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RePower-CEST projekti

Puhtaan energiajarjestelman siirtyma (REPower-CEST)

Puhtaan energiajarjestelman siirtyma -hankkeessa (REPower-CEST) luodaan
kokonaisvaltainen nakemys fossiilisia polttoaineita korvaavan puhtaan
energiajarjestelman ratkaisukeinoista, vaikutuksista, toteuttamisen haasteista ja

mahdollisuuksista.

« SYKE, VTT, GTK

* Tulokset: raportteja, webinaareja, tyokaluja, jne
 https://hiilineutraalisuomi.syke.fi/projektit/repower-cest/
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1993 Directive establishing SAVE
Programme to support energy
efficiency

1993 Decision establishing Altener
Programme to support renewable
energy

1993 Decision establishing GHG
Emissions Monitoring Mechanism

1998 & 1999 Voluntary agreements

with car manufacturers to reduce
emissions

1990

2001 Renewable Electricity
Directive

2002 Energy Performance of
Buildings Directive

2003 Biofuels and Renewable Fuels
in Transport Directive

2003 Emissions Trading Directive
2004 Linking Directive

2004 Combined Heat and Power
Directive

2005 Ecodesign Directive
2006 Regulation and Directive on

Reduction of Emissions of
Fluorinated Greenhouse Gases

2000

2008 Directive on Aviation in the
Emissions Trading System

2009 Regulation on CO, Emissions
from cars

2010 Energy Performance of
Buildings Directive

2012 Energy Efficiency Directive

Climate and energy package:
2009 Effort Sharing Regulation
2009 Emissions Trading Directive
2009 Renewable Energy Directive

2009 Directive on the Geological
Storage of CO,

2009 Effort Sharing Decision

®
2010

2015 (Carbon) Market Stability Reserve
Decision (amending Emissions Trading
Directive)

Clean Energy for all Europeans package:

2018 Emissions Trading Directive
2018 Effort Sharing Regulation
2018 Energy Efficiency Directive
2018 Renewable Energy Directive

2018 Energy Performance of Buildings
Directive

2018 Regulation on Land Use, Land-Use
Change and Forestry (LULUCF)

2018 Governance Regulation

2019 Electricity Market Directives and
Regulations x 3

https://www.greendealnet.eu/Three-decades-EU-climate-policy-climate%20neutrality

2020 Taxonomy Regulation
2021 European Climate Law

2021 Just Transition Fund Regulation

Fit for 55 package:

2023 Emissions Trading Directive, creating a new
Emissions Trading System for transport and
buildings

2023 Carbon Border Adjustment Mechanism

2023 Effort Sharing Regulation

2023 Regulation on CO, Emission Standards for
Cars and Vans

2023 LULUCF Regulation

2023 Social Climate Fund Regulation

2023 Regulation on Sustainable Maritime Fuels
2023 Energy Efficiency Directive

Energy Performance of Buildings Directive
Renewable Energy Directive

Energy Taxation Directive

Reducing methane emissions in the energy sector

Sustainable Aviation Fuels

2020
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Komission suositus
paastooikeuksien
hintakehitykselle
skenaario-
mallinnuksessa

ETS1 = teollisuuden ja sahkon-
ja lammontuottajien
paastokauppa

ETS2 = uusi paastokauppa mm.

liikenteelle ja lammitykselle

Paastokaupassa saadellaan
yksikoiden lukumaaraa ja hinta
muodostuu markkinoilla.

Komission suosituksen
tavoitteena mm.
yhdenmukaistaa mallinnuksia ja
viestia taman hetken kasitysta
tulevasta ohjauksesta.
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Puhtaan siirtyman jarjestys:
1. Sahko ja kaukolampo
2. Autot, lammitys, osa teollisuutia
3. Teollisuuden hankalammat paastolahteet,
raskas liikenne, maatalous, metsanielut

Huom: Paljon maakohtaisia eroja, mutta iso

kuva silti hyvin samankaltainen

: Puhtacm energla]urjestelmun siirtyma T
: (REPower-CEST) - [T o




Aurinko- ja tuulivoima nopeassa kasvussa Suomessa...

Tuuli- ja aurinkovoiman osuus tuotannosta
on kasvanut nopeasti viimeisen 10 vuoden

. 10
aikana 9
2024 valmistui 1.4 GW tuulivoimaa (8.4 8
GW yhteensd), 2025 alussa rakenteilla on 7
1.1 GW, luvitettu ja kaavoitettu on 6 GW. x 6
YVA-vaiheissa on ~30 GW. § 5
F o4
Fingridin arvion mukaan Suomessa oli 1.1 .
GW aurinkovoimaa 2024 lopussa. 2025 , _
aikana valmistunee ~700 MW suuria 1 o ‘ o “ “
aurinkopuistoja ja pienkuluttajien 0 saveasees ..|..........|||.|....|.|II|||.||.|III||I|||i:||||I|||iii|iII|||I|i||ii||||||||||I|||I| "|||I||“| ”lll“

. . 5
asennUkset’yhteensa melkein 1 GW: 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Taloudellinen epavarmuus hidastanut

. v . . . . mmm Tyuli == Aurinko  =—Kulutus
kehitysta aiemmista arvioista



TWh/year

... EU:ssa ja maailmalla

EU:n sahkontuotanto
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Lahde: Eurostat

thousand TWh World electricity generation in the Stated Policies Scenario, 2010-2035
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Lahde: IEA https://www.iea.org/data-and-statistics/charts/world-electricity-
generation-in-the-stated-policies-scenario-2010-2035
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Uusiutuvan tuotannon integroinnin vaiheet

Vaihe 1: Ei merkittavaa vaikutusta jarjestelmaan

Vaihe 2: Pieni tai kohtalainen vaikutus, kuten saatavan tuotannon lisaantyva tarve. Pohjoismaissa
paaasiassa vesivoima ja rajasiirrot hoitaneet.

Vaihe 3: Vaihteleva tuotanto maarittaa jarjestelman operaatiota lisaten nettokulutuksen vaihtelua
ja edellyttaen lisaa joustavaa tuotantoa ja kulutusta.

Vaihe 4: Vaihteleva tuotanto pystyisi hetkittain kattamaan kaiken kulutuksen -> Kuinka jarjestelma
vastaa yha kasvavaan vaihtelevuuteen? Mita tarvitaan jotta vaihe 4 mahdollinen?

Vaihe 5: Merkittavaa tuulen ja auringon ylijaamaa ympari vuoden -> Kuinka voidaan varastoida ja
hyodyntaa taloudellisesti? Miten voisi olla kannattavaa seka tuottajalle etta kuluttajalle?

Vaihe 6: Vaihteleva tuotanto vastaa melkein kaikesta tuotannosta -> Pitkien aikavalien vaihtelut
kriittisia, kuten kuivat tai vahatuuliset vuodet.

Mukautettu lahteesta https://www.iea.org/reports/integrating-solar-and-wind/infographic-six-phases-of-variable-
renewables-integration
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Sahkon saatavuus

Lisaa kotimaisen tuotannon osuutta,
mahdollistaa kiinteistokohtaisen tuotannon

Aurinko ja tuuli ovat paikallisia uusiutuvia
eivatka siten suoraan alttiita esim.
geopoliittisille ongelmille

Vaihtelevuus vaatii joustoa, saatovoimaa
ja pitkalla aikavalilla myos uusia
energiavarastoja

Talvikauden huipputeho saattaa

muodostua ongelmaksi, joka vaatii erillisia
ratkaisuja.

Nettokulutus (MWh/h)
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Sahkon saavutettavuus

 Mahdollistaa paikallista tuotantoa, mika voisi
vahentaa investointitarpeita

« Kaytannossa kumminkin Suomi ja laaja maa ja
uusiutuvat muuttavat verkon tuotantopisteita ja
vaativat merkittavia lisainvestointeja

* Fingridin tavoitteena lisata rajasiirtokapasiteettia
nykyiselta ~3.5 GW tasolta noin 4.3 GW:iin vuonna
2026 ja noin 5 GW:iin vuonna 2031. Uudet
investoinnit erittain hitaita.

» Uusia sahkaliittymia rajoitetaan jo Etela-Suomessa
ja uutta tuotantoa mm. Pohjanmaalla.

Vi
investointisuunnitelma

Olemassa o leva 400 kV -
voimajohto

Olemassa o leva 220 kV
voimajohto

Fingrid; Kantaverkon kehittdmissuunnitelma 2024-2033



Vaikutukset sahkon hintaan

* Tuulen ja auringon marginaalikustannus on matala ja osittain suojaa esim.
fossiilisten hinnanmuutoksilta

« \Vaihteleva tuotanto aiheuttaa hintapiikkeja, joihin viime vuosina osasyyna ovat

olleet myos muiden laitosten ja siirtoyhteyksien vikaantumiset

« Porssisahkon laskeva keskihinta hidastaa uusia investointeja. Toisaalta halvat

hetkelliset hinnat mahdollistavat uusia kayttokohteita

« Jakeluverkkojen siirtokustannukset oma erillinen aiheensa, vaikkakin linkittyy tahan

* Reserveja tarvitaan useammin, mutta keskihinnat ovat olleet laskussa.

« Varttihinnoitteluun siirtymisen vaikutukset todennakoisesti lisaavat naita ilmioita.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Tunteja jolloin negatiivinen hinta 0 0 0 0 0 9 5 27 456
Arvio negatiivisten tuntien arvosta* (M€) 0 0 0 0 0 0.0 0.0 0.2 9.3
Tunteja jolloin hinta yli 200 €/MWh 0 2 0 12 0 3 342 2549 117

Keskihinta (€/MWh) 30 32 33 47 44 28 72 154 57




Kaukolammon

tuotanto vetaa
yhteen kaikki
aiemmin puhutut
trendit

Kuvassa lammon
talteenotto tarkoittaa
kaytannossa suuria
lampopumppuja

Sahkokattilat erityisen
kannattavia
lampovarastojen kanssa,
jolloin voidaan paremmin
hyodyntaa tunteja, jolloin
halpa porssihinta.

100% 100%
80% . , 80%
Lammon
lteenotto™
60% 60%
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40% 40%
20% 20%
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Lahde vuosille 2025-2030: Jasenkysely kevaalla 2024 *sisaltaa lampopumput ja hukkalammot

https://enerqgia.fi/wp-content/uploads/2025/01/Kaukolampovuosi-2024 ennakkograafit.pdf

Puhtaan energiajdarjestelmdén siirtymé
(REPower-CEST)
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Tracking Nordic Clean Energy Progress 2025

Pohjoismaisen
puhtaan
energian @ % @l é %
Sl rtyma n Grid infrastructure
seurantaraportti:
* Vihrea: sektori kehitys
todellisuudessa vastaa Power Sector Flexible Energy System Carbon Accounting Road Transport Grid infrastructure

mallinnettua tarvetta

: sektorin o 47 . o
todellinen kehitys on - u :9:@ gg
jaanyt jalkeen @ all 22| ’EEEL

mallinnetusta tarpeesta

*  Punainen: sektorin
pu htaan energian Nordic Progress Heat Sector Energy Storage Industry & Power-to-X Heavy Transport
siirtyma etenee
todellisuudessa selvasti
hitaammin kuin
mallinnettu tarve

https://pub.norden.org/nordicenergyresearch2024-05/
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Tieliikenne

Tieliikenne
Vuosittaisten KHK-paastojen kehitys 2023 - 2060
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Raskaan liikenteen 2025°01-30

paastot erityisen hankalia %00 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

~ = Kuva: https://hiilineutraalisuomi.syke.fi/wp-
Vahentaa content/uploads/sites/8/2025/06/Markkanen Liikenne 27052025.pdf

Puhtaan energiajdrjestelmdn siirtyma
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Taakanjakosektorien KHK-paastot eriteltyna

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
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Hiilidioksidin talteenotto, varastointi ja
hyotykayito
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Vetytikkaat
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n- ‘ [Shlpplng ][JetAwallon**] Chemical Feedstock] Steel | Long Duration Grid Balancing

Unavoidable

Coastal and river vessels || Non-Road Mobile Machinery [Vintage and Muscle Cars** | | Biogas Upgrading

\ Long Distance Trucks and Coaches  High-Temperature Industrial Heat | Generators

Regional Trucks Commercial Heating***  Island Grids  Short Duration Grid Balancing

_ ‘ Light Aviation Remote and Rural Trains  Local Ferries  Light trucks  Bulk Power Imports  UPS

Metro Trains and Buses Urban Delivery and Taxis 2 and 3-Wheelers Cars Bulk e-Fuels

Mid/Low-Temperature Industrial Heat Domestic Heating Power Generation Using Non-Stored Hydrogen

U ncom pet|t| ve Source: Michael Liebreich/Liebreich Associates, Clean Hydrogen Ladder,
*As ammonia or methanol **As e-fuel or PBTL ***As hybrid system Version 5.0, 2023 Concept credit: Adrian Hiel, Energy Cities. CC-BY 4.0
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Pyydetyt kysymykset luennosta

* Luettele aurinko- ja tuulivoiman kasvun keskeisia vaikutuksia

« Miten puhtaan sahkon kasvava tarjonta ja laskeva hinta vaikuttavat
lammityssektorilla®?

« Milla sektoreilla paastovahennykset ovat erityisen hankalia/kalliita?

Puhtaan energiajérjestelmdn siirtymé e
(REPOWGI’-CEST) S rahoittama
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Kiitos!

Tomi J. Lindroos (VTT)
Puhtaan siirtyman uusia tuulia,
ti 23.9.2025 klo 13-16
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Suomen ympdristékeskus Euroopan unionin s ss o T ..
Finlands miljcentral ), GTK rahoittama Puhtaan energiajdarjestelmadn siirtyma
Finnish Environment Institute - NextGenerationEU (REPower-CEST)

Euroopan unionin rahoittama — NextGenerationEU. Esitetyt ndkemykset ja mielipiteet ovat ainoastaan tama tekstin laatijoiden nakemyksia eivatka valttamatta vastaa Euroopan unionin tai komission kantaa. Euroopan unioni ja komissio eivat ole vastuussa niista.
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