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Selvityksen tausta ja tavoitteet e

Hiilineutraalisuustavoitteen vaikutukset sahkojarjestelmaan




SELVITYKSEN TAUSTA

Sahkojarjestelmalla on keskeinen rooli hiilineutraalisuustavoitteen
saavuttamisessa — pystyyko sahkojarjestelma mahdollistamaan tavoitteen?

HALLITUKSEN ENERGIA- SAHKON KULUTUS
JA ILMASTOPOLITIIKKA KASVAA VOIMAKKAASTI
+49 TWh

Hiilineutraalisuus
2035 ja sen jalkeen 135
hiilinegatiivuus

111

< Sektorikohtaiset
vahahiilitiekartat 86 -

2020 63

Politiikkatoimien
suunnittelu 2021

42 45 50 Verkkohéviot
I Teollisuus
I Muut sektorit

2017 2035 2050

Ladhde: Energiateollisuus ry:n véhahiilitiekartta
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_ VAIKUTUKSET @
SAHKOJARIJESTELMAAN O

Tulevaisuuden
tuotantomuodot

Joustavuus ja
toimitusvarmuus

Hinnat ja
hintavaihtelut

Vaikutukset
sahkoverkkoihin



TUTKIMUSKYSYMYKSET

Hiilineutraalisuustavoitteen
vaikutukset sahkojarjestelmaan

— Miten tuotannon, kulutuksen ja tuonnin vuositaseet seka \
etenkin lyhyemman aikavalin kulutus- ja tuotantoprofiilit A
muuttuvat vuoteen 20407 - \:-.\\

-~ ‘.

— Mita eri toimialojen ja toimintojen sahkdistyminen ja \

vaihtelevan uusiutuvan sahkéntuotannon merkittava \

lisddntyminen tarkoittaa sahkdjarjestelman ja sahkoén
toimitusvarmuuden kannalta?

— Miten sahkdn hinta ja hinnanvaihtelu kehittyvat
tarkasteluajanjakson aikana eri skenaarioissa?

— Miten kulutuksen ja tuotannon maantieteellinen sijainti
muuttuu Suomessa ja mitka ovat sen vaikutukset
sahkdjarjestelman toimintaan eri skenaarioissa?

— Mita keinoja on vastata joustavuuden tarpeen
lisddntymiseen (esim. varastointi, kulutusjousto)?
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LAHESTYMISTAPA

Selvitys perustui AFRYn sahkomarkkinamallinnukseen seka maarallisiin ja

laadullisiin analyyseihin

VAIKUTUSTEN ARVIOINTI

SKENAARIOT MALLINNUS
» Tybssa tarkasteltavat « Laadittujen skenaarioiden
skenaariot laadittiin eri mallintaminen tehtiin AFRYn
toimialojen vahahiilitie- BID3-sahkdmarkkinamallin
karttojen ja LVM:n strategian avulla

pohjalta yhdessa laajan « Mallinnus tehtiin vuosille

ohjausryhman kanssa 2020, 2025, 2030, 2035 ja
+ Kolme skenaariota, joiden 2040

avulla eri muutosten

vaikutuksia voitiin vertailla

KESA 2020 SYKSY 2020

Saanndlliset keskustelut ohjausryhman kanssa

\A/ Ymparistoministerio 1
Tyb-ja elinkeinoministerié LVA A Milj%?nirsw'i:gt eri ets terio VALTIONEUVOSTON KANSLIA
V -

STATSRADETS KANSLI

Arbets- och niringsministeriet LIIKENNE- JA

" . Ministry of the Environment
VIESTINTAMINISTERIO
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» Tulosten analysointi
avainkysymysten osalta

« Analyysi perustui tuntitason
sahkdmarkkinamallinnuksen
tuloksiin, haastatteluihin ja
muihin soveltuviin
selvityksiin

TALVI 2020

; energiavirasto F I N G R I D

&) AFRY



Skenaariot

Hiilineutraalisuustavoitteen vaikutukset sahkojarjestelmaan




SKENAARIOT

Skenaariot eroavat toisistaan joko kysynnan, tarjonnan tai kulutusjouston
osalta siten, etta eri ajureiden vaikutuksia voidaan tarkastella helposti

N\

Léhtokohtana aiemmin tehdyt N

tiekartat ja strategiat

— Energiaintensiivisten
sektoreiden vahahiilitiekartat

— LVM:n fossiilittoman B i %
liikenteen tiekarttaluonnos

— EU-maiden kansalliset | @7 |
energia- ja ilmastostrategiat

&

PERUSURASKENAARIO
— Maltillinen sahkdistyminen

SAHKOISTYKSEN PERUSSKENAARIO
— Voimakas sdahkdistyminen

— Ydinvoimaa enemman saatavilla vuoteen
2040 asti

SAHKOISTYKSEN ALYKAS SKENAARIO

— Voimakas sahkdistyminen ja
sahkonkulutuksen kasvu

— Ydinvoimakapasiteetti vahenee 2030-
luvulla, tuotanto paaosin tuulivoimaa

— Enemman kulutusjoustoa

Huomio: Skenaariot eivdt ole ennusteita todenndkdisestd tulevasta kehityksesta, vaan tulevaisuudenpolkuja, jotka toteutuvat edellytysten ollessa kunnossa.
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Referenssi
hiilineutraalisuus-
tavoitteen
vaikutuksille

Voimakkaan
sahkodnkulutuksen
kasvun vaikutus

Voimakkaan
saariippuvuuden
vaikutus



SKENAARIOT - YHTEENVETO OLETUKSISTA

Skenaarioissa erot tulevat esiin erityisesti 2030-luvulla, jolloin
sahkoistyminen ja tuotantopaletin muutokset kiihtyvat

SAHKOISTYKSEN SAHKOISTYKSEN
J\/ L LSS LU L LSS PERUSSKENAARIO ALYKAS SKENAARIO
KULUTUS Maltillinen Voimakas Voimakas
VUOSITASOLLA sahkdistyminen sahkdistyminen sahkodistyminen
SAHKON
KYSYNTA
KULUTUSIOUSTO Maltillinen jouston kasvu, Kohtuullinen jouston kasvu, Suurempi jouston kasvu,
lyhytkestoinen jousto lyhytkestoinen jousto pidempikestoinen jousto
OL3 ja HK1 2020-luvulla, OL3 ja HK1 2020-luvulla, OL3 ja HK1 2020-luvulla,
YDINVOIMA 0 LO1&2 poistuvat nyk. LO1&2 kayttélupia 0 LO1&2 poistuvat nyk.
kayttdlupien paatyttya jatketaan kayttdlupien paatyttya
YHTEISTUOTANTO CHP-kapaSiteettia KaukolampO-CHP CHP-kapaSiteettia
(CHP) korvataan muilla viahenee maltillisemmin korvataan muilla
SAHKON tuotantomuodoilla tuotantomuodoilla
TARJONTA
TUULI- JA Maltillinen kehitys, vastaa Erityisesti maatuulivoiman Erityisesti tuulivoiman
AURINKOVOIMA kysyntaan ja korvaa kasvu vastaamaan kasvu, vastaa kysyntaan ja
muuta tuotantoa kasvaneeseen kysyntaan korvaa muuta tuotantoa
Ilmoitetut raja- Ilmoitetut raja- Ilmoitetut raja-
SIIRTOKAPASITEETTI siirtoyhteydet siirtoyhteydet siirtoyhteydet

Huomio: Skenaariot eivdt ole ennusteita todennakdisesta tulevasta kehityksesta, vaan tulevaisuudenpolkuja, jotka toteutuvat edellytysten ollessa suotuisat.
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KYSYNTA - SAHKONKULUTUS

Kysynnan kehitys skenaarioissa — sahkdistysskenaarioissa kysyntaa nostaa
etenkin teollisuuden sahkoistyminen verrattuna perusuraskenaarioon

PERUSURASKENAARIO SAHKOISTYKSEN SAHKOISTYKSEN

.. . SKENAARIO-OLETUKSET

PERUSSKENAARIO ALYKAS SKENAARIO Teollisuuden kvevnt

- Teollisuuden kysynta
TWh Twh +33 TWh Twh +34 TWh sahkoistysskenaarioissa

vahahiiliskenaarioiden

121 mukaan
7 - Muiden sektoreiden
+8 TWh kysynta valittujen
| 6 | 100 projektioiden mukaan,
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2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020

Vuoden 2020 luvut pohjautuvat vuoden 2018 tilastotietoihin. Skenaariot eivat ole ennusteita todennakdisesta tulevasta kehityk sesta, vaan mahdollisia tulevaisuudenpolkuja.
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2030 2040

tavoitetaso riippuen
skenaariosta

— Verkkohavioiden oletetaan
olevan n. 3 % kulutuksesta

Verkkohaviot

P Liikenne

I Kotitalouslaitteet

I Kotitalouksien sadhkdlammitys
Palvelut ja julkinen sektori

¥ Energiateollisuus

B Muu teollisuus
Kemianteollisuus

I Metalliteollisuus

I Metséateollisuus
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KYSYNTA - TEOLLISUUDEN SAHKONKULUTUS

Kysynnan kehitys teollisuudessa seuraa sahkoistysskenaarioissa toimialojen
vahahiilitiekarttoja — Power-to-X -teknologialla on merkittava rooli

REFERENSSISKENAARIO SAHKOISTYSSKENAARIOT

TWh TWh

I Energiateollisuus
I Muu teollisuus
Kemianteollisuus
0 Metalliteollisuus
I Metséateollisuus

+7 TWh +29 TWh

2020 2030 2040 2030 2040
Perus

Vuoden 2020 luvut pohjautuvat vuoden 2018 tilastotietoihin
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2040
Alykés

Energiateollisuus

— Teollisen kokoluokan [dmpdpumput geotermisen [ammadn
ja hukkaldmmon hyédyntamiseen:
+3 TWh 2030, +3-4 TWh 2040

Kemianteollisuus

— Lammitysprosessien sahkoistys:
+3 TWh 2030, +8 TWh 2040

— Power-to-X kemikaalien valmistuksessa:
+2 TWh 2030, +6 TWh 2040

Metalli- ja kaivosteollisuus
— Power-to-H2 teraksen valmistuksessa:
+4 TWh 2030, +8 TWh 2040

Metsateollisuus

— Tuottavuus- ja energiatehokkuusparannukset
kompensoivat tuotantomaarien kasvusta aiheutuvan
kasvaneen sahkdénkulutuksen

Muu teollisuus
— Datakeskusten sahkoénkulutus:
+1 TWh 2030, +2 TWh 2040
— Muu sahkénkulutuksen kasvu muilta teollisilta sektoreilta



KYSYNTA - MUIDEN SEKTOREIDEN SAHKONKULUTUS

Muilla sektoreilla sahkon kysynta kasvaa etenkin liikenteen sahkoistyessa
LVM:n fossiilittoman liikenteen tiekartan skenaarioiden mukaisesti

REFERENSSISKENAARIO SAHKOISTYSSKENAARIOT
TWh TWh
. Liikenne
] L||k.enne . — Perusuraskenaario LVM:n WEM-skenaarion mukaisesti:
W Kotitalouslaitteet — 350 000 sadhkdautoa vuonna v. 2030
B Kotitalouksien sdhkélammitys — 850 000 sahkoautoa vuonna v. 2040
Palvelut ja julkinen sektori — Sahkdistysskenaariot LVM:n WAM-skenaarion luonnoksen mukaisesti:

— 700 000 sahkoautoa v. 2030
— 1 700 000 sahkodautoa v. 2040

Kotitalouslaitteet
— Energiatehokkuus vahentaa kulutusta n. 0,1 TWh/v

Kotitalouksien sahkélammitys
+1 TWh +4 TWh — Lampopumput korvaavat éljylammitysta seka osittain suoraa
sahkdlammitysta ja kaukolampo6a

a4 — Sahkdnkulutus vuositasolla pysyy samana paremman tehokkuuden
vuoksi, mutta tehopiikit kylmina aikoina kasvavat
7
Palvelut ja julkinen sektori
15 — Energiatehokkuuden paraneminen kompensoi kysynnan kasvun
20 20 20 20
2020 2030 2040 2030 2040 2040

. . . Perus Alykas
Vuoden 2020 luvut pohjautuvat vuoden 2018 tilastotietoihin
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KYSYNTA - KULUTUSIOUSTO

Uuden kysynnan joustavuus nahdaan tarkeana elementtina kysynnan ja
tuotannon tasapainottamisessa saadettavan tuotannon vahentyessa

ESIMERKKI KULUTUSJOUSTON TOIMINNASTA
Spot-tuntihinta

""" Kysynté ilman joustoa Joustava kulutus
B Toteutunut kysynta kasvaa
_ alassaatoa
Kulutusjousto seuraavilla,
aktivoituu korkeilla alhaisemman
sahkdn hinnoilla, hinnan tunneilla
vahentden kulutusta (ylossaato)
MWh/h (alassaato)
3500
3000
2500
1500

1000
500

0

A MO NOO A ML NOOOHEHOAMOWOLNOAMLLIN
— = = = = N N — = - -

Vuorokauden tunti
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SKENAARIO-OLETUKSET
— Kulutusjouston paaasialliset ldhteet skenaarioissa

— Power-to-X prosessit

Muut teolliset prosessit, erityisesti [ammitysprosessit
— Sahkdautot
— Sahkdélammitys (kaukoldmp6 ja kotitaloudet)

Kulutusjouston kesto ja maara lahteittdin vaihtelee
— Esimerkiksi power-to-X kulutusjouston kesto 6-12h

— Sahkodistyksen alykkaassa skenaariossa oletettu
enemman panostuksia toimijoilta, jolloin esimerkiksi
jouston kesto pidempi suurempien varastojen myo6ta

Oletukset kulutusjoustosta perustuvat
sidosryhmahaastatteluihin ja AFRYn asiantuntemukseen

— Kehitys sisaltaa kuitenkin suuren epavarmuuden

AFRY
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TARJONTA - TUOTANTOKAPASITEETTI

Kaikissa skenaarioissa uusiutuvien, etenkin tuulivoiman, kapasiteetti kasvaa
mittavasti ja lampovoimakapasiteetti laskee vuoteen 2040 mennessa

PERUSURASKENAARIO SAHKOISTYSSKENAARIOT
Skenaario-oletukset
TWh TWh — Lahtétaso perustuu nykyiseen tuotantokapasiteettiin
— Kehitys perustuu arvioituihin kehityspolkuihin seka tuotannon
kannattavuuteen
+8 GW +17 GW

Perusuraskenaario

— Lampoévoimakapasiteetti sailyy 2020-luvulla (ydinvoima kasvaa,
yhteistuotanto vahenee), mutta laskee 2030-luvulla

— Uusiutuvien osuus kasvaa jatkuvasti, mutta ei yhta suurta tarvetta
uudelle kapasiteetille
— Tuulivoimatuotanto kilpailukykyisin ja kasvaa eniten

Sadhkoistysskenaariot
— Lampoévoimakapasiteetti vahenee ja uusiutuvien osuus kasvaa
— Korostetusti sahkoistyksen alykkaassa skenaariossa
— Sahkoistyksen perusskenaariossa tukeudutaan ydinvoimaan
jatkamalla nykyisten laitosten lupia

1

Aurinkovoima
I Merituulivoima
I Maatuulivoima
Vesivoima
¥ CHP ja lauhdevoima
B Ydinvoima

W

2020 2030 2040 2030 2040 2040

_ _ . Perus Alykas
Vuoden 2020 luvut pohjautuvat vuoden 2018 tilastotietoihin
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Vaikutusten arviointi =

Hiilineutraalisuustavoitteen vaikutukset sahkojarjestelmaan




MALLINNUSTULOKSET - SAHKON TUOTANTO

Molemmissa sahkobistysskenaarioissa kasvavaan kysyntaan vastataan ydin-
ja tuulivoimalla, alykkaassa enemman tuulivoimaa 2040 mennessa

PERUSURASKENAARIO SAHKOISTYKSEN SAHKOISTYKSEN SKENAARIO-OLETUKSET
PERUSSKENAARIO ALYKAS SKENAARIO

+34 TWh TWh

— Uudet ydinvoimalat kaytté6n
2025 ja 2030 mennessa —
Sahkoistyksen
perusskenaariossa
olemassaolevien
ydinvoimaloiden kayttdikaa
jatketaan teollisuuden
suuren sahkén kysynnan
vuoksi

TWh TWh

+35 TWh

+9 TWh

2020 2030 2040 2020 2030 2040 2020 2030 2040

— Markkinaehtoisesti
tuulivoima on edullisin
vaihtoehto ja sita
rakennetaan kattavasti
jokaisessa skenaariossa

35

(=Y
N
wWh N

12
— Suomi energiaomavarainen
sahkoéntuotannon suhteen

B Nettotuonti
Aurinkovoima

I Merituulivoima

I Maatuulivoima
Vesivoima

¥ CHP ja lauhdevoima

B Ydinvoima

18

44

N N
_-

Vuoden 2020 luvut pohjautuvat vuoden 2018 tilastotietoihin. Skenaariot eivat ole ennusteita todennakdisesta tulevasta kehityk sesta, vaan mahdollisia tulevaisuudenpolkuja.
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MALLINNUSTULOKSET - KESKIMAARAINEN VUOSI

Uusiutuvien tuotanto vaihtelee vuositasolla; talvella tuulivoiman tuotanto
vastaa suureen kysyntaan - kesalla tukeudutaan tuontiin

SAHKON TUOTANTO JA HINTA VIIKKOTASOLLA KESKIMAARAISENA SAAVUONNA

SAHKOISTYKSEN ALYKAS SKENAARIO VUONNA 2040
GWh/h EUR/MWh

25 Viikon keskihinnat korkeimmillaan 200
kylmana alkuvuonna, jolloin suureen
kysyntaan vastaaminen on kallista
etenkin vahatuulisilla tunneilla
Kesalla tukeudutaan nettotuontiin,

20 mutta Zeké tuor_[ti_aketté vientid on 160 Viikkokeskihinta
vuoden ympari kysynnan ja .
tarjonnan tasapainottamiseksi W Nettotuont;i
Aurinkovoima
15 120 ™ Merituulivoima
I Maatuulivoima
Vesivoima
[ CHP ja lauhdevoima
10 80 e
B Ydinvoima
5 40
0 0
A AN M <ETNDONODOOTO A ANMSTSETWIMUONODOOOHEHANMSTSEWLMLUOUNOOOOHANMSTSLUOUNOOOOHANMSTSLONOOOO-HN
VA A A A A A A A A AN NN ANANANANANANANOOOO OO OO SSTSSSTTSSEWND NN
Viikko

Yhden vuoden mallinnukseen on kaytetty 20 “vesivuotta” (1999-2018) ja 10 "sdavuotta” (2009-2018). Naiden keskiarvo kuvaa keskimaardistd sadvuotta, ns. “normaalivuotta”.
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MALLINNUSTULOKSET - ESIMERKKIVIIKKO

Kylma viikko alhaisella tuulivoimatuotannolla aiheuttaa huomattavia
hintapiikkeja sahkoistysskenaariossa kulutusjoustosta huolimatta

SAHKON KYSYNTA JA TUOTANTO KYLMANA JA TUULETTOMANA VIIKKONA
SAHKOISTYKSEN ALYKAS SKENAARIO VUONNA 2040

GWh/h EUR/MWh
Kulutusjousto tasoittaa tehokkaasti
25 kysynnan profiilia, mutta ei silti pysty Kulutusta siirtyy ioustavasti 1000
vastaamaan pidempaan tuulettomaan . Yy Jou ) .
jaksoon kovin tehokkaasti tuuliselle jaksolle Spot-tuntihinta
— Toteutunut kysynta
----- Kysynta ilman joustoa

.
. OALN
20 . o . .o LER A 800
. . . . 0 e
e eee®te, . . o, ot .. J A .

i . : . o eeste, DAY . N . 3
o N N A N . N p . . -
: P s . = P N °, ‘ .
.

[ Nettotuonti
Sahkovarasto
I Lauhdevoima

15 600 Aurinkovoima
I Merituulivoima
I Maatuulivoima
10 400 Vesivoima
¥ Yhteistuotanto (CHP)
I Ydinvoima
5 200
0 0
AT NOMOVWOAOAOANLOOATNOMOVOANNNOOATNOMUOVOANNOATNOMUOVOOANNMOASTNOMUOVOOANLOASSNOMO
AH A A ANANNOOONTTTTODNODOOORNNNNOOLOONOTOODOOOH A HANANANMOMOMOCMOMSSETSTWLWNWL O OO
R I o R B O T IR D T O IR TR e R O R I R e I e I e IR B e B e B |
Viikon tunti
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MALLINNUSTULOKSET - ESIMERKKIVIIKKO

Kesalld uusiutuva tuotanto puskee hintoja alas etenkin tuulisilla jaksoilla;
uusiutuvan tuotannon vaihteluvali erittain suuri myos kesalla

SAHKON KYSYNTA JA TUOTANTO LAMPIMANA VIIKKONA

SAHKOISTYKSEN ALYKAS SKENAARIO VUONNA 2040
GWh/h EUR/MWh

25 125

Spot-tuntihinta

Kesalla selkedsti ndhtavissa Kulutusta siirtyy joustavasti

aurinkovoimatuotannon tuuliselle ja aurinkoiselle jaksolle — Toteutunut kysynta
20 vuorosgrl;l(ilgri\kaits,fsinrﬁrr:t\cl)?ri]ri\rgelu ja 100 Kysynta IIn’.\an joustoa
X I Nettotuonti
' : Sahkovarasto
M Lauhdevoima
15 75 Aurinkovoima
" Merituulivoima
M Maatuulivoima
10 50 Vesivoima
¥ Yhteistuotanto (CHP)
M Ydinvoima
5 25
0 0
T Nl IRl R RN R R I N N ROl B RR RSB B 8883 N SR RNAMmaILeRinh3338
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MALLINNUSTULOKSET - SAHKON HINTA

Sahkdistysskenaarioissa sahkdn hinta pysyy referenssiskenaariota
korkeammalla, 2040 selvimmat erot sahkoistysskenaarioiden valilla

SPOT-VUOSIKESKIARVO ERI SKENAARIOISSA 2025-2040 SPOT-KUUKAUSIKESKIARVO V. 2040 VRT. 2018 REFERENSSIIN
EUR/MWh
Nousu pitkalla aikavalilla UR/ Hinnat nousevat selkeasti talven kylmina
johtuen korkeammista 100 kuukausina, jolloin kysynta on korkeaa ja
EUR/MWh polttoaine- ja siihen vastaamiseksi tarvitaan tuulettomina
20 paastooikeushinnoista 90 jaksoina kallista huippukapasiteettia
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Yhden vuoden mallinnukseen on kaytetty 20 “vesivuotta” (1999-2018) ja 10 "sdavuotta” (2009-2018). Naiden keskiarvo kuvaa keskimaardistd sadvuotta, ns. “normaalivuotta”.
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MALLINNUSTULOKSET - SAHKON MARKKINAHINTA JA TUULIVOIMA

Tuulivoimatuotannon osuuden kasvaminen johtaa "kannibalisaatioon”, jolloin
tuulivoima saama hinta on selvasti markkinahintaa alhaisempi

MAATUULIVOIMAN SAAMA KESKIHINTA VERRATTUNA

MARKKINAHINTAAN SKENAARIOISSA
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MALLINNUSTULOKSET - SAHKON HINNAN VOLATILITEETTI

Sahkon hinnan vaihtelevuus on suurta vuonna 2040 kaikissa skenaarioissa -
"nollatuntihinnat” ja "piikkinhinnat” yleistyvat etenkin sahkdistysskenaarioissa

SAHKON HINTATASOJEN VAIHTELUVALI SAHKON HINTATASOJEN VAIHTELUVALI SAHKOISTYKSEN
PERUSURASKENAARIOSSA 2040 ALYKKAASSA SKENAARIOSSA 2040
2000 2000 max. 75%
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1800 Sahkon hinta 1800 "Nollatuntihintojen” maara 25%-75%
asettuu 25%-75% kasvaa suuremman
1600 "nollatuntihintojen” 1600 tuulivoimatuotannon myoéta min. 25%
jalkeen useimmiten min. 25% )
n. 50-60 EUR/MWh —¥— Keskiarvo
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.© .©
€ 1200 € 1200 1
2 2
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Yhden vuoden mallinnukseen on kaytetty 20 “vesivuotta” (1999-2018) ja 10 “saavuotta” (2009-2018). Naiden keskiarvo kuvaa keskimadraistd sddvuotta, ns. "normaalivuotta”.
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MALLINNUSTULOKSET - KULUTUSJOUSTO JA SAHKON TOIMITUSVARMUUS

Kulutusjousto on toimijoille kannattavaa seka keskeisessa roolissa kysynnan
ja tarjonnan tasapainottamiseksi vaihtelevan tuotannon kasvaessa

Sahkon toimitusvarmuus pysyy eurooppalaisittain hyvalla tasolla, mutta tehopulan riski kasvaa saariippuvuuden lisdantyessa

— Kulutusjousto on keskeisessa roolissa molemmissa sahkdistysskenaarioissa sahkon toimitusvarmuuden varmistamiseksi

— Etenkin alykkaassa sahkdistysskenaariossa, koska siina saan mukaan vaihtelevan tuotannon osuus kasvaa eniten -
kulutusjousto helpottaa kysynnan ja vaihtelevan tuotannon tasapainottamista

— Kulutusjousto tarkoittaa seka sahkdénkaytdon vahentamista kalliin hinnan aikana, etta sahkdnkulutuksen lisdamista silloin, kun
sahkd on edullista

— Kriittinen tekija kulutusjouston kannalta on aikaskaala, eli kuinka pitkaksi ajanjaksoksi kulutusjousto pystyy vahentamaan
kulutusta ja siten kuinka pitkaan jatkuvia matalamman saariippuvaisen tuotannon jaksoja kulutusjoustolla pystytaan tukemaan

— Kulutusjoustoa tarvitaan useasta eri lahteesta ja useilla aikaskaaloilla

— Selvityksessa toteutetussa sahkdmarkkinamallinnuksessa ongelmallisimmiksi tulivat nimenomaan pitkat kylmat ja
tuulettomat jaksot

— Teknologian ja markkinoiden kehityksen nakdkulmasta kulutukselle tarvitaan kannustimia osallistua sahkémarkkinoille
joustavasti seka kehittéa paremman kulutusjouston mahdollistavia ratkaisuja

— Joustavasti toimimisesta on selkeita taloudellisia hyoétyja kulutusjouston tarjoajille, etenkin mikali joustavasti toimiminen ei
tuota suuria kustannuksia
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Alueelliset vaikutukset .

Hiilineutraalisuustavoitteen vaikutukset sahkojarjestelmaan




ALUEELLISET VAIKUTUKSET

Kulutuksen ja tuotannon alueellinen jakautuminen vaikuttaa sahkoverkkoihin

MAANTIETEELLINEN JAKAUTUMINEN SUOMESSA VAIKUTTAA
SIIRTOTARPEISIIN JA KANTAVERKON KEHITYKSEEN

Pohjoinen

_|_
Etela %
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ALUELUOKITTAINEN JAKAUTUMINEN VAIKUTTAA
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TUOTANNON ALUEELLINEN SIJOITTUMINEN SUOMESSA

Ydin- ja tuulivoimatuotanto painottuu vahvasti lansirannikolle ja Suomen
pohjoisosaan, mista syntyy suuri siirtotarve kohti etelaa

TUULIOLOSUHTEET NYKYISET TUULI- JA YDINVOIMALAT KEHITYSHANKKEET
Wind speed (m's) 2 ¥ Sl Wik A e 1o ;::::K:;T?;aw)
3 P kapasiteetti (MW) “j#. Eikaavoitettu
" - Kehitteilld 16 GW B .
Lansirannikolla hyvat ® 50-100 tuulivoimaa — kattaisi ® 50-100
tuuliolosuhteet @ -0 " uufivolr : ® >0
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— — * >50
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b ; N, s e . * >50
n.u.: ;'j_ ‘," ; g ‘ At‘_;;' £ ® ® 50-100
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‘ HRNEE, v R AN : rajoitteiden takia

Lahde: AFRY, Suomen Tuulivoimayhdistys 2020, haastattelut
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KULUTUKSEN ALUEELLINEN SIJOITTUMINEN SUOMESSA

Sahkoénkulutus tiivistyy kaupunkeihin ja teollisuusalueisiin — kulutuksen
paapaino Etela-Suomessa pohjoisen metalliteollisuutta lukuun ottamatta

TEOLLISUUDEN ENERGIANKAYTTO

Teollisuuden

energiankiytto
2019

[ ]<s5Twh
] 510w
I 1015 TWn
I 15-20 TWh
B - 20T

Metalliteollisuutta

Uudet

teollisuuslaitokset?
Muuta teollisuutta

300

Lahde: Tilastokeskus, Business Finland
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VAIKUTUKSET JAKELUVERKKOIHIN

Kaupungistuminen vaikuttaa lammityksen ja liikenteen sahkdistymiseen
taajamien ja haja-asutusalueiden valilla — haasteet paaosin paikallisia

MUUTOS HAJA-ASUTUSALUE TAAJAMA- JA KAUPUNKIALUE

Tietyt kaukoldmmitetyt alueet mahdollisesti

LIIKENTEEN SAHKOISTYMINEN Ei merkl’Ft_zz_l_vaa} va|!<utt_Jsta - verkkp m|t0|tettu_ haastavia ja liittymakoot voivat rajoittaa
vahvaksi jannite- ja vikavirtavaatimusten takia

. Julkinen liikenne ei haaste - erillisratkaisut

vahvaksi jannite- ja vikavirtavaatimusten takia voi aiheuttaa tarvetta verkkovahvistuksille

o Ei merkittavia haasteita, pienteollisuuden
TEOLLISUUDEN SAHKOISTYMINEN Ei merkittavia haasteita jakeluverkkoyhtidille littymat suunnitellaan erikseen ja

. . joustoratkaisuja on mietitty

m LAMMITYKSEN SAHKOISTYMINEN Ei merkittavaa vaikutusta - verkko mitoitettu CHP:n korvaaminen muilla lammitysmuodoilla

AURINKOVOIMATUOTANNON Mahdollisia paikallisia haasteita jannitteiden nousun ja Ei merkittavas vaikutusta

KASVU muuntajakuormituksen takia

TUULIVOIMATUOTANNON KASVU Epavarmuus tuulivoima- ja kantaverkkokehityksessa Ei merkittavaa vaikutusta
haasteena omalle verkon kehittamiselle .

Lédhde: haastattelut
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Johtopaatokset e ——

Hiilineutraalisuustavoitteen vaikutukset sahkojarjestelmaan




JOHTOPAATOKSET

Sahkojarjestelma mahdollistanee
hiilineutraaliustavoitteen

30

Vuoteen 2040 mennessa vaihtelevan uusiutuvan tuotannon osuus kasvaa mittavasti
saadettavan lampdvoimatuotannon osuuden laskiessa, joka johtaa esimerkkiviikoilla
nahtyihin haasteisiin tuotannon ja kulutuksen tasapainotuksessa - kulutusprofiili
seuraa kulutusjouston myé6ta yha enemman uusiutuvien tuotantoprofiilia

Sahkon toimitusvarmuusriski kasvaa sahkodistysskenaarioissa, mutta pysyy edelleen
eurooppalaisittain maltillisella tasolla

Vuonna 2035 sahkdn reaalinen keskihinta pysyy perusuraskenaariossa alle 40
EUR/MWh, kun se sahkdistysskenaarioissa nousee lahemmas 50 EUR/MWh tasoa.
Hintavaihtelu lisdantyy, mita enemman sahkéntuotanto perustuu saariippuvaan
tuotantoon.

Sahkodn tuotanto painottunee nykyista vahvemmin Lansi- ja Pohjois-Suomeen, kun
taas sahkdnkulutus painottuu eteldan. Sahkon siirtotarpeet kasvavat. Sahkdéntuotanto
vahenee kaupungeissa samalla kun kaukolammad&n tuotanto ja liikenne sahkdistyy,
mutta kaupunkiverkkojenkin kapasiteetti riittdnee mahdollistamaan sahkdistymisen.

Kulutusjouston rooli kasvaa sita suuremmaksi, mita saariippuvampaa sahkdéntuotanto

on, mutta kulutusjousto ei poista saariippuvuuden riskid. Ldmp6- ja vetyvarastot ovat
merkittava kulutusjouston mahdollistaja.
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