¢4 energiavirasto
“igl) energimyndigheten

Selvitys tehoreservin tarpeesta vuosille 2020-2022

1.7.2019

Energiavirasto Lintulahdenkuja 4 Puhelin 029 505 0000 S-posti  Rirjaamo@energiavirasto.fi
Energimyndigheten FI-00530 Helsinki Fax 09 622 1911 Internet www.energiavirasto.fi



+ ¢ energiavirasto
“igl) energimyndigheten

Sisallys
I Lo T =1 o | o 2 3
2 Menetelmad ja OletUKSEL ... .. e 4
2.1 Monte Carlo =SimMUIAAtIO. ... 4
2.2 COPT-MENELEIME e e e e e e r e e e e neaneaans 4
2.3 Kaytetyt 1ahtO0letUKSeT .. .o 5
2.3.1 Ydinvoima ja [auhdevoima. ... ..o 7
2.3.2 Kaukolampda tuottavat CHP-laitokset.......cciiiiiiiiii 7
2.3.3 Teollisuuden CHP-laitoKSet ......coviieiii e 8
B TR Y =T =] AV ] [ 0 - 8
2.3.5 TUUIVOIMA 1ot s e e e e e 9
2.3.6 Rajasiirtoyhteydet . ..o e 9
2.3.7 KUIUTUSJOUSTO 1. ettt it e e sttt e s a e e e s e e rae e aneanneans 10
2.3.8 KUIULUS .t 10
3 LOLE:N arvo eri SKeNAArioiSSa .. ..u.uiuiiiriiiiiiriiinsee st st re e s s e sae e sne e 12
3.1 OIKiluoto 3 €i 018 KAYEOSSA . .uiriiiri ittt it e aeaaaeas 12
3.2 OIKIlUOTO 3 0N KAYEOSSA . uviiiiiiiiii it re e e re e rn e aanens 14
4 Tuotavissa oleva sahkd Naapurimaista ....coivviiiiii i e raeas 16
4.1 RUOESIN Yl AAMI8 . i e e 19
4.2 Fennoskan-mallinnuksen tulokset ..o 22
5 Tehoreservin hankintakustannukset verrattuna haittakustannuksiin..................... 28

5.1 Tuontisahk6a rajoittavat vain siirtoyhteyksien odottamattomat vikaantumiset. 28

5.2 Tuotavissa olevaa sahkda Fennoskan-yhteyksilla rajoitettu ............c.cooiieiiniis 29
5.3 OIKIlUOLO 3:N VaiKULUS .. e e e e aaae e 33
LY 20 1 Lo 110 = P 35

Liite 1 LOLE ja ENS Entso-E:n Mid Term Adequacy Forecast 2018 -raportin mukaan



<4 energiavirasto

© ¢

Vil energimyndigheten

[

1 Johdanto

Tehoreservijarjestelma on ollut Suomessa kaytéssa vuodesta 2007 lahtien.
Jarjestelman tavoitteena pyrkia varmistamaan sahkéntuotannon ja -
kulutuksen tasapaino Suomen sahkojarjestelmassa.

Jarjestelma perustuu tehoreservilakiin (117/2011, Laki sahkéntuotannon
ja -kulutuksen valista tasapainoa varmistavasta tehoreservista). Energia-
viraston tehtavana on maarittada tarvittavan tehoreservin maara vahintaan
neljan vuoden valein.

Tarvittavan tehoreservin maaran mitoituksessa keskeisia suureita ovat te-
hovajeen odotusarvo (LOLE - Loss of Load Expectation) ja energiavajeen
odotusarvo (ENS - Energy Not Supplied). LOLE kertoo, kuinka monta tun-
tia vuodessa sahkdn tuotannon ja tuonnin ei odoteta riittdavan kattamaan
sahkoén kulutusta. LOLE ei kuitenkaan kerro tehovajeen syvyytta, ja pieni
tehovaje voikin olla hallittavissa kantaverkkoyhtion toimenpiteilld. ENS
taas kertoo kuinka paljon sahkda jaa toimittamatta tehovajetunteina.
Usein optimaalisin tehoreservikapasiteetti 16ydetdaan, kun verrataan teho-
reservin hankintakustannuksia toimittamatta jdaneen sahkdn arvoon.

Pohjimmiltaan tehoreservin mitoituksessa on kyse toimitusvarmuuden pa-
rantamisesta mahdollisimman kustannustehokkaasti. Usein lopullinen paa-
tds hankittavasta kapasiteetista voidaan tehda vasta tarjousten saamisen
jalkeen.

Tassa selvityksessa on analysoitu tarvittavan tehoreservin maaraan vai-
kuttavia tekijoita seka tehoreservin tarvetta vuosina 2020 - 2022. Ener-
giavirasto vahvistaa tehoreservin maaran erillisella paatdksella.

Energiavirasto on laatinut tdman selvityksen virkatydna.
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2 Menetelma ja oletukset

Tassa selvityksessa LOLE:lle ja ENS:lle lasketaan arvoja eri skenaarioilla
hyédyntden kahta erilaista menetelmaa: COPT-laskentaa (Capacity Outage
Propability Table) ja Monte Carlo simulaatiota. Molemmissa menetelmissa
kaytetyt lahtooletukset ovat samat. Kaytetyt ladhtéoletukset on esitetty
kappaleessa 2.3.

2.1 Monte Carlo -simulaatio

Monte Carlo -simulaatio on kaytetyistd menetelmistd yksinkertaisempi.
Menetelmdssa kaytannossa arvotaan vikaantumistodennadkodisyyksien pe-
rusteella, toimiiko yksittdinen voimalaitos tai siirtoyhteys tietylla hetkella
vai ei. Vertaamalla kaytettavissa olevaa tuotanto- ja siirtokapasiteettia ku-
lutukseen, saadaan laskettua LOLE ja ENS. Tassa selvityksessa simulaatio
toistetaan tuhat kertaa, ja lopputulos muodostuu nadiden simulaatioiden
keskiarvosta.

2.2 COPT-menetelma

COPT-menetelmassa vuoden jokaiselle tunnille lasketaan todennakdisyys
sille, ettd sahkoén tuotanto ja tuonti eivat riitd kattamaan kulutusta. Kun
vuoden tunnit lasketaan yhteen, saadaan LOLE yksikdssa h/vuosi. Erona
Monte Carlo -simulaatioon on se, etta LOLE:a kertyy myds tunneilta, jotka
eivat ole odotusarvoisesti alijaamaisia. LOLE:a kertyy vuoden jokaiselta
tunnilta, vaikkakin pienimmat todennakdisyydet ovat lahelld nollaa.

COPT-menetelmassa siirtokapasiteeteille Vendjan siirtoa lukuun ottamatta
lasketaan todenndkdisyydet jokaiselle mahdolliselle yhdistelmalle, ja ko-
konaisteho, jonka kyseiset yhdistelImat pystyvat tuomaan. Ydin- ja lauh-
devoimalle lasketaan binomitodenndkdisyyteen perustuvat todennakoisyy-
det jokaiselle vikaantumisyhdistelmalle. Tassa oletetaan, etta jokainen
ydinvoimalaitos ja jokainen lauhdelaitos on saman kokoinen. Muodoste-
taan binomijakauma, jossa jokainen siirto- ja tuotantomahdollisuus ote-
taan huomioon. Saatavilla olevaan tehoon lisataan aiemmin listatut histo-
riaan perustuvat arviot muista tuotantomuodoista seka Vendjan tuonti.
Sahkdén CHP (kaukolamp®) -tuotanto vahennetaan kulutusaikasarjasta.

Kaikki mahdolliset tehoyhdistelmat asetetaan suuruusjarjestykseen. Teho-
portaiden todennakdisyysjakaumasta muodostetaan kumulatiivinen toden-
nakoisyysjakauma. Lineaarisella interpoloinnilla portaita muokataan niin,
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etta valit ovat vakioita (50 MW). Kuvassa 1 on esimerkki kaytettavissa
olevasta tehosta satunnaisella ajanhetkelld. Kun sitd verrataan kyseisen
hetken kulutukseen, voidaan vaaka-akselilta lukea LOLE. Esimerkissa ky-
seisen hetken kulutus on 15 900 MW, jolloin kayran perusteella kyseisen
tunnin LOLE-kertyma on noin 0,5 h. LOLE lasketaan vuoden jokaiselle
tunnille erikseen, ja yksittdiset tunnit summataan. N&in ollen lopputulok-
sena saadaan LOLE yksikdssa h/a.
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Kuva 1 LOLE:n arviointi satunnaisella ajanhetkelld. Kuva ei esitd laskennan lopputulosta,
vaan se on esitetty esimerkin vuoksi.

2.3 Kaytetyt ldahtooletukset

Tuotannolle ja rajasiirtoyhteyksien kaytettavyydelle muodostetaan toden-
nakodisyysjakauma. Osa tuotannosta on riippuvaisia ulkoisista tekijdista,
kuten saasta, kun taas toisten tuotantomuotojen kaytettavyyttd huippu-
kuormitustilanteessa rajoittavat vain vikaantumiset. Ydinvoimalle ja lauh-
devoimalle lasketaan vikaantumistodennakdisyyksiin perustuvat jakaumat,
kun taas muiden tuotantomuotojen kaytettavyytta arvioidaan historian pe-
rusteella.

Selvityksessa kaytetyt eri tuotantomuotojen kayttéa ja kaytettavyytta
koskevat keskeiset oletukset ovat:
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Sahkén ja lammoén yhteistuotantolaitoksia (CHP) ajetaan yleensa
lammadntarpeen mukaan, eika koko sahkéntuotantokapasiteetti nain
ollen valttamatta ole kaytettdvissa. Teollisuuden CHP-laitoksissa
lammadntarve pysyy usein vakiona sdastd riippumatta, kun taas
kaukoldmmon tarpeen maarittaa ulkolampotila. CHP-laitoksissa voi
olla my6s lammadntarpeesta riippumatonta erillistd sahkéntuotantoa,
mika on huomioitu tassa selvityksessa. Lisdaksi ns. valiottolauhdu-
tusturbiineja voidaan ajaa tarvittaessa tdysin lauhdetuotantona,
mutta tassa selvityksessa kyseisia laitoksia kasitelldan kuten muita-
kin CHP-laitoksia, eli lammadntarve edella.

Lauhdevoimaa kannattaa ajaa korkean sahkdnhinnan aikana taydel-
|3 teholla. Tassa selvityksessa lauhdevoimaksi lasketaan myds CHP-
laitosten lisdalauhdetuotanto. Tuotantoa rajoittaa vain odottamatto-
mat vikaantumiset.

Ydinvoimaa ajetaan suurista paaomakustannuksista ja suhteellisen
alhaisista muuttuvista kustannuksista johtuen jatkuvasti lahes tay-
delld teholla. Tuotantoa rajoittaa vain odottamattomat vikaantumi-
set.

Vesivoiman tuotanto riippuu vesivarastoista ja virtausmaarista.
Asennettua kokonaiskapasiteettia ei kaytdnndssa ole mahdollista
hyoédyntaa taysimaaraisesti.

Tuulivoimaa oletetaan olevan kaytettavissa 6 % maksimikapasitee-
tista.

Taulukko 1 Eri tuotantomuotojen kéytettévyys

Tuotantomuoto

Kaytettavissa

Ydinvoima

Vikaantuvuuden mukaan, vikakerroin 2 %

Lauhdevoima (sis. lisalauhdeosuudet)

Vikaantuvuuden mukaan, vikakerroin 5 %

Kaukolampo CHP

Lammontarpeen mukaan, max 80 % kokonais-
kapasiteetista

Teollisuus CHP

50 % kokonaiskapasiteetista

Vesivoima

80 % kokonaiskapasiteetista

Tuulivoima

6 % kokonaiskapasiteetista
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Taulukossa 1 on esitetty eri tuotantomuotojen kaytettavyydet.

2.3.1 Ydinvoima ja lauhdevoima

Ydinvoiman ja lauhdevoiman vikakertoimet perustuvat P&yryn vuonna
2008 tekemaan selvitykseen voimalaitosten kaytettavyyksistd!. Lauhde-
tuotantokapasiteettiin lasketaan mukaan kapasiteetti, joka Energiaviraston
voimalaitosrekisterissa on ilmoitettu vastapaine- tai kombituotannon lauh-
deosuudeksi. Luvut ovat ns. "tuntitehoja”, jotka on voimalaitosrekisteriin
ilmoitettu olevan kaytdssa huippukuormituskaudella (joulu-helmikuu), kun
kaukolammaontuotanto on maksimissa.

Olkiluodon kolmannen ydinvoimalaitosyksikén (OL3) osalta tassa selvityk-
sessa on erikseen tarkasteltu skenaarioita, joissa yksikkd on kaytettavissa
huippukulutustilanteessa normaalin vikakertoimen mukaisella todennakoi-
syydella tai se ei ole lainkaan kaytdssa huippukulutustilanteessa.

2.3.2 Kaukolampda tuottavat CHP-laitokset

Kaukolamp6a tuottavissa CHP-laitoksissa sahkdntuotanto perustuu lam-
montarpeeseen. Tutkimalla historiadataa sahkdntuotannosta ja kulutuk-
sesta havaitaan, etta sahkoén tuotanto CHP (kaukolampd) -laitoksissa kor-
reloi melko voimakkaasti sahkdn kulutuksen kanssa (esim. vuonna 2016
korrelaatiokerroin R>=0,81). Tastd syystd on perusteltua vahentaa CHP-
laitosten sahkdn tuotannon tuntiaikasarja sahkdn kulutuksen tuntiaikasar-
jasta.

Tassa selvityksessa kaytetdan kaukolampda tuottavien CHP-laitosten sah-
kdntuotannon pohjana sahkén kulutuksen tavoin vuotta 2016. Jokaiselle
tunnille lasketaan tuotanto prosentteina kyseisen vuoden maksimikapasi-
teetista. Nama luvut asetetaan suuruusjarjestykseen ja lajitellaan sataan
yhta suureen ryhmaan. Lopullinen CHP-laitosten sahkéntuotannon pysy-
vyyskayra muodostetaan naiden ryhmien keskiarvoista, eli kuvaajan muo-
to on porrasmainen. Nadin ensimmaisen ryhman tehoksi muodostuu noin
80 % maksimituotantokapasiteetista. Samankaltaista menetelmaa kaytti
Poyry edellisessa tehoreservin selvitystytssa?.

1 Pyry Energy Oy. 2008. Voimalaitosten kaytettdavyysselvitys
2 P6yry Management Consulting Oy. 2016. Selvitystyo tarvittavasta tehoreservin maarasta
ajanjaksolle 2017-2022
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2.3.3 Teollisuuden CHP-laitokset

Teollisuuden CHP-laitosten sahkdn tuotantoa madrittaa yleensa lampote-
hon tarve tuotantolaitoksilla, eikd se ole juurikaan riippuvainen ulkoisista
tekijoista, kuten saasta. Tuotannossa on kuitenkin vaihtelua eri kuukau-
sien valilla, minka Péyry huomioi edellisessa tehoreservin selvitysty6ssa.

Tassa selvityksessa on kuitenkin valittu teollisuuden CHP-laitosten sahkdn
tuotannolle 50 % kokonaiskapasiteetista ympari vuoden, mika osuu Poy-
ryn kuvaamalle vaihteluvalille (Kuva 2).
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Kuva 2 Teollisuuden CHP-tuotannon kuukausittaiset vaihtelut. (Péyry 2016)

2.3.4 Vesivoima

Vesivoiman kaytettavyydelle on tassa selvityksessa valittu 80 % ympari
vuoden.

Todellisuudessa vesivoiman tuotanto vaihtelee voimakkaasti. Kun tarkas-
tellaan dataa vuosilta 2010-2017, havaitaan, etta vesivoiman tuotanto on
ollut alimmillaan noin 11 % ja korkeimmillaan noin 87 % kokonaiskapasi-
teetista. Suurimmilla tuntihinnoilla (yli 200 €/MWh) vesivoimatuotannon
keskiarvo on ollut noin 75 %. Osa vesivoimasta kuuluu Fingridin reservei-
hin, mika selittaa sita, etta historiatiedoissa vesivoiman toteutunut tuotan-
to voi olla oletettua pienempi, vaikka kyseinen tunti olisikin otollinen vesi-
voiman tuotannolle. Edelld mainittuihin faktoihin nojaten 80 % maksimi-
kapasiteetista pidetdan realistisena oletuksena vesivoiman kaytettavyydel-
le huippukuormitustilanteessa. Todellisessa tehopulatilanteessa sahkoén
markkinahinnan pitdisi nousta nelinumeroisiin lukuihin, mika lisdisi vesi-
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voimatuottajien kannustinta ajoittaa tuotantonsa huippukuormitustunneil-
le.

2.3.5 Tuulivoima

Tuulivoiman kohdalla huippukuormituskaudella kaytettavissa olevana te-
hona tdssa selvityksessa on kaytetty 6 % kokonaiskapasiteetista. Samaa
arviota Energiavirasto on kayttanyt useita vuosia mm. sahkén toimitus-
varmuusraporteissa.

On kuitenkin mahdollista, ettd kovilla pakkasilla tuulituotanto on huomat-
tavasti korkeampaakin. Nykyiset tuulivoimalat ulottuvat ns. inversioker-
roksen ylapuolelle, jossa tuuli voi olla napakkaa, vaikka maan pinnalla olisi
tyynta.

2.3.6 Rajasiirtoyhteydet

Taulukko 2 Siirtoyhteydet Suomeen ja laskennassa kdytetyt kapasiteetit

Siirtoyhteys | Siirtokapasiteetti Suomeen | Vikakerroin
Fennoskan 1 400 MW 6 %

(DC)

Fennoskan 2 800 MW 6 %

(DC)

Estlink 1 (DC) 350 MW 6 %

Estlink 2 (DC) 650 MW 6 %

RAC 1 (AC) 750 MW (OL3 jalkeen 600 MW) 2%

RAC 2 (AC) 750 MW (OL3 jalkeen 600 MW) 2%

Venaja 1400 MW Tarkastellaan erillaan

Taulukossa 2 esitetyt siirtokapasiteetit ovat TSO:iden maarittamia NTC-
arvoja (Net Transfer Capacities).

Ruotsin AC yhteyksien kohdalla on tassa selvityksessa oletettu molempien
pystyvan siirtamaan 750 MW (yhteensa 1 500 MW). Vikakertoimina on
kaytetty samoja, joita POyry kaytti edellisessa tehoreservin selvitysty6ssa.
Tassa selvityksessa on erikseen tarkasteltu skenaarioita, joissa rajasiirto-
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yhteyksien kaytettavyydesta riippumatta sahkdén tuontia Ruotsista Suo-
meen rajoitettaisiin huippukulutustilanteessa.

Vendjaltd tuotu sahkd taas sisaltdda enemman epavarmuuksia, joten sita
on tassa selvityksessa tarkasteltu erilldan. Myds VTT pohti Venajalta tuo-
tua sahkoa tehoreserviselvityksessaan® vuonna 2014. VTT mm. totesi, etta
Vendjan nykyinen kapasiteettimaksujarjestelma aiheuttaa sen, etta sah-
kdn hinnan pitda olla Suomessa selvasti suurempi kuin Venajalla, jotta
sahkda kannattaa tuoda. Toisaalta huippukulutustilanteissa Suomen hinta
on oletettavasti suuri, jolloin sahkda kannattaa tuoda mahdollisimman pal-
jon. Venajalla voi kuitenkin olla sisdisia pullonkauloja, jotka estavat taysi-
maaraisen tuonnin Suomeen. Myds erillisista markkinarakenteista (tuotan-
to suunnitellaan jo ennen kuin Nord Pool julkaisee toteutuneet day-ahead
kaupat) johtuen tuotannon suunnittelu Venajalla ei aina valttamatta johda
optimaaliseen sahkdntuontiin Suomeen. Omassa selvityksessaan VTT laati
taulukon 3 mukaisen todennakoéisyysjakauman Venajan tuonnille. Siina 90
% todennakoisyydella tuonti on enemman kuin 1 300 MW.

Taulukko 3 VTT:n laatima todennékdisyysjakauma Vendjan tuonnista.

Tuonti (MWh/h) 0 650 1300

2.3.7 Kulutusjousto

Kulutusjouston maaraksi on arvioitu 600 MW. Arvio perustuu Fingridin te-
kemaan arvioon vuorokausimarkkinoilla olevasta kulutusjoustosta®. Liséksi
FCR- ja FRR-reserveissa on mukana joustoa, mutta se on luonteeltaan ly-
hytkestoista. Tassa selvityksessa kyseinen 600 MW vahennetaan kahden
suurimman tunnin kulutuksesta.

2.3.8 Kulutus

Sahkon kulutusrakenteen muuttuessa kulutushuipun ja vuosikulutuksen
suhde ei valttamatta noudata historiallisia arvoja. Tammikuussa 2016 ko-

3 VTT. 2014. Selvitys tehoreservin tarpeesta vuosille 2015-2020. Saatavilla
https://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2014/VTT-R-06032-14.pdf

4 Fingrid. Kysyntajousto. Saatavilla https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/kysyntajousto/
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ettiin toistaiseksi Suomen suurin sahkdén kulutushuippu 15 105 MW. Toi-
saalta vaikka vuoden 2016 jalkeen kokonaiskulutus on ollut nousussa
vuoden 2018 kulutushuippu koettiin 28.2.2018, jolloin kulutus nousi
14 062 MW:iin. Tulevina vuosina kylmana talvijaksona kulutushuipun voi-
daan olettaa nousevan johtuen esimerkiksi sahkdn kulutusrakenteen muu-
toksista. Talvelle 2020 - 2021 huippukulutusennuste tulee todennadkoisesti
olemaan noin 15 400 MW.

Tassa selvityksessa on kaytetty Suomen sahkén kulutuksen pohjana vuo-
den 2016 kulutuksen aikasarjaa. Aikasarja on skaalattu vastaamaan erilai-
sia huippukulutusskenaarioita: 15 400 MW, 15 600 MW ja 16 000 MW.
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3 LOLE:n arvo eri skenaarioissa

Tassa selvityksessa on laskettu LOLE- ja ENS-arvoja luvussa 2 kuvatuilla
Monte Carlo- ja COPT-menetelmilld kayttaen erilaisia skenaarioita huippu-
kulutuksesta seka Olkiluodon kolmannen voimalaitosyksikén kaytettavyy-
desta.

Kayrat nayttavat arvot LOLE:lle ja ENS:lle tehoreservin maaran funktiona.
Eri kayrat kuvaavat eri huippukulutusskenaarioita.

3.1 Olkiluoto 3 ei ole kdytossa

Ensimmaisessa vaiheessa laskettiin LOLE eri huippukulutusskenaarioilla
olettaen, ettd Olkiluoto 3 voimalaitosyksikkd ei ole viela toiminnassa eika
mikaan nykyisessa tehoreservijarjestelmdssa oleva voimalaitos olisi kay-
tettdvissa®. Tuontisahkda naapurimaista oletettiin olevan siirtoyhteyksien
kautta taysin saatavissa, huomioiden kuitenkin ennakoimattomat vikaan-
tumiset vikakertoimien mukaisesti. Kaytetyt alkuarvot on esitetty taulu-
kossa 4. Vendjan tuontina on kaytetty 1300 MW.

Taulukko 4. Alkuarvot vuodelle 2020. Kaikki vuonna 2019 tapahtuvat muutokset kapasitee-
tissa on huomioitu.

Tuotantomuoto Kokonaiskapasiteetti

Ydinvoima 2784 MW

Lauhdevoima (sis. lisdlauhdeosuudet) 1016 MW

Vesivoima 3210 MW
Kaukolampé CHP 3583 MW
Teollisuus CHP 2359 MW
Tuulivoima 2241 MW
Kulutusjousto 600 MW (2 suurinta tuntia)

Kuvista 3 ja 4 nahdaan, ettd COPT-menetelmalld lasketut LOLE:n arvot
ovat suurempia kuin Monte Carlo -menetelmalld lasketut. Tehoreservin

5 Nykyinen TVO:n osuus Meri-Porin voimalaitoksesta on kuitenkin markkinoilla.
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maaran kasvaessa eri laskentamenetelmilla laskettujen LOLE-arvojen vali-
nen ero kuitenkin pienenee.

LOLE COPT: ei OL3

—16 000 MW
= 20 15 600 MW
- 15 ——15 400 MW
10
5 \
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tehoresevin maara [MW]

Kuva 3 LOLE:n arvo COPT-menetelmélld, OL3 ei ole kdytosséa

LOLE Monte Carlo: ei OL3

——16 000 MW
5 20 15 600 MW
15 ——15400 MW

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tehoreservin maara [MW]

Kuva 4 LOLE:n arvo Monte Carlo -simulaatiolla, OL3 ei ole kdytdsséa

Kuvissa 5 ja 6 esitetdan edellisia LOLE-arvoja (kuvat 3 ja 4) vastaavat
ENS-arvot. Huomataan, ettd Monte Carlo -menetelmalla lasketut ENS-
arvot ovat korkeampia. Monte Carlo -menetelmalla LOLE ja ENS kertyy
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vain, jos simulaatio nayttda kyseiselle tunnille tehovajetta. COPT-
menetelmalld taas LOLE:a kertyy joka tunti, vaikka odotusarvoisesti ENS
olisi kyseisella tunnilla nolls.

ENS COPT: ei OL3

14
— 12
2 10
=1
= 8 ——16 000 MW
C]
— 6 15 600 MW
a4
=
w
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tehoreservin maara [MW]
Kuva 5 ENS:n arvot COPT-menetelmélld, OL3 ei ole kadytosséa
ENS Monte Carlo: ei OL 3
14
©
S~
£ 9
= ——16 000 MW
O, 15 600 MW
n 4 —— 15 400 MW
Z \
L
1o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tehoreservin maara [MW]

Kuva 6 ENS arvot Monte Carlo -menetelmélla, OL3 ei ole kdytbsséa
3.2 Olkiluoto 3 on kdytossa

Toisena skenaariona laskettiin LOLE- ja ENS-arvot olettaen, etta Olkiluo-
don kolmas voimalaitosyksikkd olisi normaalisti kaytdéssa ja sen vikaker-
toimena kaytettiin ydinvoimalaitosten vikakerrointa. Muilta osin oletukset
olivat samat kuin edellisessa skenaariossa.

Skenaarioissa, joissa Olkiluoto 3 on kaytdssa, LOLE-kertymat ovat hyvin
pienia. Kuvat 7 ja 8 nayttavat LOLE-arvojen tulokset molemmilla lasken-
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tamenetelmilld eri huippukulutusskenaarioilla, kun tehoreservia ei ole lain-
kaan kaytdssa.

Molemmilla menetelmilla lasketut ENS-arvot olivat Iahella nollaa, vaikka
tehoreservia ei olisi lainkaan kaytossa.

LOLE COPT: OL3 kéytdssa

‘I\J
Ul

B15 400 MW 15 600 MW =16 000 MW

- — N
o (63} o

LOLE [h/a]

‘O
Ul

Kuva 7: LOLE COPT-menetelmaélla. Olkiluoto 3 kdytéssa (ilman tehoreservié)

LOLE Monte Carlo: OL3 kaytdssa

25 =15 400 MW 15 600 MW m16 000 MW

—
Ul

LOLE [h/a]

©
&)

0 I -

Kuva 8: LOLE Monte Carlo menetelmélla. Olkiluoto 3 kdytdssé (ilman tehorservia)
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4 Tuotavissa oleva sahko naapurimaista

Naapurimaista tuotavissa olevan sahkén maaraa on vaikea arvioida luotet-
tavasti. Historiatiedoista ei juuri ole apua, silla Euroopassa ei ole viime ai-
koina koettu 1970-luvun energiakriisin kaltaista uhkaa tehon riittavyydes-
ta. Paras arvio voitaisiin tehdd monimutkaisella, Euroopan laajuisella mal-
linnuksella, joka ottaisi huomioon mm. sahkoén tuotannon ja kulutuksen,
siirtokapasiteetit, sahkdn hinnat ja sadolosuhteet. Taman selvityksen puit-
teissa ei ole mahdollista toteuttaa laajaa mallinnusta. Tassa selvityksessa
kaytetaan ENTSO-E:n tehonriittavyysarvioita raportista “"Winter Outlook
Report 2018/2019¢”,

Alla olevista kuvista (9 ja 10) havaitaan, etta normaalioloissa talvikaudella
Pohjoismaista ja Baltiasta ainoastaan Suomessa ja Liettuassa tehotase jaa
negatiiviseksi, eli sahkoéa taytyy tuoda. Sen sijaan vaikeissa olosuhteissa
(kiristynyt tehotilanne tms.) myds Ruotsin ja Tanskan tehotaseet jaavat
alijadmaisiksi. Lisaksi moni Keski-Euroopan maa jaa vaikeissa oloissa ali-
jaamaiseksi, mika voi vaikuttaa myods sahkdn saatavuuteen myods Suo-
messa.

6 ENTSO-E. 2018. Winter Outlook Report 2018/2019. Saatavilla
https://docstore.entsoe.eu/Documents/SDC%20documents/Winter%200utlook%202018-

2019 Report(final).pdf
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No need for energy import [l imports needed at least one week

Kuva 9 Tehon riittdvyys normaalioloissa talvikaudella (ENTSO-E 2018)

No need for energy import [l Imports needed at least one week

Kuva 10 Tehon riittdvyys vaikeissa oloissa talvikaudella (ENTSO-E 2018)

Kuvassa 11 on esitetty tehotase-ennusteet Pohjoismaissa Nordic Winter
Power Balance Forecast 2018-2019 -raportin 7 mukaisesti. Taulukkoon 5
on keratty aiempien talvien tehotase-ennusteita alkaen talvesta 2015-

7 ENTSO-E. 2018. Nordic Winter Power Balance Forecast. Saatavilla
https://www.epressi.com/media/userfiles/107305/1543231195/power-balance-2018-2019-
nordic-countries-1.pdf
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2016. Taulukosta havaitaan mm. etta Ruotsissa tehotase-ennuste huippu-
kuormitustilanteessa on kaantynyt neljassa vuodessa positiivisesta (400
MW) reilusti negatiiviseksi (-1500 MW).

fal
<7
OO
y
OO
A o
FINLAND
SWEDEN P 12000
o
P 26 300 [ 15 200
Cc 27 800 B -3200
NORWAY B 1 500
P 26 800
Cc 25 400
B 1400
Arrows between and to/from the Nordic
countries indicate the most probable
# d power flow direction during peak hours.
DENMARK /
P 5000 ~
c 6 200 ‘
o
B -1200

Kuva 11 Pohjoismaiden huippukulutusskenaariot (ENTSO-E 2018)

Taulukko 5 Tehotase-ennusteet huippukuormitustilanteissa eri talvikausille (ENTSO-E)

2015-2016 2016-2017 2017-2018 2018-2019
Suomi -3 400 -3 500 -3 200 -3 200
Ruotsi 400 -200 -800 -1 500
Norja 2 000 1 800 1 800 1400
Tanska -1 400 -1 200 -1 200 -1 200
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4.1 Ruotsin ylijaama

Selvitysta tehdessa tutkittiin ENTSO-E:n Winter Outlook Report 2018/2019
-raportin liitteend olevaa Excel-taulukkoa, jossa eri maille on arviot seka
talvikauden normaalilojen etta vakavien olojen tuotantokapasiteeteista.

Talvikauden normaalioloissa Ruotsin tehotase jaa ylijdaamaiseksi lahes
4 000 MW. Siirtokapasiteetti Ruotsista Suomeen (2 700 MW) pystytaan
periaatteessa hyddyntamaan taysimaaraisesti lapi talven. Vaikeissa oloissa
Ruotsin tehotase on lahelld nollaa, tai pahimmassa tapauksessa reilusti
negatiivinen, kuten kuvasta 10 nahtiin.

Tehotilanne Kiristyy Ruotsissa, kun ydinvoimayksikét Ringhals 2 (807 MW)
suljetaan vuonna 2019 ja Ringhals 1 (878 MW) vuonna 2020. Normaa-
lioloissa sahkda on sulkemistenkin jalkeen siirrettavissa siirtokapasiteetin
tdydelta Suomeen. Vaikeissa oloissa on kuitenkin mahdollista, ettda Ruot-
sista Suomeen siirrettavissa oleva kapasiteetti on hetkittdin lahella nollaa,
jos kaikki Ruotsiin tuotava sahké menee Ruotsin oman tehovajeen paik-
kaamiseen.

Epatodennakoisyydesta huolimatta tassa selvityksessa on simuloitu myds
tilannetta, jossa Suomi, Ruotsi, Norja ja Tanska kohtaisivat samanaikai-
sesti kiristyneen tehotilanteen, minka seurauksena tuontia Ruotsista mah-
dollisesti rajoittaisiin.

Loppuvuoden 2020 tilannetta arvioitiin aluksi yksinkertaistetusti siten, etta
Ruotsi ja Norja yhdistettiin yhdeksi alueeksi, joka toimii itsenadisesti. Ole-
tuksena oli, ettd Tanska voi hoitaa mahdollisen tehovajeen muilla yhteyk-
silla. Kulutuksen pohjana kaytettiin seka Ruotsille ettd Norjalle vuoden
2016 kulutuskayraa. Kayrat skaalattiin vastaamaan talven 2020 - 2021
arvioituja huippukulutuksia (Ruotsi 28 000 MW ja Norja 25400 MW).
Ruotsin ja Norjan kulutustiedot summattiin sdilyttden vuoden 2016 kulu-
tusprofiili (eli ei suuruusjarjestystd), jolloin maiden suurimat kulutukset
eivat valttamatta osu samoille tunneille. Téman jalkeen kulutuksista muo-
dostettiin pysyvyyskayra. Tuloksena saatiin noin 50 tuntia, jolloin siirret-
tavissa olevaa kapasiteettia Suomeen ei olisi lainkaan kaytdéssa riippumat-
ta siirtoyhteyksien kaytettavyydesta, jos kaytetdan vaikeiden olojen tuo-
tantokapasiteettia. Lisaksi olisi yli 50 tuntia, joilla taytta siirtokapasiteettia
ei voida hyddyntaa (Kuva 12).
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Ruotsi + Norja talvi 2020/2021

Ruotsi+Norja

60000 kulutuksen
k pysyvyyskayra
50000
Normaalituotanto
40000 (luotettavasti
saatavilla)
30000
—\/aikeat olot
20000 (luotettavasti
saatavilla)
10000
0
0 2000 4000 6000 8000

Kuva 12 Ruotsin ja Norjan yhdistyt kulutus- ja tuotantokdyrét talvelle 2020/2021

Lienee kuitenkin erittdin epatodennakoista, etta Ruotsi ja Norja toimisivat
aaritilanteessa ilman tuontiyhteyksia. Tassa selvityksessa oletettiin, etta
todellisuudessa Ruotsiin saataisiin sahkda Liettuasta, Puolasta ja Saksasta.
Kuvassa 13 esitetaan rajasiirtokapasiteetit Pohjoismaissa ja Baltiassa.
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Kuva 13 Siirtokapasiteetit Pohjoismaissa ja Baltiassa

Ruotsin mahdollista tehovajetta paatettiin kuitenkin mallintaa. Tarjousalue
SE3 on Ruotsin neljastd tarjousalueesta ruuhkaisin. Ruotsin sahkénkulu-
tuksesta 63 % oli SE3-tarjousalueella vuonna 2018. Myds suljettavat
Ringhals 1 ja 2 -ydinvoimalaitokset sijaitsevat kyseisella tarjousalueella.
Tassa selvityksessa tehtiin simulaatiolaskelmat myds skenaariolla, jossa
Ruotsin SE3-tarjousalueelta ei ajoittain voida siirtaa sahkéa Suomeen
lainkaan. Sen sijaan simulaatiossa oletettiin, etta SE1l-tarjousalueelta on
kapasiteettia aina tarjolla siirtoyhteyksien mukainen enimmaismaara,
huomioiden kuitenkin siirtoyhteyksien odottamattomat vikaantumiset.
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4.2 Fennoskan-mallinnuksen tulokset

Fennoskan-yhteyksiltd tuontisdhkdéa oli mallinnuksessa saatavilla kahden
tunnin portaissa, alkaen Suomen huippukulutustunnista 0 MW, 0 MW, 100
MW, 100 Mw, 200 Mw, 200 MW, 300 MW, 300 MW ... 1200 MW, 1200
MW, 1200 MW... Toisin sanoen mallinnuksessa oli 24 tuntia, jolloin Suo-
messa seka SE3-tarjousalueella olisi samanaikaisesti tehonriittavyyson-
gelmia eika Fennoskan-yhteyksia voisi nailla tunneilla taysimaaraisesti
hyédyntaa. (Kuva 14)

Rajoitettu tuonti SE3 hinta-alueelta

15600 : 1400
E Fennoskan 1 & 2 tuonti
1200
15400 e kUlUtus 1100 1200
e kulutus ilman joustoa 1000
900 1000
15200 800
800
15000 ™~

- 600

600
500
14800 400
300 400
200
- 1 I I ‘ ‘ ‘ ‘ -
14400 11 0

Kuva 14. Tuontiséhkén mé&érdn mallinnus Fennoskan-yhteyksilla.

Seuraavat tulokset vastaavat muuten kappaleessa 3 olevia skenaarioita,
mutta niissa on huomioitu edella esitelty “Fennoskan 24h” mallinnus. Ku-
vat 15 ja 16 nayttavat LOLE:n, ja kuvat 17 ja 18 ENS:n tehoreservin maa-
ran funktiona. Naissa skenaarioissa Olkiluoto 3 ei ole kaytdssa.
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LOLE COPT: Fennoskan 24h mallinnus, ei
OL3

—16 000 MW
15 600 MW
—15400 MW

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tehoreservin maara [MW]

Kuva 15: LOLE COPT-menetelmadlléa, Saatavilla oleva sdhké Fennoskan-yhteyksilla rajoi-
tettu, Olkiluoto 3 ei ole kédytdsséa

LOLE Monte Carlo: Fennoskan 24h
mallinnus, ei OL3

35
30
—16 000 MW
__ 25
© 15 600 MW
<20
- ——15 400 MW
Y15
Q
10
5
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tehoreservin maara [MW]

Kuva 16 LOLE Monte Carlo -menetelmdlld, Saatavilla oleva séhké Fennoskan-yhteyksilld
rajoitettu, Olkiluoto 3 ei ole kdytdssa



s+ energiavirasto 24

°...;.,.’ energimyndigheten

ENS COPT: Fennoskan 24h mallinnus, ei
OL3
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© ——16 000 MW
<
S 15 15 600 MW
o
= ——16 400 MW
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=
AN}

5
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tehoreservin maara [MW]

Kuva 17 ENS COPT-menetelméllé, Saatavilla oleva séhké Fennoskan-yhteyksillé rajoitet-
tu, Olkiluoto 3 ei ole kdytdssd

ENS Monte Carlo: Fennoskan 24h mallinnus,
ei OL3

w
o

N
U1

g 20 ——16 000 MW
S 15 15 600 MW
9 ——15 400 MW
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5
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tehoreservin maara [MW]

Kuva 18 ENS Monte Carlo -menetelmélla, Saatavilla oleva séhké Fennoskan-yhteyksilld
rajoitettu, Olkiluoto 3 ei ole kdytdsséa
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Kuvat 19, 20, 21 ja 22 esittavat edellista skenaariota vastaavat tulokset
silla poikkeuksella, etta Olkiluoto 3 on kaytdssa.

LOLE COPT: OL3 kaytdssa, Fennoskan
24h mallinnus

6
5
—_ ——16 000 MW
© 4
= 15 600 MW
w3 ——15 400 MW
-
02
-
1 -\
0
0 200 400 600 800 1000

Tehoreservin maara [MW]

Kuva 19 LOLE COPT-menetelmaélléa, Saatavilla oleva séhké Fennoskan-yhteyksillé rajoitet-
tu. Olkiluoto 3 kédytosséa



26

+"@) energiavirasto
.;..,’ energimyndigheten

LOLE Monte Carlo: OL 3 kaytdssa,
Fennoskan 24h mallinnus

6
5
_ ——16 000 MW
© 4
= 15 600 MW
w3 ——15 400 MW
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0 200 400 600 800 1000
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Kuva 20 LOLE Monte Carlo -menetelmélld, Saatavilla oleva séhké Fennoskan-yhteyksillé
rajoitettu. Olkiluoto 3 kdytdsséa

ENS COPT: OL3 kaytdssa, Fennoskan 24h
mallinnus

1,0
0,9
0,8
0,7 ——16 000 MW
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0,0 e —
0 200 400 600 800 1000
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Kuva 21 ENS COPT-menetelmélléa, Saatavilla oleva s&hké Fennoskan-yhteyksilld rajoitet-
tu. Olkiluoto 3 kdytbssa
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ENS Monte Carlo: OL3 kaytdssa, Fennoskan
24h mallinnus

1,8
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— 1,4 ——16 000 MW

c L2 15 600 MW

= 1

0,8 —— 15400 MW

()]

=2

L

0 200 400 600 800 1000
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Kuva 22 ENS Monte Carlo -menetelmélld, Saatavilla oleva sdhké Fennoskan-yhteyksilla
rajoitettu. Olkiluoto 3 kdytdsséa
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5 Tehoreservin hankintakustannukset verrattuna haittakus-
tannuksiin

Mahdollisten tehovajetilanteiden aiheuttamaa haittaa arvioitiin toimitta-
matta jaaneen sahkdn maaran (ENS - Energy not Supplied) ja toimitta-
matta jaaneen sahkdn arvon avulla (VoLL - Value of Lost Load). Koko-
naiskustannuksilla tarkoitetaan haittakustannusten ja tehoreservin hankin-
takustannusten summaa. Mitd enemman hankitaan tehoreservikapasiteet-
tia, sita pienempi on oletettu tehovajetilanteesta aiheutuva haitta, mutta
sitd suurempi on tehoreservin hankintakustannus. Se tehoreservin maara,
joka tuottaa pienimman kokonaiskustannuksen, on tehoreservijarjestel-
man kannalta optimaalisin.

Tehoreservin hankintakustannuksena tassa selvityksessa kaytettiin 20 000
€/MW vuodessa, mika on likimain nykyisen tehoreservin kustannus (n. 14
milj € / 700 MW). Laskenta suoritettiin myds suuremmilla hankintakustan-
nuksilla, jolloin kayrat lahtevat nousemaan aavistuksen aiemmin. Todelli-
suudessa tehoreservilaitosten tarjouskdyra ei valttamatta ole lineaarinen,
vaan asteittain nouseva, jolloin kustannustehokkain tehoreservin maara
alhaisempi.

Toimittamatta jaaneen sahkdn arvona (VolLL) on kaytetty erilaisia arvoja
3 000 EUR/MWh, 5 000 EUR/MWh, 10 000 EUR/MWh, 15 000 EUR/MWh ja
20 000 EUR/MWh. VTT:n vuonna 2014 tekemadssa selvityksessa todetaan,
etta kotitalouksilla haittakustannus voisi olla luokkaa 6 000 EUR/MWh ja
teollisuudelle noin 28 000 EUR/MWh.

Tassa kappaleessa esitetyt skenaariot vastaavat aiemmin esitettyja.

5.1 Tuontisdhkoa rajoittavat vain siirtoyhteyksien odottamattomat vikaantu-

miset

Monte Carlo -menetelma antoi hieman korkeampia ENS-arvoja, minka
vuoksi myds haittakustannukset ovat korkeammat. Kuva 23 esittaa koko-
naiskustannukset 15 400 MW huippukulutuksella laskettuna Monte Carlo -
menetelmallda, kun Olkiluoto 3 ei ole kaytdssa. Esimerkiksi VoLL:n arvolla
10 000 €/MWh optimaalinen tehoreservin maara olisi noin 400 MW. Ku-
vassa 24 on vastaavat tulokset laskettuna COPT-menetelmalld, jolloin op-
timaalinen maara tehoreservia olisi noin 100 - 200 MW, vaikka huippuku-
lutuksena on kaytetty 15 600 MW.
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Kokonaiskustannukset Monte Carlo, ei nyk.
60 " tehoreservia, ei OL3, kulutus 154@0. MWo
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Kuva 23 Kokonaiskustannukset pohjautuen Monte Carlo -menetelmdéén. Olkiluoto 3 ei
kéytdsséa

Kokonaiskustannukset COPT: ei OL3, kulutus

15 600 MW

——VoLL 20 000 €/MWh
o 15 ——VoLL 15 000 €/MWh
3 10 ——VoLL 10 000 €/MWh
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v 5
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Kuva 24 Kokonaiskustannukset pohjautuen COPT-menetelmé&éan. Olkiluoto 3 ei kdytbsséa

Olkiluoto 3:n ollessa normaalisti kdaytdssa, jaa optimaalinen tehoreservin
maara tassa skenaariossa molemmilla laskentamenetelmilla 1dhelle nollaa.

5.2 Tuotavissa olevaa sahkoa Fennoskan-yhteyksilla rajoitettu

Kun Ruotsista tuotavissa olevan sahkdn maaraa rajoitetaan, kasvaa myds
tehoreservin tarve. Molemmilla menetelmilld laskettaessa (kuvat 25 ja
26), ilman Olkiluoto 3:a, pienimmat kokonaiskustannukset nayttavat tule-
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van noin 1 000 MW tehoreservikapasiteetilla. Kuitenkin noin 700 - 800 MW
kohdalla kustannukset saavuttavat tason, jossa lisakapasiteetti tehreser-
vissa ei tuo enad suurta muutosta kokonaiskustannuksiin.

Kokonaiskustannukset COPT: ei OL3, Fennoskan 24 h
mallinnus, kulutus 15 400 MW

200 ——VoLL 20 000 €/MWh
——VoLL 15 000 €/MWh

150 ——VoLL 10 000 €/MWh
——VoLL 5 000 €/MWh

100 ——VoLL 3 000 €/MWh

0
0 200 400 600 800 1000

Tehoreservin maara [MW]

Kokonaiskustannukset [milj
€]

Kuva 25 Kokonaiskustannukset pohjautuen COPT-menetelmé&éan. Olkiluoto 3 ei kdytdssa.
Saatavilla oleva séhkdé Fennoskan-yhteyksilld rajoitettu
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Kokonaiskustannukset Monte Carlo: ei nyk.
tehoreservia, ei OL3, Fennoskan 24 h

mallinnus, kulutus 15 4OO—MWLL 20 000 €/MWh

250
——VolLL 15 000 €/MWh

200 ——VolLL 10 000 €/MWh

150 ——VolLL 5000 €/MWh

100 ——VolLL 3000 €/MWh
50
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kokonaiskustannukset [milj €]

Tehoreservin maara [MW]

Kuva 26. Kokonaiskustannukset pohjautuen Monte Carlo -menetelméan. Olkiluoto 3 ei
kdytdsséa. Saatavilla oleva sédhké Fennoskan-yhteyksilla rajoitettu

Olkiluoto 3:n ollessa kaytdssa kokonaiskustannusten kannalta optimaali-
nen tehoreservin maara on kaytanndéssa 0 MW pienemmilld huippukulu-
tusarvioilla. Kuvissa 27 ja 28 naytetaan tulokset, mikali huippukulutukse-
na kaytetaan 16 000 MW. Optimaalinen tehoreservin maara VolLL:n arvolla
10 000 €/MWh nayttaisi olevan noin 200 - 300 MW. Nain ollen tehoreser-
ville olisi tarvetta myos Olkiluoto 3:n ollessa kaytdssa vain, mikali varau-
dutaan selvasti ennakoitua suurempaan huippukulutukseen.
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Kokonaiskustannukset COPT: ei nyk. tehoreservia,
OL3 kaytossa, Fennoskan 24h mallinnus, kulutus 16
000 MW
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Kuva 27 Kokonaiskustannukset pohjautuen COPT-menetelmdaén. Olkiluoto 3 kdytossa.
Saatavilla oleva sédhké Fennoskan-yhteyksillad rajoitettu

Kokonaiskustannukset Monte Carlo: ei nyk.
tehoreservia, OL3 kaytodssa, Fennoskan 24h
mallinnus, kulutus 16 000 MW
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Kuva 28 Kokonaiskustannukset pohjautuen Monte Carlo -menetelmé&én. Olkiluoto 3 kéy-
téssad. Saatavilla oleva séhké Fennoskan-yhteyksilld rajoitettu
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5.3 Olkiluoto 3:n vaikutus

Olkiluoto 3:n vaikutusta optimaaliseen tehoreservin maaraan havainnollis-
tetaan kuvissa 29 ja 30.

Naissa tarkasteluissa VolLL:n arvoksi on valittu 10 000 €/MWh ja kaytetty
Monte Carlo-menetelmaa. Huippukulutuksena on kaytetty arvoa 15 400
MW.

Kuvassa 29 on esitetty kokonaiskustannusten maara seka Olkiluoto 3:n ol-
lessa kaytdssa etta niin, ettd se ei ole kdytdssa. Skenaariona on kaytetty
kappaleen 3 mukaista skenaariota, jossa tuontisahkdén maaraa rajoittavat
vain odottamattomat vikaantumiset, paitsi Vendjalta, josta tuontisahkda
on 1 300 MW. Kuvaajasta nahdaan, etta Olkiluoto 3:n ollessa kaytodssa, on
optimaalinen tehoreservin maara 0 MW. Mikali Olkiluoto 3 ei ole kaytdssa,
optimaalinen tehoreservin maara on noin 400 - 600 MW.

Kokonaiskustannukset Monte Carlo:
kulutus 15 400 MW, VolLL 10 000 €/ MW
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Kuva 29. Olkiluoto 3:n vaikutus tehoreservin méaarddn. Monte Carlo menetelmé. Tuonti-
kapasiteettia naapurimaista saatavilla tdydelld teholla, odottamattomat vikaantumiset
huomioiden (Vendgjaltd 1 300 MW)

Kuva 30 kuvaa kappaleen 4 mukaista skenaariota, jossa tuontisahkoa
Fennoskan-yhteyksilla on rajoitettu. Myds tdassa tapauksessa optimaalinen
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tehoreservin maara olisi 0 MW, jos Olkiluoto 3 on normaalisti kaytdssa.
Ilman Olkiluoto 3:a, optimaalinen tehoreservin maara on noin 1 000 MW.

Kokonaiskustannukset Monte Carlo: Fennoskan
24 h mallinnus, kulutus 15 400 MW,
VoLL 10 000 €/MWh
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Kuva 30. Olkiluoto 3:n vaikutus tehoreservin méédrdan. Monte Carlo menetelma. Saatavil-
la oleva séhkd Fennoskan-yhteyksillad rajoitettu, muilla yhteyksillé vain odottamattomat
vikaantumiset rajoittavat sdhkén tuontia (Vendajélté 1 300 MW)
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6 Pohdinta

Tama selvitys toimii tehoreservin maaraa koskevan Energiaviraston anta-
man erillisen paatoksen taustamateriaalina. Selvitys perustuu todennakoi-
syyksiin, historiatietoihin seka erilaisiin arvioihin. Maarapaatods voi perus-
tua tavoiteltavaan LOLE-tasoon tai kokonaiskustannusten minimointiin.

LOLE kertoo, kuinka monta tuntia vuodessa sahkoén kulutuksen odotetaan
ylittdvan sahkdn tuotannon ja tuonnin. LOLE ei siis ota kantaa mahdollisen
tehovajeen syvyyteen. Pieni tehovaje voidaan hoitaa kantaverkkoyhtién
omilla toimenpiteilla ilman, etta tehoreserveja tarvitsee edes kaynnistaa.

Kappaleessa 5 tutkittiin tehoreservin hankintakustannuksia suhteessa
haittakustannuksiin. Tehoreservin maara on optimaalinen, kun kokonais-
kustannukset minimoituvat.

Olkiluodon kolmannen ydinvoimalaitosyksikdn valmistuminen ja kayttéon-
otto vaikuttaa merkittavasti optimaaliseen tehoreservin maaraan. Taman-
hetkisten Teollisuuden Voima Oy:n marraskuussa 2018 ilmoittamien tieto-
jen® mukaan Olkiluoto 3:n s&annollisen séhkoéntuotannon pitaisi alkaa
tammikuussa 2020. Teollisuuden Voima Oy on kuitenkin kesdkuussa 2019
ilmoittanut®, etta laitostoimittaja toimittaa paivitetyn laitoksen projektiai-
kataulun heingkuussa 2019.

Tuloksista on nahtadvissa, etta optimaalinen tehoreservin maara talvelle
2020 - 2021 on valilla 600 - 1 000 MW, mikali Olkiluoto 3:n ei oleteta ole-
van vield tuolloin kaytéssa. Mikali Olkiluoto 3 on tuolloin normaalisti kay-
tossa, olisi optimaalinen tehoreservin maara valilla 0 - 300 MW. Myds
mahdollinen sahkdén tuonnin rajoittaminen Ruotsista huippukulutustilan-
teessa vaikuttaa kokonaiskustannusten kannalta optimaaliseen tehoreser-
vin maaraan, mutta sen vaikutus on selvasti alhaisempi kuin Olkiluoto 3:n
kayttéonotolla.

Tehoreservin tarve pysyy kutakuinkin samana myos talvelle 2021 - 2022.

8 https://www.tvo.fi/news/2066
9 https://www.tvo.fi/news/2119
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Tuotantokapasiteetissa ei ole lahivuosille tiedossa muita muutoksia, jotka
vastaavat suuruusluokaltaan Olkiluoto 3:n kayttédnottoa tai Ringhals 1 ja
2 -laitosten kaytosta poistamista Ruotsissa.

Kulutusennusteet Suomessa ja Ruotsissa todennakoisesti nousevat. Sa-
maan aikaan voimalaitoskapasiteetti lisdantyy Pohjoismaissa erityisesti
tuulivoiman osalta. Tassa selvityksessa ei ole arvioitu, miten tuulivoima-
kapasiteetin lisaantyminen esimerkiksi muissa Pohjoismaissa vaikuttaisi
optimaaliseen tehoreservin maaraan Suomessa.

Liitteessa 1 esitetyn ENTSO-E:n raportin mukaan LOLE Suomessa vuonna
2020 olisi noin 3,6 h ja ENS noin 1,2 GWh.
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Liite 1

Liite 1 LOLE ja ENS Entso-E:n Mid Term Adequacy Forecast 2018 -raportin

mukaan

ENTSO-E:n Mid Term Adequacy Forecast 2018'° -raportin mukaan Suo-
messa LOLE on yksi Manner-Euroopan suurimpia vuonna 2020. Kyseisessa
selvityksessa LOLE:n ja ENS:n arvoja mallinnettiin Euroopan laajuisesti.
Mallinnuksessa kohdevuodelle tehtiin useita simulaatioita niin, ettd vikaan-
tumiset tapahtuivat satunnaisesti. Naistd simulaatioista laskettiin keskiar-
vot. Suomelle laskettu keskimaarainen LOLE vuonna 2020 oli 3,6 h/a ja
ENS 1,2 GWh.

Vuonna 2017 tehdyssa vastaavassa ENTSO-E:n raportissa vastaavat arvot
vuodelle 2020 olivat 24 h/a ja 10,2 GWh. Nain suuri muutos eri tarkaste-
lujen valilla herattaa kysymyksen menetelman luotettavuudesta. IImeises-
ti Olkiluoto 3:n oletettiin olevan mukana myo6s 2017 tehdyssa raportissa,
joten se ei selita muutosta tuloksissa. Todennadkdisesti laskentatapaa on
muutettu. Vuoden 2018 raportissa toisaalta mainitaan, ettd mallinnuksia
on monelta osa-alueelta kehitetty edellisvuodesta.

LOLE (h)
Base Case 2020

Kuva 31 ENTSO-E:n mallinnukset LOLE:n arvolle eri Euroopan maissa (ENTSO-E 2018)

10 https://www.entsoe.eu/outlooks/midterm/
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