-mallin avulla /Honkatukia, 2009/. Lahtdkohtana arviolle on energia-
ja ilmastostrategian mukainen toimenpideohjelma tavoitteineen.

Ydinvoimainvestointeja on kuvattu niiden tietojen pohjalta, joita lupahakemuksista on
saatavilla. Ydinvoimala vaatii noin neljan miljardin investoinnin, jonka on oletettu ja-
kautuvan viidelle vuodelle. Laskelmissa oletetaan, ettd energiatoimialan investointien
kotimaisuusaste laskee koneiden ja laitteiden osalta noin kolmannekseen, kun kotimai-
suusaste muuten on historiallisesti ollut huomattavasti korkeampi.

Investoinneista suuri osa koostuu talonrakentamisesta ja maa- ja vesirakentamisesta.
Néiden toimialojen tuotanto on aiemmin tapahtunut l&hes tdysin kotimaisin voimin.
Laskelmassa oletetaan, ettd rakennuspalveluja ei sellaisenaan tuoda, jolloin ulkomaa-
laisten tekijoiden todenndkdinen osallistuminen hankkeisiin tapahtuu kotimaisen teolli-
suuden kautta.

Laskelmien perusteella ydinvoimahankkeet nostavat investointien tasoa rakennusai-
kana noin kahdella prosenttiyksikolla ilmasto- ja energiapoliittisen toimenpideohjelman
tasoon verrattuna. Pidemmalla aikavalilla investointien vaikutus jaa pienemméaksi mutta
vauhdittaa energiapakettiin verrattuna investointien kasvua. Niinpa hankkeiden vaikutus
investointien tasoon on pitkalla aikavalilla noin 1,5-2 % ilmasto- ja energiapoliittiseen
toimenpidekokonaisuuteen verrattuna.
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Investoinnit kasvattavat kansantuotetta rakentamisen aikana. Tdman vaikutuksen suu-
ruus riippuu investointien tuontikoostumuksesta. Hakemusten perusteella tuontiosuus
on varsin suuri, mutta kansantuotevaikutus on silti rakentamisen aikana yli 0,1 % ja
pidemmalla aikavélilla, voimaloiden tullessa kayttoon, yli 0,5 % energia- ja ilmastopo-
liittiseen toimenpidekokonaisuuteen verrattuna.

Investoinnit kasvattavat tyOllisyyttd varsin merkittdvasti. Vaikutus on suuri ennen
kaikkea rakennusaikana. Pidemmalla aikavalilla syntyy myds pysyvia tyopaikkoja.
Vuoden 2025 jalkeen vaikutus tyollisyyteen on noin 10 000 ty6paikan tasolla. Pidem-
malla aikavalilla tyollisyyden kasvua hillitsee reaalipalkkojen nousu, mutta on selvad,
ettd kuluttajien ostovoima kohenee hankkeiden ansiosta.

Lupahakemukset muodostavat vajavaisen pohjan hankkeiden alueellisten vaikutusten
vertailulle. Kdytdssa olevien tietojen perusteella ei ole mydsk&&dn mahdollista muodos-
taa tarkkaa kuvaa mahdollisista pitkan aikavélin eroista hankkeiden tyollistavyysvaiku-
tuksissa. Kaytettavissé olevien panos—tuotos-tietojen perusteella talon- ja maanraken-
nuksessa paikallisten toimijoiden osuus on Lapissa ja Pohjois-Pohjanmaalla ollut on yli
90 %, kun Ita-Uudellamaalla ja Satakunnassa osuus on hieman yli 70 %. Hankkeet ovat
kuitenkin niin suuria, ettei ole realistista olettaa yhdenk&&n maakunnan voimien riitta-
van niiden toteutukseen ilman merkittdva4 panosta muualta maasta ja ulkomailta. Ennen
kuin koko kuva koko maahan ulottuvasta alihankkijaketjusta tarkentuu, rakentamisen
aikaisten vaikutusten vertailulle ei ole kunnollisia perusteita.
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Liite A

Kaikissa tdmén liitteen taulukoissa olevat luvut ovat yksikdssa TWh, paitsi kasvihuone-
kaasupaastotaulukoissa, joissa yksikké on Mt CO,-ekvivalentti.
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Liite A

Taulukko Al. Séahkonkulutus (LAME).

2010 2020 2025 2030 2040
LAMEO 30
28 27 27 28 29
7 8 8 8 8
16 16 19 17 17
10 8 6 5 6
31 34 36 37 38
1 2 3 4 4
3 3 3 3 3
LAMEO 50
28 27 27 28 29
7 8 8 8 8
16 16 19 17 17
10 8 6 4 4
31 33 36 37 38
1 2 3 4 4
3 3 3 3 3
LAME1 30
28 27 27 28 29
7 8 8 8 8
16 16 21 17 17
10 8 8 6 6
31 33 36 37 38
1 2 3 4 4
3 3 4 4 3
LAME1 50
28 27 27 28 29
7 8 8 8 8
16 16 21 17 17
10 8 9 6 5
30 33 36 38 38
1 2 3 4 4
3 3 4 4 3
LAME2 30
28 27 27 28 29
7 8 8 8 8
16 16 21 20 17
10 8 10 8 7
31 33 37 39 39
1 2 3 4 4
3 3 4 4 4
LAME2 50
28 27 27 28 29
7 8 8 8 8
16 16 21 20 18
10 8 9 8 7
30 33 37 39 39
1 2 3 4 4
3 3 4 4 4
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Liikenne
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Liite A

Taulukko A2. Sahkdnkulutus (SOME).

2010 2020 2025 2030 2040
SOMEO 30
24 19 19 20 20 Metsateollisuus
4 6 6 6 6 Metalliteollisuus
14 18 19 18 16 Muu teollisuus
10 8 7 6 4 Sahkalammitys
31 35 37 37 38 Kotitaloudet, palvelut ja maatalous
1 2 3 4 4 Liikenne
3 3 3 3 3 Haviot
SOMEO 50
24 19 19 20 20 Metsateollisuus
4 6 6 6 6 Metalliteollisuus
14 18 19 18 16 Muu teollisuus
10 8 7 5 4 Sahkadlammitys
31 35 37 37 38 Kotitaloudet, palvelut ja maatalous
1 2 3 4 4 Liikenne
3 3 3 3 3 Haviot
SOMEL1 30
24 19 19 20 20 Metsateollisuus
4 6 6 7 6 Metalliteollisuus
14 18 19 20 16 Muu teollisuus
10 8 8 7 6 Sahkadlammitys
31 35 37 39 38 Kotitaloudet, palvelut ja maatalous
1 2 3 4 4 Liikenne
3 3 4 4 3 Haviot
SOMEL1 50
24 19 19 20 20 Metséateollisuus
4 6 6 7 6 Metalliteollisuus
14 18 19 20 16 Muu teollisuus
10 8 7 7 6 Sahkslammitys
31 35 37 38 38 Kotitaloudet, palvelut ja maatalous
1 2 3 4 4 Liikenne
3 3 4 4 3 Haviot
SOME2 30
24 19 19 20 20 Metsateollisuus
4 6 6 7 6 Metalliteollisuus
14 18 19 20 17 Muu teollisuus
10 8 8 7 7 Sahkadlammitys
31 35 37 39 40 Kotitaloudet, palvelut ja maatalous
1 2 3 4 4 Liikenne
3 3 4 4 4 Haviot
SOME2 50
24 19 19 20 20 Metsateollisuus
4 6 6 7 6 Metalliteollisuus
14 18 19 20 17 Muu teollisuus
10 8 7 7 8 Sahkadlammitys
31 35 37 39 40 Kotitaloudet, palvelut ja maatalous
1 2 3 4 4 Liikenne
3 3 4 4 4 Haviot
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Taulukko A3. Séhkon tuotanto (LAME).

2010 2020 2025 2030 2040
LAMEO 30
22 35 35 27 12 Ydin
13 14 14 14 15 Vesi
0 6 7 7 8 Tuuli
19 15 14 15 18 KL-CHP
17 13 14 14 30 T-CHP
18 0 1 5 3 Lauhde
7 15 19 19 19 Tuonti
LAMEO 50
22 35 35 27 12 Ydin
13 14 14 14 15 Vesi
0 6 7 7 8 Tuuli
19 15 14 17 19 KL-CHP
17 13 14 16 29 T-CHP
18 0 0 0 0 Lauhde
7 15 19 19 19 Tuonti
LAMEL 30
22 48 48 40 25 Ydin
13 14 14 14 15 Vesi
0 6 7 7 8 Tuuli
18 15 13 14 15 KL-CHP
17 10 9 10 24 T-CHP
18 0 0 0 0 Lauhde
7 5 17 19 19 Tuonti
LAME1 50
22 48 48 40 25 Ydin
13 14 14 14 15 Vesi
0 6 7 7 8 Tuuli
19 15 14 14 15 KL-CHP
17 10 9 10 22 T-CHP
18 0 0 0 0 Lauhde
7 5 17 19 19 Tuonti
LAME2 30
22 48 61 53 39 Ydin
13 14 14 15 15 Vesi
0 6 7 7 8 Tuuli
18 15 13 13 13 KL-CHP
17 10 9 9 14 T-CHP
18 0 0 0 0 Lauhde
7 5 6 14 19 Tuonti
LAME2 50
22 48 61 53 39 Ydin
13 14 14 15 15 Vesi
0 6 7 7 8 Tuuli
18 15 13 13 13 KL-CHP
17 10 8 9 15 T-CHP
18 0 0 0 0 Lauhde
7 5 7 14 19 Tuonti

Ad



Taulukko A4. Sahkon tuotanto (SOME).

2010 2020 2025 2030 2040
SOMEO 30
22 35 35 27 12
13 14 14 14 15
0 6 7 7 8
18 15 14 16 17
14 9 9 11 19
11 0 0 0 0
7 12 16 19 19
0 0 0 0 0
SOMEO 50
22 35 35 27 12
13 14 14 14 15
0 6 7 7 8
18 15 14 14 17
14 9 9 11 18
11 0 0 0 0
7 13 16 19 19
0 0 0 0 0
SOMEL1 30
22 48 48 40 25
13 14 14 14 15
0 6 7 7 8
18 15 14 14 15
14 9 7 7 11
11 0 0 0 0
7 0 6 17 19
0 0 0 0 0
SOME1 50
22 48 48 40 25
13 14 14 14 15
0 6 7 7 8
18 15 14 14 14
14 9 7 7 12
11 0 0 0 0
7 0 6 17 19
0 0 0 0 0
SOMEZ2 30
22 48 61 53 39
13 14 14 14 15
0 6 7 7 8
18 15 14 14 13
14 9 7 7 6
11 0 0 0 0
7 0 0 5 17
0 0 -7 0 0
SOMEZ2 50
22 48 61 53 39
13 14 14 14 15
0 6 7 7 8
18 15 14 14 13
14 9 7 7 6
11 0 0 0 0
7 0 0 4 18
0 0 -7 0 0

Ydin

Vesi

Tuuli
KL-CHP
T-CHP
Lauhde
Tuonti
Nettovienti

Ydin

Vesi

Tuuli
KL-CHP
T-CHP
Lauhde
Tuonti
Nettovienti

Ydin

Vesi

Tuuli
KL-CHP
T-CHP
Lauhde
Tuonti
Nettovienti

Ydin

Vesi

Tuuli
KL-CHP
T-CHP
Lauhde
Tuonti
Nettovienti

Ydin

Vesi

Tuuli
KL-CHP
T-CHP
Lauhde
Tuonti
Nettovienti

Ydin
Vesi
Tuuli
KL-CHP
T-CHP
Lauhde
Tuonti

A5

Nettovienti
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Taulukko A5. Energian loppukéytt ja RES2020 (LAME).

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittavéa RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittavéa RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittdva RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittava RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittavéa RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittdvéa RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittdva RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittava RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittava RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittava RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittava RES
Uusiutumaton energia

RES2020 direktiivin vaatimus
Direktiivin ylittdva RES

2010 2020 2025 2030 2040
LAMEO 30
94 117 112 111 113
12 0 0 0 3
212 190 184 182 180
LAMEO 50
94 116 112 111 113
12 1 0 0 3
212 189 184 182 181
LAME1 30
95 117 113 111 113
11 0 0 0 2
212 191 187 183 183
LAMEL1 50
95 116 113 111 114
11 0 0 0 1
213 190 187 183 184
LAME2 30
95 116 113 111 114
11 0 0 0 1
213 189 186 183 186
LAMEZ2 50
95 116 113 111 113
11 1 0 0 1
213 188 187 183 184
Taulukko A6. Energian loppukayttd ja RES2020 (SOME).
2010 2020 2025 2030 2040
SOMEO 30
85 104 101 100 98
9 2 2 2 2
193 169 162 161 158
SOMEDO 50
85 104 101 99 98
9 2 3 2 1
193 169 162 160 158
SOMEL1 30
85 104 101 101 98
9 2 1 0 0
193 169 164 165 160
SOMEL1 50
85 105 101 101 98
9 2 1 0 0
194 169 163 164 160
SOME?2 30
85 104 101 101 98
9 2 1 0 0
193 169 164 166 163
SOMEZ2 50
85 104 101 100 99
9 2 1 0 0
193 169 164 164 163

A6

Uusiutumaton energia



Taulukko A7. Uusiutuvan energian loppukaytté (LAME).

2010
LAMEO 30
14
23
52
3
15
LAMEO 50
14
23
52
3
15
LAME1 30
14
23
52
3
15
LAME1 50
14
22
52
3
15
LAME2 30
14
23
52
3
15
LAME2 50
14
23
52
3
15

2020

20
26
48
6
17

20
26
48
6
17

20
25
49
6
17

20
26
48
6
17

20
26
48
6
17

20
26
48
6
17

2025

21
24
44
7
17

21
24
44
7
17

21
22
44
7
17

21
22
45
7
17

21
23
45
7
15

21
23
45
7
15

2030

21
22
43
7
17

21
23
42
7
18

21
19
45
7
17

21
21
45
7
16

22
22
46
7
12

22
23
46
7
12

2040

23
24
43
8
17

23
24
43
8
18

23
23
44
8
17

23
23
43
8
17

23
22
48
8
14

23
24
46
8
14

A7

Sahkd ja lampo: Vesi ja tuuli
Sahko ja [ampé: Muu lampdvoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukéayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu

Sahkd ja lampo: Vesi ja tuuli
Sahko ja [amp6: Muu lampdvoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukéayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu

Sahkd ja lampo: Vesi ja tuuli
Sahko ja [ampé: Muu lampdvoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukéayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu

Sahkd ja lampo: Vesi ja tuuli
Sahko ja [ampé: Muu lampdvoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukéayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu

Sahkd ja lampo: Vesi ja tuuli
Sahko ja [amp6: Muu lampdvoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukéayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu

Sahkd ja lampo: Vesi ja tuuli
Sahko ja [amp6: Muu lampdvoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukéayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu
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Taulukko A8. Uusiutuvan energian loppukayttté (SOME).

2010
SOMEDO 30
14
21
43
3
15
SOMEO 50
14
21
43
3
15
SOME1 30
14
21
43
3
15
SOMEL1 50
14
20
43
3
15
SOME2 30
14
21
43
3
15
SOME2 50
14
21
43
3
15

2020

20
24
40
6
17

20
23
40
6
17

20
24
40
6
17

20
23
40
6
17

20
24
40
6
17

20
23
40
6
17

2025

21
22
37
7
17

21
22
37
7
17

21
21
37
7
17

21
21
37
7
17

21
21
37
7
17

21
21
37
7
17

2030

21
20
37
7
17

21
20
37
7
17

21
18
39
7
15

21
18
39
7
15

21
18
39
7
15

21
20
39
7
13

2040

23
20
31
8
17

23
20
31
8
18

23
17
33
8
17

23
19
32
8
16

23
15
37
8
12

23
17
37
8
10

A8

S&hko ja lampd: Vesi ja tuuli
S&ahko ja lampd: Muu lampdévoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukéayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu

Sahkd ja lampo: Vesi ja tuuli
Sahko ja [ampé: Muu lampdvoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu

Sahkd ja lampo: Vesi ja tuuli
Sahko ja [Aamp6: Muu lampdvoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukéyttd: Liikkenne
Loppukayttd: Muu

S&hko ja lampo: Vesi ja tuuli
Sahkd ja [Amp6: Muu lampdvoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukéayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu

Sahkd ja lampo: Vesi ja tuuli
S&ahko ja lampd: Muu lampdévoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukéayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu

S&hko ja lampd: Vesi ja tuuli
Sahko ja [ampé: Muu lampdvoima
Loppukayttd: Teollisuus
Loppukayttd: Liikenne
Loppukayttd: Muu



Taulukko A9. Prim&arienergia (LAME).

2010 2020 2025 2030 2040
LAMEO 30
14 20 21 22 23
68 102 101 77 33
43 36 35 34 35
47 60 57 58 59
92 79 69 67 62
49 29 27 33 58
32 32 32 32 32
75 35 41 51 48
11 15 12 8 8
7 15 19 19 19
LAMEO 50
14 20 21 22 23
68 102 101 77 33
43 36 35 34 35
47 60 57 58 59
92 79 70 68 64
49 29 28 37 59
32 32 32 32 32
75 34 39 40 41
11 15 12 8 8
7 15 19 19 19
LAME1 30
14 20 21 22 23
68 138 137 112 69
43 36 35 34 35
47 61 57 58 59
93 79 68 66 62
49 26 20 26 48
32 32 32 32 32
76 35 39 40 41
11 15 12 8 8
7 5 17 19 19
LAME1 50
14 20 21 22 23
68 138 137 112 69
43 36 35 34 35
47 61 57 58 59
93 79 68 65 64
49 27 20 26 a7
32 32 32 32 32
74 32 39 40 42
11 15 12 9 8
7 5 17 19 19
LAME2 30
14 20 21 22 23
68 138 173 148 104
43 36 35 34 35
47 59 57 58 62
93 79 68 65 62
49 26 17 18 33
32 32 32 32 32
75 35 39 39 42
11 15 12 9 8
7 5 6 14 19
LAME2 50
14 20 21 22 23
68 138 173 148 104
43 36 35 34 35
47 59 57 58 60
93 79 68 65 62
49 26 17 18 33
32 32 32 32 32
75 34 39 39 42
11 15 13 9 9
7 5 7 14 19

A9

Vesi ja tuuli
Ydinvoima
Mustalipea
Puupolttoaineet
Oljytuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ja koksi
Muut polttoaineet
S&ahkon tuonti

Vesi ja tuuli
Ydinvoima
Mustalipea
Puupolttoaineet
Oljytuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ja koksi
Muut polttoaineet
Sahkoén tuonti

Vesi ja tuuli
Ydinvoima
Mustalipeéa
Puupolttoaineet
Oljytuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ja koksi
Muut polttoaineet
Sahkon tuonti

Vesi ja tuuli
Ydinvoima
Mustalipea
Puupolttoaineet
Oljytuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ja koksi
Muut polttoaineet
S&ahkon tuonti

Vesi ja tuuli
Ydinvoima
Mustalipeéd
Puupolttoaineet
Oljytuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ja koksi
Muut polttoaineet
Sé&hkon tuonti

Vesi ja tuuli
Ydinvoima
Mustalipeéa
Puupolttoaineet
Oljytuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ja koksi
Muut polttoaineet
Sahkon tuonti
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Taulukko A10. Prim&arienergia (SOME).

2010 2020 2025 2030 2040
SOMFE0 30
14 20 21 22 23
68 102 101 77 33
36 28 28 28 23
42 57 55 55 55
89 144 67 65 62
43 22 16 24 42
32 32 32 32 32
54 25 34 34 34
11 15 12 8 8
7 12 16 19 19
SOMEOQ 50
14 20 21 22 23
68 102 101 77 33
36 28 28 28 23
42 58 55 55 55
89 76 67 65 62
43 22 16 23 41
32 32 32 32 32
54 26 34 34 34
11 15 12 8 8
7 13 16 19 19
SOME1 30
14 20 21 22 23
68 138 137 112 69
36 28 28 28 23
42 57 55 55 55
89 77 67 64 60
43 22 15 15 29
32 32 32 32 32
54 25 33 34 34
11 15 12 9 8
7 0 6 17 19
SOME1 50
14 20 21 22 24
68 138 137 112 69
36 28 28 28 23
42 58 55 55 56
89 77 67 64 60
43 22 15 16 29
32 32 32 32 32
54 25 33 34 34
11 15 12 9 8
7 0 6 17 19
SOMEZ2 30
14 20 21 22 23
68 138 173 148 104
36 28 28 28 23
42 57 55 55 59
89 77 67 64 60
43 22 15 15 16
32 32 32 32 32
54 25 33 34 34
11 15 12 9 9
7 0 0 5 17
SOMEZ2 50
14 20 21 22 23
68 138 173 148 104
36 28 28 28 23
42 57 55 55 58
89 144 67 64 61
43 22 15 15 16
32 32 32 32 32
54 25 33 34 33
11 15 12 9 9
7 0 0] 4 18

Al0

Vesi ia tuuli
Ydinvoima
Mustalipea
Puupolttoaineet
Olivtuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ia koksi
Muut polttoaineet
Sahkon tuonti

Vesi ia tuuli
Ydinvoima
Mustalipea
Puupolttoaineet
Olivtuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ia koksi
Muut polttoaineet
Sahkoén tuonti

Vesi ia tuuli
Ydinvoima
Mustalipea
Puupolttoaineet
Olivtuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ia koksi
Muut polttoaineet
Sahkon tuonti

Vesi ia tuuli
Ydinvoima
Mustalinea
Puupolttoaineet
Olivtuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ia koksi
Muut polttoaineet
Sahkon tuonti

Vesi ia tuuli
Ydinvoima
Mustalipea
Puunpolttoaineet
Olivtuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ia koksi
Muut polttoaineet
Sahkon tuonti

Vesi ia tuuli
Ydinvoima
Mustalipea
Puubpolttoaineet
Olivtuotteet
Maakaasu

Turve

Hiili ia koksi
Muut polttoaineet
Sahkon tuonti



Taulukko Al11l. Kasvihuonekaasupéaéstot (LAME).

Paéastbkaupan ulkopuolinen sektori
Paastbkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paéastbkaupan ulkopuolinen sektori
Paéastbkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paéastbkaupan ulkopuolinen sektori
Paasttkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paasttkaupan ulkopuolinen sektori
Paasttkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paasttkaupan ulkopuolinen sektori
Paéastbkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paasttkaupan ulkopuolinen sektori
Paéastbkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paéastokaupan ulkopuolinen sektori
Paasttkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paasttkaupan ulkopuolinen sektori
Paasttkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paasttkaupan ulkopuolinen sektori
Paéastbkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paasttkaupan ulkopuolinen sektori
Paéastbkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paéastbkaupan ulkopuolinen sektori
Paastbkauppasektori
Hiililauhdetarkastelu

Paéasttkaupan ulkopuolinen sektori
Paasttkauppasektori

2010 2020 2025 2030 2040
LAMEO 30

34 30 30 28 28

51 36 38 43 47

0 12 15 15 15
LAMEO 50

34 30 30 29 29

51 36 37 39 44

0 12 15 15 15
LAME1 30

34 30 30 27 27

51 36 37 38 43

0 4 13 15 15
LAMEL1 50

34 30 30 27 28

51 35 36 38 42

0 4 14 15 15
LAME2 30

34 30 30 27 27

51 36 36 37 40

0 4 5 11 15
LAMEZ2 50

34 30 30 27 28

51 35 36 36 39

0 4 5 11 15

Taulukko A12. Kasvihuonekaasupaéastt (SOME).

2010 2020 2025 2030 2040
SOMEDO 30

33 30 30 27 28

41 31 33 34 37

0 10 13 15 15
SOMEDO 50

33 30 30 27 28

41 30 32 33 36

0 10 13 15 15
SOMEL1 30

33 30 30 27 27

41 30 32 33 35

0 0 5 13 15
SOMEL1 50

33 30 30 27 27

41 30 32 32 34

0 0 4 13 15
SOMEZ2 30

33 30 30 27 26

41 30 32 33 33

0 0 0 4 14
SOMEZ2 50

33 30 30 27 27

41 30 32 32 32

0 0 0 3 14

All

Hiililauhdetarkastelu
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Taulukko A13. Puun kéayttd (LAME).

Puun pienpoltto
Teollisuuden tahdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tahdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tdhdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tdhdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tahdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tahdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tdhdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tdhdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tahdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tahdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tahdehake
Metsahake

Puun pienpoltto
Teollisuuden tdhdehake

2010 2020 2025 2030 2040
LAMEO 30
15 17 17 17 17
22 19 19 19 19
10 21 21 22 23
LAMEO 50
15 17 17 17 17
22 19 19 19 19
10 21 21 22 23
LAMEL1 30
15 17 17 17 17
22 19 19 19 19
10 21 21 22 23
LAMEL1 50
15 17 17 15 17
22 19 19 19 19
10 21 21 23 23
LAME2 30
15 17 15 12 14
22 19 19 19 19
10 21 23 27 26
LAME2 50
15 17 15 12 13
22 19 19 19 19
10 21 23 27 27
Taulukko Al4. Puun kayttdé (SOME).
2010 2020 2025 2030 2040
SOMEDO 30
15 17 17 17 17
17 16 16 16 15
10 21 21 22 23
SOMEO 50
15 17 17 17 17
17 16 16 16 15
10 21 21 22 23
SOMEL1 30
15 17 17 15 16
17 16 16 16 15
10 21 21 24 24
SOMEL1 50
15 17 17 15 16
17 16 16 16 15
10 21 21 24 25
SOME2 30
15 17 17 15 12
17 16 16 16 15
10 21 21 24 28
SOME2 50
15 17 17 13 10
17 16 16 16 15
10 21 21 26 30

Al2

Metsahake
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Sahkon kysyntéa

Sahkon kysyntad Suomessa

50

40

30

20

104

0
| | | | | | | |
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Vuosi
— SOMEQ — SOME2 — LAMEO — LAME2 —— TEM IES2008 Perusura

Kuva B1. Erilaisia arvioita Suomen sahkén kysynnasta.

Selvityksessa kéytetddn TIMES-laskennan LAME- ja SOME-skenaarioiden mukaisia
hintoja, jotka lievasti riippuvat myos lisdydinvoiman méarasta, 0-2.
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Sahkon kulutus Pohjoismaissa

450

TWh

400+

350

300

250

200

150+

100

50

0
| | | | | | | |

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
\Vuosi

—— Tanska —— SuomiSOMEO —— Norja —— Ruotsi —— Yhteensd

Kuva B2. Pohjoismainen séhkdn kulutus, kun Suomessa kulutetaan SOME 0 -skenaarion mukaisesti
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Sahkon tuotantokapasiteetit maittain

Suomen kapasiteetin kehittymisessd on mukailtu TIMES-mallin tuottamia optimaalisia
kapasiteetteja. Muiden Pohjoismaiden kapasiteettiarvioiden pohjana ovat NEP-hank-
keessa esitetyt arviot, joita on péivitetty tyon aikana. Arvot kuvaavat ennen lamaa val-
linnutta kasitysta kapasiteetin kehittymisesté.

Vesivoima
Vesivoimakapasiteetti Pohjoismaissa
;55000 -
%OOOO -
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0 T T T T T T T T
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Vuosi
—— Suomi —— Ruotsi —— Norja —— Yhteensa

Kuva B3. Vesivoimakapasiteetin kehittyminen Pohjoismaissa.

Vesivoiman pienet lisdykset ovat todennakdisia kaikissa Pohjoismaissa niin tehonkoro-
tusten, hy6tysuhteen paranemisen kuin pienvesivoiman lisddntymisen vuoksi.

Vesivoima kasvaa TIMES-mallin mukaan 333 MW vuoteen 2040 1ahinn& tehonkoro-
tuksina ja pienvesivoiman kasvuna. Vuonna 2040 Suomessa on 3 338 MW vesivoima-
kapasiteettia, ja se tuottaa normaalivuonna 14 TWh/a. My6s muissa Pohjoismaissa vesi-
voima kasvaa hillitysti.
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Tuulivoima

Tuulikapasiteetti Pohjoismaissa

8000

MW

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0
| | | | | | |
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

\uosi
—— Suomi —— Ruotsi —— Tanska —— Norja

Kuva B4 Tuulivoimakapasiteetin kehittyminen Pohjoismaissa.
Tuulivoima edustaa suurinta osaa RES-kapasiteetin kasvusta. Suomen tuulivoimakapa-

siteetti on madritelty lahtdoletuksissa: vuonna 2020 6 TWh eli noin 2 200 MW maatuu-
livoimana. Vuonna 2040 8 TWh/a, 3 000 MW.
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Ydinvoima (ilman Suomen mahdollista lisdydinvoimaa)

Ydinvoimakapasiteetti Pohjoismaissa

;16000 E
=

14000

12000

10000 __\//

8000

6000

/ T

2000

0
| | | | |
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Vuosi
—— Suomi —— Ruotsi —— Yhteensd

Kuva B5. Ydinvoimakapasiteetin kehittyminen Pohjoismaissa. Ruotsin ydinvoima 60 vuoden
kayttdajalla. Suomen lisdydinvoima 0-skenaarion mukaisesti

Muu kapasiteetti

CHP-kapasiteetti kuuluu energiapohjaiseen peruskapasiteettiin. Sen voidaan olettaa jat-
kosakin edustavan kannattavaa liiketoimintaa. Vanhenevat voimalaitokset kannattaa
yleensé korvata uusilla, ja samalla on mahdollisuus harkita voimalaitostyypin tai poltto-
ainevalintojen muutoksia. Lammadntarve ei juurikaan kasva, mutta sahkén osuus yhteis-
tuotannosta saattaisi kasvaa ja hajautettu yhteistuotanto lisdéntyé.
CHP-kapasiteettiarviot perustuvat vuonna 2010 olemassa olevaan ja tiedossa olevaan
tulevaan kapasiteettiin, joka poistuu vanhenemalla oletettujen kdyttdaikojen perusteella.
Myo6hempéa uutta kapasiteettia rakennetaan optimaalisesti TIMES-mallin tulosten mu-
kaan. (Optimaalisuudesta on TIMES-mallissa poikettu siten, ettd kaukoldmpdyhteistuo-
tantoa hiilella rajoitetaan nykytasolleen — sen ei siis anneta kasvaa vapaasti, mika olisi
kokonaismallin kannalta optimaalista ja johtaisi TIMES-mallissa hiilikaukolampokapa-
siteetin kaksinkertaistumiseen. Perustelu: ei pidetd suotavana, eikd kdytdnnossd ole
mahdollistakaan, etta hiilivoimalaitoksia tulisi yhdyskuntiin runsaasti lisad.) TIMES-
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mallin CHP-kapasiteetti lievasti laskee. Maakaasun osuus védhenee maakaasun korkean
hinnan vuoksi, ja uusiutuvien polttoaineiden osuus kasvaa lievasti.

Kaasuturbiinikapasiteetti on MH-mallin tulosten kannalta merkitykseton, koska sen ei
mallissa aktivoidu tuotantoon. Kapasiteettitarkastelussa kaasuturbiinikapasiteetti on
sidottu jarjestelméareservien maaraan, eikd jarjestelméreserveja lasketa kaytettavissa
olevaan kapasiteettiin. Siksi tassa liitteessé ei esitetd kaasuturbiineja koskevaa kehitys-
arviota.

Energiasidonnaisen peruskapasiteetin ulkopuolelle ja& siis vain lauhde. Lauhdutus-
s&hkon tuotantoon investoiminen ei ndyté tulevaisuudessa liiketaloudellisesti kannatta-
valta, koska pohjoismaisilta sahkomarkkinoilta ja mahdollisesti Vengjalta on saatavissa
halvempaa sahkod. Toisaalta mikali sdahkon vienti Pohjoismaista Keski-Eurooppaan
lisddntyy, saattaa myds lauhdutussahkolle olla kysyntéé. Vaikka seka MH- ettd TIMES-
mallit lopettavat lauhdutussahkon tuottamisen, on Suomen kapasiteettiarvioon jatetty
noin 500 MW lauhdutuskapasiteettia tehoreserviksi. My0s kuivina vesivuosina tarvitaan
jonkin verran lauhdutusvoimaa.

Seuraava kuvasarja esittdd muun kapasiteetin (ilman kaasuturbiineja) maittain. Kuvis-
sa esitetylld RES-kapasiteetilla tarkoitetaan CHP-kapasiteetissa esiintyvdd RES-
kapasiteettia.
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Kuva B6. Suomen lauhde ja CHP-kapasiteetti seka CHP:hen sisaltyva RES-kapasiteetti SOME
0 -skenaariossa.
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Kuva B7. Ruotsin lauhde ja CHP-kapasiteetti sekd CHP:hen sisaltyva RES-kapasiteetti.
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Kuva B8. Tanskan lauhde ja CHP-kapasiteetti seka CHP:hen sisaltyva RES-kapasiteetti.
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Norja

1100

MW

1000

900+

800

700

600

500+

400

300

200+

100 ! ’
0 | | | | | | | |

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Vuosi

— Lauhdutus —— CHP-KL —— CHP-T —— Maakaasu —— RES

Kuva B9. Norjan lauhde ja CHP-kapasiteetti seké& CHP:hen siséltyvéd RES-kapasiteetti.

Seuraava kuva esittdd mallinnettua Suomen séhkdntuotannon kapasiteettia (asennettu
kapasiteetti):
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Kuva B10. Suomen asennetttu kapasiteetti lajeittain SOME 0 -skenaariossa.

Raportin kuvissa 35-42 nakyy Suomen asennetun kapasiteetin kokonaismé&éara ja siita
huipun aikana kéytettavissé oleva osuus.
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Pohjoismaiden naapureiden kasittely mallissa
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Kuva B11. Pohjoismaiden naapurit mallissa.

Kuva osoittaa MH-mallissa kaytettyja ulkoisia siirtokapasiteetteja vuonna 2009, kuiten-
Kin niin, ettd kaikki suoraan Keski-Eurooppaan menevat yhteydet on hallinnan helpot-
tamiseksi kanavoitu yhteen siirtojohtoon. Yksinkertaistus ei vaikuta mallin tuloksiin.
Tassé selvityksessa MH-mallia ohjataan muutetuilla siirtokapasiteeteilla ja hinnoilla.
Rajoitetun viennin sisamarkkinaskenaariossa vuonna 2020 patee seuraava kaavio.
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Kuva B12. Rajoitetun viennin sisamarkkinaskenaario.
Runsaamman viennin perusskenaariossa vuonna 2020 pétee:
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Kasvatettu siirtokapasiteettia ia nostettu hintaa

Kuva B13. Runsaamman viennin perusskenaario.
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Kapasiteetin riittdvyystarkastelussa kaytetyt kertoimet

Vuoden aikana esiintyva korkein yhden tunnin valtakunnallinen s&hkén kulutus laske-
taan arvioidusta vuosikulutuksesta (vuoden keskitehosta) seuraavilla kertoimilla.

Taulukko B1. Huipputehokertoimet.

2007 2015 2020 2025 2030 2040
Huipputehokertoimet
huipputehokerroin

huippupakkasella 1.50 1.48 1.48 1.45 1.45 1.44
huipputehokerroin

normaaliolosuhteissa 1.40 1.38 1.38 1.35 1.35 1.34
huipputehokerroin leudoissa

olosuhteissa 1.30 1.28 1.28 1.25 1.25 1.24

Esimerkiksi vuonna 2007 vuosikulutus oli 90 TWh. Tehokerroin 1,50 antaa huippukulu-
tukseksi 15411 MW ja kerroin 1,30 antaa 13 566 MW. Mitattu huippukulutus vuonna
2007 oli 14 914 MW, eli vdahemman kuin teoreettinen 1/10 vuoden maksimiarvo. Mitat-
tu huippukulutus tammikuussa 2008, jolloin yleinen kulutustaso oli vield tasolla
90 TWh, oli 13 288 MW.

Tulevaisuudelle kaytetddn pienempia tehokertoimia, koska on oletettavissa, ettd séh-
kon kulutuksen huipukkuus pienenee, ja myos ilmasto on lampenemassa.

Huipun aikana kaytettavissa oleva sahkdn tuotantokapasiteetti saadaan kaytettavyys-
kertoimella asennetusta kapasiteetista. Asennettu kapasiteetti on valittu lahtokohdaksi
siksi, ettd se tilastoidaan Suomen virallisissa energiatilastoissa (Tilastokeskus), ja tule-
vien uusien voimalaitoshankkeiden osalta se on yleisesti kédytetty referenssiluku.

Kéytettavyyskerroin riippuu tuotantotekniikasta seuraavasti.

Taulukko B2. Kapasiteetin kaytettavyyskertoimet.

2007 2015 2020 2025 2030 2040

Kapasiteetin kaytettavyyskertoimet

Vesi 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Tuuli 0.04 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Ydin 1 1 1 1 1 1
Lauhde 0.8 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
Kaasuturb. 1 1 1 1 1 1
CHP Teollisuus 0.75 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
CHP Kaukolamp6 0.75 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
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Riittavyyslaskennassa kaasuturbiinikapasiteetilla ja sen kaytettavyydelld ei ole merki-
tystd, koska siind kaasuturbiinikapasiteetti suhteutetaan jarjestelméreserveihin ja mo-
lemmat véhennetaan lopputuloksesta.

Esimerkiksi vuoden 2007 asennetuilla kapasiteettimaarilld, jotka on koodattu MH-
malliin (16 826 MW) pédastaan arvoon 13 063 MW, kun se Nordel-vuositilaston mukaan
oli 13 220 MW.

Tulevaisuudelle kaytetddn hieman parempia kaytettavyyskertoimia, koska vanha, en-
nen sahkomarkkinauudistusta rakennettu epaluotettavampi pikkukapasiteetti korvautuu
uudella kapasiteetilla, jota rakennetaan markkinaehtoisesti kéyttéd varten. Tuulivoiman
kaytettavyyskerroin riippuu myo6s ulkoilman lampétilasta. Normaalin tai erikoisleudon
vuosihuipun aikana tuulee tyypillisesti enemman kuin huippupakkasella, johon liittyy
tyypillisesti laaja, paikallaan pysytteleva korkeapaine. Sindnséd Suomen kaytettavyysker-
toimet ovat paremmat kuin esimerkiksi UCTEn raportoimat Keski-Euroopan maiden
kaytettavyyskertoimet.

Menetelma on kuvattu tarkemmin l&hteessa /VTT ja Fingrid 2008/. Menetelm& on li-
Kimaardinen ja vain suuntaa-antava, mutta yksinkertaisuutensa ja havainnollisuutensa
vuoksi se sopii hyvin karkeisiin tulevaisuusskenaariotarkasteluihin.

Ydinkaukolamp6a koskevat oletukset ja laskelmat

Oletukset

Mahdollisimman suuri kaukoldmpokuorma tuo sek& parhaan skaalaedun (pienin inves-
tointikustannus per lampoyksikkd) ettd suurimman lammdontuotantomahdollisuuden,
joten koko pé&kaupunkiseutu on tavoitteena, mutta osakin riittdd. Helsinki on silti valt-
tdmaton osakas sijaintinsa ja suuruutensa vuoksi. Toisaalta energiataloudellisesti olisi
hyvd, jos olemassa olevaa yhteistuotantoa korvautuisi mahdollisimman vahéan.

Esitetadn kaksi arviota, toinen koskien kaikkia paakaupunkiseudun kaukolampdverk-
koja (= kaikki) ja toinen pelkastdadn Helsingin verkkoa (= Helsinki). Arvio on vain
alustavasti suuntaa-antava (jos sitak&an). Vasta mahdollinen hankesuunnittelu ja siihen
liittyvat yhteistyoneuvottelut eri tahojen valilla tuovat liséa realismia arvioihin. Hank-
keen mitoituksessa pyrittdneen kuitenkin mahdollisimman suureen l[&mpokuormaan.

Olemassa oleva kaukoldmmon tarve ja tuotanto on arvioitu vuoden 2007 kaukolam-
potilastojen perusteella (taulukko 6). Tuotannon pysyvyys on arvioitu yleisen pysy-
vyyskéyrédn muodon perusteella (Kuva 43). Vuoden 2020 arvioita ei ole kaytettavissa.

1 000 MW:n ydinkaukolampo6teho (voimalaitoksen padssa) valitaan arvion lahtokoh-
daksi, ja se lienee suuruusluokaltaan ylarajoilla. Mit& suurempi kaukol&mpdéteho, sita
pienempi huipunkayttdaika (kuormaa ei riitd koko vuodelle), mikd huonontaa investoin-
nin kannattavuutta.
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Arvataan 50 MW:n lampdhdavidteho (Ruotsinpyhtdd — Pasila = 84 km linnuntietd).
Ydinkaukolampdjohdot mitoitettaneen 160/60 °C:n tai 120/60 °C:n lampdtiloille ja
1 000 MW vaatinee noin ® 1 000-1 200 mm:n putket. 8 000 h:n k&yttdaika johtaa 1&m-
p6havioon 0,4 TWh/a.

Arvataan 50 MW:n pumppaustehontarve. Sekd lampdhavidita ettd pumppaushavioita
arvattaessa on tutustuttu vuosina 1977-1978 VTT:n julkaisemiin ydinkaukolampdselvi-
tyksiin, joissa on tutkittu Inkoosta padkaupunkiseudulle johdettavan ydinkaukolammaon
erilaisia toteutusvaihtoehtoja. VTT on myds aiemmin arvioinut erdan suuren 2 x @
1200 mm 120 °C kaukoldampo6johdon hinnan tunneliratkaisuna. Skaalaamalla se
84 km:n pituiseksi paadytdan noin 330 miljoonaan euroon (vuoden 1999 rahan arvolla
ja olosuhteissa, hinnassa ei ole mukana lammaonsiirrin- eikd pumppausasemia). Vuotui-
seksi sahkonkulutukseksi arvioidaan 0,4 TWh/a.

Oletetaan, ettd 1 000 MW kaukolampo®é tuotetaan turbiinivéliotosta. Turbiiniarviota
on yhdistelmé& kahden periaatepéatoshakemuksen omista arvioista. Toisessa 1 000 MW
kaukoldmp6a pienentdd ydinvoimalan sahkotehoa 160-180 MW. Toisen arvion mu-
kaan. 4-5 MW kaukolampo6é pienentaa sahkétehoa 1 MW, eli 200-250 MW 1 000 MW
kaukolampdtehoa kohti. Valitaan tarkasteltavaksi 190 MW:n s&hkotehovahenemd ja
37 %:n hyoétysuhde puhtaassa lauhdeajossa, mista seuraa lineaarisesti 1 285 MW:n ter-
minen nettoteho, 285 MW:n yhteistuotantosidhkoteho ja 475 MW:n sahkoteho puhtaassa
lauhdeajossa. Oletetaan reaktorin kdyvan aina maksimitehollaan, jolloin pienen kauko-
lampokuorman aikana otetaan vahemman kaukoldmpdvaliottoa ja tuotetaan enemman
lauhdetta. Vuoden keskimaardiseksi sahkotehoksi arvataan 290 MW eli 29 % [&mmon-
tuotannosta.

Kesérevision aikainen l&ammontuotannon menetys arvioidaan 200 MW * 730 h, eli
noin 0,14 TWh. Kesarevision merkitys on siis vahainen, mutta toisaalta kesa lienee ai-
noa jérkeva revisioajankohta. Pysyvyyskayrien perusteella on arvioitavissa, ettd lauhde-
tuotanto-osuus on kaynnissé noin 4 500 h noin 190 MW:n keskiteholla, jolloin lauh-
desdahkoa kertyy 0,85 TWh/a. Suuremman ldmpdkuorman tapauksessa lauhdesahkoa
tuotetaan vdhemman.

Olemassa olevaa yhteistuotanto ja lammon erillistuotantoa koskevat oletukset: 50 %
kivihiili, 50 % maakaasu, 90 % hydtysuhde, CO; per tuotettu hy6tyenergia maakaasulle
0,22 t/MWh ja kivihiilelle 0,33 t/MWh, eli keskimaarin 0,28 t/MWh tuotettua hyoty-
energiaa kohti. Tulevaisuudessa maakaasun ja biopolttoaineen osuus kasvaa ja kivihii-
len vahenee, joten keskimaarainen paastdkerroin pienenee.

Oletusten seuraukset

Ydinkaukoldmmon vastaanotto saadaan pysyvyyskayristd (kuva 43), kun tuloksesta
vahennetddn kesérevision vaikutus: kaikki 6,5 TWh, Helsinki 5,6 TWh. Kaukolammaon
tuotantoon liittyva ydins&dhkon tuotanto saadaan olettamalla yhteistuotannon olevan
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29 % tuotetun ldmmon méaérastd, johon lisdtddn ydinlauhteen tuotanto, 0,86 TWh.
Kaikki 2,4 TWh, Helsinki 2,2 TWh (luvuissa on huomioitu lamp6havidt, pumppaus-
s&hko ja kesérevisio).

Jéljelle jaava paakaupunkiseudun yhteistuotanto: L&mmdn oma tuotanto saadaan va-
hentamallda 1ammon nykyisestd kokonaistuotannosta ydinkaukoldmmon vastaanotto.
Koska pysyvyyskayrien perusteella lammon yhteistuotantoteho lahes riittdd kattamaan
kaiken jaljelle jaavan lammontarpeen, oletetaan lahes kaiken jéljelle jadvéan tuotannon
olevan yhteistuotantoa ja sahkon yhteistuotannon oletetaan séilyvan entisessé suhteessa
lammontuotantoon. Jaljelle jadvéa yhteistuotanto kaikki 1ampd 5 TWh, séhkd 3,8 TWh,
Helsinki 1ampd 1,2 TWh, sdhko 1,0 TWh.

Suomesta Vvélittdmasti poistuva séhkon yhteistuotanto: kaikki 3,4 TWh, Helsinki
4,3 TWh Pidemmalla aikavélill4 uusien korvaavien yhteistuotantovoimalaitosten raken-
taminen vanhenevien tilalle lienee kannattamatonta, joten vahitellen mukana olevien
kaukoldmpdverkkojen yhteistuotanto poistuu l&hes kokonaan.

Vaikutus Suomen séhkotaseeseen saadaan olettamalla, ettd kysymyksesséa on 4 600
MW termisen tehon ydinvoimalaitos, jonka kaukolammosté riippumaton muu sahkon-
tuotanto on 9,8 TWh/a, kun puhdas sdhkdntuotantovoimalaitos (1 700 MW) tuottaisi
13,6 TWh/a. 1 000 MW:n kaukolampoteholla kyseinen ydinkaukoldmpdlaitos tuottaisi
siis s&hkod: Kaikki 12,2 TWh/a, Helsinki 12 TWh/a. Ydinvoimalaitoksen tasolla tar-
kasteltuna kaukoldampo siis vahent&a varsin vahan ydinvoimalaitoksen sdhkdntuotantoa.
Valtakunnallinen s&hkon tuotannon nettolisdys on siis: kaikki 8,8 TWh/a Helsinki
7,7 TWh/a.

Paastovahennys Helsingissa: Lammontuotannon korvaus 5,6 TWh/a, sdéhkon yhteis-
tuotannon menetys 4,3 TWh/a, yhteensa 9,9 TWh/a. Siit4 seuraa 2,8 miljoonan tonnin
CO,-paastojen vahentyminen noin edelld mainitulla padstokertoimella. Jos muut kuin
Helsinki painottuvat ydinlammon kayttdjind, ei sahkon yhteistuotantoa korvaudu yhté
paljon eiké& péaastovahennystd kerry edelld ilmoitettua maaréd. Samoin tulevaisuudessa
CO,-paastot pienenevat muutenkin, koska maakaasu kasvattaa ja Kivihiili menettad os-
uuttaan, ja lisaksi biopolttoaineiden osuus kasvaa. Laskelmassa ei ole huomioitu sahkén
erillistuotantoa vanhoissa yhteistuotantovoimalaitoksissa. Mikali voimalaitos sailyte-
taan, se pystyy edelleen tuottamaan runsaspaastoista erillistuotantosédhkoa.

Kaukoldmmoksi tuotettava osuus ydinvoimalaitoksen termisesta tehosta ei siirry lauh-
dutusveden mukana mereen. Vertailuvoimalaitos, jonka sahkdéteho on 1 700 MW, tuot-
taisi sahkdé noin 13,6 TWh/a ja lammittaisi merta noin 2 900 MW:n teholla eli 23,2
TWh/a energialla. Vastaavan termisen tehon (4 600 MW) ydinkaukoldmpdlaitos tuottai-
si s&hko& noin 1 500 MW:n teholla noin 12 TWh/a, kaukolampda 1 000 MW:n teholla
noin 6 TWh/a, ja mereen menisi 2 100-2 700 MW tehoilla noin 18 TWh/a.
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Laskelmien yhteenvetona esitetddn seuraavassa taulukossa paasuoritusarvot kahdessa
reaktoriltaan samankokoisessa voimalaitoksessa, kun vain Helsinki on oletettu lammon
ostajaksi.

Taulukko B3. Suoritusarvot, ydinlammitysvoimala ja samankokoinen vertailuvoimala.

Lammitys

Lampoyksi Sahkoyksi voimala  Vertailuvoim

kko kko yhteenséd ala
Terminen teho, MW 1285 3315 4600 4600
Kayttoaika, h 8000 8000 8000 8000
Terminen energia TWh 10.3 26.5 36.8 36.8
Sahkon yhteistuotanto,
TWh 1.7 1.7
Sahkdn erillistuotanto,
TWh 0.9 9.8 10.7 13.6
Pumppaus, TWh 0.4 0.4
Sahkon nettotuotanto,
TWh 2.2 9.8 12.0 13.6
Lammaontuotanto, TWh 6.0 6.0
Havio, TWh 0.4 0.4
Lammon nettotuotanto,
TWh 5.6 5.6
Meriveden lammitys, TWh 1.5 16.7 18.2 23.2
Bruttohyodyt, TWh 8.6 9.8 18.4 13.6
Tarkistussumma, TWh 10.1 26.5 36.6 36.8

Lampoyksikon tarkistussumma ei tdsméd, koska lauhdesahkdn madra on arvioitu erilli-
sena lahtotietona.
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