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Me Gasgridilla haluamme kehittaa
yhteiskuntaan erinomaista ja tulevaisuuden
kestdvad energiajdrjestelmad. Sen
ominaisuuksia ovat kilpailukyky, kestévyys
sekd toimitus- ja huoltovarmuus. Uskomme
asiakaslahtdiseen, markkinaehtoiseen ja
teknologianeutraaliin IGhestymistapaan.
Pyrimme parhaaseen mahdolliseen

objektiiviseen tilannekuvaan tulevaisuudesta.

Tatd vasten, taustamme huomioiden,
peilaamme kaasujen roolia osana
kokonaisuutta. Talla hetkelld néyttad,

ettd kaasuilla on ja tulee olemaan
keskeinen merkitys tulevaisuudessa niin
huoltovarmuuden, omavaraisuuden,

kustannustehokkuuden kuin fossiilittomuuden
kannalta. Kaasujen avulla varmistamme
kestdvén ja vakaan energiajérjestelmdn
edellytykset: sa&tévoiman, jouston sekd
vakaan perustan.

Monikd&yttdisyys tekee kaasuista
houkuttelevan vaihtoehdon teollisuudelle,
liikenteelle, sdhkéntuotannolle ja rakennusten
[dmmitykselle. Kaasun siirron toimitusvarmuus
on yksi toimintamme pd&d&tavoitteista, ja
tarjoamme asiakkaillemme turvallista

ja luotettavaa kaasujen siirtoa vuoden
jokaisena pdivénd. Kaasujen siirtoalustaan
on liitetty kaksi LNG-terminaalia ja viisi
biokaasulaitosta. Kokonaisuuteen kuuluva
Balticconnector-meriputki mahdollistaa
kaasunsiirron Suomen ja Viron valilla.
Suunnitteilla oleva vetyinfrastruktuuri osana
monikaasualustaa laajentaa osaltaan
verkostoa tulevaisuudessa.

Tédman materiaalin tavoitteena on
koostaa lukijalle teknologisia ja muita
energiajarjestelman rakennuspalikoita.
Ké&ynnissd on globaali murros, joka tarjoaa
mahdollisuuksia, mutta my&s riskeja.
Toivon, ett& tdmd kooste auttaa lukijoa
jasentdmadn tilannetta jo luomaan
kanssamme erinomaista energio-
jarjestelmad myds jatkossa.

Olli Sipilé
toimitusjohtaja
GASGRID
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energiajdrjestelmad

mahdollistaa paikallista

hyvinvointia

Globaali energiajdrjestelmd on
ennenndkemdttdmdan muutoksen
&arelld. Taman dokumentin
tavoitteena on kuvata n&ko-
kulmia t&std muutoksesta
Suomen kannalta, kun paikalliset
energiajdrjestelmat etsivat uutta
tasapainoa.

Kysymys on toisaalta, mitk&
teknologiat korvaavat &ljyn, hiilen

jo maakaasun eri kdyttdkohteissa.
Toisaalta kysymys on, mik& on

paras energiajdrjestelmdn uusi
tasapaino vaihtelevan uusiutuvan
sé@hkdntuotannon, puhtaan tasaisen
tai joustavan sdhkéntuotannon,
varastointi- ja siirtoteknologioiden
sekd kysynndn joustotekijoiden
valilld. Tamad dokumentti ei yritd
tarjota vastauksia ndihin haastaviin
kysymyksiin, mutta esittéd kuvauksen
vaihtoehdoista keskustelun pohjaksi.

Edullisen energian saatavuus on histo-
riallisesti tukenut talouksien kehittymistd,
kasvua ja teollistumista. Viimeisen vuosi-
sadan aikana hiilivedyt (6ljy, maakaasu)
ovat luoneet jalostus- ja kemianteollisuutta,
kun taas energiaintensiivisid muita teolli-
suudenaloja, kuten teréksenvalmistusta,

on rakentunut esimerkiksi paikallisen vesi-
voiman ja kivihiilen varaan.

Sahkéntuotannon pddstdjen véhentdminen
kohti hiilivapautta on merkittéva askel myds
teollisuuden ja lagjemman energiajérjes-
telman p&dstdvdhennyksille. Uusiutuvat
energialdhteet - erityisesti maatuulivoima

ja aurinkos@hkd - ovat nykyddn néilla sovel-
tuvimmilla alueilla edullisimpia saatavilla
olevia energialahteitd ja syrjdyttavat fossiilisia
polttoaineita (ks. kaavio 3).

Uusiutuvat, edulliset energianl@hteet
mahdollistavat kustannustehokkaan
hiilidioksidip&dstdjen véhentdmisen sekd
tuovat energicomavaraisuutta. Puhdas
sdhké mahdollistaa kustannustehokkaan
CO2-padstdjen véhentémisen jopa 60-80
prosentilla’. Lisksi maat, joissa on riittévé
uusiutuvien energial@hteiden saatavuus,



hy&tyvat joustavuuden ja omavaraisuuden
tuomasta energiaturvallisuudesta?.

Kohtuuhintaisen uusiutuvan energian saata-
vuus ja potentiaali on kuitenkin jakautunut
epdtasaisesti maailman mittakaavassa.
Alueilla, joilla on hyvé uusiutuvan energian
tuotantopotentiaali, on mahdollisuus kasvat-
taa suhteellista kilpailukykyd, tukea talous-
kasvua ja parantaa energiaturvallisuutta.

EU:n parhaiten positioituneet alueet edullisen
uusiutuvan energian tuotantoon ovat lberian
niemimaa (p&dasiassa aurinkovoima), sekd
Suomi/Ruotsi (p&&asiassa maatuulivoima)
(ks. kaavio 1).

Suomen, Ruotsin ja lberian uusiutuvien
energial@hteiden potentiaali ylittd& ndiden
talouksien nykyiset tarpeet. T&md luo mah-
dollisuuksia energian vientiin elektroneina tai
energiankantajina (esim. vety, ammoniakki),
sekd uusiin energiaintensiivisiin teollisuus-
investointeihin.

Samaan aikaan Keski- jo Lansi-Euroopan
maissa uusiutuvien energialdhteiden

kustannuskilpailukyky on heikompaa ja
mahdollisuudet tuotannon laajentamiseen
ovat rajatumpia esimerkiksi maankdaytén

tai infrastruktuurirajoitteiden vuoksi. Néilla
mailla on kuitenkin huomattavaa energian
kysynt&é sekd teollisuutta, jonka on l&ydet-
t&va tapoja véhent&d hiilidioksidip&dstdjadn
merkittavasti.

Keski- ja Lansi-Euroopan taloudet tutkivat
mahdollisuuksia puhtaan energian tuomiseen
muilta alueilta®. Nykyisten raaka-aineiden
jatkojalostusta tekevien teollisuuslaitosten
uudelleensijoittaminen tai sulkeminen on
haastavaa monista syisté: huomattavat
toisiinsa linkittyneet teollisuuskompleksit
ovat jo olemassa, niiden investointien poistot
on jo tehty, ja paikallisen tyévoiman tieto-
taito on kertynyt vuosikymmenten aikana.
N&ma ekosysteemit ovat maksukykyisimpi&
ja todenndkdisimpid puhtaiden energion-
|&hteiden ensikdyttdjid.

Samaan aikaan uusille energiaintensiivisille
tuotantolaitoksille etsitdén optimaalisia
sijoituskohteita. Tém& dynamiikka voi tarjota
mahdollisuuksia Suomelle.

Pohjoismailla ja lberian niemimaalla on vahva kilpailuetu
Euroopassa uusiutuvan energian ja uusiutuvan vedyn tuotannossa

Euroopassa edullisten uusiutuvien energial@hteiden tuotannon skaalaus-
potentiaalia on l&hinné Iberian niemimaalla ja Pohjoismaissa.

Uusiutuvan energian tasoitetut
tuotantokustannukset?,
edullisin energianlahde, 2023
EUR/MWh

Maatuulivoima
Aurinkoséhko

Pohjoismaat
* Sa&hkéntuotanto
>95 % hiilivapaista |&hteist&
* Enimmakseen joustavaa
tuotantoa suurella vesi-
jo tuulivoimakapasiteetilla
* Sekd maa- ettd merituuli-
voimalla merkittéavad
lisépotentiaalia

Iberia

* Paljon edullista aurinkoenergiaa -
aurinkosdhkdn tuotantokustannus* ~70 %
alhaisempi Espanjassa vs. Saksassa

* Merkittévad valtion tukea (esim. Espanjassa
valtion rahoitus uusiutuviin energial@hteisiin
on >90 miljardia euroa)

30-40
40-45
45-50
M 50-55
55-60
>60
Huom:
Kilpailukyky vaihtelee
==~ alueiden sisélla

Italian jo Kreikan uusiutuvien tuotannokustan-
nukset ovat myds alhaisia, mutta mailla on
muita haasteita, kuten nykyisen energia-
jarjestelmdn ja siten séhkéverkon suuri CO2-
intensiteetti, sek& rajallinen m&adrd uusiutu-
vien energial&hteiden hankkeita kehityksessa.

1. Lahde: Bloomberg NEF, Energy transmission factbook 2024 incl. electrification and clean power; 2. Léhde: IRENA - Geopolitics of
the energy transition; 3. Saksa julkaisi dskettdin vedyn ja johdannaisten tuontistrategian, jossa 50-70 % vedyst& on tarkoitus tuoda
ulkomailta vuoteen 2030 mennessd, |&hde: Federal Ministry for Economic Affairs and Climate Action of Germany; 4. Uusiutuvan
energian tasoitetut tuotantokustannukset (engl. LCOE / levelized cost of electricity), mittaa séhkén tuotannon kokonaiskustannuksia
mukaan lukien investoinnit ja kdyttdkustannukset — Lahde: Wood Mackenzie 2023



Fossiilisista energianldhteistd irtautuminen
edellyttdd uusiutuvan energian rinnalle
my&s muita teknologioita

Energiajdrjestelm& on muutakin kuin
séihkdé. Fossiiliset hiilivedyt ovat luoneet
energiajérjestelmadn, joka tarjoaa ldmpda,
teollisuuden raaka-aineita, kuten vetyd, sekd
liikennepolttoaineita (ks. kaavio 2). Elektronit
ja s&hkaistdminen voivat suoraan korvata
vain osan nykyisest& energiantarpeesta.

Energiajdrjestelmad on suunniteltava,
rakennettava ja optimoitava kokonaisuu-
tena, jotta hiilidioksidipaastéjen véhentd-
minen voidaan saavuttaa kustannustehok-
kaasti. Tulevaisuuden energiajdrjestelmien
suunnittelun yhteisid piirteitd ovat energia-
turvallisuus, kohtuuhintaisuus, ennakoitavuus
jo vahdahiilisyys.

Nykyisen energiajérjestelman, ja laajemmin
yhteiskunnan hiilivapaaksi saattaminen
kohti EU:n vuoden 2040 90 %:n pé&distod-
véhennystavoitetta edellyttdd useita
teknologioita tuulivoiman ja aurinkoséhkén
rinnalle (ks. kaaviot 3 ja 4).

Uusiutuva séhké on kilpailukykyisen véha-
hiilisen energiajarjestelmén selkéranka.
Uusiutuvat energial@hteet ovat kuitenkin
luonteeltaan ajoittaisia, tuotannon ollessa
k&ynnissd vain auringon paistaessa tai
tuulen puhaltoessa.

* Optimaalisten s@dolosuhteiden vallitessa
potentiaaliset tuotantom&drét ovat suuria
ja johtavat ylitarjontaan. S&hkén hinta voi
laskea nollaan tai sen alle. Tdmdn seura-
uksena uusiutuvasta energiasta saadut
s&hkdn hinnat laskevat ja suunniteltujen
investointien kannattavuus kyseenalaistuu,
ellei s&hkon kysyntd ole systeemitasolla
tarpeeksi joustavaa jo/tai ellei sahkdd
myydd& kiintedhintaisilla sopimuksilla.

* Mikali séhkén kysyntd ei jousta ja uusiu-
tuvan energian saatavuus on matala,
sd&hkén tuotantoa ja kysynt&ad ei pystytd
tasapainottamaan. Tallsin saatetaan joutua
turvautumaan kalliimpaan joustavaan
tuotantoon tai sahkon tuontiin, mikd voivat
nostaa hintoja ja rasittaa verkkoa.

Ndista syisté uusiutuvien lahteiden suuri
osuus sdhkéjarjestelmdssa edellyttéé muita
energiamuotoja sekd investointeja, ja/tai
kysynnén joustavuutta. Akkuvarastot voivat
taloudellisesti pident&d uusiutuvien energia-
|8hteiden potentiaalista kéyttdaikaa muuta-
milla tunneilla kerrallaan ja tarjoavat fossiili-
vapaata joustavuutta verkkoon. Ydinvoima voi
tarjota luotettavaa perusenergiantuotantoa
ja varmistaa vakauden silloin, kun uusiutuva
energia ei riitd. Toisaalta se on uusiutuvia I&h-
teit& kallimpaa eiké tuo suhteellista kustan-
nuskilpailuetua uusien teollisten investointejen
kannalta. Vesivoimavarastot ovat joustavia,
mutta mahdollisuudet n&iden kapasiteetin
lisé&dmiseen ovat usein rajallisia. Muitakin
vahdahiilisia joustavia energiantuotannon
vaihtoehtoja on, mutta niiden kustannukset
ovat korkeampia. Sahkén teollinen kysyntd,
joka pystyy joustamaan uusiutuvan energian
tuotanton mukaan, voi myés lisétd jarjestel-
man vakautta ja kustannustehokkuutta.

Toisaalta, hiilidioksidipadastéjen véhenté-
minen ensimmdisen 50-60 % véhennyksen
jalkeen edellyttéé muitakin keinoja kuin séh-
koistamista. Elektrolyysin kaltaiset teknologiat
voivat muuttaa sdhkén uusiutuvaksi vedyksi,
jota voidaan kdyttad esimerkiksi maakaasusta
erotetun fossiilisen vedyn korvaamisessa.
Vety ja sen johdannaiset, yhdessd biopoltto-
aineiden kanssa, voivat tarjota véhahiilisié
liikennepolttoaineita vaikeasti séhkdistettaviin

Kohtuuhintaisen, turvallisen ja kilpailukykyisen
energiajdrjestelmadn kehittdminen edellyttaa laajempaa
energiajdrjestelmén optimointia (esimerkkejé)

Teollisuuslémpd
. o
Kotitaloudet Ajjj ja hoyry- (esim.

lasin valmistus)

A Kotitalouksien
Teollisuus |[dBmmitys
(tilat, vesi)
. Teollisuuden Liikenne
Pelkistys- : -

ineet! raaka-aineet Tieliikenne
ainee ja niiden
prosessointi

Muovit Merenkulku

Kemikaalit ﬁ [Imailu

@ Lammén sahkdistaminen
o Ldmpdpumput rakennusten [dmmitykseen
* S&hkéuunit korkean lampétilan teollisuuslémmalle

Lilkenteen sdhkoistdminen

o Akkukayttdiset sdhkdautot tieliikenteessd

* Uusiutuvalla vedylld? toimivat polttokennokdyttdiset raskaat ajoneuvot?

* Uusiutuvasta vedystd? tuotettu synteettinen kerosiini (e-SAF) ilmailuun

* Uusiutuvasta vedyst&? tuotettu ammoniakki tai metanoli merilikenteen polttoaineena

Sahkélla tuotetut vihreat raaka-aineet
* Uusiutva vety? pelkistysaineena tai prosessikaasuna terds- tai jalostussalalla
* Uusiutuvasta vedyst&? tuotettu ammoniakki tai metanoli kemikaalien racka-aineena

1. Esimerkiksi koksi rautamalmin pelkistémisessé terésteollisuudessa; 2. Tuotettu uusiutuvalla energialla; 3. Esimerkiksi pitkéin matkan
raskaat kuorma-autot, kaivosajoneuvot, rakennusajoneuvot

Lopulta, uusiutuva energia yhdessé vedyn
korvaamisessa huippuséhkénléhteend. kanssa voi vahvistaa energiaturvallisuutta
Hiilidioksidin talteenoton avulla voidaan lisdéamallé omavaraisuutta. Yhdessd ne
varastoida pddstdjd, joita olisi muuten kallista voivat korvata fossiilisia energial&hteitd ja
tai haostavaa poistaa, tai tuottaa hiilinieluja, teollisuuden raaka-aineita, jotka ovat riippu-
kun hiilen léhde on uusiutuva. Myés muilla vaisia 6ljy- ja kaasutuonnista, tukien kustan-
sektoreilla on erilaisia teknologioita hiilest& nustehokkaan ja vahdahiilisen eurooppalaisen

kayttdtarkoituksiin tai auttaa maakaasun

irtautumiseen. energiajdrjestelman kehitystd.



Fossiilisesta energiasta irtautuminen
tapahtuu puhtaalla energialla

Keskeiset Suomessa kaytettdvissa olevat sdhkontuotantoteknologiat

Sahkén tuotanto / teknologiat

Kaytto-tarkoitukset

Hyodyt

Haasteet

B Uusiutuva / puhdas energiantuotanto

[ Fossiiliset polttoaineet

B Energian varastointiteknologiat

Kustannus'
EUR/MWh

Elinkaaren CO2
intensiteetti,
g/ kWh

Tulevaisuuden
skaala ja trendi®

Maatuuli

A
=

Ajoittainen sahkd

Minimaalinen COz2,
alhainen kustannus

Ajoittaisuus

Hajautettu tuotanto Hintojen asettaminen lahelle nollaa ~40
Modulaarinen ja skaalattava ylitarjonnan aikana
/ \ Merituuli Ajoittainen schké Minimaalinen COz2, Ajoittaisuus
[£.Q Hajoutettu tuotanto korkea tehokkuus Hintojen asettaminen léhelle nollaa ~60 ~20 @
Modulaarinen ja skaalattava ylitarjonnan aikana
AL Aurinko Ajoittainen séhkd Minimaalinen CO2, Ajoittaisuus
0 Hajautettu tuotanto alhainen kustannus Hintojen asettaminen léhelle nollaa ~40 D
Kattoasennukset Modulaarinen ja skaalattava ylitarjonnan aikana
Vesi Perustuotanto ja verkon Vakaa ja joustava tuotanto Euroopan kehityspotentiaali kéytetty
NN . It . t
AN valitasapainotus Minimaalinen CO2, Ympdristévaikutukset vesijérjestelmiin ~50 D
N matalat k&yttokulut
Biomassa Perustuotanto, verkon Kysynt&dn vastaava tuotanto Edullisen biomassan rajallinen saatavuus
vélitasapainotus Matala CO2 Biomassan ké&ytén kestévyys l&hteittéin ~90 n D
S&hkon ja ldmmon yhteistuotanto
Ydinvoima Perustuotanto Suuri kapasiteetti ja tuotannon Korkea alkuinvestointi ja pitkdt hankeajat "3
Energiaintensiiviset toimialat vakaus (~10 vuotta) ! ~100- 200 n @
Matala CO2 Joustavuuden rajoitteet i
Biokaasu Verkon tasapainotus ja Kotimaisuus, alhaiset padstét, Raaka-aineiden rajattu tai hajautunut
huipputasapainotus edistéd kiertotaloutta saatavuus 250% . D
Teollisuuskaytdn ja liikkumisen
vahdahiilistdminen
Hiili Perustuotanto ja verkon Matalat kustannukset, Korkeat CO2/ padstdkustannukset
vélitasapainotus kysynt&dn Ympaéristévaikutukset (kaivostoiminta, poltto) ~110 B}
vastaava tuotanto
Maakaasu Perustuotanto, verkon Pienemmat padstét vs. muut Keskitasoiset CO2/ p&dstokustannukset
(sis. LNG) vélitasapainotus fossiiliset Iahteet Polttoaineen hinnan korkea volatiliteetti ~150 m D
Verkon huipputasapainotus Kysynt&dn vastaava tuotanto
Akut Verkon vakauttaminen ja Joustava tuki uusiutuville lahteille Varastoinnin kesto vain muutamia tunteja
varavoima Nopea kehitys teknologiassa Korkea alkuinvestointi + ajallinen ~200+ “ D
Uusiutuvien I&hteiden integrointi heikkeneminen
Vety / muu Verkon vélitasapainotus Verkon joustavuuden ja energia- Korkea alkuinvestointi ja sé&tévoiman T
pitkdkestoinen  Teollisuuskéytdn ja likkumisen turvallisuuden parantaminen kustannus, infrastruktuurin edellytykset : ~gé%: D
varastointi vahdhiilistéminen Matala CO2 ot

Lahteet: Lazard LCOE+, IRENA, Wood Mackenzie; NREL; 1. Laskettu tasoitettuna tuotantokustannuksena (eng. LCOE); Euroopan keskiarvo

maa- ja merituulivoimalle seké& biovoimalle; Suomi ydinvoimalle; globaali muille; 3. 2025 ennuste Q3/2023; 4. Riippuvainen varastointi-

teknologiasta ja -kestosta; 5. Uusiutuvat ja fossiiliset perustuen Fingridin 2035 ennusteisiin julkaisuissa Prospects for future electricity
production and consumption, 10/2024; Preliminary possibilities to connect offshore wind power to Fingrid’s main grid in the 2030s, 5/2024

* Kustannus vaihtelee paikallisesti



Uusiutuvan energian
potentiaalin skaalautuva
hyodyntdminen edellyttad
jarjestelmdatason suunnittelua

Suomen kaltaiselle maalle, jossa kustannuk-
siltaan kilpailukykyisen maatuulivoiman tuo-
tantopotentiaali on véhintéén 2-4-kertainen'
suhteessa nykyiseen energiakysynt&dn,
uusiutuvan energian laajamittainen tuotanto
tarjoaisi merkittavia taloudellisia kasvumah-
dollisuuksia. Tdma edellyttdd, ettd energian
tuotantopotentiaali pystytddn hyddyntdmadn
jo ettd sitd vasten syntyy suuressa mittakaa-
vassa vientiteollisuutta energiankantajien,
materiaalien, hyédykkeiden ja mahdollisten
palveluiden valmistukseen.

Kun uusiutuviin energial&hteisiin investoi-
daan paikallisia energiantarpeita enemman,
haasteena on sdilyttaa hiilesta irtautuvan
energiajarjestelmén vakaus ja kohtuuhintai-
suus. Tatd varten muut energiantuotannon

jo varastoinnin muodot, kuten akut, puhtaat
kaasut tai ydinvoimapohjainen perustuotanto,
ovat mahdollisesti térked osa yhté&léd, vaikka-
kin yksindé&n kalliimpia vaihtoehtoja.

Jos séhkon kysynté on lisdksi joustavaa,
energiajdrjestelm&dn voidaan tehokkaasti
integroida suurempi maaré uusiutuvaa
vaihtelevaa tuotantoa. T&lldin joustavat ja
perustuotannon sahkdn toimitukset, sek&
vankka siirto- ja jakeluinfrastruktuuri ovat
ratkaisevan tdrkeitd vakauden ja luotetta-
vuuden kannalta.

Vedyn siirto- ja varastointijérjestelma voi
tuoda uuden suuren skaalan optimointi-
elementin energiajérjestelmadn. Laajo-
mittaisessa uusiutuvan energian siirrossa

on vedyn siirron arvioitu olevan 2-4 kertaa
kustannustehokkaampaa kuin energian siirto
elektroneina, kun tdma vaatisi uusia sahko-
verkkojen investointeja?3.

Tietyissd olosuhteissa vedyn tuotanto voi
luoda kysynndn joustoa. Vedyn tuotanto-
profiilia voidaan optimoida* tuottamalla vety&
eniten silloin, kun uusiutuvaa sahkod on saa-
tavilla, ja véhemman silloin, kun uusiutuvaa
sdhkéd on vahan. Témd auttaa vakautta-
maan sdhkdjdrjestelmdd ja hyddyntdmadn
vaihtelevaa tuotantoprofiilia, verrattuna
joustamattomampiin energiank&yttdjiin kuten
datakeskuksiin ja moniin teollisuusprosessei-
hin, jotka vaativat vakaata perustuotantoa.

Vedyn kannattava tuotanto edellyttéadé
kuitenkin yleensé korkeampaa kapasiteetin
kayttéastetta kuin mitd maatuulivoima voi
yksin&én tarjota. Maatuulivoiman kayttd-
astepotentiaali on noin 30 %°. Koska vedyn
tuotantokustannukset ovat riippuvaisia
laitteiston kdyttdasteesta ja sahkdn kustan-
nuksista, vedyn tuotannon suunnittelussa
pyritddn usein noin 60 % tai korkeampiin
kayttdasteisiin. Toma kdyttdastetavoite voi

kuitenkin véhentyda teknologian ja markkina-
tilanteen kehittyess&. Samanaikaisesti monet
vetyd kayttavat teollisuusprosessit edellyt-
tavat vakaata vedyn tarjontaa, mutta myds
joustavampia vety& kayttévid prosesseja on,
kuten metanointi.

Tarpeellinen k&yttdaste voidaan saavuttaa
uusiutuvalla energialla kohtuullisin kustan-

nuksin hyddynt&en rinnakkaisia toimenpiteité:

mitoittamalla tuulivoimakapasiteetti siten,
ettd séhkdd on myés saatavilla véhemmén
tuulisina ajankohtina; hyddyntden myds
tuulesta eroavan tuotantoprofiilin aurinko-
s&hkda; lisdamalla akkuja tuotannon
tasaamiseksi. Vetyd tuottavat yksikét voivat
myos hyddyntdd verkon perus- tai joustavaa
tuotantoa, mutta t&dma voi lisétd jérjestelman
volatiiliutta. Vetyvarastot voivat tasoittaa
kysynt&d paivatasolla, jos niitd ei ole riittd-
v@sti tarjolla.

Kun uusiutuvien energialdhteiden ja vedyn
osuus sahkéjérjestelmdssé on suuri, huolel-
lisesti koordinoitu jarjestelmé&tason suun-
nittelu olisi hyédyllista energiajérjestelman
sGilytt&miseksi vakaana ja kohtuuhintaisena.
Riittavalla jérjestelman suunnittelulla Suomi
voisi vahvistaa edellytyksi@ uuteen teollistu-
miseen ja energian vientimahdollisuuden
hyddyntamiseen.

Prosessiteollisuuden kayttéon tai vientiin
tehtdvén vedyn, ammoniakin ja ter&ksen
vetypelkistyksen liscéiksi Suomen huomattava
biogeenisen hiilidioksidiin talteenottopoten-
tiaali luo alueelle pitkélla aikavalilla mahdolli-
suuksia lagjamittaiseen séhkdpolttoaineiden
tuotantoon, miké&li ndma markkinat kehittyvéat
ja kasvavat huomattaviksi.

Suomella on potentiaalia vedyn kilpailu-
kykyiseen tuotantoon. Jatkojalosteiden, kuten
polttoaineiden, kansainvélinen merikuljetus
on kuitenkin suhteellisesti kustannustehok-
kaampaa kuin pelkdn vedyn alueellinen siirto,
jo ne kohtaavat jopa globaalia kilpailua.
Nd&issé Suomen kilpailukyky voi vaihdella.
Suomen uusiutuvan energian tuotanto-
potentiaali on huomattava eikd valttdmatts
aseta vedyn vientid ja jalostusta kilpailu-
asetelmaan. Suurempi uusiutuvien ja vedyn
tuotannon mittakaava voisi tukea teknologia-
teollisuuden kehitystd.

1. Suomessa maatuulivoimahankkeita on valmisteilla yht.

+200 TWh (Suomen uusiutuvat ry, 2024) vs. 2023 kulutus
yhteensé n. ~80 TWh; 2. Lahde: Gas for climate: Assessing the
benefits of a pan-European hydrogen transmission network;

3. Esim. Saksan sdhkéverkko vaatii ~300 mrd. euron investoinnit
2050 mennessé (Lahde: KIW 2024); 4. Vedyn tuotannon jousta-
vuus edellytt&d varastointia siiné todenndkdisessd tapauksessa,
ettd jatkojalostusprosessit vaativat vakautta; 5. Léhde: Wood
Mackenzie (2024), IEA (2023)
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Energiamarkkinoiden optimaalisen ratkaisun luominen vaatii eri teknologioita

Joustava - Iahteet voivat
nopeasti saatdd tuotantoaan
kysynndn vaihteluiden mukaan,
tasapainottaen verkkoa

Vaihteleva® -
laitokset, jotka

ovat kdynnissa
suuren osan ajasta,
mutta joiden
kuormitus vaihtelee

Vaihtelevan tuotannon
madra ja osuus kasvamassa.
Pohdintoja kaydé&dan

jarjestelmén optimaalisesta
perustuotannon madrasta.

Perustuotanto -
voimalaitokset toimivat
jatkuvasti lahe
maksimikapasiteettia,
taaten tasaisen
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Muutokset energiajérjestelméssé

Korkeampi joustotarve, joka on
seurausta kasvavasta vaihtelusta
uusiutuvissa energialdhteissé

Akkuteknologiat
kehittyvét nopeasti

Merkittévé maatuulivoima-
potentiaali sekd hankkeiden
ma&aré Suomessa - myds
aurinkosdhkd kasvaa, mutta
potentiaali on rajallinen

Kasvava vaihtelevuus
tuuli- ja aurinkoenergiasta
edellyttdd pitkakestoisia
ratkaisuja,
joilla hallitaan viikottaisia
epdtasapainoja

gasgrid.fi
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cASGRID ()

Perustuotanto Suomessa
padasiassa ydin- ja vesivoima
- tuotanto kalliimpaa vs.
vaihteleva (ks. kaavio 3)

Pitkat hankeaikataulut ja ydin-
voiman kustannukset aiheuttavat
epdvarmuutta rakentamisen
suhteen, kun taas vesivoimaa
rajoittavat maantieteelliset ja
ympdristdlliset rajoitteet

1. Turbiinit, jotka kayttévat 100% biokaasua/vetyd tai maakaasua CCUS:lla (eng. Carbon Capture, Utilisation and Storage); 2. Kéaytetadn yhdessd uusiutuvan energian tai muiden ener-

gial&hteiden kanssa; 3. Pitkdkestoiset sdhkévarastot, jotka tasaavat viikottaista ja kuukausittaista kuormitusta; esim. vetyturbii
perustuotantoon [&mmén ja séhkén yhteistuotannon avulla; 5. Vaihteleva tuotanto (eng. intermittent power) viittaa tyyp

impdvarastot, ja mekaaniset varastot; 4. Biovoima
esti uusiutuviin energial&hteisiin



