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SISALTO

»» Peruskasitteet:

»» Energia ja teho
»» Lampo, sahko, liike

»»Energiajarjestelma
»»Kulutus, tuotanto, jakelu
»»Haasteita ja nakymia

»Yhteenveto

&

Uivatll



T e e
A { £ LUt
g g N / N

Wt /7 -
ENERGIA JA TEHO Teho P(MW)

A
»»Energia on kykya tehda tyota
»» VoI olla mekaanista, kemiallista,
ydinfysikaalista, sahkoista
»» TyO on likkuttamista, [ammittamistg,

valaisemista, koneen pitamista
kaynnissa

»»Teho on energian kulutus tal i

tuotanto aikayksikk6a kohti - .
At Aikat(h)
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- ENERGIAMUODOT SUOMESSA

»Sah

KO — noin 80 TWh/vuosi

»Lampo — noin 36 TWh/vuosi

»»Liikkennepolttoaineet — noin 42 TWh/vuosi

»TWh = terawattitunti = 1 000 000 000 000

T G M k Wh
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GDP per capita in England since 1270

elintaso |epaa Teollistuminen
- . . ” £25,000 alkaa
voimakoneiden | (Englant)

varassa Hoyrykone

(Newcomen,

Jokainen suomalainen
tyollistaa n. 35
"energiaorjaa’ 24/7
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TyOn tuottavuuden
kasvu (ja elintaso)
seuraa energian
kulutusta suoraan

1860 = LM (1007 = 4 56

Tyon uottariuz LM = luonnallinen logatitmi

Energiajarjestelman
pitaa kattaa kulutus 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980

Aineistolahteet Hierppe (1996), Tilastokeskus
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SAHKONKULUTUS SUOMESSA 1980-2024 -

Energiateollisuus
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SAHKON TUOTANTORAKENTEEN MUUTOS & omersiy
SUOMESSA

% / 12 kk
100 % m Nettotuonti

90 % Oliy

80 % ® Maakaasu
70 % m Hiili

60 % m Turve

S0 = Muut

0 :yo ® Biomassa
0% m Aurinkovoim
u '?'uulivoima

20 %
10 %

0 % ® Vesivoima

® Ydinvoima

Energiateollisuus



SAHKONTUOTANTO RUOTSISSA 19702024 £ B

Electricity production (net) per power unit, TWh

200
v Taitekohta 1986

o I —

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

o Hydro power Wind power
® Solar Nuclear power
o Autoproducer CHP-plants Main activity producers CHP-plants

Energimyndigheten @ Other thermal power
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SAHKONTUOTANTO SUOMESSA 2024

Ydinvoima 37,6 %

Oljy 0,3 %
Tuulivoima 24,0 % Maakaasu 0,8 %

_— Muut1,0%
Turve 1,1 %
Aurinkovoima 1,4 %
Hiili 1,5 %

Nettotuonti 3,8 %

wr

Vesivoima 17,1 % Biomassa 11,4 %

Energiateollisuus



SUOMEN SAHKO ON PUHDASTA . ' . e

g CO-/kWh tuotettu sahko

500
" I Loviisa 1 kaynnistys 1978

Ydinvoimalla 40U Loviisa 2 ja Olkiluoto 1 kaynnistys 1980
tuotettu 400 Olkiluoto 2 k&ynnistys 1981
<asvihuone- Kt Yhteensa 2300 MWe
Kaasu- 300
paastojen 220

. 200
vahennys on 50
yhteensa 100
noin 350 50 Loviisa 1,2 ja Olkiluoto 1,2

Tehonkorotuksia 2800 MWe asti

gCO2/kWh,e IS
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

https://stat.fi/media/uploads/tup/khkinv/yymp kahup 1990-2020 2021 23462 net.pdf




SAHKON SIIRTO

Pelkka tuotanto el riita.
Sahko my0s pitaa tuoda
kuluttajille

Valtakunnanverkossa yksi
400 kV johto siirtaa
enintaan 1000 MW tehon

Fingrid Oyj:n
sahkonsiirtoverkko

- 400 kV kantaverkko
220 kV kantaverkko
— 110 kV kantaverkko

Muiden verkko

LUT
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Yl&-Satakunta —
lehti,
Energiateollisuus
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SAHKON PAIKALLISSIIRTO

Valtakunnanverkosta sahko

siirtyy paikallisverkkoihin (20
kV) ja lopulta pienkuluttajille

230 V jannitteella

L

Siirtoverkot ovat "luonnollinen
monopoli” ja se nakyy

https://lappeenrannanenergiaverkot.kehittamissuun
nitelma.fi/



POHJOISMAINEN MARKFK

Euroopan sahko-
markkinoilla on noin 50
hinta-aluetta

Suomi, 1 alue
Ruotsi, 4
Norja,5
Tanska, 2

Sahko siirtyy yleensa
korkean hinnan suuntaan;
siirtokapasiteetti rajoitettua
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https://www.statnett.no/en/for-stakeholders-in-the-power-industry/data-from-the-power-system/
https://www.statnett.no/en/for-stakeholders-in-the-power-industry/data-from-the-power-system/
https://www.statnett.no/en/for-stakeholders-in-the-power-industry/data-from-the-power-system/

KAUKOLAMMON TUOTANTO SUOMESSA 1970- & tfew
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== Mitattu kaytté (TWh) Lampatilakorjattu kaytté (TWh)

Energiateollisuus



KAUKOLAMMON TUOTANTO SUOMESSA 2024 ¢ s

Kivihiili

Energiapuu
30%

Tuotettu lampo
35,5 TWh

Lammon
talteenotto Teollisuuden

16% puutahde
12%

tammi helmi maalis huhti touko kesa helna syys loka marras joulu

laskennallinen kuukausikayttd 2024
m 2021 m 2022 m 2023 m 2024  normaalilla keskilampoétilalla

(keskiarvo v. 1991-2020)

Energiateollisuus
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LAMPO JA SAHKO KULKEVAT YHDESé“,//
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Tammikuu Helmikuu ’ Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesakuu Heingkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu

—Kaukolammon kysynta —Sahkon kysynta

Sahkon ja lammon yhteistuotannossa (CHP) oli jarkea
Kylmina aikoina molempia tarvitaan paljon

Energiateollisuus, Tilastot

Marraskuu

'
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SAHKONKULUTUS SUOMESSA 2024 "~
Muu teollisuus S
60
Metallinjalostus Asuminen ja
maatalous

30%
Kemianteollisuu

7%
Muu kaytto

Teollisuus .
vhteensa 55 %

vhteensa 41 %

Metsateollisuus
18%

Palvelut ja
Havio rakentaminen
4% 25%

Energiateollisuus
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SAHKONTEHON TARVE SUOMES§ 2// & Bty
Taso seuraa 12000
ulkoilman 10 000

lampotilaa

YO-péaiva —vaihtelu
on vakio 2000 MW

6 000

4 000

Kulutus ja tuotanto Noin 6500 MW pysyvaa kuormaa, perusvoimaa

2 000

tasapainotettava
joka hetki

https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/kulutus-ja-tuotanto/
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[
. 25000,00
Taso seuraa ulkoilman
] ] N 20000,00
lampotilaa siellakin
15000,00 |

YO-péiva —vaihtelu on | 0 |
~vakio 4000 MW soooco [ ORTN BRI R SR S

[alvi/kesa —suhde e A
\) \) N Q N Q \) Q N\ N\ N\ Q
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Raakadata https://www.svk.se/om-kraftsystemet/kraftsystemdata/elstatistik/

Norja https://www.statnett.no/en/for-stakeholders-in-the-power-industry/data-from-the-power-
system/#production-and-consumption



TUULISAHKON TUOTANTO (MW) SUO

Kapasiteettia
keskim. 7400 MW

Tuotantomaksimi
7000 MW

Keskimaarainen
tuotanto 2200 MW

MESSA 2024 e
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https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/tuulivoiman-tuotanto/



TUULISAHKON HISTORIA SUOMESSA 202 5 et
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MW ia GWh
25000

20 000
15 000

10 000 7938

5g39 6025 8180
4795
5000 3068
774 1107 2327
294 481 494 .,
C A A e — . ek 635 ] ! ' ﬁ I .l I I

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
mm Asennettu kapasiteetti vuoden lopussa (MW) —s—Tuotanto (GWh)

Ensimmaiset 2500 MW tuulivoimaan saivat tuotantotukea 83 €/ MWh 12 vuoden ajan. Loppujen noin 6000
MW:n rakentaminen maksetaan tuotoilla, jarjestelmavaikutuksia ei.

Tuulivoiman rakentaminen on osaltaan vahentanyt sahkontuotannon kasvihuonekaasupaastoja noin 50
gCO2/kWh,e.

Energiateollisuus, Sdhkoévuosi 2024



TUULISAHKON SYOTTOTARIFEF .. {
Tuulivoimalle maksetut syottotariffit vuosittain

400 milj. €

300

Vuonhna 2022

200 sdhkdn hinta oli niin
korkealla, ettd tukea
gj tarvinnut maksaa

§ I I

e IR . I

20M 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Ldhde: Energiavirasto, grafiikka: Samuli Huttunen / Yle

https:/lyle.fi/a/74-20072141
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AURINKOSAHKON TUOTANTO (MW), SUOMI 2024 # i,

Kapasiteettia
noin 1100 MW

Tuotanto-
maksimi
867 MW

Keskiarvo
137 MW

https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/aurinkovoima/



AURINKOSAHKO, TAMMI VS. KESAKUU 2024 £ tuss

100+

0
UL 184 o B4 B 7 1 3 16 36 56 76 96 16 136 156 U6 196 216 236 256 76 296

https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinainformaatio/aurinkovoima/






https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/sahkojarjestelman-tila/
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MIKSI SAHKON HINTA VAIHTELEE VILLISTI?

Sahkomarkkina vapautettiin Euroopassa 1990-luvun puolivalissa

Silloin kaikkia tuotantomuotoja oli mahdollistaa saataa ylos tai alas;
saariippuvaa tuotantoa oli hyvin vahan

Eri tuotantomuodoilla oli erilainen omakustannushinta
Markkinamekanismi ohjasi kulutusta edullisimpiin tuotantomuotoihin

Jarjestelma, ja hinnoittelu, oli kulutusohjautuvaa:
Verkko siirsi sahkon tuottajilta kuluttajille maantieteellisesti

Voimalaitokset pitivat verkon tasapainossa saatamalla tehoa ja taajuutta
Vesivoima toimi tarvittaessa puskurina



TASOITETTU SAHKON HINTA (LCOE) ]:?"YKYAAN £ W

[Kuva & tekstit prof. Esa Vakkilainen, LUT Energia]

Fossiiliset kalliita
120 Gyttt & Hualto . e e -
Biomassasahko ei
1 UD OPRaltloairekuslannes -
kannata, Suomi
80 . . .
erityisen kallis
60
Fossillittomat
40
kannattaa

20
PPA ajaa uusiutuvie

Ydin Ydin Kaasu Hiili Turve Puu Aurinko  Tuuli Tuuli
vanha paikkauusi P'ilhh.'i CCs lauhde PV maa meri

Perus 952024, CO2 hinta 60 €8 CO2, reaalikorke 5,00
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Saariippuvan uusiutuvan tuominen markkinoille poliittisilla paatoksnlaja avokatisilla tuilla on
alheuttanut energiamurroksen

'\

.\ \t

Tuulta tal aurinkoa ei voi saataa ylos tai alas, vaan teho nousee ja laskee saan ja
vuorokauden ajan mukana - kysynta ja tarjonta eivat kohtaa

Kun on tuulinen ja/tai aurinkoinen paiva, tuotantoa on paljon - hinta matala tai
negatiivinen. Suomessa sahkon markkinahinta vuonna 2024 oli negatiivinen noin
kuukauden ajan (730 tuntia)

Suomessa aurinkoa on eniten kesalla, kun kysyntaa on vahiten

Tuulen ja auringon huipputehot ovat noin 3 ja 8 kertaa suuremmat kuin keskiteho; verkon
siirtokapasiteetti taytyy mitoittaa huipun mukaan

Jarjestelm4, ja hinnoittelu, on nyt tuotanto-ohjautuvaa:

Nyt tarvitaan entistd enemman maantieteellista siirtoa, ja sen lisaksi ajallista siirtoa: "kysyntajoustoa” ja
"energiavarastoja” - vetytalous, pumppuvoimalat, akkuvarastot

Verkkoa tasapainottava voimalaitoskapasiteetti on vahentynyt kun lauhdevoimaa ja yhteistuotannon (CHP:n)
sahkontuotantoa on purettu, seka tehotasapainon etta taajuuden hallinta on vaikeutunut

Vesivoiman puskurikykya ei voi kasvattaa, mutta joidenkin satojen megawattien pumppuvoimalaitos on mahdollinen
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TUULIVOIMAN VAIKUTUS SAHKON HINT/f\AN &+ Unversity

Lokakuun 2024 tuulivoimatuotanto & sahkon tukkuhinta (paivakeskiarvot)

EUR/MWh

Kun tuulee, sahko on P
halpaa, jopa
miinushintaista 2
"kannibalisaatio”

Tuulituotanto ei ole
markkinahintaista,
vaan myydaan
etukateen kiintealla
hinnalla (PPA, Power
Purchase Agreement)

\"‘

2024
2024
2024
2024
2024
2024
2024

2024
2024
2024
2024
2024
2024

1
2
3
5
6
7
8

21

27

29

31

= Sahkon hinta = Tyulivoima

Energiateollisuus, Sahkovuosi 2024
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UNORDETUT SYSTEEMIKUSTANNUKSET

[Kuva prof. Esa Vakkilainen, LUT Energia]

Kaikkl uudet
laitokset
tarvitsevat
verkko-
Investointeja

Auringon ja
tuulen systeemi-
kustannus on
suuri, pienen
keskitehon takia

140
EMWh
120

B Fidomakustannus B Kayttd & Huolto
OPolttoainekustannus OCO2 kustannus

Sysleemi

100

80

60

40

20

Ydin Ydin Kaasu Hiili Turve
vanha paikka uusi paikka CCS
Perus 32024, COZ2 hinta 60 €1 COZ, reaalikorko 5,00 %

‘ r..,,

Puu

lauhde

Aurinko
PV

'

Tuuli
maa

LUT
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HINNANMUODOSTUS SAHKOMARKKINOILLA

Markkinoille osallistuvat (isot) sahkon tuottajat ja kuluttajat

tekevat paivittain myynti- ja ostotarjoukset

Jokaiselle hinta-alueelle, jossa toimivat
Seuraavan paivan jokaiselle tunnille
Siitd maarasta sahkoa, jonka ovat valmiita myymaan tai ostamaan

Tarjousten perusteella lasketaan kullekin tunnille sahkon

markkinahinta jokaisella hinta-alueella

Hinta-alueiden valinen siirto huomioidaan — jos siirtorajoituksia ei olisi, koko
Euroopassa olisi sama sahkon hinta



| HINNANI\/IUODQSTUS SAHKOI\?I’ 'ILLA T

100 - €/Mwnh

-}O' to
— tarJoukset
Jokaisen alueen 80
jokaisen tunnin 60
kohdalla kysynnan ja
tarjonnan kohtaaminen 40—~ 32 €/MWh
maaraa hinnan 20_:

Rajasiirrot voivat nakya

myyntina tai ostona -20 —+— 2000 4000 6000 8000
MWh/h
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Saksan hinta nakyy Suomessa klo 11-
23 valissa, Baltian maiden kautta

Nordpool
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Ajankohta kulutus edell. vuosi GWh kulutus 8/2022 - 2/2023, GWh Muutos, %

Ukrainan sodan aiheuttama [k 6074 5905
energian hinnan nousu johti
vapaaehtoiseen sahkon
saastamisen syksylla 2022,
enimmillaan -10 %.

Syyskuu 2022 6 245 5788
Lokakuu 2022 6 866 6 358

Marraskuu 2022 6 860

Kulutus Suomessa ei jousta | aELy: 7578 (7978 %)
alaspain taman enempaa.
Tammikuu 2023 7615 (7 862 *)

Helmikuu 2023 6814 (6833 %)

https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2023/sahkonkulutus-laski-
helmikuussakin-viisi-prosenttia/



HINTAJOUSTO SAHKC)MARKKlNq_g,gééfé;yLés 5 il

Virheellinen tarjous sahkoporssissa

uhkasi Suomen sahkojarjestelmaa - nain
siita selvittiin

19.1.2024 ETUSIVU » SAHKOMARKKINAT » VIRHEELLINEN TARJOUS SAHKOPORSSISSA UHKASI SUOMEN SAHKOJARJESTELMAA — NAIN SIITA SELVITTIIN

Norjalainen sahkoyhtio syotti sahkoporssiin virheellisen ja roimasti alihintaisen tarjouksen, minka takia
Suomen sahkojarjestelman vakaus oli vaarantua 24. marraskuuta 2023. Fingridin nopeiden toimien
ansiosta paivasta muodostui kuitenkin sahkontuotannon kannalta vain yksi paiva muiden joukossa.

Tarjousvirheen takia sahkon tuntihinta oli -500 €/ MWh useiden
tuntien ajan. Sahkonkulutus nousi vastaavaan ajankohtaan
nahden 600-1000 MW, eli noin +10 %.

https://www.fingridlehti.fi/virheellinen-tarjous-sahkoporssissa-uhkasi-suomen-sahkojarjestelmaa-nain-siita-
selvittiin/
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Tahanastisen kokemuksen perustella sahkon kulutus joustaa
vapaaehtoisesti £10 % eli noin 1000 MW suuntaansa

Vrt. yo-paiva —vaihtelu 2000 MW (Suomi), 4000 MW (Ruotsi)

Halpa sahko on houkutellut kunnallisia energiayhtioita
rakentamaan sahkokattiloita kaukolampogjarjestelmiin. Kattiloita on
noin 2000 MW edesta; suunnitelmia lisata kattiloita tasta ei ole
[Energiateollisuus, Sahkovuosi 2024]

Kulutusjousto el ratkaise tuuli- ja aurinkosahkon aiheuttamaa
tehoepatasapainoa... mutta voisi vaikuttaa hintatasapainoon



KYSYNNAN JA TARJONNAN LAKL: 7 5 el

Sahkon kysynta- Jatarjontakayrat sahk0p0|55|
Nord Poolissa tiistaina klo 10-11

5000 — euroa/megawattitunti

Marraskuu 2022: paivahinta
luokkaa 400 €/ MWh Tarjonta

Kysynta

1000 MW jousto alaspain olisi
tuonut hinnan < 100 €/ MWh

Nordpoolissa liikkunut koko
volyymi oli noin 40 000 MW

Sahkomarkkinoilla noin 80 %

energiasta myydaan vuosi(a) .
etukateen sovitulla hinnalla 2010-luvun keskihinta 50 €/ MWh . _~
(futuurit, PPA:t)

HS 29.11.2022 2000 4000 6000 8000 9000

megawattia



ENTAS SAHKOVARASTOT?

»»Suurin toimiva sahkovarasto olisi

==RUMmppuvoimalaitos: vesivoimalaitos, jossa [ e e
»» pumpataan vetta ylamékeen halvalla sahkaolla A _ : 3 J W
»» lasketaan vesivoimalan lapi kalliin sahkon aikaan Y : ‘ ——

»»Kemijoki Oy suunnittelee Kemijarvelle
pumppuvoimalaitosta, jonka teho olisi 500
MW, ja toiminta-aika jopa 7 vrk;
pudotuskorkeus olisi 150 m ja altaan pinta-
ala 300 hehtaaria

»» Pyhasalmen ka_lvoksessua pudoFuskprkﬂeutta_ 0'_'5I https://www.ymparisto. fi/sites/default/files/documents/Ailangatunturin_YVA-
1400 m mutta tilaa on vahemmin, siella optimiteno  ohjelma.pdf
olisi 75 MW ja toiminta-aika noin 7 tuntia. Varaston
energiasisaltd 530 MWh, maksimiteho voisi olla

jopa 400 MW
»»Varastointi pienentaa kalliin ja halvan https://callio.info/fi/energia-ja-
. . ! . kiertotalous/pphes-
sahkon hintaeroa; myos varastot pumppuvoimala/maailman-suurin-
pudotuskorkeus/

kannibalisoilvat itsedan
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ENTAS AKUSTOT? s Z
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Suomen suurin akkuvarasto

on TVO:n ydinvoimalaitoksella

Eurajoen Olkiluodossa

100 MW / 95 MWh, eli taydella
purkuteholla tyhjenee vajaassa
tunnissa

Toiseksi suurin tulee

Lappeenrannan Yllikkalaan

56,4 MW / 112,9 MWh, eli taydella
purkuteholla tyhjenee alle 2 tunnissa



VOISIKO SAHKON KULUTUS KASVAA'?

Fingrid arviol Suomen
vuotuisen sahkon-
kulutuksen kasvavan
82->131 TWh:iin (60 %)
vuoteen 2030
mennessa

Teollisuus ja
datakeskukset
todennakdoisimmin suht
Jjoustamatonta kuormaa
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Sahkon kulutus (TWh)

Fingridin ennuste, tammikuu 2024.

TWh
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140

120

100

80

(2500 MW)

60

40

20
0

Rakennusten Sahko-
lammitys autot

Kulutus Teollisuus ja Vedyn
2022 datakeskukset tuotanto

Kulutus
2030e

Muu kulutus
ja haviot

https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/lkantaverkko/kantaverkon-
kehittaminen/sahkon-tuotannon-ja-kulutuksen-kehitysnakymat-gq1-2024-fingrid.pdf
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Onko energiajarjestelméa yhteiskuntaa varten vai yhteiskunta
energiajarjestelmaa varten?

Energiamurros, eli saariippuvien uusiutuvien lisaaminen jarjestelmaan poliittisin
paatoksin, nakyy hintaheilahteluna

Niistd saatu paastovahennys on vahainen, noin 1/7 ydinvoiman vaikutuksesta Suomessa
Tuotantoheilahtelut ylittavat yo-péaiva-vaihtelun (2000 MW) moninkertaisesti

Suurta joustoa sdhkomarkkinaan ei tule — mutta pienikin jousto voisi tiukoissa
paikoissa vaikuttaa hintaa tasoittavasti

Pumppuvoimaloita suunniteltu luokassa 75 — 500 MW, kayttbaika tunneista paiviin; paikkoja vahan
Akkuvarastoja tehty tai tekeilla luokkaa < 100 MW ja 1-2 tuntia, naita voi tulla useita

Pohjoismainen sahkonkulutus voi lahivuosina kasvaa 60 %, jos syntyy uutta
sahkdintensiivista teollisuutta: datakeskuksia, vedyntuotantoa yms.

Vakaan ja hallittavan perusvoiman kysynta on ja pysyy, saattaa jopa kasvaa.
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