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Euroopan kuumin puhtaan
energian markkina

Kuluneen vuoden aikana Euroopan energiamarkkinat ovat kohdanneet histo-
riansa suurimman myllerryksen. Vendja on tietoisesti kayttanyt energiaa aseena,
ja ase on osoittanut kohti Euroopan Unionia. Vaikka hetkittain tilanne on nayt-
tanyt vaikealta ja matkan varrella energian hinta on kohonnut ennatyslukemiin,
pahin on jo takana. Yhtenainen EU on selattamassa energiakriisin. Vengjan
energia-aseen ruuti on kastunut lopullisesti.

Kriisi on herattanyt Euroopan monella tavoin. Tulevien vuosien aikana paitsi
energian hinta, myos omavaraisuus tulee olemaan aivan uudella tavalla energia-
politiikan agendalla. Kotimaisessa uusiutuvassa energiassa yhdistyvat kilpailu-
kykyinen hinta, omavaraisuuden paraneminen seka paastottomyys. Suomalai-
selle puhtaalle energialle ei ole koskaan ollut niin kova kysynta kuin nyt.

Valtava kysynta nakyy Fingridissa joka paiva. Uusiutuvan sahkéntuotannon
liittymiskyselyt kantaverkkoon ovat lydneet kaikki aiemmat ennatykset koko-
naismaaran ollessa jo lahes 250 GW! Suurin osa kyselyistad koskee tuulivoimaa,
mutta myos kiinnostus aurinkovoiman rakentamiseen on merkittavassa
kasvussa. Aurinkovoiman liittymiskyselyt ovat yli kolminkertaistuneet vuoden
takaiseen verrattuna ja ensimmaiset aurinkovoiman liittymissopimukset
kantaverkkoon on jo tehty. Samaan aikaan voimme lukea liki viikoittain uutisia
Suomeen suunnitelluista uusista teollisuushankkeista, jotka pyrkivat hyédynta-
maan puhdasta sahkoa: vedyntuotantoa, sahkdpolttoaineita, terdsteollisuutta,
datakeskuksia, listaa voisi jatkaa pidemmallekin. Suomi on talla hetkella kenties
Euroopan kuumin puhtaan energian markkina!l
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Nyt tehty sahkojarjes-
telmavisiotyo esittelee
skenaarioita sahkois-
tyvan Suomen mahdolli-
suuksista tulevina vuosi-
kymmenina. Samalla tyo
tutkii kantaverkon vahvis-
tustarpeita ja sahkdjar-
jestelman muutosilmioita.
Useimmissa kasvun ske-
naarioissa kantaverkon
vahvistustarpeet ovat mittavat. Visiotydssa tunnistetut keskeisimmat uudet
vahvistustarpeet tullaan lisddmaan Fingridin kesalla 2023 paivitettavaan inves-
tointisuunnitelmaan. Uusien johtojen toteutus vie kuitenkin aikansa, ja niiden
luvituksen nopeuttamiseen soisi panostettavan.

Vahvistuksien lisaksi tulee samalla pyrkia nykyisen ja uuden rakennet-
tavan verkon siirtokyvyn maksimointiin ja kayttdasteen kasvattamiseen. Tama
tarkoittaa uusien teknisten ratkaisujen hyddyntamista, mutta myos verkonkayt-
tajille asetettavia sijaintiin perustuvia kannusteita on vakavasti harkittava. Mikali
uutta tuotantoa ja kulutusta voidaan ohjata sijoittumaan kantaverkon rakenteen
kannalta suotuisasti, on verkkoon mahdollista liittda asiakkaita enemman ja
nopeammin, mika parantaa Suomen kilpailukykya ja nopeuttaa hiilineutraa-



liin yhteiskuntaan siirtymista. Uusiutuvan energian osuuden kasvaessa myos
kantaverkon vakiintuneita mitoituskaytantoja tulee tarkastella kriittisesti: ei ole
tarkoituksenmukaista mitoittaa verkkoa siten, etta kaikki sdan mukaan vaihte-
leva tuotanto voidaan vastaanottaa kantaverkkoon harvoin toistuvina tuotanto-
huippuina. Samalla syntyy tarve ohjata verkkoon nakyvaa tuotantoa ja kulutusta
niissa harvinaisissa tilanteissa, joille verkkoa ei ole mitoitettu.

Eurooppalainen keskustelu sahkdmarkkinamallista kay parhaillaan kiivaana.
Jarjestelmavisiotydn analyysi osoittaa joustavuuden merkityksen modernissa
sahkojarjestelmassa. Skenaarioissa sahkonkulutuksen, etenkin vedyntuo-
tannon, hintajousto on keskitssa tulevaisuuden puhtaan jarjestelman tasapai-
nottamisessa. Vedyn, sen jatkojalosteiden ja lammodn varastointi ovat edelly-
tyksia laajamittaisille kysyntajoustoille. Sdhkomarkkinamallin tulee olla sellainen,
ettad se antaa vahvat kannusteet sahkonkulutuksen ja tuotannon tasapainotta-
miselle joka hetki. Tama mahdollistaa sen, etta jarjestelma tasapainotetaan niilla
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resursseilla, joilla se on tehokkainta. Visiotyon taloudellisessa analyysissa inves-
toinnit uuteen joustavaan, saasta riippumattomaan sahkoéntuotantoon eivat
nayttaytyneet laajasti kannattavilta. Mikali sahkdnkulutus ja energian varastointi
eivat kuitenkaan tuota kaivattua joustoa tulevaisuudessa, tarvitaan tuotannolta
uutta joustokykya. Taman synnyttaminen nayttaisi vaativaan erityisia kannus-
teita uudelle kapasiteetille.

Euroopan energiamurros on vasta alussa ja tulevina vuosina sen vauhti
kiihtyy. Suomella on erinomainen mahdollisuus menestya tassa murroksessa.
Tavoitteenamme on ymmartaa nykyisten ja uusien kantaverkkoasiakkaiden
tarpeet nopeasti muuttuvassa toimintaymparistdssa ja samalla mahdollistaa
mahdollisimman monen vihrean talouden investoinnin toteutuminen Suomeen.

Mikko Heikkila
Yksikon paallikko, strateginen verkkosuunnittelu



1 Johdanto



Fingridin sahkojarjestelmavision tavoitteena on esitelld Suomen mahdollisuuk-
sia kilpailla sdhkon tuotanto- ja kulutushankkeista seka luoda nakemys kanta-
verkon paavoimansiirtoverkon kehittamistarpeista pitkalla aikavalilla. Lisaksi
tavoitteena on tunnistaa ja nostaa keskusteluun haasteita ja mahdollisuuksia,
joita energiamurroksen toteutuminen seka sahkointensiiviseen ja hiilineutraaliin
yhteiskuntaan siirtyminen tuovat tullessaan.

Visiotydssa olemme antaneet itsellemme luvan ajatella isosti. Vahva ja luotet-
tavasti toimiva sahkon kantaverkko mahdollistaa investoinnit niin sahkoa kayt-
tavaan teollisuuteen kuin sahkontuotantoon. Siksi pitkan tahtaimen suunnitte-
lussa tulee varautua korkeidenkin sahkdn kulutuksen ja tuotannon potentiaalien
toteutumiseen. Tarkoituksena ei ole yrittaa 16ytaa yhta todennakoista skenaa-
riota, vaan pyrimme eri skenaarioissa korostamaan erilaisia ilmiéita, jotka haas-
tavat kantaverkkoa, sahkomarkkinoita ja sahkojarjestelmaa. Muutostarpeen
arviointi haastavien skenaarioiden kautta auttaa varmistamaan, etta keinoja
sahkoistymiskehityksen mahdollistamiseksi ja iimastotavoitteiden saavuttami-
seksi pystytaan arvioimaan kattavasti ja ajoissa. Muutostarpeen aliarviointi voisi
pahimmillaan johtaa tilanteeseen, jossa varautumattomuus rajoittaisi sahkois-
tymiskehitysta, teollisuusinvestointien toteuttamista ja ilmastotavoitteiden
saavuttamista tai johtaisi kantaverkon kayttévarmuuden heikentymiseen.

Visiotyossa tarkastellaan vaikeasti ennustettavia pitkan aikavalin muutoksia.
Visiotyon tuloksia ei tulisi tulkita investointisuunnitelmana tai toimenpidelistana.
Sen sijaan visiotyo tuottaa nakemyksen Fingridin nykyisen investointisuunni-
telman jalkeen tarkasteltavista johtotarpeista, jotka nousevat esiin useammassa
skenaariossa. Visiotyd osoittaa myds skenaariokohtaisia, tietyista kehityspo-
luista riippuvia verkkovahvistustarpeita, jotka auttavat varautumaan erilaisten
tulevaisuuksien toteutumiseen. Seuraavan kymmenen vuoden aikana tarvittavia
kantaverkkoinvestointeja kasitellaan joka toinen vuosi paivitettavassa kanta-
verkon kehittdmissuunnitelmassa!
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Tassa dokumentissa esittelemme Fingridin nelja erilaista tuotannon ja
kulutuksen kehityskulkua kuvaavaa skenaariota vuosille 2035 ja 2045, skenaa-
rioiden pohjalta nousevat kantaverkon kehitystarpeet seka kasittelemme myos,
millaisia muutoksia skenaarioiden kuvaama energiamurros tarkoittaa koko
sahkojarjestelmalle. Sahkojarjestelmavision raportista ja skenaarioista julkaistiin
luonnosversio elokuussa 2022 sidosryhmien kommentoitavaksi, ja yhteenveto
saamastamme palautteesta julkaistiin joulukuussa 20222. Palautetta hyddyn-
nettiin skenaarioiden seka raportin viimeistelyssa.

Sahkojarjestelmavision nelja skenaariota ovat nimeltaan Sahkoa tuotteiksi,
Tuulella vetyd, Merelld tuulee seka Voimaa lahelta. Kuvassa 1 on esitetty
skenaarioiden lyhyet kuvaukset. Taulukossa 1 on esitetty vertailu skenaa-
rioiden valilla niiden merkittavimpien muuttujien suhteen. Luku 2 esittelee
skenaarioiden taustalla olevia oletuksia, yhteenvedon seka tarkemman kuva-
uksen kustakin skenaarioista. Luvussa 3 kuvataan skenaarioiden lapileikkaavia
teemoja, sahkon kulutuksen kehitysta, sahkon tuotantopotentiaalia ja Suomen
kilpailukykya seka skenaarioissa mukaan oletettua jarjestelman joustavuutta.
Luvussa 4 kasitellaan skenaarioiden siirtotarpeet seka siirtotarpeisiin vastaavat
verkkoratkaisut skenaarioittain. Luvussa 5 kasitellaan skenaarioiden toteutu-
misen vaatimia avaintekijoita.

" Kantaverkon kehittdmissuunnitelma on paivitetty viimeksi syksylld 2021. Seuraava paivitys tehdaan
vuoden 2023 aikana.

2 https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2020/kiitos-arvokkaasta-palautteesta-verkkovision-ske-
naarioluonnoksiin/
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Kuva 1 Sahkdéjarjestelmavision skenaariot.

Kaikissa skenaarioissa liikenne, lammitys ja teollisuus sahkoéistyvat, sektori-integraatio etenee ja

Sahkoa tuotteiksi

e Suomi kehittyy merkittavaksi

7

P2X-tuotteiden viejamaaksi.

Tuuli- ja aurinkovoima kasvavat
merkittavasti.

P2X-prosessien tarvitsema vety
tuotetaan Iahella kulutuskohteita,
eika keskitettya vetyvarastointia
tai -verkkoa synny. Tama kasvattaa
sahkoverkon vahvistustarpeita ja
lisda tarvetta sahkojarjestelman
joustolle.

Fingridin sahkojarjestelmavisio 2023

hiilineutraaliustavoitteet saavutetaan

Tuulella vetya

e \edyn tuotanto kasvaa Suomessa,

ja Suomi kehittyy vedyn vieja-
maaksi.

Vetyjarjestelma toimii energiava-
rastona, mikd mahdollistaa erittain
suuren maatuulivoiman tuotannon.
Samalla perinteisen sahkontuotan-
non maara supistuu voimakkaasti.

Voimakkaasti muuttuva tuotanto-
ja kulutusrakenne haastaa sahko-
jarjestelman teknisen toimivuuden
ja nakyy erittain suurena pohjois-
etelasuuntaisena energiansiirto-
tarpeena.

Merella tuulee

e Sahkon kulutus kasvaa kun

fossiilisia polttoaineita korvataan
sahkdlla ja sahkosta tehdyilla polt-
toaineilla.

Merituulivoima hallitseva tuotanto-
muoto.

Sahkontuotanto painottuu entista
vahvemmin lansirannikolle, mika
haastaa sahkon siirron lansiranni-
kolta kulutuskeskittymiin.

Voimaa lahelta

e Sahkon kulutus kasvaa, mutta

maltillisemmin kuin muissa skenaa-
rioissa.

Sahkontuotannon kasvu muo-
dostuu useista eri teknologioista,
tuulivoimasta, aurinkovoimasta ja
SMR-ydinvoimasta.

Tuotannosta suhteellisesti suu-

rempi osuus sijaitsee Etela-Suo-
messa lahella kulutuskeskittymia.



Taulukko 1 Sahkdéjarjestelmavision merkittavimmat muuttujat.

Skenaarioiden merkittdvimmat Sahkéa Tuulella Merellda Voimaa
muuttujat tuotteiksi vetya tuulee lahelta
Vesivoima = - = =
Maatuulivoima +++ +++ + +
Merituulivoima ++ ++ e
Aurinkovoima +++ +++ + ++
Perinteinen ydinvoima = - = =
SMR-ydinvoima = = = +++
Muu ldmpo6voima - -—- - --
Moottorivoimalat ja akut +++ +++ + ++
Suuntaajakytketyn kapasiteetin
osuus +++ +++ ek +
S&hkon loppukulutus* +++ +++ e +
Elektrolyysin sdhkonkayttod +++ +++ ++ +
Sahkon kulutusjousto* +++ ++ ++ +
Vetyjarjestelméan jousto + +++ ++ =
S&hkon viennin ja tuonnin tasa- Tasapai-
paino vuositasolla Vientia noinen Vientia Vientia
Ei vedyn Ei vedyn
Vedyn viennin ja tuonnin tasa- rajasiirto- rajasiirto-
paino vuositasolla yhteyksia Vientia Vientia yhteyksia

Taulukossa vertaillaan merkittdvdmpien muuttujien eroavaisuuksia skenaa-

rioiden vdlilld. Taulukon muuttujat eivdt ole toisiaan vasten vertailukelpoisia.

Tarkemmat luvut muuttujien eroista skenaarioiden vdlilld on kuvattu luvussa

2.2 "Skenaarioiden yhteenveto” Taulukossa kdytetyt symbolit merkitsevdt: = ei

merkittévdd muutosta, + kasvaa, - vdhenee. *Sdhkén loppukulutus ja kulutus-

Jjousto eivdt sisdlld elektrolyysid, jonka osalta parametrit on ilmoitettu omalla

rivillaén.
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Taman visiotyon rinnalla Fingrid tutkii yhdessa Gasgrid Finlandin kanssa
erillisessa yhteishankkeessa vetytalouden mahdollisuuksia ja energiansiirtojar-
jestelmien roolia vetytalouden mahdollistajana Suomessa. Fingridin Sahkojar-
jestelmavision skenaariot on laadittu sahkdjarjestelman nakokulmasta ja tyén
tarkoituksena on tutkia sahkojarjestelman kehitysta, mika vaatii yleisia oletuksia
vetyjarjestelmasta. Fingridin ja Gasgridin yhteishanke taas tutkii yksityiskohtai-
sesti vetytaloutta ja pureutuu tarkemmin vetytalouden mahdollisiin kehityspol-
kuihin ja energiansiirtojarjestelmien rooliin vetytalouden mahdollistamisessa®.

3 https://www.epressi.com/media/userfiles/151043/1655441995/qgasgrid-fingrid-vetytaloushank-
keen-skenaarioluonnokset.pdf
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2 Skenaariot



2.1 Skenaarioiden laht6kohdat

Sahkojarjestelmavision keskidssa on nelja erilaista skenaariota, jotka edustavat
sahkon kulutuksen, tuotannon ja varastoinnin mahdollisia kehityskulkuja. Fingrid
on paivittanyt aiemmin vuoden 2021 alussa Verkkovisiossa julkaistut skenaariot
huomioiden viimeaikaiset signaalit energia-alan ja ilmastotavoitteiden pitkan
aikavalin kehityksen nakymista. Pitkalle katsovan visiotydn mahdollistamiseksi
skenaariot on laadittu vuosille 2035 ja 2045. Vuosi 2035 on kiinnostava, koska
se on Suomen hiilineutraaliustavoitteen takaraja.

Suurimmat muutokset vuoden 2021 alussa valmistuneen Fingridin verkko-
vision skenaarioihin verrattuna liittyvat uuden sahkdintensiivisen teollisuuden
suurempiin kasvumahdollisuuksiin, jotka vastaavasti edellyttavat myds sahkon
tuotannon kasvua. Lisaksi yhdessa skenaarioista pienten modulaaristen ydin-
voimaloiden on oletettu kaupallistuvan jo vuoteen 2035 mennessa. Skenaarioita
on myos paivitetty huomioimaan Euroopan ja Venajan valisen energiakaupan
keskeiset muutokset Vendjan hyokattya Ukrainaan.

Skenaarioiden merkittavimpia muuttujia sahkon kulutuksen osalta ovat
teollisuuden, vedyn ja sédhkdsta tehtavien tuotteiden, Iammityksen ja liikkenteen
sahkonkulutus ja sen alueellinen jakautuminen. Sahkontuotannon puolelta taas
merkittavia muuttujia ovat maa- ja merituulivoiman seka aurinkovoiman maara
ja sijoittuminen. Ydinvoiman maara vaihtelee skenaarioissa riippuen nykyisten
laitosten kayttoian pidennyksista ja uusien modulaaristen ydinvoimaloiden
rakentamisesta. Lisaksi tuotannosta ja kulutuksesta saatavissa oleva jouston
maara, rajat ylittava sahkon siirtokapasiteetin koko, muu energiainfrastruktuuri
ja naapurimaiden tuonti- ja vientitarpeet vaihtelevat eri skenaarioissa. Muun
Euroopan osalta tehtyja oletuksia kuvataan tarkemmin luvussa 3.5.

Skenaarioiden mallinnus on toteutettu simuloimalla séhkémarkkinoita.
Mallinnuksessa tavoitteena on ennakoida, miten sahkon tukkumarkkinat
toimisivat ja millaisia investointeja tehtaisiin markkinaehtoisesti sahkon ja vedyn
tuotantoon, mikali toimintaymparisto kehittyisi skenaariossa kuvatulla tavalla.
Mallinnuksen keskeiset periaatteet on kuvattu liitteessa 1.
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Kaikissa skenaarioissa Suomen paastdvahennystavoiteet saavutetaan
vuoteen 2035 mennessa. Tama edellyttaa sahkojarjestelman osalta merkit-
tavaa sahkon kulutuksen kasvua, kun fossiilisia polttoaineita korvataan sahkolla
tai sahkosta tuotetuilla polttoaineilla. Lisaksi neljasta skenaariosta kolmessa
on huomioitu Suomen hyvat edellytykset menestya kilpailussa uuden sahkoin-
tensiivisen teollisuuden investoinneista, mika nakyy sahkon kulutuksen erittain
voimakkaana kasvuna. Kaikissa vuoden 2045 skenaarioissa Suomi on hiilinega-
tiivinen, ja sahkointensiivisen teollisuuden maara on entisestaan kasvanut.

Skenaariot eivat ole ennusteita vaan kuvauksia erilaisten, mahdollisten kehi-
tyskulkujen seurauksista toimintaymparistoon. Olisi myds mahdollista olettaa
negatiivisia kehityskulkuja, jotka vaikeuttaisivat toimintaymparistoa ja ener-
giamurroksen toteutumista tai vaikuttaisivat negatiivisesti Suomen kilpailuky-
kyyn. Tallaisista lahtokohdista luotu skenaario ei kuitenkaan haastaisi Fingridia
varautumaan energiamurrokseen, vaan voisi ohjata ratkaisemaan ainoastaan
lyhyen aikavalin haasteita. Skenaariot on myds luotu padosin kantaverkon nako-
kulmasta siten, ettd ne haastavat kantaverkon suunnittelua, sahkémarkkinoiden
rakennetta seka koko sahkdjarjestelman toimintaa. Emme siis ole arvioineet
tekijoita, joilla ei olisi vaikutusta kantaverkkoon tai jotka oleellisesti helpottai-
sivat kantaverkkotoimintaan liittyvia ilmidita. Skenaarioiden taustalla on oletuk-
sena monia niiden toteutumisen kannalta positiivisia kehityskulkuja. Alla on
listattu keskeisimmat oletukset naiden kehityskulkujen edellytyksista:



"

Suomi taht&a hiilineutraaliuteen 2035 ja EU ilmastoneutraaliuteen 2050.
Poliittiset toimet, yritysten ja kuluttajien valinnat seka rahoituksen saatavuus
mahdollistavat ndiden tavoitteiden saavuttamisen. Skenaarioissa on oletettu,
ettd mahdolliset geopoliittiset tai taloudelliset riskit eivat hidasta energia-

murroksen etenemista tai vaaranna Suomen asemaa investointikohteena.

[Imastonmuutoksen seuraukset, kuten mahdolliset vaikutukset sademaaraan,

tuulisuuteen, meren pinnankorkeuteen tms. eivat oleellisesti muuta sahkon-
tuotannon kannattavuutta Suomessa tai lahialueilla.

Suomen sahkojarjestelma toimii osana pohjoismaista yhteiskayttojarjestel-
maa. Suomi on yhtenadinen sahkdkaupan tarjousalue osana laajaa ja toimivaa
eurooppalaista sahkdomarkkinaa. Naapurimaiden sisainen verkko ei aiheuta
rajoituksia rajat ylittavalle sdhkokaupalle ja esimerkiksi nykyinen Fenno-Ska-
nin vientirajoitus poistuu.

Valtaosa sahkdntuotannosta ja -kulutuksesta on liittynyt sahkoverkkoihin;
laajamittaisia erillisia (off-grid) jarjestelmia ei ole kaytdssa.

Jakeluverkot mahdollistavat uuden sahkdntuotannon ja -kulutuksen, kuten
sahkdautot, sahkdisen lammityksen ja hajautetun aurinkovoiman, eivatka
aiheuta niiden kaytolle merkittavia rajoitteita.

Energiamurroksen vaatimia resursseja, kuten esimerkiksi materiaaleja ja
tydvoimaa siirtoyhteyksien, tuuli- ja aurinkovoimaloiden seka sahkodautojen
tuottamiseen ja rakentamiseen, on riittavasti saatavilla.

Fingridin séhkojarjestelmavisio 2023

e Energiateknologisessa kehityksessa tai polttoaineiden saatavuudessa ei

tapahdu sellaisia lapimurtoja, jotka globaalilla tasolla syrjayttaisivat tuu-
lisahkon puhtaan energian tuotannossa tai muuten heikentaisivat Suomen
suhteellista kilpailukykya. Esimerkiksi hiilidioksidin talteenoton tai fossiilisten
polttoaineiden merkittava hintojen lasku voisi vaikuttaa tuulisahkon ja puh-
taan vedyn kilpailukykyyn ja siten Suomen tuulivoimapotentiaalin hyédynnet-
tavyyteen. Vastaavasti tuulivoiman luvitukseen ja hyvaksyttavyyteen liittyvien
rajoitteiden poistuminen muualta Euroopasta voisi heikentda suomalaisen
energian kilpailukykya.

Maankaytto ja luvitusprosessit eivat esta tai olennaisesti hidasta kantaver-
kon rakentumista.



2.2 Skenaarioiden yhteenveto
Tassa luvussa esitellaan skenaarioiden yhteenveto ja niiden keskinainen
vertailu. Sahkon kulutus kasvaa kaikissa skenaarioissa kayton lisdantyessa
liikenteessd, lammityksessa ja nykyisessa teollisuudessa. Kaikille skenaarioille
on yhteista nykyisten teollisuusprosessien ja niihin liittyvan lammaontuotannon
sahkoistyminen vahintaan vahahiilisten tiekarttojen” viitoittamalla tiella. Teolli-
suudessa sahkon kulutuksen kasvu on erityisen voimakasta Sahkoa tuotteiksi,
Tuulella vetya seka Merella tuulee -skenaarioissa, joissa Suomeen syntyy uutta
sahkointensiivista teollisuutta, kuten vety- ja sahkopolttoaineteollisuutta, akku-
teollisuutta ja datakeskuksia tai vedyn vientiin tahtaavaa elektrolyysia. Voimaa
|ahelta -skenaariossa teollisuuden sahkon kulutuksen kasvu on maltillisempaa.
Kaikissa skenaarioissa myos lammitys sahkoistyy, kun sahkdon ja hukka-
lampojen hyddyntamiseen perustuvat ratkaisut yleistyvat kaukolammon
tuotannossa. Lisaksi sahko ja lampopumput korvaavat fossiilisia polttoaineita
erillislammityksessa. Muista skenaarioista poiketen Voimaa lahelta -skenaa-
riossa sahkon lammitykseen liittyva kulutus kasvaa kuitenkin vain vahan, silla
skenaariossa on oletettu etenkin hukkalampojen kayttodn perustuvien ratkai-
sujen laskevan kaukolammon paastoja. Sahkoinen liikenne kasvaa merkittavasti,
ja noin puolet Suomen henkildautokannasta on tayssahkdautoja tai lataus-
hybrideita vuonna 2035, mutta talla on rajallinen merkitys sahkon kokonaisku-
lutukseen. Alla olevassa kuvassa 2 esitetdan sahkon kulutus eri skenaarioissa
verrattuna vuoden 2021 kulutukseen.
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Kuvassa 3 seka taulukoissa 2—5 on esitetty sahkontuotanto, Suomen
sahkotase seka sahkon tuotantokapasiteetti eri skenaarioissa vuosille 2035
seka 2045. Maatuulivoiman maara kasvaa merkittavasti kaikissa skenaa-
rioissa kasvun ollessa erityisen voimakasta Tuulella vetya- ja Sahkoa tuotteiksi
-skenaariossa. Merituulivoima lisdantyy erityisesti Merella tuulee -skenaariossa.
Aurinkosahkon tuotanto kasvaa voimakkaimmin Sahkoa tuotteiksi -skenaa-
riossa. Vesivoima sailyy nykytasollaan Sahkoa tuotteiksi-, Merella tuulee- ja
Voimaa lahelta -skenaarioissa, Tuulella vetya skenaariossa on varauduttu
vesivoiman maaran seka saatdkyvyn supistumiseen. Fossiilisten polttoaineiden
kayttd sahkontuotannossa on hyvin marginaalista kaikissa skenaarioissa
vuonna 2035.

“Suomen hallitusohjelman mukaisesti eri alojen toimijat laativat vuonna 2020 toimialakohtaiset, ilmasto-
toimien kanssa yhteensopivat tiekartat vahahiilisyyteen. Lisatietoja: https://tem fi/tiekartat



https://tem.fi/tiekartat

Kuva 2 Sahkénkulutus eri skenaarioissa. Kuva 3 Sadhkontuotanto eri skenaarioissa.
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Taulukko 2 Sdhko6tase eri skenaarioissa vuonna 2035. Taulukko 3 Sdhkotase eri skenaarioissa vuonna 2045.

Sahkétase 2035 Séhkoéa Tuulella Merella Voimaa  Sihkétase 2045 S3hk64 Tuulella Merelld Voimaa
(TWh) tuotteiksi vetyd tuulee laheltd  (TWh) tuotteiksi vety3 tuulee lahelta
Vesivoima 14 9 14 14 Vesivoima 14 8 14 14
Maatuulivoima 90 121 43 43 Maatuulivoima 162 265 43 43
Merituulivoima 30 20 71 6 Merituulivoima 47 50 150 6
Aurinkovoima 20 16 6 7 Aurinkovoima 41 33 9 15
Ydinvoima 31 24 33 46  Ydinvoima 28 7 30 53
Muu lampovoima 9 8 12 " Muu ldmpovoima 7 5 8 7
Tuotanto yhteensa 196 197 179 127 Tuotanto yhteensa 299 369 252 138
Kulutus yhteensa 169 185 163 15 Kulutus yhteensé 273 359 219 131

Suomen sahkotase
(nettovienti) 27 12 16 12

Hiilineutraalin sahkon-

Suomen sahkotase
(nettovienti) 26 10 33 7

Hiilineutraalin sahkon-

tuotannon osuus® 100 % 100 % 100 % 100 %  tuotannon osuus 100 % 100 % 100 % 100 %
5Hiilineutraali séhkontuotanto sisaltaa tuuli-, aurinko- ja ydinvoimaan seka bio-, jate- ja séhkopolttoaineisiin perustuvan sahkontuotannon.

Taulukko 4 Tuotantokapasiteetti eri skenaarioissa vuonna 2035. Taulukko 5 Tuotantokapasiteetti eri skenaarioissa vuonna 2045.
Kapasiteetti 2035 Sahkoa Tuulella Merella Voimaa  Kapasiteetti 2045 Sahkoa Tuulella Merella Voimaa
(GW) tuotteiksi vetya tuulee l3heltd  (GW) tuotteiksi vetya tuulee lahelta
Vesivoima 3 2 3 3 Vesivoima 3 2 3 3
Maatuulivoima 30 39 13 13 Maatuulivoima 50 79 13 13
Merituulivoima 7 5 15 1 Merituulivoima 10 i 32 1
Aurinkovoima 20 15 6 7 Aurinkovoima 39 30 9 14
Ydinvoima 4 3 4 6  Ydinvoima 4 2 4 8
Muu lampo6voima 4 4 3 3 Muu lamp6voima 4 5 4 3
Sihkodvarastot (vuorokausi- Sahkoévarastot (vuorokausi-

ja paivansisaisella ja paivansisaisella

markkinalla) 4 4 1 3 markkinalla) 6 4 1 4
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Sahkontuotanto ja -kayttd kasvavat jarjestelmavision skenaarioissa huomatta-
vasti nopeammin kuin vuonna 2022 julkaistussa lImasto- ja energiastrategian
taustaskenaariossa®. Eroja on havainnollistettu kuvissa 4 ja 5. lImasto- ja ener-
giastrategian skenaarioissa sahkonkulutus kasvaa vuoteen 2035 mennessa
noin 95—104 TWh:n tasolle, mika on merkittavasti jarjestelmavision skenaa-
rioita alempi taso. Valtaosa erosta tulee sahkon teollisuuskulutuksesta, silla
kolmessa neljasta jarjestelmavision skenaarioista on oletettu Suomen olevan
hyvin houkutteleva investointikohde energiaintensiiviselle teollisuudelle. Sdhkon
l[ammityskulutus, 1ahinna sahkoisen kaukolammaon johdosta, on myds jarjestel-
mavision skenaarioissa hieman suurempaa. Liikenteen sahkonkulutuksessa ei
ole merkittavaa eroa.

Sahkontuotannon osalta merkittavimmat erot skenaarioiden valilla liittyivat
etenkin tuulisahkon tuotantoon. limasto- ja energiastrategian taustaskenaa-

Kuva 4 Sahkoénkulutus ilmasto- ja energiastrategian taustaskenaa-
rioissa ja Fingridin skenaarioissa.
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rioissa tuulivoiman maara vaihteli 19-30 TWh:n valilla vuonna 2035. Tama

taso saavutetaan nykyisella rakentamisvauhdilla jo vuosina 2024—2026, joten
jarjestelmavision skenaariot varautuvat selvasti korkeampaan tasoon. Jarjes-
telmavision skenaarioissa on myos suurempi maara aurinkosahkon tuotantoa.
Vesivoiman maarassa ei skenaarioiden valilla ole eroja lukuun ottamatta Tuulella
vetya -skenaariota. Ydinvoiman maara oli ilmasto- ja energiastrategian taus-
taskenaarioissa korkeampi, silla Hanhikivi 1 ydinvoimalaitos ei ollut mukana
jarjestelmavision skenaarioissa. Lisaksi ilmasto- ja energiastrategian taustaske-
naarioissa biovoiman maara oli jarjestelmavision skenaarioita korkeampi.

¢ https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/164321/TEM 2022 53.pdf ?sequence=1&i-
sAllowed=y

Kuva 5 Sahkoéntuotanto ilmasto- ja energiastrategian taustaskenaa-
rioissa ja Fingridin skenaarioissa.
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https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/164321/TEM_2022_53.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/164321/TEM_2022_53.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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ahkoa tuotteiksi -skenaariossa Suomi kehittyy

sahkdsta tuotettujen tuotteiden (P2X-tuottei-

den)” merkittavaksi viejamaaksi. Skenaariossa
on oletettu, etta tama tapahtuu pohjautuen lahelle vedyn
kulutusta sijoitettuun vedyn tuotantoon, mika edellyttaa
P2X-teollisuuden tarvitseman sahkon siirtamista teolli-
suuden kulutuspisteisiin. Lisaksi skenaariossa on oletettu
P2X-kulutuksen jouston olevan vahaista, mika lisaa
tarvetta sahkojarjestelman muulle joustolle.

P2X-teollisuuden ohella muun teollisuuden sahkdn-
kulutus kasvaa selvasti. Lisaksi sahkon kaytto seka
kauko- etta erillislammityksessa seka liikenteessa
kasvaa. Valtaosa sahkoautoista ladataan alykkaasti, ja
lisaksi erotuksena muihin skenaarioihin kaksisuuntaisen
latauksen Vehicle-to-Grid-teknologia (V2G) on yleisesti
kaytdssa. Suomesta vieddan skenaariossa nimenomaan
P2X-tuotteita, ei jalostamatonta vetya; siten vedyn vien-
tiyhteyksia ei mydskaan rakenneta.

Sahkontuotanto Suomessa kasvaa voimakkaasti
kulutuksen mukana. Etenkin maatuulivoima kasvaa
voimakkaasti saavuttaen 30 GW:n kapasiteetin
vuonna 2035 ja 50 GW:n kapasiteetin vuonna 2045.
Maatuulivoimaa rakennetaan kasvavassa maarin myos
[td-Suomeen, jolloin maantieteellisesti hajautuneempi
tuulivoima tuottaa sahkoa tasaisemmin kuin alueellisesti

7 P2X-tuotteilla tarkoitetaan tasséa yhteydessa sahkosta ja muista raaka-ai-
neista (kuten typesta tai biopohjaisesta hiilidioksidista) tuotettuja tuotteita,
kuten polttoaineita, materiaaleja ja kemikaaleja. Sahkon kayttoa [ammi-
tyksessa ja liikenteessa ei luokitella P2X-tuotteiksi, vaan ne on kasitelty
erikseen.



Taulukko 7 Sahkon tuotantokapasiteetti ja tuotanto Sahkoa tuotteiksi
-skenaarioissa.

keskittynyt tuulivoima. Etela-Suomeen tuulivoimaa syntyy véhemman, silla
soveltuvien hankealueiden maara on muuta Suomea pienempi. Maatuulivoiman

lisaksi jarjestelmaan rakennetaan merituulivoimaa noin 7 GW, josta noin 2 GW Sahkon tuotantokapasiteetit Sahkoa
on oletettu sijoittuvan Suomenlahdelle, mika edelleen hajauttaa tuulivoiman tuotteiksi -skenaariossa (GW) 2021 2035 2045
alueellista sijoittumista. Lisaksi skenaariossa on muita skenaarioita enemman Vesivoima 3 3 3
aurinkovoimaa, jonka tuotantoprofiili poikkeaa maatuulivoimasta. Maatuulivoima 3 30 50
Vesivoiman maara sailyy nykytasollaan. Loviisan ja Olkiluodon vanhojen Merituulivoima 0 7 10
ydinvoimalaitosyksikoiden kayttoa jatketaan vuoteen 2050 asti. Olkiluoto 3:n Aurinkovoima 0 20 39
jalkeen Suomeen ei kuitenkaan rakenneta uutta ydinvoimaa, silla SMR-tekno- Ydinvoima 3 4 4
logia® ei tadssa skenaariossa lyo kaupallisesti 14pi. Biovoiman maara supistuu Muu lampdvoima 7 4 4
maltillisesti. Yhteenss 16 69 111
S&hkoa tuotteiksi -skenaarion sahkonkulutus on kuvattu taulukossa 6.
Sahkon tuotantokapasiteetti ja vuosituotanto on kuvattu taulukossa 7. Sahkontuotanto Sahkoa tuotteiksi
-skenaariossa (TWh) 2021 2035 2045
& SMR-teknologialla tarkoitetaan tassé skenaariossa sarjavalmisteista, modulaarisen rakenteen omaavaa Vesivoima 16 14 14
ydinvoimalaa, jonka koko on kymmenista joihinkin satoihin megawatteihin, ja jota kaytetdan seka sahkon
etta lammon tuotantoon kaupungeissa. Maatuulivoima 8 90 162
Merituulivoima 0 30 47
Aurinkovoima 0 20 41
Taulukko 6 Sahkonkulutus Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa. Ydinvoima 03 31 o8
Sihkon kulutus Sihkoa tuotteiksi Muu lampdvoima 23 9 7
-skenaariossa (TWh) 2021 2035 2045  Tuotanto yhteensa 69 196 299
Teollisuus pl. elektrolyysi 40 64 79  Kulutus 87 169 273
Elektrolyysi 0 47 126 Suomen sahkotase -18 27 26
Lammitys 18 24 23
Liikenne 1 5 10
Muu kulutus ja haviot 28 30 35
Yhteensa 87 169 273
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uulella vetya -skenaariossa Suomi saavuttaa hiili-

neutraaliustavoitteensa ja kehittyy merkittavaksi

vedyn vientimaaksi. Sahkon varastointi vetyna
mahdollistaa vaihtelevan tuulisdhkon erittain korkean
osuuden sahkojarjestelmassa, mista seuraa korkea
suuntaajakytketyn tuotannon osuus, matala inertia seka
maksimaalinen pohjois-etelasuuntainen energiansiir-
totarve. Skenaariossa merkittava osa vedysta viedaan
putkiyhteyksia pitkin muualle Eurooppaan.

Vihrean vedyn tuotannon ohella muun teollisuuden
sahkonkulutus kasvaa selvasti. Lisaksi sahkon kaytto
seka kauko- etta erillislammityksessa ja liikenteessa
kasvaa. Valtaosa sadhkoautoista ladataan alykkaasti,
mutta V2G-teknologiaa ei laajasti hydodynneta.

Vedyn rajasiirtoyhteyksien lisaksi Suomen sisalle
kehittyy laaja vedyn siirtoinfrastruktuuri, mika osaltaan
mahdollistaa energian siirron kuhunkin tilanteeseen
sopivimmalla tavalla joko sahkona tai vetyna. Vetyverkko
mahdollistaa monenkeskisen vetymarkkinan synnyn seka
vedyn keskitetyn tuotannon ja varastoinnin seka toimii
itsessaan vetyvarastona. Kotimaisten varastojen lisaksi
putkiyhteydet Ruotsin ja Keski-Euroopan vetyverkkoihin
mahdollistavat jarjestelman tasapainotuksen laajempaa
maantieteellistd sahkdntuotantoa seka Keski-Euroopan
kustannustehokkaita vedyn suolakiviluolavarastoja
hyédyntaen.

Sahkon kulutuksen massiiviseen kasvuun vastataan
Suomessa etenkin maatuulivoimalla. Maatuulivoiman
tuotanto kasvaa voimakkaasti (2035: 39 GW; 2025—
2035 keskimaarin +2,9 GW vuodessa), ja tuotannon
maantieteellinen hajautus laajenee selvasti nykytilasta.



Tuulivoiman rakentamista [ta-Suomeen rajoittava tutkakysymys saadaan
ratkaistua, mika mahdollistaa kapasiteetin merkittavan lisdyksen. Lisaksi Etela-
ja Keski-Lapissa tuulivoimakapasiteetti kasvaa voimakkaasti. Tuulivoiman
maantieteellinen hajautuminen tasaa tuotannon vaihtelua. Myés merituulivoima
ja aurinkosahko kasvavat voimakkaasti. Vesivoiman maaran on oletettu skenaa-
riossa supistuvan Pohjolan Voiman "Euroopan vetyintegraatio -skenaarion®
perusteella, jolloin vesivoiman tuotantokapasiteetti supistuu noin 1 gigawatilla,
sahkontuotanto vahenee noin 5 TWh ja saatd- seka energianvarastointikyky
heikkenee, jolloin jarjestelma samanaikaisesti menettaa huomattavan maaran
uusiutuvaa sahkda, ohjattavaa tuotantokapasiteettia, energianvarastointikapa-
siteettia seka saatoresursseja. Menetettya vesivoimaa on skenaariossa korvattu
vetykayttoiselld sdhkontuotantokapasiteetilla (ohjattava tuotantokapasi-
teetti), vetyvarastoilla (pitkdaikainen energianvarastointikyky), akuilla (lyhytai-
kainen energianvarastointikyky) ja tuulivoimalla (s&hkéenergia). Myos ydin- ja
biovoiman maara kaantyy skenaariossa laskuun, mika kasvattaa tarvetta vety-
kayttdiselle tuotantokapasiteetille.

Tuulella vetya -skenaarion sahkon kulutus on kuvattu taulukossa 8. Sahkon
tuotantokapasiteetti ja vuosituotanto on kuvattu taulukossa 9.

? https://www.pohjolanvoima.fi/wp-content/uploads/2022/02/Pohjolan-Voiman-toimintaympariston-ske-
naariot-2035.pdf

Taulukko 8 Sahkén kulutus Tuulella vetyé -skenaariossa.

Sahkoén kulutus Tuulella vetya

-skenaariossa (TWh) 2021 2035 2045
Teollisuus pl. elektrolyysi 40 63 71
Elektrolyysi 0 65 222
Lammitys 18 24 24
Liikenne 1 5 10
Muu kulutus ja haviot 28 29 32
Yhteensa 87 185 359
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Taulukko 9 S3hkon tuotantokapasiteetti ja tuotanto Tuulella vetya

-skenaariossa.

Sahkon tuotantokapasiteetit Tuulella

vetya -skenaariossa (GW) 2021 2035 2045
Vesivoima 3 2 2
Maatuulivoima 3 39 79
Merituulivoima 0 5 1
Aurinkovoima 0 15 30
Ydinvoima 3 3 2
Muu lampdvoima 7 4 5
Yhteensa 16 68 129
Sahkéntuotanto Tuulella vetya

-skenaariossa (TWh) 2021 2035 2045
Vesivoima 16 9 8
Maatuulivoima 8 121 265
Merituulivoima 0 20 50
Aurinkovoima 0 16 33
Ydinvoima 23 24 7
Muu l[dBmpo6voima 23 8 5
Tuotanto yhteensa 69 197 369
Kulutus 87 185 359
Suomen sahkotase (nettovienti) -18 12 10



https://www.pohjolanvoima.fi/wp-content/uploads/2022/02/Pohjolan-Voiman-toimintaympariston-skenaariot-2035.pdf
https://www.pohjolanvoima.fi/wp-content/uploads/2022/02/Pohjolan-Voiman-toimintaympariston-skenaariot-2035.pdf
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erella tuulee -skenaariossa merkittavana teki-

jana on merituulivoiman voimakas kasvu. Suo-

men sahkontuotanto painottuu skenaariossa
voimakkaasti Lansi-Suomeen; sinne rakentuu suuri osa
maatuulivoimasta, kaikki merituulivoima ja lisaksi alueella
ovat Olkiluodon kolme ydinvoimayksikkoa. Kantaver-
kon kehittamisen kannalta keskeinen haaste on taman
sahkoylijaaman siirto kulutuskeskittymiin. Mikali meri-
tuulivoimaa voitaisiin rakentaa myos Suomenlahdelle, se
vahentaisi sahkdn siirtotarvetta ja tasaisi merituulivoiman
tuotantoa. Tassa skenaariossa merituulivoimaa ei kuiten-
kaan ole sijoitettu Suomenlahdelle, jotta maksimisiirto-
tarve lannesta kulutuskeskittymiin saadaan nakyviin.

Suomi on houkutteleva sijoituspaikka puhdasta
sahkoa tarvitsevien teollisuusalojen uusille investoinneille
ja sahkon kysynnan oletetaan kasvavan voimakkaasti
teollisuudessa, lammityksessa ja liikenteessa, mutta
teollisuuden ja vedyntuotannon kasvun oletetaan olevan
pienempaa kuin Sahkda tuotteiksi -skenaariossa ja
Tuulella vetya -skenaariossa. Valtaosa sahkdautoista
ladataan alykkaasti, mutta V2G-teknologiaa ei laajasti
hyddynneta.

Merella tuulee -skenaariossa Suomen sisélle on
oletettu vedyn siirtoinfrastruktuuri, mika osaltaan mahdol-
listaa energian siirron kuhunkin tilanteeseen sopivimmalla
tavalla joko sahkona tai vetyna, mutta pienimuotoisem-
pana kuin Tuulella vetya -skenaariossa. Kotimaisen vety-
verkon liséksi on oletettu vetyputkiyhteys Pohjois-Suo-
mesta Pohjois-Ruotsiin. Sen sijaan vientiputkea Suomesta
Keski-Eurooppaan ei skenaariossa rakenneta.



Taulukko 11 Sadhkon tuotantokapasiteetti ja tuotanto Merella tuulee
-skenaariossa.

Merituulivoima nousee skenaariossa Suomen merkittavimmaksi sahkon-
tuotantomuodoksi vuoteen 2035 mennessa, jolloin asennettu merituulivoima-

kapasiteetti on 15 GW ja vuotuinen sahkontuotanto 71 TWh. Merituulivoiman S3hkén tuotantokapasiteetit Merell3

kasvuun vaikuttaa muita skenaarioita aggressiivisempi oletus sen tuotanto- tuulee -skenaariossa (GW) 2021 2035 2045
kustannusten laskusta, seka samanaikaisesti maatuulivoiman lisarakentamisen Vesivoima 3 3 3
hankaloituminen. Merituulipuistojen on oletettu sijoittuvan noin 10—30 kilo- Maatuulivoima 3 13 13
metrin paahan rannikosta, jolloin voidaan kayttaa vaihtosahkdon perustuvaa Merituulivoima 0 15 20
verkkoliityntaa. Talldin merituulivoiman investointikustannus on pienempi kuin Aurinkovoima 0 6 9
kaytettaessa tasasahkdyhteyttd kauempana merella sijaitsevan puiston liit- Ydinvoima 3 4
tamiseen. Maatuulivoiman maara Suomessa jaa noin 13 GW:n tasolle. Aurin- Muu lmpévoima Z 3 4
kosahkdon maara kasvaa tasaisesti ja vesivoiman maara sailyy nykytasollaan. Yhteensa 16 45 67
Ydinvoiman maara sailyy Olkiluoto 3:n kayttéonoton jalkeisella tasolla vuosina
2035 ja 2045. Biovoiman maara supistuu maltillisesti. Sihkéntuotanto Merell tuulee
Merelld tuulee -skenaarion sdhkon kulutus on kuvattu taulukossa 10. Sdhkon -skenaariossa (TWh) 2021 2035 2045
tuotantokapasiteetti ja vuosituotanto on kuvattu taulukossa 11. Vesivoima 16 14 14
Maatuulivoima 8 43 43
Merituulivoima 0 71 150
Taulukko 10 Sdhkén kulutus Merella tuulee -skenaariossa. Aurinkovoima o 6 9
Sahkon kulutus Merell3 tuulee Ydinvoima 23 33 30
-skenaariossa (TWh) 2021 2035 2045  Muu lampovoima 23 12 8
Teollisuus pl. elektrolyysi 40 63 71 Tuotanto yhteensa 69 179 252
Elektrolyysi 0 44 83  Kulutus 87 163 219
Lammitys 18 22 23 Suomen sahkotase (nettovienti) -18 16 33
Liikenne 1 5 10
Muu kulutus ja haviot 28 29 32
Yhteensa 87 163 219
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2.6

22
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oimaa lahelta -skenaariossa Suomen sah-

konkulutuksen kokonaismaara on mallinnettu

perustuen vahahiilitiekarttatydhon, jolloin
kulutus kasvaa voimakkaasti, mutta muita skenaarioita
vahemman. Sahkoa tuotetaan useista eri |ahteista, joista
tarkeimmat ovat maatuulivoima, perinteinen ydinvoima,
SMR-ydinvoima ja aurinkovoima. Skenaariossa sahkon-
tuotannosta suhteessa suurempi osuus sijoittuu etelaan
ja perustuu saadettaviin ja tahtikayttoon kytkettyihin
yksikoihin. Sahkon kulutuksesta sektori-integraation
avulla vety-, Iamp6- ja liikennejarjestelmista saatavan
jouston maara on muita skenaarioita pienempi. Skenaario
auttaa selvittamaan, millaisia sahkoverkon investointeja
ja sahkojarjestelman ja -markkinoiden kehitystoimenpi-
teita hiilineutraali Suomi vahintaan tarvitsee.

S&hkon kulutuksen kasvu on muita skenaarioita
maltillisempaa etenkin vihrean vedyn tuotannossa seka
uudessa sadhkointensiivisessa teollisuudessa (kuten
akkuteollisuus, datakeskukset ja P2X-teollisuus). Vety-
verkkoa ei rakenneta ja vedyn varastointi on marginaa-
lista, mika kasvattaa tarvetta joustavalla sahkéntuotan-
nolle ja sahkovarastoille.

Skenaariossa SMR-ydinvoimaloiden kustannukset
laskevat nopeasti ja voimakkaasti. Hinnaltaan kilpailu-
kykyisia pienydinvoimaloita on saatavilla jo 2030-luvun
alkupuolella, ja Suomessa niiden sahkéteho on vuonna
2035 jo 2 GW ja vuonna 2045 4 GW. Voimaloita kayte-
taan yhdistettyyn sahkon ja lammon tuotantoon ja ne
sijoittuvat olemassa oleviin kaukolampaojarjestelmiin.



Loviisan ydinvoimalan kayttoa jatketaan 20 vuodella ja myos kaikki Olkiluodon
nykyiset yksikdt ovat kaytossa vielda vuonna 2045. Aurinkovoiman kustannukset
laskevat muita skenaarioita nopeammin, ja aurinkovoimakapasiteetti kasvaa
Suomessakin voimakkaasti, mutta kapasiteetti koostuu lahinna kiinteistokoh-

Taulukko 13 Sahkon tuotantokapasiteetti ja tuotanto Voimaa lahelta

-skenaariossa.

Sahkon tuotantokapasiteetit Voimaa

I3helt3 -skenaariossa (GW) 2021 2035 2045
taisista jarjestelmista suurten aurinkopuistojen sijaan. Tuulivoiman kasvu hiipuu -
2 luvulla joh ahkon kulutuk [tilli k ka ydi Vesivoima > > >
030-luvulla johtuen sahkon kulutuksen maltillisemmasta kasvusta seka ydin- Maatuulivoima 3 13 13
ja aurinkovoiman taholta tulevasta kovemmasta kilpailusta. Vesivoiman maara L
o o _ . . Merituulivoima 0 1 1
sailyy ennallaan, ja biovoiman maara supistuu maltillisesti. - -
. . . ) o L Aurinkovoima 0 7 14
Voimaa lahelta -skenaarion sahkon kulutus on kuvattu taulukossa 12. Sahkon —
) N i Ydinvoima 3 6 8
tuotantokapasiteetti ja vuosituotanto on kuvattu taulukossa 13.
Muu lampdvoima 7 3 3
Taulukko 12 S3hkén kulutus Voimaa l3helts -skenaariossa. Yhteensa 16 34 G4
Sahkon kulutus Voimaa lahelta Sahkdntuotanto Voimaa lahelta
-skenaariossa (TWh) 2021 2035 2045  -skenaariossa (TWh) 2021 2035 2045
Teollisuus pl. elektrolyysi 40 52 59  Vesivoima 16 14 14
Elektrolyysi 0 13 16 Maatuulivoima 8 43 43
Lammitys 18 19 18  Merituulivoima 0 6 6
Liikenne 1 4 8  Aurinkovoima 0 7 15
Muu kulutus ja haviot 28 27 29  Ydinvoima 23 46 53
Yhteensa 87 15 131 Muu lampdvoima 23 1 7
Tuotanto yhteensa 69 127 138
Kulutus 87 15 131
Suomen sahkotase (nettovienti) -18 12 7
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2.7 Oletukset tuotannon alueellisesta jakautumisesta skenaarioissa
Kuvissa 6 ja 7 on havainnollistettu oletuksia sahkdéntuotannon maantie-
teellisista painopistealueista. Tuulella vetya -skenaariossa maatuulivoimaa

on hajautettu laajimmin ympari Suomea, ja merkittavia maaria kapasiteettia
rakennetaan Pohjanmaan ja Kainuun lisaksi Ita-Suomeen seka Lappiin. Sahkoa
tuotteiksi -skenaariossa maatuulivoiman painopiste on voimakkaammin Poh-
janmaalla, mutta tuulivoimaa on myds huomattava maara Ita-Suomessa. Lisaksi
merituulivoima on Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa laajemmin hajautunut, ja osa
kapasiteetista on tassa skenaariossa Suomenlahdella. Merella tuulee -skenaa-
riossa tuulivoima pakkautuu Lansi-Suomeen, kun merituulivoima rakennetaan
lansirannikolle ja maatuulivoimaa keskittyy Lansi-Suomeen.

Aurinkovoima sijaitsee valtaosin Etela- ja Keski-Suomessa, johon keskit-
tyvat seka katoille asennettava kapasiteetti etta valtaosa suurista aurinko-
puistoista. Voimaa laheltd -skenaariossa rakennettava pienydinvoima sijoittuu
Etela-Suomen suuriin kaupunkeihin. Vuonna 2035 jaljella oleva yhteistuotanto
perustuu metsateollisuuden sivuvirtoihin ja muuhun biomassaan, ja merkitta-
vimmat tuotantokeskittymat ovat nykyisten biotuotekeskittymien ymparilla.
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Kuva 6 Oletukset tuulivoiman maantieteellisista painopistealueista vuonna 2035.

Sahkoa tuotteiksi Tuulella vetya Merella tuulee Voimaa lahelta

Kartalle merkityt sijainnit havainnollistavat tuulivoiman maaras laajemmilla maantieteellisilla 6 5 TWh maatuulivoimaa

alueilla eri skenaarioissa, eivatka viittaa yksittaisiin tuulivoimahankkeisiin.
6 5 TWh merituulivoimaa
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Kuva 7 Oletukset aurinko-, vesi-, ydin- ja lampévoiman maantieteellisista painopistealueista vuonna 2035.

Sahkoa tuotteiksi Tuulella vetya Merella tuulee Voimaa lahelta
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Vesivoimakeskittymat Aurinkovoima (paaosin
(Kemi- ja Oulujoki) Eteld- ja Keski-Suomessa) 0 CHP-keskittyma (> 1 TWh)
<5TWh 5-10 TWh o Perinteinen ydinvoimala
=N 5-10TWh 10—20 TWh @ Pienydinvoimala
>20TWh
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2.8 Rajasiirtoyhteydet skenaarioissa

2.8.1 Ruotsi
Nykytilanteessa Suomen ja Ruotsin valilla on kaksi 400 kilovoltin vaihtosah-
koyhteyttd Pohjois-Suomesta tarjousalueelle SE1 seka kaksi tasasahkoyh-
teyttd Etela-Suomesta Keski-Ruotsiin tarjousalueelle SE3. Nykyisten Suomen
ja Ruotsin valisten siirtoyhteyksien lisaksi kaikkiin skenaarioihin on sisallytetty
Aurora Line 1 ja Aurora Line 2 siirtoyhteydet Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruot-
sin valille. Aurora Line 1 nostaa SE1-FI -siirtokapasiteetin 2 000 megawattiin
molempiin suuntiin lisaten siirtokapasiteettia 800 MW Ruotsista Suomeen ja
900 MW Suomesta Ruotsiin. Aurora Line 2 yhteyden on oletettu kasvattavan
siirtokapasiteettia edelleen 800 megawatilla Tuulella vetya-, Merella tuulee- ja
Voimaa lahelta -skenaarioissa, jolloin kapasiteetti SE1—FI -rajalla kasvaa 2 800
megawattiin. Sahkoda tuotteiksi -skenaariossa on oletettu, etta yhteys toteute-
taan 2x400 kV yhteytena, jolloin laskelmissa kaytetty siirtokapasiteettilisdys on
1600 MW, jolloin SE1—FI -kapasiteetti on 3 600 MW. Fenno-Skan 1 siirtoyh-
teyden kayttoika ulottuu vuoteen 2040 asti, joten yhteys on kaytdssa kaikissa
vuoden 2035 skenaarioissa. Lisédksi Suomesta SE3-alueelle suuntautuvaa
sahkon vientia nykytilanteessa rajoittavien Ruotsin sisaisten siirtorajoitusten on
oletettu poistuneen, jolloin siirtokapasiteetti FI-SE3 -valilla on molempiin suun-
tiin 1 200 megawattia kaikissa vuoden 2035 skenaarioissa. Tuulella vetya- ja
Merella tuulee -skenaarioissa on oletettu rakennettavan suunnitteilla oleva Nor-
dic Hydrogen Route -vetyputkiyhteys, jolloin Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruot-
sin valilla on seka sahkon ettd vedyn rajasiirtokapasiteettia. Skenaarioissa ei ole
huomioitu mahdollisia muutoksia Ruotsin tarjousaluejakoon.

Eri skenaarioissa uusien Ruotsin rajasiirtoyhteyksien kannattavuus on
parhaimmillaan Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa, silla rajasiirtoyhteyksien arvo
jarjestelman jouston lahteena korostuu, kun joustoa on vahemman tarjolla
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vedyn tuotannosta. Rajasiirtoyhteyden kannattavuudella tarkoitetaan mark-
kinaosapuolille muodostuvaa kansantaloudellista nettohyotya eli kuluttajan
hyodyn, tuottajan hyédyn seka pullonkaulatuottojen muutosta vahennettyna
yhteyden rakentamis- ja yllapitokustannuksilla. Heikoimmillaan kannattavuus
on Voimaa lahelta -skenaariossa johtuen matalammasta sahkon kulutuksesta ja
tasaisemmasta tuotantorakenteesta, mika pienentaa hintaeroja maiden valilla
verrattuna muihin skenaarioihin. Tuulella vetya- ja Merella tuulee -skenaarioissa
kannattavuus on hyvalla tasolla siita huolimatta, etta vedyntuotanto skenaa-
rioissa on joustavaa ja kdytossa on seka sahkon etta vedyn rajasiirtokapa-
siteettia Suomen ja Ruotsin valilla. Vedyn rajasiirtokapasiteetti mahdollistaa
joustavien elektrolyyserien sahkdnkayton optimoinnin, mutta sahkon kayton
kasvaessa myos muilla sektoreilla uusien sahkon rajasiirtoyhteyksien tarve ei
poistu, vaikka luonnollisesti pieneneekin.

Aikaisempien selvitysten tapaan Fenno-Skan 3 -yhteyden tarve vaikuttaa
kasvavan sen mukaan, miten paljon sahkda riittaa vientiin. Aurora Line 2
-yhteyden tarve vastaavasti on korkeampi, mikali saatoéresursseista on niuk-
kuutta. Markkinahyotyjen lisaksi Aurora Line 2 mahdollistaa uuden sahkon-
tuotannon ja kulutuksen nopeamman integroimisen Pohjois-Suomen ja Pohjois-
Ruotsin sahkoverkkoihin seka vahvistaa Suomen ja Ruotsin valista synkro-
nikytkentaa. Fingrid tulee tarkastelemaan Aurora Line 2 -yhteyden hyétyja
tarkemmin Ruotsin kantaverkkoyhtio Svenska kraftnatin kanssa tehtavassa
yhteisessa selvityksessa.

2.8.2 Norja

Nykytilanteessa Suomen ja Norjan valilla on 220 kilovoltin vaihtosahkoyh-
teys, jonka paaasiallinen kayttotarkoitus on Pohjois-Norjan Finnmarkin alueen
sahkojarjestelman tasapainottaminen. Jarjestelmavision skenaarioissa on
oletettu, etta maiden valilla on tarjousalueiden valinen markkinaraja ja etta



siirtokapasiteetti on kasvanut 150 megawattiin johtuen joko investoinnista ns.
Back-to-Back -linkkiin tai seurauksena Pohjois-Norjan kantaverkon muusta
vahvistumisesta.

Skenaarioissa ei ole oletettu uusia siirtoyhteyksia Norjan ja Suomen vélille.
Edellytyksia tallaisen yhteyden rakentamiselle on aiemmin selvitetty Fingridin
ja Statnettin toimesta. Selvitysten tulosten mukaan yhteyden kapasiteetti jaisi
stabiiliussyista matalaksi yhteydelld siirtyvan sahkon maaraa olisi vaikea saada
sahkoporssin tuottaman ratkaisun mukaiseksi, ja sisaisten pullonkaulojen riski
Pohjois-Norjassa kasvaisi. Naiden ongelmien ratkaisu puolestaan edellyttaisi
Fingridin kasityksen mukaan verkon merkittavaa vahvistamista Norjassa seka
Pohjois-Lapista Etela-Suomeen ulottuvia verkkovahvistuksia Suomen puolella.
Todennakdisesti verkkovahvistusten lisaksi tarvittaisiin myos verkkoratkaisuija,
jotka ohjaisivat tehon kulkemaan halutusti Pohjois-Norjan ja Suomen valilla.
Naita voisivat olla esimerkiksi suurempi back-to-back -linkki Suomen ja Norjan
valille, pidempi tasasahkdyhteys Suomen ja Norjan valille, vaiheenkaantomuun-
taja(t) tai sdatyvat sarjakompensointilaitteistot.

Mikali 16ydettaisiin kohtuullisin kustannuksin toteutettavissa oleva ratkaisu,
joka mahdollistaisi sahkon markkinaehtoisen siirron nykyisen tarjousalue NO4:n
vesivoimavaltaisista eteldosista Etela-Suomeen asti, olisi se kansantaloudel-
listen hyotyjen kannalta jatkoselvitettava vaihtoehto. Tallainen yhteys mahdol-
listaisi sahkokaupan Norjan vesivoimavaltaisen ja Suomen tuulivoimavaltaisen
jarjestelman valilla. Lisaksi yhteys voisi tarjota liityntamahdollisuuksia tuulivoi-
malle Finnmarkin alueella. Statnettin 10-vuotisessa verkkosuunnitelmassa'™ on
esitetty pitkan aikavalin tavoitteena verkko, jossa nykyista NO4-tarjousaluetta
halkoisi kaksi 400 kV:n siirtolinjaa Skaidiin asti, mutta vuoteen 2030 mennessa
2x400 kV olisi toteutettu vasta Ofotenin ja Skaidin valilla. Huomioiden sdhkon-
tuotannon ja -kulutuksen kasvun Norjassa, kaksi 400 kV:n siirtojohtoa on toden-
nakdisesti tarpeen jo pelkastaan Norjan oman energiamurroksen toteuttami-
seksi eivatka ne todennakdisesti luo sellaista ylikapasiteettia, joka mahdollistaisi
rajasiirtokapasiteetin kasvattamisen ilman nimenomaisesti rajasiirtokapasiteetin
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kasvattamiseksi tahtaavia lisainvestointeja Norjan puolella. Mikali Suomen ja
Norjan valille rakennettaisiin uusi siirtoyhteys, joka lisaisi kapasiteettia vain
Suomen ja Finnmarkin valille, yhteyden hyodyt jaisivat oleellisesti pienemmiksi,
silla yhteys kaytannossa lahinna liittaisi norjalaista tuulivoimaa Suomen sahko-
jarjestelmaan.

10 https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/nup-2021/net-
tutviklingsplan-2021.pdf

2.8.3Viro

Nykytilanteessa Suomen ja Viron valilla on kaksi tasasahkoyhteytta, EstLink 1

ja EstLink 2, joiden yhteenlaskettu kapasiteetti on 1 016 megawattia. Kaikissa
skenaarioissa on naiden yhteyksien lisaksi oletettu vuoteen 2035 mennessa
valmistuvan EstLink 3 -siirtoyhteys, jonka kapasiteetiksi on oletettu 700 MW.
EstLink 3 -yhteyden hydty on parhaimmillaan Merella tuulee -skenaariossa. Hei-
koimmillaan hyéty on Tuulella vetya -skenaariossa, johtuen suuren rinnakkaisen
vedynsiirtoyhteyden olemassaolosta.

Viime vuosina EstLink-yhteyksien siirto on ollut paaasiassa sahkon vientia
Suomesta Viroon. Skenaarioissa vaihtelevan uusiutuvan tuotantokapasiteetin
maara on Baltiassa merkittavasti kasvanut, mikd monipuolistaa siirtoa yhte-
yksilla, kun ajoittaisten ylituotantotilanteiden maara Baltiassa kasvaa. Kehitys
on riippuvainen Baltian maiden houkuttelevuudesta tuuli- ja aurinkovoimain-
vestoinneille, silla fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan sahkodn tuotantokapasi-
teetin on oletettu Baltiassa supistuvan kaikissa skenaarioissa. Lisaksi EstlLink
3 -yhteyden hyétyihin vaikuttaa se, onko yhteys vain Suomen ja Viron valinen
vai kehittyykd siirtokapasiteetti samanaikaisesti Virosta Latvian ja Liettuan lapi
Puolaan. Fingrid tulee tarkastelemaan EstLink 3 -yhteyden hyotyja tarkemmin
Viron kantaverkkoyhtio Eleringin kanssa tehtavassa yhteisessa selvityksessa.


https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/nup-2021/nettutviklingsplan-2021.pdf
https://www.statnett.no/globalassets/for-aktorer-i-kraftsystemet/planer-og-analyser/nup-2021/nettutviklingsplan-2021.pdf

2.8.4 Muut rajasiirtoyhteydet

Merella tuulee -skenaariossa on oletettu uusi sdhkonsiirtoyhteys Suomesta
Saksaan, ja yhteytta on erikseen tarkasteltu myos muissa skenaarioissa. Yhtey-
den markkinahyodyt ovat korkealla tasolla johtuen Suomen ja Saksan valisista
merkittavista sahkon hintaeroista, mutta tama edellyttas, ettd Saksan sisaiset
sahkonsiirron pullonkaulat eivat rajoita yhteyden kapasiteettia. Toisaalta myds
yhteyden rakentamiskustannus nousisi todennakéisesti hyvin korkeaksi, useisiin
miljardeihin euroihin. Fingrid ei talla hetkellad aktiivisesti suunnittele Saksaan
suuntautuvan sahkonsiirtoyhteyden rakentamista, vaan sita on haluttu tarkas-
tella skenaariossa, jossa Suomessa on sahkoylijgamaa.

Vedyn siirtoyhteyksien osalta Tuulella vetya -skenaariossa on oletettu
putkiyhteys Suomesta Keski-Eurooppaan' (13 GW) seka Pohjois-Suomesta
Pohjois-Ruotsiin® (7,2 GW). Merella tuulee -skenaariossa on oletettu vain
Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin valinen putkiyhteys. Suomen sisalle on
oletettu Tuulella Vetya- ja Merella tuulee -skenaarioissa pohjois-etelasuun-
tainen putkiyhteys, joka yhdistda tuotanto- ja kulutuskohteet seka vedyn
rajasiirtoyhteydet. Sahkoa tuotteiksi- ja Voimaa lahelta -skenaarioissa ei ole
oletettu vedyn rajasiirtoyhteyksia eika Suomen sisaisia putkiyhteyksia.

" Keski-Euroopan putken kooksi on oletettu European Hydrogen Backbone -selvityksen pohjalta 13 GW
H2. Selvitys saatavissa: https:/gasforclimate2050.eu/wp-content/uploads/2021/06/European-Hydro-
gen-Backbone April-2021 V3.pdf

2 Ruotsin putkiyhteyden kooksi on oletettu Bothnian Bay Hydrogen Valley -selvityksen perusteella 7,2
GW H2. Selvitys saatavissa: https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/163667/Bothnian_Bay Hydro-
gen Valley Research Report Final.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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2.8.5 Rajasiirtoyhteyksien yhteenveto

Kuva 8 esittaa yhteenvedon rajasiirtokapasiteeteista vuoden 2035 skenaa-
rioissa. Kuva 9 esittaa yhteenvedon rajasiirroista vuoden 2035 skenaarioissa
(35 sadavuoden keskiarvo).

Keskimaarin rajasiirtoyhteydet ovat kaikissa skenaarioissa nettoviennilla, pois
lukien tasapainossa oleva Suomen ja Norjan (Finnmarkin) vélinen siirtoyhteys.
Voimakkainta vienti on Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa, jossa merkittava osa
viennista suuntautuu SE1-alueelle vastaamaan alueella kasvavaan kulutukseen.
Tuulella vetya- ja Merella tuulee -skenaarioissa osa tasta viennista tapahtuu
vetymuodossa, jolloin vety tuotetaan Suomessa ja viedaan vetyna, jolloin viedyn
sahkdén maara on pienempi.

Vaikka siirtoyhteydet ovat keskimaarin sahkon vientiyhteyksia, kaikilla
siirtoyhteyksilla tapahtuu merkittavia maaria siirtoa molempiin suuntiin. Tassa
suhteessa yhteyksien siirtoprofiili poikkeaa viime vuosien tilanteesta, jossa
sahkoa on paaosin tuotu Ruotsista ja viety Viroon, ja vastakkaiseen suuntaan
tapahtuva kauppa on ollut harvinaista. Tulevaisuuden jarjestelmassa siirtoyhte-
yksien hyddyntaminen vaihtelun hallinnassa ja jarjestelman tasapainotuksessa
korostuu ja samalla siirrot muuttuvat nykyista "kaksisuuntaisemmiksi”, jolloin
mikaan siirtoyhteys ei lahtokohtaisesti ole pelkka tuonti- tai vientiyhteys.


https://gasforclimate2050.eu/wp-content/uploads/2021/06/European-Hydrogen-Backbone_April-2021_V3.pdf
https://gasforclimate2050.eu/wp-content/uploads/2021/06/European-Hydrogen-Backbone_April-2021_V3.pdf
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/163667/Bothnian_Bay_Hydrogen_Valley_Research_Report_Final.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/163667/Bothnian_Bay_Hydrogen_Valley_Research_Report_Final.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Kuva 8 Sahkon rajasiirtokapasiteetit vuoden 2035 skenaarioissa (MW).

Sahkoa tuotteiksi Tuulella vetya Merella tuulee Voimaa lahelta
MW MW MwW MW
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Kuva 9 S4hkon rajasiirrot vuoden 2035 skenaarioissa (TWh/a).

Sahkoa tuotteiksi Tuulella vetya Merella tuulee Voimaa lahelta
TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a

1

&
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3 Skenaarioiden teemat



3.1 Sahkén kysynnén kehitys

Skenaarioissa ennakoidaan erittain voimakasta sahkon kulutuksen kasvua.
Sahkon kulutus voi jopa kaksinkertaistua vuoteen 2035 mennessa nykytasosta,
mutta kulutus voi myds jaada matalammalle tasolle, mikali yksi tai useampi kas-
vuajuri ei etene. Kuva 10 havainnollistaa, mistéd komponenteista kaksinkertais-
tumisen vaatima kasvu voi muodostua. Kuvassa on esitetty kulutuksen kehitys
Tuulella vetya -skenaariossa, mutta rakenne on samankaltainen myds Sahkoa
tuotteiksi- ja Merella tuulee -skenaarioissa, vaikka P2X-tuotannon maara ja
kayttotarkoitus eroaa skenaarioiden valilla.

Nykyisen teollisuuden kulutuksen kasvu (+8 TWh, pois lukien vety) on arvi-
oitu teollisuuden vahahiilisten tiekarttojen perusteella, ja vuosina 2020—-2035
sita ajavat etenkin kemia- ja metalliteollisuuden prosessien energianlahteissa
tapahtuvat muutokset. Lisaksi nykyisen maakaasusta hoyryreformoitavan
harmaan vedyn korvaaminen (140 kt/a, +7 TWh sahkda) seka arvioitu vedyn
kysynnan lisdys nykyisessé teollisuudessa (+180 kt/a, +9 TWh s&hkoé) kasvat-
taisivat sahkon kulutusta olettaen, ettad korvaava vety tuotetaan sahkolla’®

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen kaukoldammadssa ja rakennusten
erillislammityksessa kasvattaa sahkonkulutusta. Kasvu riippuu siita, kuinka suuri
osuus energiasta saadaan hukkalammadista ja paljonko rakennusten lammitys-
tarve laskee ilmastonmuutoksen ja energiatehokkuustoimenpiteiden seurauk-
sena. Skenaarioissa on arvioitu noin 7 TWh:n kasvua vuoteen 2035 mennessa.
1-1,5 miljoonaa sahko- ja hybridiautoa kuluttaisi vuonna 2035 sahkda arviolta
3—5 TWh. Muun sahkonkulutuksen arvioidaan energiatehokkuuden paran-
tuessa hieman laskevan, mutta toisaalta siirtojen kasvaessa myos haviot
kasvavat, joten nettomaaraisesti "muu kulutus ja haviot” -kategorian sahkonku-
lutus pysyy vakaana.

5 Vedyn kysyntaprojektio nykyisessa teollisuudessa on arvioitu Business Finlandin vetytiekartan perus-
teella https://www.businessfinland.fi/4abb35/globalassets/finnish-customers/02-build-your-network/
bioeconomy--cleantech/alykas-energia/bf national hydrogen roadmap 2020.pdf. Elektrolyysin hyotys-
uhteeksi oletettu 70%
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Kuva 10. Sahkén kulutuksen kasvukomponentit Tuulella vetya

-skenaariossa vuonna 2035.
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https://www.businessfinland.fi/4abb35/globalassets/finnish-customers/02-build-your-network/bioeconomy--cleantech/alykas-energia/bf_national_hydrogen_roadmap_2020.pdf
https://www.businessfinland.fi/4abb35/globalassets/finnish-customers/02-build-your-network/bioeconomy--cleantech/alykas-energia/bf_national_hydrogen_roadmap_2020.pdf

Edelld mainitut muutokset nostaisivat vuoteen 2035 mennessa Suomen sah-
konkulutuksen noin 120—-125 TWh:n tasolle, mika vastaisi noin 40—45 prosen-
tin kasvua verrattuna nykytilaan. Taman kasvun lisaksi on mahdollista — ellei
jopa todennakoistad — etta puhdas ja hinnaltaan kilpailukykyinen sahko houkut-
telee Suomeen uutta teollisuutta. Uuden teollisuuskulutuksen kasvupotentiaa-
lia on hankala arvioida tarkasti, mutta suuruusluokkaa jo yksittaisen kohteen
sahkonkulutuksesta antaa esimerkiksi suuren akkutehtaan vuosittainen sah-
kénkulutus, joka voi olla noin 3 TWh. Jo verrattain pieni maara suuria kohteita
akkuteollisuuden arvoketjun sahkointensiivisiin osiin voisi selvasti kasvattaa
sahkonkulutusta. Myds uudet datakeskukset voivat nostaa sahkdnkulutusta
huomattavasti.

P2X-teollisuus ja siihen liittyva vedyn tuotanto on skenaarioissa kokoluokaltaan
suurin kasvun ajuri. Suomella on paitsi erinomainen puhtaan sahkontuotannon
potentiaali, myods biopohjaista hiilidioksidia P2X-jalosteiden valmistamiseen seka
hyotykayttoa prosessissa syntyvalle hukkalammolle. Mahdollista voisi olla myds
Suomessa tuotetun vedyn vienti muualle Eurooppaan putki-infraa hyodyntamallg,
mika lisdisi merkittavasti (useita kymmenia terawattitunteja)'> séhkon kulutusta.
Keski-Euroopan liséksi mahdollinen kohde vedyn putkiviennille on Pohjois-Ruotsi,
jossa pelkastaan LKAB'® arvioi tarvitsevansa jopa 70 terawattitunnin sahkéntuo-
tantoa vastaavan vetymaaran, josta 20 TWh tarvittaisiin jo vuonna 2030.

Kuvassa 11 on vertailtu jarjestelmavision skenaarioiden vedyntuotantoon
littyvaa sahkonkulutusta muiden tahojen tekemiin skenaarioihin. Skenaariot on
poimittu kolmesta eri raportista, joita ovat LUTin, Wartsilan ja ST1:n Hiilineutraali
Suomi -raportti”, Valtioneuvoston kanslian ja Afryn tekema Vetytalous — mahdol-
lisuudet ja rajoitteet -selvitys' sekd ENTSO-E:n ja ENTSOG:n kymmenvuotinen
verkkosuunnitelma (TYNDP2022)".
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Kuva 11. Sdhkdn kdytté vedyn tuotantoon jarjestelmévision skenaa-
rioissa verrattuna muiden tahojen skenaarioihin.
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4 Esimerkki laskettu perustuen Northvolt Ett -akkutehtaan séahkdnkulutukseen (360 MW, Idhde: https:/
northvolt.com/manufacturing/ett/) ja oletukseen 8000 h/a kayttdajasta.

5 European Hydrogen Backbone-selvityksessa listattiin 1.2, 4.7 ja 13 GW putkikoot. Esimerkiksi nettosiir-
ron 4000 h/a huipunkayttoajalla 4,7 GW putkella siirtyisi 19 TWh vetya, jonka tuottaminen vaatisi 27 TWh
sahkoa. Vastaavasti 13 GW putkelle vastaavat luvut olisivat 52 TWh vetya ja 74 TWh sahkoa.

16 LKAB ilmoitti séhkon tarpeeksi 20 TWh vuonna 2030, 50 TWh vuonna 2040 ja 70 TWh vuonna 2050
sahkon kuluessa "padosin vetykaasun tuotantoon”. https:/www.lkab.com/en/news-room/press-releases/
a-faster-pace-and-higher-targets-in-lkabs-transition-towards-a-sustainable-future/?aid=16 447

7 https:/www.lut.fi/uutiset/-/asset _publisher/h33vOeufOQWn/content/lut-wartsila-ja-st1-po-
wer-to-x-ratkaisut-tulee-nostaa-suomen-energia-ja-ilmastoratkaisujen-ytimeen

'8 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/163901/VNTEAS 2022 21.pdf?sequen-
ce=1&isAllowed=y

19 https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/visualisation-platform/ tiedot haettu 10.2.2022



https://northvolt.com/manufacturing/ett/
https://northvolt.com/manufacturing/ett/
https://www.lkab.com/en/news-room/press-releases/a-faster-pace-and-higher-targets-in-lkabs-transition-towards-a-sustainable-future/?aid=16447
https://www.lkab.com/en/news-room/press-releases/a-faster-pace-and-higher-targets-in-lkabs-transition-towards-a-sustainable-future/?aid=16447
https://www.lut.fi/uutiset/-/asset_publisher/h33vOeufOQWn/content/lut-wartsila-ja-st1-power-to-x-ratkaisut-tulee-nostaa-suomen-energia-ja-ilmastoratkaisujen-ytimeen
https://www.lut.fi/uutiset/-/asset_publisher/h33vOeufOQWn/content/lut-wartsila-ja-st1-power-to-x-ratkaisut-tulee-nostaa-suomen-energia-ja-ilmastoratkaisujen-ytimeen
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/163901/VNTEAS_2022_21.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/163901/VNTEAS_2022_21.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/visualisation-platform/

Vaikka jarjestelmavision skenaarioissa vedyntuotantoon liittyvan sahkénkulu-
tuksen kasvu on huomattava ja Sahkoa tuotteiksi- seka Tuulella vetya -ske-
naarioissa se ylittagkin vuonna 2045 jo Suomen nykyisen sahkonkulutuksen,

se on samalla tasolla tai pienempi kuin Hiilineutraali Suomi -raportin kahdessa
skenaariossa. Skenaariossa, jossa Suomen biopohjaiset hiilidioksidipaastot
hyodynnettaisiin P2X-tuotteiden valmistukseen, vedyntuotannon sahkonkulutus
on jarjestelmavision skenaarioiden kanssa samalla tasolla. Toisessa Hiilineut-
raali Suomi -raportin skenaariossa myos fossiilisia hiilidioksidipaastoja hyo-
dynnetaan vedyntuotantoon, jolloin vedyntuotannon sahkdnkulutus on selvasti
suurempaa kuin jarjestelmavision skenaarioissa. Toisaalta jarjestelmavision
skenaarioiden skaala vedyntuotannon sahkonkulutukselle on hieman VNK:n ja
Afryn selvityksen skenaarioita korkeammalla tasolla. S&hkoa tuotteiksi — ja Tuu-
lella vetya -skenaarioissa vedyntuotannon sahkonkulutus on karkeasti linjassa
TYNDP2022 -luonnosskenaarioiden kanssa huomioiden, ettd ENTSO-skenaa-
riot on tehty vuosille 2030, 2040 ja 2050, kun taas Fingridin skenaariot vuosille
2035 ja 2045.

Vaikka Suomen sahkonkulutus kasvaa voimakkaasti kaikissa skenaarioissa,
energian kokonaiskayton tehostumisen vaikutuksia ei ole unohdettu. Kuva 12
esittaa energiatehokkuuden parantumisen vaikutuksen vuonna 2035 Tuulella
vetya -skenaariossa. Sahkonkayton tehostumista tapahtuu kaikilla sektoreilla,
jailman sita séhkon kulutus toteutuisi lahes 10 % korkeampana.?® Laskelma
huomioi vain sahkdn kayton tehostumisen. Energian kokonaiskaytto tehostuu
vield enemman, kun siirrytaan fossiilisista polttoaineista sahkon kayttoon liken-
teessa ja lammityksessa. Esimerkiksi sahkokayttdinen henkildauto kuluttaa 100
kilometrilla noin 20 kWh energiaa, kun polttomoottoriautossa energian kaytto
vastaavalla matkalla on noin 45 kWh.
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Kuva 12 Energiatehokkuusoletukset Tuulella vetya -skenaariossa
vuonna 2035.
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20 |_askelma olettaa teollisuuden sahkonkéyton energiatehokkuuden paranevan 0,5 % p.a. Elektrolyysin
hyétysuhteen on oletettu kasvavan 70 prosenttiin vuoteen 2035 mennessa. Lammitysenergian loppukay-
t6n on arvioitu rakennusten energiatehokkuuden paranemisen johdosta vahenevan 0,5 % p.a. sisaltaen
myos iimaston ldmpenemisen vaikutuksen. Lammityksesséa on liséksi huomioitu energiatehokkuuden
parantuminen lamp&pumpputeknologian kehittymisen seka suoran sahkélammityksen korvautumisen
ansiosta. Liikenteessa on huomioitu sahkdautojen parantuva energiatehokkuus. Kotitalouksien osalta

on huomioitu kotitalouslaitteiden energiankayton tehostumisen vaikutus noin 100 GWh p.a. Palveluiden
osalta on oletettu energiatehokkuuden parantuvan 1 % p.a. Oletusten laheet: Energiateollisuus, Kemian-
teollisuus, ENS.dk, Fingrid, LVM



3.2 Suomalaisen sdhkéntuotannon kilpailukyky ja potentiaali

Puhtaan sahkdn hinta ja saatavuus on keskeinen sahkointensiivisen teollisuu-
den toimintaymparistdon tulevaisuudessa vaikuttava tekija. Lisaksi sahkon
siirron ja jakelun korkea toimitusvarmuus on edellytys sahkon kulutukselle

ja tuotannolle. Korkean maa- ja merituulipotentiaalinsa vuoksi Suomella on
erinomaiset edellytykset menestya kilpailussa toimialan investoinneista. Naiden
lisaksi pohjoismainen vesivoima, ydinvoima ja bioenergia ovat resursseja, joita
kaikilla Suomen kilpailijamailla ei ole kaytossa. Myds aurinkovoiman potentiaali
Suomessa on merkittava, etenkin kaytettavissa olevan maapinta-alan nako-
kulmasta. Vastaavasti monissa Keski-Euroopan maissa maatuulivoiman lisa-
rakentaminen on hankalaa, ydinvoiman osuus on pieni tai ydinvoimasta ollaan
luopumassa ja vesivoiman osuus on matala. Lisaksi fossiilisen tuotannon osuus
sahko- ja energiajarjestelmassa on monessa Euroopan maassa olennaisesti
Suomea suurempi, jolloin uusiutuvan tuotannon rakentamisesta suurempi osa
menee taman osuuden korvaamiseen.

Suomen tuulivoimapotentiaali on erittain suuri. Vuoden 2023 alussa Fingrid
on saanut Idhes 250 000 MW:n edesta kyselyita littaa sahkontuotantoa
kantaverkkoon. Noin kaksi kolmasosaa hankkeista on maatuulivoimaa, jonka
kustannuskilpailukyky on eurooppalaisessa vertailussa erinomainen. Myos

aurinkovoiman ja merituulivoiman osuus on voimakkaassa kasvussa. Mikali

kaikki hankkeet toteutuisivat, tuottaisivat ne 1ahes 800 TWh uusiutuvaa sahkoa.

Kaikki kyselyt eivat luonnollisesti realisoidu valmiiksi hankkeiksi. Toisaalta
kevaalla 2021 hankekyselyita oli noin 90 000 MW, joten kyselyiden maara on
vuoden 2023 alkuun mennessa yli kaksinkertaistunut. Ei ole mydskaan erityista
syyta, miksi tuuli- ja aurinkovoiman potentiaali Suomessa olisi pienempi kuin
pinta-alaltaan samankokoisessa ja huomattavasti korkeamman asukastiheyden
Saksassa, jossa vuonna 2030 tavoitteena on noin 600 TWh ja vuonna 2035
l[ahes 900 TWh tuuli- ja aurinkosahkontuotantoa?.

800 TWh:n potentiaali vastaisi arviolta yli viittatoista prosenttia koko EU:n
tuuli- ja aurinkosahkon potentiaalista, kun EU:n vertailulukuna kaytetaan
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TYNDP2022-skenaarioista johdettuja potentiaaleja??. Vastaavasti Suomen
osuus EU:n nykyisesta sahkonkulutuksesta on vain reilut 3 %. Suomen osalta
tuuli- ja aurinkovoiman potentiaali on moninkertainen suhteessa sahkon ja
vedyn tarpeeseen, mika ei TYNDP2022-skenaarioiden perusteella ole Euroo-
passa yleista. Useat EU-maat tarvitsevatkin pitkalla aikavalilla puhdasta
tuontisdhkoa, tuontivetya tai niista valmistettuja tuontituotteita, ja Suomella
on EU-maana hyvat edellytykset vieda niitd muualle Eurooppaan. Huolimatta
suhteellisesti hyvin suuresta energian ja energiaintensiivisten tuotteiden vien-
nista sahkon keskihinta?® Suomessa on simuloiduissa skenaarioissa selvasti
matalampi kuin Keski-Euroopassa.

3.3 Joustot

Sahkojarjestelmassa on perinteisesti totuttu, etta joustavalla sahkéntuo-
tannolla tasataan sahkon kulutuksen vaihtelu. Vesivoima seka varastoitavia
polttoaineita hyodyntava lampdvoima ovat tarjonneet jarjestelmaan tarvittavaa
joustoa. Skenaarioissa sahkon kulutuksen ja sdan mukaan vaihtelevan uusiutu-
van tuotannon merkittava kasvu ja samalla fossiilisia polttoaineita hyodyntavan
[ampdvoiman supistuminen lisaavat tarvetta joustavuudelle, jotta kulutuksen
ja tuotannon tasapaino on mahdollista yllapitaa sahkojarjestelmassa. Skenaa-
rioissa joustavuutta tuotannon saatokyvyn lisaksi tuo energian varastoinnin ja
kulutuksen jouston lisadminen. Tassa kappaleessa on esitetty skenaarioissa
tehdyt oletukset vuorokausimarkkinoilla kaytdssa olevasta joustosta.

S&hkon hinnan? vaihtelu luo kannusteita etenkin energian varastointiin ja
kulutusjoustoon. Hintojen vaihtelu kasvaa sdan mukaan vaihtelevan uusiutuvan
tuotannon maaran kasvaessa. Esimerkiksi tuulisilla tunneilla tarve kalliimmille
sahkdn tuotantomuodoille vahenee, mika laskee sahkon hintaa. Vastaavasti
vahatuulisilla tunneilla sahkoa tuotetaan kalliimmilla tuotantomuodoilla, mika
nostaa sahkon hintaa. Joustavalla kulutuskayttaytymisella ja varastoiden
hyodyntamisella voi esimerkiksi valttaa sahkon kayttoa korkeampien hintojen
aikaan, mika tuo saastdja kuluttajalle. Tama kannustaa joustavaan kulutuskayt-



Kuva 13 Sahkdn hinnan pysyvyys sdhkoa tuotteiksi -skenaariossa.?*
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taytymiseen hinnan vaihteluiden mukaan. Sahkon hinnan vaihtelu voi kannustaa
investoimaan myds saadettavaan huippuvoimaan.

Kuva 13 esittaa sahkon hinnan pysyvyyskayran seka sen vaihteluvalin eri
saaskenaarioiden mukaan Sahkoa tuotteiksi -skenaarioissa vuonna 2035.
Vastaavasti kuva 14 esittaa sahkon hinnan mediaanipysyvyyskayran kaikista
vuoden 2035 skenaarioista. Kuvista on nahtavissa, etta sahkon hinta vaihtelee
huomattavasti huolimatta skenaarioissa jo oletetusta joustavuudesta.

Joustavuuden merkitys myos korostuu skenaarioiden valilla (kuva 14):
Voimaa lahelta -skenaariossa sahkon kulutuksen ja vaihtelevan tuotannon
maara on pienempi ja jarjestelma joustaa suhteellisesti enemman, mika auttaa
tasaamaan tuotantokustannuksen vaihtelua. Merella tuulee- ja Tuulella vetya
-skenaarioissa vetyjarjestelman jousto (vetyvarastot, putkiyhteydet) tasoittaa
tuotantokustannusten vaihtelua vaihtelevan uusiutuvan sahkontuotannon
suuresta osuudesta huolimatta. S&hkoa tuotteiksi -skenaariossa, jossa varas-
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tojen maara on pienempi, jarjestelma joustaa suhteellisesti véhemman. Sahkoa
tuotteiksi -skenaariossa nahdaan useampana vuoden tuntina seka hyvin
korkeita etta toisaalta hyvin alhaisia marginaalituotantokustannuksia, jolloin
edullista sahkda ei saada taysin hyddynnettya.

21 https://www.bmwk.de/Redaktion/EN/Downloads/Energy/0406 ueberblickspapier osterpaket
en.pdf? blob=publicationFile&v=5

22 TYNDP2022-luonnosskenaarioissa vuodelle 2050 tuuli- ja aurinkovoiman yhteenlaskettu tuotanto ol
Distributed Energy -skenaariossa ~5000 TWh ja Global Ambition -skenaariossa ~4400 TWh.
Maakohtaisesti laskettujen maksimituotantojen summa oli noin 5300 TWh.

2 Hinnalla viitataan skenaarioiden markkinasimuloinneissa tuloksena saatavaan marginaalikustannukseen

24 Kuvaajan y-akseli on leikattu luettavuuden vuoksi, vaihteluvalin maksimi jatkuu kuvassa moninkertaisesti
korkeammaksi.

Kuva 14 S3hkén hinnan pysyvyys vuoden 2035 -skenaarioissa (mediaani).
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https://www.bmwk.de/Redaktion/EN/Downloads/Energy/0406_ueberblickspapier_osterpaket_en.pdf?__blob=publicationFile&v=5
https://www.bmwk.de/Redaktion/EN/Downloads/Energy/0406_ueberblickspapier_osterpaket_en.pdf?__blob=publicationFile&v=5

Skenaarioissa kaikkea séan mukaan vaihtelevaa uusiutuvaa tuotantoa ei saada
kaikissa tilanteissa kannattavasti hyodynnettya. Mallinnuksessa on oletettu,
etta tuottajat vahentavat tuotantoaan uusiutuvilla alhaisen sahkdn hinnan
aikana tarjonnan ja kysynnan tasapainottamiseksi. Talloin menetetaan edullista
uusiutuvaa sahkoenergiaa. Kaiken saatavilla olevan energian hyddyntaminen ei
valttamatta kuitenkaan kaikissa tilanteissa olisi kannattavaa, silla se vaatisi lisaa
investointeja esimerkiksi varastointiin, mika voi tulla kallimmaksi kuin ylimaarai-
sen sahkon kayttamatta jattaminen.

Taulukko 14 nayttaa skenaarioissa vuoden aikana markkinaehtoisesti rajoi-
tetun uusiutuvan energiantuotannon suhteessa kokonaisenergiaan, joka vuoden
aikana uusiutuvilla olisi voitu tuottaa. Etenkin S&dhkda tuotteiksi- ja Tuulella
vetya -skenaarioissa uusiutuvien kapasiteetti on erittain suuri, mika korostuu
myds tuotannon rajoittamisena, mutta uusiutuva tuotanto on siita huoli-
matta skenaarioissa kannattavaa suhteessa kaytettyihin kustannusoletuksiin.
Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa varastoinnin maaraa on rajoitettu, mika johtaa
korkeampaan tuotannon markkinaehtoiseen vahentamiseen. Merella tuulee- ja
Voimaa lahelta -skenaarioissa uusiutuvien kapasiteetti on hieman maltillisempi
ja tuotanto saadaan hyddynnettya hyvin skenaarioiden kulutusjoustojen ja
siirtoyhteyksien avulla.

Taulukko 14 Uusiutuvan sdahkdéntuotannon markkinaehtoinen rajoitta-
minen skenaarioissa.

Vuoden aikana markkina-
ehtoisesti rajoitettu energian-
tuotanto suhteessa kokonais-

tuotantoon, jos energiantuo- Sihkdéad  Tuulella Merelld  Voimaa
tantoa ei olisi rajoitettu (%) tuotteiksi vetya tuulee l3helta
2035 10 % 8% 1% <1%
2045 4% 2% 1% <1%
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Kuva 15 esittaa skenaarioiden tuotannon jakautumisen ohjattavaan tuotan-
toon ja sahkovarastoihin, seka vaihtelevaan uusiutuvaan tuuli- ja aurinkovoi-
maan. Skenaarioissa joustavuutta ja ohjattavaa tehoa saadaan muun muassa jo
olemassa olevasta vesivoimasta ja lampdvoimasta, ja lisaksi ydinvoima tarjoaa
tasaista tuotantoa. Edella mainittuja tuotantomuotoja on skenaarioissa noin
10 GW:n verran. Vesivoima on erittain tarkea jarjestelman tasapainottamiselle,
mutta oletuksena skenaarioissa sen maaraa ei kuitenkaan voida juuri lisata. Sita
vastoin Tuulella vetya -skenaariossa vesivoiman maaran on oletettu supistuvan,
mika laskee vesivoimasta saatavaa huipputehoa noin 1,7 GW:iin muiden skenaa-
rioiden 2,5 GW:n sijaan. Menetetyn vesivoiman vuoksi Tuulella vetya skenaa-
rioon lisattiin tuulivoimaa seka vetykayttoista sahkontuotantokapasiteettia ja
lisaksi skenaario vaatii vedyn varastoinnista tulevaa joustoa seka lyhytaikaiseen
joustoon sahkdvarastoja.

Sahkoa tuotteiksi- seka Tuulella vetya -skenaarioiden oletuksilla skenaa-
rioihin rakentui myds jonkin verran uusia moottorivoimalaitoksia. Naiden ohjat-
tavien huippuvoimalaitosten oletetaan saavan sahkon tukkumarkkinan liséksi
muuta tulonmuodostusta esimerkiksi reservimarkkinoilta kannattavuuden lisaa-
miseksi skenaarioissa. Muutoin investointeja uuteen lampovoimakapasiteettiin
ei skenaarioissa oleteta merkittavassa maarin toteutuvan. Lisdksi skenaarioissa
on oletettu, etta perinteisten ydinvoimalaitosten ei pdaosin kannata tukku-
markkinoilla saataa, jolloin laitosten oletetaan osallistuvan tukkumarkkinoille
paaasiassa taydella teholla. Energian varastoinnissa sahkoakut toimivat hyvin
lyhytaikaiseen, muutamia tunteja kestavaan joustoon, mutta eivat ole kustan-
nustehokas ratkaisu pidemman aikajanteen joustoon.

Ohjattavan tuotannon merkittava lisdaminen vaikuttaa skenaarioanalyy-
sissa kannattavuudeltaan haastavalta. Siksi skenaarioissa uutta joustavuutta
saadaan lisaa etenkin kulutuksen puolelta. Kulutusjoustossa sahkon kulutusta
voidaan vahentaa hetkellisesti ja parhaimmillaan energiaa voidaan varastoida
[ampdna tai vetyna pidempiaikaisesti myohempaa kayttda varten.



Kuva 16 esittaa kulutushuipun aikana kaytettavissa olevan kulutusjouston
eri skenaarioissa. Kulutusjousto on jaoteltu neljaan kategoriaan: Teollisuus
(pl. elektrolyysi), elektrolyysi, sahkoinen lammitys seka likenne. Eri ldhteistd
saatavilla olevan kulutusjouston maara vaihtelee skenaarioittain taustaole-
tusten mukaan. Elektrolyysereiden jouston maara riippuu elektrolyyserikapa-
siteetista seka vedyn varastointikyvysta. Voimaa lahelta -skenaariossa vetya
ei voida varastoida tai tuoda muualta, jolloin mydskaan elektrolyyserit eivat

Kuva 15 Tuntikohtainen huipputuotanto eri tuotantomuodoittain ja
niiden jakautuminen ohjattavaan ja vaihtelevaan tuotantoon skenaa-
rioissa vuonna 2035.
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jousta. Muun teollisuuden joustokyky on skenaarioissa suhteellisesti sama,
mutta teollisuuden suurempi kokonaiskulutus nostaa jouston maaraa. Myos
sahkoisen lammityksen ja liikenteen (sdhkoautojen) osalta oletukset joustosta
ovat suhteellisesti skenaarioiden valilla samat. Muihin skenaarioihin verrattuna
Voimaa lahelta -skenaariossa lammityksen sahkoistyminen ei ole yhta voima-
kasta, mika laskee joustokykya.

Kuva 16 Kulutushuipun aikana kaytettavissa oleva kulutusjousto eri
skenaarioissa vuonna 2035.2°
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25 Kuvan kulutusjouston maéaran laskennassa on kaytetty vertailukohtana tilannetta, jossa kategorian
kulutus on korkeimmillaan eika se joustaisi lainkaan. Esimerkiksi teollisuuden kulutus on luonteeltaan
tasaista ja esitetty jousto on saatavilla Iapi vuoden, kun taas lammityksen kulutus vaihtelee [ammontar-
peen mukaan kuten myos siita saatava jousto.



Taulukko 15 Kulutusjouston ldhteet skenaarioissa. Joustava osuus esitetty

vuodelle 2035.

Joustava

Kategoria Lahde Tyyppi osuus Kesto
Datakeskukset  Leikkaava 5% Tunti

Perinteinen
. tehdas- Useita tunteja

Teollisuus . . o .
: teollisuus  Leikkaava 18 % — vuorokausia
(pl. elektrolyysi)

Sahkoistetyt
[ammitys- Useita tunteja
prosessit  Palautuva 9 %  —vuorokausi
. Elektrolyyse- Useita tunteja
Elektrolyysi reidenjousto Varastoiva ~ 0—100 % — vuorokausia
Kotitalouksien Muutamia
. ) sahkolammitys  Palautuva 40 % tunteja

Lammitys — : -

Sahkoinen Useita tunteja
kaukolamp6  Leikkaava 85 % — vuorokausia
Liikenne Sahkoautojen Useita tunteja
alykas lataus  Varastoiva 70 % — vuorokausia

Saatavilla olevan kulutusjouston seka uusiutuvan tuotannon vaihtelun havain-
nollistamiseksi alla on esitetty Tuulella vetya -skenaarion sahkdn tuntitase
neljan viikon ajalta, jolloin on ollut kylma3 ja vaihtelevat tuuliolosuhteet (Kuva
17). Kuvasta nahdaan, etta tuulivoiman tuotannon vaihtelu on hyvin merkittavaa.
Vahatuulisimpana tuntina tuotanto on ollut alle 1 GW, kun taas tuulisimmalla
tunnilla liki 40 GW. Kaikkein tuulisimmilla tunneilla tuotantoa myds rajoitetaan
tasapainon saavuttamiseksi.

Kuva 17 Esimerkki tuntikohtaisesta sahkdntuotannosta ja -kulutuksesta
Tuulella vetya -skenaariossa tarkasteluvuoden 2035 neljélla talviviikolla
saavuonna 20009.
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Taulukko 15 tarkentaa kulutusjouston lahteita kategorioiden alla, minka lisaksi
siina jaotellaan kulutusjousto kolmeen tyyppiin: leikkaava, palautuva ja varas-
toiva. Leikkaavassa tyypissa sahkon kayttajat vahentavat kulutusta raja-arvo-
hinnan ylittyessa. Palautuvassa tyypissa sahkonkayttajat siirtavat kulutusta,
mikali hintaerolla saadaan saastda jouston raja-arvohintaa enemman. Varastoi-
vassa tyypissa energiaa saadaan varastoitua, esimerkiksi sahkéna, [ampona tai
vetyna, ja siten optimoitua sahkon kayttéa hinnan mukaan varaston ja loppu-
kysynnan (esimerkiksi lampd tai vety) asettamien rajojen puitteissa. Taulukon
kuvaamat oletukset on kuvattu tarkemmin Liitteessa 2.
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Tuulivoiman hyddyntamiseksi muu jarjestelma kaytannodssa joustaa skenaa-
rioissa tuulivoiman tuotannon vaihteluiden mukaan. Tama sisaltaa niin vesi- ja
l[ampovoiman saatamisen, sahkdvarastojen purkamisen ja latauksen, kulutuksen
jouston, kuin sahkén siirtoyhteyksien kayton tuontiin ja vientiin. Naista kulutus
vaihtelee tarkastellulla aikavalilla eniten. Kulutusjoustossa erityisesti elektro-
lyyserit (P2X) toimivat joustavasti siten, etté ne eivat tuota vetya tuulettomilla
tunneilla, jolloin edullista sahkda ei ole saatavilla.

Merella tuulee-, Sahkda tuotteiksi- seka Tuulella vetya -skenaarioissa
oletettu huomattava kulutuksen kasvu perustuu merkittavaan tuulivoiman
tuotannon kasvuun, mika mahdollistaa keskimaarin kilpailukykyisen sahkon
hinnan. Tama vaatii skenaarioissa kuitenkin merkittavaa joustavuutta sellaiselta
sahkonkulutukselta, jolla on suurin tarve edulliselle sahkolle. Skenaarioiden
oletuksissa joustavuutta saadaan ohjattavasta tuotannosta ja sahkovarastoista,
mutta skenaariossa kaytettyjen oletusten mukaan merkittavin osuus joustavuu-
desta tulee kulutuksesta.

3.4 Ymparoiva maailma
Muun Euroopan osalta skenaariot pohjautuvat ENTSO-E:n ja ENTSOG:n kym-
menvuotisen verkkosuunnitelman (TYNDP2022) skenaarioluonnoksiin, pohjois-
maisilta kantaverkkoyhtiolta saatuihin tietoihin seka Fingridin omiin laskelmiin
sahkon ja vedyn tuotanto- ja varastointimuotojen kannattavuudesta. TYN-
DP2022-skenaariot perustuvat toimintaymparistéon ennen Venajan hydkkaysta
Ukrainaan. Taman johdosta skenaarioiden lahtotietoja on paivitetty huomioi-
maan etenkin fossiilisten polttoainehintojen nousu verrattuna TYNDP-skenaa-
rioissa kaytettyyn tasoon. Skenaarioissa kaytetyt kivihiilen ja maakaasun hinnat
perustuvat EU:n REPower-ohjelman yhteydessa antamiin arvioihin®,
Skenaarioissa on erikseen tehty Ruotsin kehityksesta oletuksia siten, etta
tulevaisuuden kehityskulku Ruotsissa on samankaltainen kuin Suomessa.
Ruotsissa on Suomen tapaan hyvat mahdollisuudet lisata puhdasta sahkon-
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tuotantoa, joten on haluttu tarkastella skenaarioita, joissa puhtaan energian
tuotanto ja kysynta kasvaa sekd Suomessa ettad Ruotsissa. Ruotsissa sahkon
ja vedyn kaytto kasvaa kaikissa skenaarioissa, mutta kasvua on erityisen paljon
Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa, jolloin myds Ruotsin ydinvoiman kayttoikaa
pidennetaan Suomen tapaan. Vastaavasti Tuulella vetya -skenaariossa Ruot-
sissa tuotetaan suuria maaria vetya, ja toisaalta ydin- ja vesivoimakapasiteetti
supistuvat. Voimaa lahelta -skenaariossa myds Ruotsiin rakennetaan pienydin-
voimaloita.

26 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?2uri=SWD%3A2022%3A230%3AFIN&-
id=1653033922121



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=SWD%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033922121
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=SWD%3A2022%3A230%3AFIN&qid=1653033922121

4 Kantaverkon vahvistus-
tarpeet skenaarioissa



Sahkon pohjois-etela-suuntainen siirtotarve kasvaa merkittavasti kaikissa
skenaarioissa verrattuna nykyiseen tasoon. Siirtotarve kasvaa voimakkaimmin
Tuulella vetya- ja Sahkda tuotteiksi -skenaarioissa, joissa sahkdn kulutuksen
kasvu on suurinta ja suhteessa muihin skenaarioihin suurempi osa sahkosta
tuotetaan Pohjois- ja [ta-Suomessa. Tuulella vetya- ja Merella tuulee -ske-
naarioissa osa siirtotarpeesta voidaan kattaa siirtamalla sahkon sijasta vetya.
Voimaa laheltd -skenaariossa siirtotarvetta taas pienentaa muita skenaarioita
selvasti pienempi sahkon kokonaiskulutus seka se, etta suhteessa suurempi
osuus sahkdntuotannosta sijoittuu Etela-Suomeen. Merelld tuulee -skenaa-
riossa siirtotarpeen kasvua hillitsee se, ettd merkittavan osan merituulivoi-
masta on oletettu sijoittuvan Vaasan ja Turun véliselle alueelle Keski-Suomen
poikkileikkauksen etelapuolella. Merella tuulee -skenaariossa merkittava
siirtopaine syntyy myos lansirannikolta sisamaahan pain, tata siirtopainetta
kuitenkin osaltaan hillitsee skenaariossa mukana oleva merikaapeliyhteys,
joka mahdollistaa sahkon vientia lansirannikolta Saksaan. Lisaksi myds lan-
sirannikolle on rakentunut uutta kulutusta, jota ilman siirtotarve sisamaahan
olisi suurempaa.

Skenaarioiden luomisvaiheessa markkinamallinnuksessa oletetaan, etta
tarjousalueen sisalla ei ole rajoitteita siirtokyvylle. Todellisuudessa fyysisessa
sahkoverkossa on kuitenkin rajallinen siirtokyky. Skenaarioiden verkostoanalyy-
sien avulla pyritdan havaitsemaan, millaisia verkon vahvistustarpeita tarvitaan,
jotta skenaarioiden siirtotarpeet voidaan verkon kapasiteetin riittavyyden nako-
kulmasta toteuttaa. Analyysin tavoitteena on myds tunnistaa sellaisia vahvis-
tustarpeita, jotka nousevat esille useammassa skenaariossa, ja jotka palvelevat
nain useampaa tulevaisuuden kuvaa. Skenaariokohtaiset seka useammassa
skenaariossa tunnistetut verkon vahvistustarpeet on esitetty luvuissa 4.2—4.6.
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Kaikkien skenaarioiden pohjana on nykyisen kantaverkon liséksi Fingridin
tamanhetkisen investointisuunnitelman mukaiset 400 kV:n vahvistukset. Inves-
tointisuunnitelma on esitetty kuvassa 18. Skenaariokohtaisesti tarkastellaan
siis, millaisia vahvistustarpeita voitaisiin tarvita nykyisen investointisuunnitelman
lisaksi. Investointisuunnitelman seka skenaariokohtaisten vahvistustarpeiden
kohdalla on hyva muistaa, etta verkko rakentuu vaiheistettuna, yhteys kerral-
laan. Fingrid rakentaa sahkoverkkoa asiakkaiden tarpeisiin perustuen. Koska
uusia yhteyksia voidaan toteuttaa vain rajallinen maara ja niiden toteuttaminen
vie aikansa, verkkoa rakennetaan aina ensimmaiseksi sinne, missa tarve kanta-
verkon vahvistamiselle syntyy konkreettisten ja luvituksen puolesta toteutet-
tavissa olevien hankkeiden tarpeesta. Tarpeet sahkon siirrolle voivat muuttua
investointisuunnitelman toteuttamisen aikana ja jokainen investointipaatos
harkitaan erikseen, ottaen huomioon aina viimeisimpaan tietoon perustuva
nakemys yhteyden tarpeesta.



Investointisuunnitelman mukaiset verkkovahvistukset 2023-2033

Huittinen Forssa (2025)

Aurora Line (2025)

Helsingin kaapeliyhteys (2026)

Jarvilinjan vahvistaminen, Nuojuankangas—Huutokoski (2026)

Svartbyn—Keminmaan kapasiteetin nostaminen (2026)

Jylkka—Alajarvi x2 (2027)

Ullava — Halsua — Alajarvi (2027)

Petsjaskoski—Nuojuankangas (2027)

O[NNI |—

Kristiinankaupunki—Nokia (2028)

—_
o

Alajarvi—Toivila (2028)

—_
—_

Metsalinjan jatkaminen, Toivila—Hikia x2 (2028)

—_
N

Metsélinjan vahvistaminen, Nuojuankangas—Vihtavuori (2030)

N
W

Nuojuankangas—Seitenoikea (2030)

—_—
~

Aurora Line 2 (2030)

—_
(€]

Hausjarvi—Anttila (2030)

—
o

Lansisalmi—Anttila (2030)

—_
~

Hikia—Kynnar—Inkoo (2031)

—
[09]

Harjulinja x2 (2032)

—_
O

Estlink 3, HVDC linkki (2033)
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Kuva 18 Fingridin paavoimansiirtoverkon investointisuunnitelma.

— Fingridin investointisuunnitelma




4.1 Verkostolaskentaprosessi

Jarjestelmavision verkostoanalyyseja varten laskentaohjelmistoon luotiin pohja-
malli, jossa on kuvattuna nykyisen kantaverkon lisaksi myos Fingridin investoin-
tisuunnitelman mukaiset verkkovahvistukset. Pohjamalliin on my6s mallinnettu
karkealla tasolla uuden sahkontuotannon verkkoliityntéja lisaamalla muun
muassa tarvittavia 400/110 kV:n muuntoja. Uuden sahkdntuotannon liityntdja
ei ole mallinnettu yksityiskohtaisesti eika naita liityntoja mydskaan kasitella
tarkemmin tassa raportissa.

Yhteisesta pohjamallista luodaan simuloidut verkon kayttétilanteet kunkin
skenaarion jokaiselle vuoden tunnille kdyttaen markkinasimuloinnin tuloksia.
Vuoden aikana toteutuvia tilanteita analysoimalla havaitaan kunkin skenaarion
haasteet, ja niita ratkaistaan lisaamalla malliin tarpeellisia kantaverkon vahvis-
tuksia, jotta mallinnuksessa saavutetaan riittava siirtokyky.

Verkostotarkastelujen tavoitteena on l6ytaa N-1-kestoinen?” paavoimansiir-
toverkko eri skenaarioissa. Skenaarioiden lisasiirtotarpeita lahdettiin ratkaise-
maan lisaamalla 400 kV:n voimajohtoja kayttaen sarjakompensointia paasiir-
toleikkauksissa. Rinnakkaiskompensoinnin tarvetta ei ole yksityiskohtaisesti
selvitetty sen paikallisen luonteen vuoksi. Tutkittujen verkkoratkaisujen kohdalla
on oletettu, etta rinnakkaiskompensointia tarvitaan tulevaisuudessa nykyista
selkeasti suurempi maara ottamatta kantaa tarkkaan maaraan tai sijoittumi-
seen. Rinnakkaiskompensoinnin toteuttaminen on olennaisesti nopeampaa kuin
voimajohdon rakentaminen, joten rinnakkaiskompensoinnin tarkempi analysointi
on my0s tasta syysta jatetty tarkastelujen ulkopuolelle. Uudet johdot on verk-
kotarkasteluissa oletettu Fingridin 400 kV:n verkon perusratkaisun mukaisiksi
3-Finch -virtajohtimilla toteutetuiksi portaalipylvasjohdoiksi.

Visiotydssa on tunnistettu skenaariokohtaisia vahvistustarpeita investoin-
tisuunnitelman lisaksi. Nama esitetyt verkon vahvistustarpeet kuvaavat siirto-
tarvetta asemien valilla. Esitysteknisesti siirtotarpeisiin vastaavien vahvistusten
esittamisessa on hyddynnetty nykyisia johtokatuja niilla osuuksilla, joilla verkkoa
on jo rakennettu. Voimajohtojen kaytannon toteutettavuutta, kuten tarkkaa
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reittia tai maankaytollista nakokulmaa ei ole kuitenkaan erikseen tarkasteltu.
Vahvistustarpeita tarkastellessa on hyva myds huomioida, etta todellisuudessa
verkko rakentuu vaiheittain, ja vaiheittain rakentuessa esitetyt ratkaisut voivat
vaatia myos esimerkiksi liityntoja tai kayttdvarmuutta palvelevia johtoja, joita

ei ole skenaariotydssa havaittu. Myds maankaytto voi asettaa rajoitteita sille,
minne johdot rakentuvat. Visiotydssa esitettavia verkkovahvistuksia tarkastel-
taessa tulee myds huomioida, etta skenaarioissa on tehty oletuksia tulevasta
kulutuksen ja tuotannon sijoittumisesta, mika luonnollisesti vaikuttaa esitet-
tyihin vahvistusehdotuksiin. Lisaksi luvussa 2.8. kuvatut skenaarioiden oletukset
rajasiirtoyhteyksista vaikuttavat myos tuloksiin.

4.2 Skenaariokohtainen tarkastelu: Voimaa ldhelta

Voimaa lahelta -skenaariossa sahkonsiirtotarve kasvaa nykytilanteeseen nah-
den erityisesti pohjois-etelasuunnassa. Skenaariossa nakyy myos tarve siirtaa
tehoa ulos ylijagamaalueilta, erityisesti Pohjanmaan etelaosista. Kantaverkon
siirtotarpeet ovat kuitenkin huomattavasti pienemmat kuin muissa skenaa-
rioissa ja Fingridin nykyinen investointisuunnitelma riittaa kattamaan suurimman
osan Voimaa lahelta -skenaarion sahkonsiirtotarpeista. Skenaariossa Suomeen
syntyy muita skenaarioita vahemman uutta sahkointensiivista kulutusta, jolloin
kulutuksen ja tuotannon kasvu ovat maltillisempia, mika pienentaa siirtotarpeita.
Siirtotarpeen painetta pienentaa myds hajautunut tuotanto, kuten esimerkiksi
kiinteistokohtaiset aurinkosahkojarjestelmat. Lisaksi useisiin suuriin Etela-Suo-
men kaupunkeihin skenaariossa rakennettavat SMR-ydinvoimalat mahdollista-
vat sahkdntuotantoa lahella kulutuskohteita, mika rajoittaa pohjois-etelasuun-
taisen siirtotarpeen kasvua.

Investointisuunnitelman lisaksi tunnistetut selkeimmat investointitarpeet
liittyvat Seinajoki—Alajarvi 400 kV:n johdon kapasiteetin lisdamiseen seka Hirvi-
suon sarjakondensaattorin uusimiseen enemman tehoa kestavalla laitteistolla.
Lisaksi skenaario vaatii minimissaan johtojen kytkentégjarjestelyjen muutosta
seka Seingjoki—Ulvila etta Petajavesi—Toivila yhteyksien valilla. Lisaksi Jokilinja



ja Seinajoki—Ulvila -vali vaativat esimerkiksi Dynamic Line Rating (DLR) tekno-
logian®® hyodyntamista tai muita keinoja, joilla voidaan varmistua kaikkein
tiukimpien siirtotilanteiden hallitsemisesta. Mikali Seinajoki—Ulvila- ja Petaja-
vesi—Toivila -yhteyksien siirtotarpeet jatkavat kasvuaan hieman yli skenaarion
tarpeista, tarvitaan naille yhteyksille kuitenkin uudet 400 kV:n johdot. Kontio-
lahden alueen kuorman tai tuotannon kasvu voi johtaa myos uuteen 400 kV:n
johtotarpeeseen Huutokoski-Kontiolahti valilla tai merkittavaan tarpeeseen
vahvistaa Kontiolahden alueen 110 kV:n verkkoa.

Kuva 19 esittaa Voimaa lahelta -skenaarion mukaiset verkon vahvistus-
tarpeet. Skenaarion johtotarpeet (investointisuunnitelman lisaksi) rajoittuvat
noin sataan kilometriin uutta 400 kV:n johtoa, mikali suurimman kuormituksen
tilanteet voidaan hoitaa DLR:n ja johtojarjestelyjen avulla, eika skenaarion
tuotannon ja kulutuksen, ja sita myo6ta siirtotarpeiden odoteta jatkavan kasvua
heti vuoden 2035 jalkeen. Muussa tapauksessa tarvitsee tama skenaario
myos vahintaan kaikki ylla mainitut vahvistukset, mika tarkoittaa yhteensa yli
400 km uutta 400 kV:n johtoa.

27 N-1 kestoisuus tarkoittaa, ettd jarjestelma kestaa tavanomaiset yksittaiset viat ja vikaantuneen kompo-
nentin irtoamisen. N-O kestoisuus taas kuvaa jarjestelman olevan kestava ehjassa tilassa, vikatilanteita
huomioimatta.

28 Dynamic Line Rating teknologia tarkoittaa voimajohdon dynaamista kuormitettavuutta, joka riippuu
ymparoivista sadoloista, kuten lampdtilasta ja tuulesta. DLR-laitteella mitataan johdon kuormitettavuutta
reaaliajassa eri sadoloissa.
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Voimaa lahelta -skenaariossa tunnistetut uudet vahvistustarpeet

Pikkarala—Alajarvi: DLR:n ja/tai muiden siirtotilanteiden hallinnan keinojen
hyodyntédminen

B Hirvisuon sarjakondensaattorin kestoisuuden parantaminen

Seingjoki—Ulvila: DLR:n ja/tai muiden siirtotilanteiden hallinnan keinojen

¢ hyddyntédminen

D  Seinajoki—Alajarvi: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella

£ Petdjavesi—Toivila: valille toinen yhteys investointisuunnitelmassa olevan lisaksi tai
johtojen kytkentajarjestelyjen muutos

= Huutokoski—Kontiolahti: uusi 400 kV yhteys tai vaihtoehtoisesti

110 kV verkon vahvistaminen alueella
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Kuva 19 Voimaa lahelta -skenaariossa tunnistetut uudet vahvistustarpeet.

— Fingridin investointisuunnitelma
— Uusi vahvistustarve skenaariossa

- - Skenaariossa oletetut uudet
rajayhteyden nykyisten lisaksi




4.3 Skenaariokohtainen tarkastelu: Merella tuulee

Merella tuulee -skenaariossa tuulivoiman on oletettu jakautuvan suhteellisen
tasaisesti koko Suomen lansirannikolle Perameren kaarelta aina Suomenlahden
suulle. Verkkotarkasteluissa merituulivoiman kantaverkon 400 kV:n liityntaase-
mien on oletettu sijaitsevan rannikon tuntumassa ja yksittaisten liittymien koko
on enimmilladn noin 1 GW. Yhteensa uutta merituulivoimaa on skenaariossa
noin 15 GW. Skenaariossa ei ole erityisesti pyritty optimoimaan merituulivoiman
lityntoja ja suuria kulutuskohteita yhteen, vaan tuulivoima on ajateltu litettavan
kantaverkkoon rannikon lahimmassa pisteessa. Merituulivoiman lityntdjen opti-
mointi kulutuskohteiden laheisyyteen todennakoisesti vahentaisi painetta uusiin
kantaverkkoinvestointeihin.

Kuvassa 20 on esitetty Merella tuulee -skenaariossa esiin nousseet vahvis-
tustarpeet. Tarvittavat verkkovahvistukset painottuvat tassa skenaariossa
luonnollisesti Iansirannikolle. Monin paikoin on tarpeen lisata uusia voimajohtoja
nykyisen Oulusta Ulvilaan kulkevan Rannikkolinjan varrelle. Verkko kuormittuu
erityisesti Ulvila—Rauman seudulta Uudellemaalle ja paakaupunkiseudulle.
Tahan tarpeeseen on lisatty nykyisen Rauma—Lieto—Salo—Inkoo -yhteyden
rinnalle toinen 400 kV:n yhteys. Liséksi Lieto—Salo—Inkoo -vali vaatii nykyisen
yhteyden kapasiteetin lisaamista.

Pelkastdan Rannikkolinjan vahvistaminen ei riitd vaadittuun tehonsiirtoon
vaan myos yhteyksia lansirannikolta sisamaahan pain on lisattava ja nykyisia
vahvistettava, mm. uusi yhteys Valkeus—Lumijarvi, toinen Kristiinankaupunki—
Honkajoki yhteys jo investointisuunnitelmassa olevan yhteyden lisaksi seka
Jokilinjan kapasiteetin lisddminen Oulusta Alajarvelle, ja siitd edelleen yhte-
yksien kapasiteetin lisadminen Ulvilaan saakka. Pohjoisessa Kemi-Oulujoen
valisessa poikkileikkauksessa tarvitaan lisaa kapasiteettia Keminmaan ja
Oulun valille.

Investointisuunnitelman lisaksi uutta 400 kV:n voimajohtoa tarvitaan Merella
tuulee -skenaariossa noin 1 500 km. Merella tuulee -skenaariossa on huomioitu
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vain Suomen mantereella vaadittavat verkkovahvistukset, ei merituulivoiman
littymisjohtoja.

Merella tuulee -skenaario poikkeaa muista skenaarioista siina, etta se
sisaltéda merikaapeliyhteyden (1 400 MW) Porin seudulta Saksaan. Verkkotar-
kasteluiden pohjana kaytetylla saavuodella kyseisen yhteyden tehonsiirto on
valtaosin Suomesta Saksaan, lahes 10 TWh/a. Tama keventaa merkittavasti
|ansirannikon verkonvahvistustarvetta. Jos skenaario toteutuisi ilman meri-
kaapeliyhteytta Saksaan, nousisi skenaariossa lansi-itasuuntaisesti todenna-
koisesti lisda vahvistustarpeita. Toisaalta merikaapeliyhteyden siirtotarpeita
keventavan vaikutuksen toteuttaisi myds merkittava kulutuksen sijoittuminen
lansirannikolle lahelle merituulivoiman lityntdja.



Merella tuulee -skenaariossa tunnistetut uudet vahvistustarpeet

Keminmaa—Pikkarala: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella

Pikkarala—Pyhanselka: toinen yhteys nykyisen rinnalle

Pikkarala—Siikajoki: uusi yhteys, Siikajoki—Jylkka: toinen yhteys nykyisen rinnalle

Valkeus—Lumijarvi: uusi yhteys

Pikkarala—Alajarvi: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella

Seinajoki—Alajarvi: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella

Seindjoki—Ulvila: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella

I |O|mmo|O|w|>

Tuovila—Aback—Honkajoki: toinen yhteys nykyisen ja investointisuunnitelmassa
olevan rinnalle

Ulvila—Rauma: uusi yhteys, Rauma—Lieto: toinen yhteys nykyisen rinnalle

—

Lieto—Salo—Inkoo: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella
yhteydella seka uuden yhteyden lisdaminen

49

Fingridin sahkojarjestelmavisio 2023

Kuva 20 Merella tuulee -skenaariossa tunnistetut uudet vahvistustarpeet.

— Fingridin investointisuunnitelma
— Uusi vahvistustarve skenaariossa

- - Skenaariossa oletetut uudet
rajayhteyden nykyisten lisaksi




4.4 Skenaariokohtainen tarkastelu: Sahkéa tuotteiksi

S&hkoa tuotteiksi -skenaarion erikoispiirteend on tuulivoiman kapasiteetin
voimakas kasvu itdisessa Suomessa, seka Aurora Line 2:n mallintaminen yhden
sijasta kahtena 400 kV:n yhteytena. Myds Pohjois-Suomeen syntyy tuulivoimaa.
Pohjois-Suomen tuulivoima keskittyy kuitenkin etelammas kuin Tuulella vetya
-skenaariossa, ja pohjoisen merkittavimpien keskittymien oletetaan sijaitse-
van Lapin eteldosissa, Meri-Lapissa ja Pohjois-Pohjanmaalla. Aurora Line 2:n
toteuttaminen kahtena virtapiirinad seka Pohjois-Suomen tuulivoiman kapasitee-
tin kasvu luovat painetta kasvattaa pohjois-eteldsuuntaista siirtokapasiteettia,
jotta pohjoisen ylijagama saadaan siirrettya etelaan. Itdisen Suomen tuulivoima
taas luo tarpeen merkittaville investoinneille idassa, jotta alueen tuulivoima
saadaan liitettya kantaverkkoon ja siirrettya etelaan.

Kuva 21 esittaa skenaariossa esiin nousseet yhteystarpeet. Skenaariossa
tarvitaan kaksi uutta 400 kV:n yhteytta Pirttikoskelta Seitenoikeaan ja Pyhan-
selkaan. Seitenoikealta taas tarvitaan kaksi 400 kV:n yhteytta Kontiolahden
kautta Yllikkalaan. Nailla yhteyksilla litetaan itdisen Suomen tuulivoima kanta-
verkkoon ja siirretaan alueiden ylijagamaa etelaan. Naille yhteyksille tarvitaan
myo&s poikittaisia johtoja lisdamaan ita-lansisuuntaista siirtoa ja parantamaan
verkon vikakestoisuutta. Yllikkalasta tarvitaan toinen 400 kV:n yhteys valille
Yllikkala—Koria—Kymi—Anttila siirtamaan itdisestd Suomesta tuleva ylijaama
paakaupunkiseudulle.

Aurora Line 2 -yhteyden mallintaminen kahtena 400 kV:n yhteytena ja
pohjoisen Suomen tuulivoiman kapasiteetin kasvu lisdavat painetta kasvattaa
Kemi-Oulujoen poikkileikkauksen siirtokykya. Tasta syysta skenaariossa
nykyiset Kemi-Oulujoen poikkileikkauksen lapi menevat johdot vaativat lisa-
kapasiteettia ja investointisuunnitelmassa jo olevan yhteyden lisaksi Petajas-
koski—Herva—Nuojuankangas valille nousee tarve toiselle 400 kV:n yhteydelle.
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Investointisuunnitelmassa Keski-Suomen verkko on valmiiksi |ahes riit-
tava skenaarion tarpeisiin Metsélinjan tuplauksen ja Harjulinja -johtojen
ansiosta, ainoastaan Petajavesi—Toivila yhteydelle tarvitaan vahvistusta.
Lannessa Pikkarala—Uusnivala—Alajarvi -johdot, Alajarvi—Seinajoki—Ulvila
-johto ja Aback—Karppio—Tuovila -johto vaativat skenaariossa lisaa kapa-
siteettia. Uutena yhteytena lansirannikolle tarvitaan Ulvila—Rauma -johto.
Nailla muutoksilla kasvatetaan Keski-Suomen poikkileikkauksen siirtokykya
ja mahdollistetaan lansirannikon ylijaamaan siirto muualle Suomeen. Kaikki
skenaarion siirtotilanteet kattava N-1-kestoinen verkko vaatii investointisuun-
nitelman lisaksi yhteensa noin 3 800 johtokilometria 400 kV:n verkkoa.



Sahkoa tuotteiksi -skenaarioissa tunnistetut uudet vahvistustarpeet

Keminmaa—Pikkarala: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella
Petdjaskoski—Nuojuankangas: toinen yhteys investointisuunnitelmassa olevan
rinnalle

Petajaskoski—Isokangas—Pyhanselka: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyi-
sella yhteydella

Pirttikoski—Pikkarala: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella
Pirttikoski—Pyhanselka: uusi yhteys

Pirttikoski—Seitenoikea: uusi yhteys

Lisaksi tarve vyojohdoille uusien yhteyksien valille

Pikkarala-Alajarvi: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella

Seinajoki—Alajarvi: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella

Seinajoki—Ulvila: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyiselld yhteydella

Tuovila—Aback: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyiselld yhteydell3

Ulvila—Rauma: uusi yhteys

T|O[MmM[TO[O

Petajavesi—Toivila: toinen yhteys nykyisen rinnalle

Idan yhteys, uusi yhteystarve (x2)

—

Kontiolahti—Huutokoski uusi yhteystarve

Yllikkala—Koria—Kymi—Anttila: toinen yhteys nykyisen rinnalle
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Kuva 21 Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa tunnistetut uudet vahvistustarpeet.

— Fingridin investointisuunnitelma
— Uusi vahvistustarve skenaariossa

- - Skenaariossa oletetut uudet
rajayhteyden nykyisten lisaksi




4.5 Skenaariokohtainen tarkastelu: Tuulella vetya

Tuulella vetya -skenaariossa kantaverkkoon liittyy merkittavasti uutta tuulivoi-
maa ja kulutusta. Tuulivoima sijoittuu suurelta osin pohjoisempaan Suomeen
ja kulutus eteldisempaan Suomeen. Skenaariossa tarvitaan merkittavia verk-
kovahvistuksia pohjois-etelasuuntaisen tehonsiirron mahdollistamiseksi. Myos
tassa skenaariossa on oletettu tuulivoimaa rakennettavan Itd-Suomeen, mika
Sahkoa tuotteiksi -skenaarion tavoin johtaa Ita-Suomen 400 kV:n yhteystar-
peeseen. Kuvassa 22 on esitetty verkkoratkaisu, joka tayttda skenaariosta
aiheutuvat siirtotarpeet.

Tassa skenaariossa oletuksena on, ettd merkittava osuus tuulivoimasta
rakennetaan pohjoisempaan kuin muissa skenaarioissa. Pohjoisen tuulivoiman
littamiseksi skenaariossa tarvitaan kaksi 400 kV:n rengasyhteytta. Pohjoisen
ylijadman siirtamiseksi etelaan verkkoratkaisussa tarvitaan kaikkiaan yhteensa
kaksitoista Kemi-Oulujoen poikkileikkauksen ylittavaa 400 kV:n siirtojohtoa,
joista viisi kuuluu jo nykyisen verkon ja investointisuunnitelman vahvistukset
sisaltavaan verkkoratkaisuun. Keski-Suomen poikkilekkaukseen tarvitaan
skenaariossa kaiken kaikkiaan yhteensa kuusitoista 400 kV:n siirtojohtoa. Nama
investoinnit mahdollistaisivat skenaarion mukaisen pohjois-eteldsuuntaisen
siirron. Suurin siirtopaine kohdistuu Metsalinjan Petajaskoski—Nuojuankangas—
Toivila—Hikia -valille. Talla yhteydella skenaariossa tarvittavat uudet vahvistus-
tarpeet haastavat suuresti maankayttoa, silla Metsalinjan maastokaytaviin on
haastavaa saada useampaa johtoa tiiviin asutuksen vuoksi.

Skenaarion merkittavat ylijgamaalueet ovat Pohjois-Suomessa, Ita-Suo-
messa seka Lansirannikolla. Suuren tehonsiirron mahdollistaa uudet paaleik-
kauksien siirtojohdot, seka Pikkarala—Alajarvi -yhteyden kapasiteetin lisda-
minen. Lisaksi Itd-Suomen lenkin rakentaminen mahdollistaa merkittdvan
ylijagaman siirron Etela-Suomeen. Paaleikkauksien siirtotarpeiden kasvaessa
merkittavasti skenaariossa tarvitaan yha useammalle johtoreiteille vahintaan
kaksi virtapiiria.
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Etela-Suomessa erityisesti Koria—Anttila ja Hikia—Anttila -yhteyksilla on siir-
topainetta paadkaupunkiseudun suuntaan ja lounaisrannikolla vahvistuksia tarvi-
taan Ulvila—Rauma—Lieto -valille. N&illa investoinneilla tuulivoima saadaan siir-
rettya vetyteollisuuden tarpeisiin. Kaksi 400 kV:n virtapiiria Hikia—Inkoo -valilla
seka uuden johdon lisddminen nykyisen Lieto-Salo-Inkoo yhteyden rinnalle
puolestaan mahdollistaisi Inkooseen merkittavan teollisuuskulutuksenkasvun,
seka kasvavan sahkon viennin Baltian maihin Estlink 3 -yhteyden kautta.

Tuulella vetya -skenaariossa on skenaarioista suurin tuotannon ja kulutuksen
kasvu, ja tama nakyy hyvin merkittavana yhteystarpeiden kasvuna. Skenaarion
kaikki siirtotilanteet kattava, N-1-kestoinen verkko vaatii yhteensa investointi-
suunnitelman lisaksi yli 6 100 johtokilometria 400 kV:n verkkoa.



Tuulella vetya -skenaariossa nousseet uudet vahvistustarpeet

A Lapin lenkki: uusi yhteystarve (x2)
Pet&jaskoski—Nuojuankangas: uusi yhteystarve (x2)
B  Simo—Pikkarala: uusi yhteystarve
Herva—Pyhanselka, uusi yhteys investointisuunnitelmassa olevan lisaksi
C Pirttikoski—Nuojuankangas: uusi yhteystarve
Pirttikoski—Seitenoikea: uusi yhteystarve (x2)
D Pikkarala-Alajarvi: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella
E  Seindjoki—Alajarvi: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyiselld yhteydella
F  Seingjoki—Ulvila: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella
G  Ulvila—Rauma—Laitila—Lieto-Inkoo: toinen yhteys nykyisen rinnalle
H Metsalinjojen vahvistus, yhteensa kolme uutta yhteystarvetta Metsélinja 1:n ja Met-
salinja 2:n liséksi. Sisaltaa myos Petajavesi — Toivila vahvistuksen.
| Toivila—Kangasala—Laviavuori—Hikia: toinen yhteys nykyisen rinnalle
J Toivila—Hikia: kaksi uutta yhteytta investointisuunnitelmassa olevan lisaksi
K Vyojohto Pysaysperan sahkdaseman ja Harjulinjan valille
L Idan yhteys, uusi yhteystarve (x2)
M Kontiolahti—Huutokoski: uusi yhteystarve
N Yllikkala—Koria—Kymi—Anttila: toinen yhteys nykyisen rinnalle
O  Hikida—Inkoo: toinen yhteys investointisuunnitelmassa olevan lisaksi
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Kuva 22 Tuulella vetya -skenaariossa tunnistetut uudet vahvistustarpeet.

— Fingridin investointisuunnitelma
— Uusi vahvistustarve skenaariossa

- - Skenaariossa oletetut uudet
rajayhteyden nykyisten lisaksi




4.6 Useammassa skenaariossa tunnistetut johtotarpeet

Kuten ylla olevista skenaariokohtaisista kuvauksista on havaittavissa, skenaariot
ja taten myds niiden verkkoratkaisut eroavat toisistaan. Kuvassa 23 on esitetty
vahintaan kolmessa skenaariossa esiin nousseita tarvittavia vahvistuksia. Vaikka
kolmessa skenaariossa johtotarpeet kasvoivat merkittavasti, on useammalle
skenaariolle yhteisia johtotarpeita kuitenkin hyvin maltillinen maara. Tama johtuu
toisaalta siita, etta skenaarioiden verkkoratkaisuihin on oletettu pohjaverkkoon
mukaan Fingridin investointisuunnitelmaan sisaltyvat verkkovahvistukset, jotka
kattavat jo merkittavan osan skenaarioiden kasvusta. Lisaksi eroavaisuutta
vahvistustarpeiden valille syntyy luonnollisesti siita, etta skenaariot poikkeavat
toisistaan tuotannon ja kulutuksen maaran seka sijoittumisen suhteen.

Keminmaa—Pikkarala -valin siirtokapasiteetin vahvistustarve lisatarve
nousi selkeimmin esiin Merella Tuulee seka Sahkoa tuotteiksi -skenaarioissa.
Tuulella vetya -skenaariossa lahinna tuulivoiman sijoittelun vuoksi samalta
alueelta nousi esiin Simo—Pikkarala -vali, mutta jatkotarkasteluissa myds
Keminmaa—Pikkaralan kapasiteetin lisadmisen nahtiin helpottavan siirtoa
Kemi-Oulunjoen leikkauksen yli. Jokilinjojen ja edelleen Seinajoelta Ulvilaan
jatkuvan yhteyden siirtokapasiteetin vahvistustarve nousi esiin selkeasti
Merella tuulee-, Sahkoa tuotteiksi- ja Tuulella vetya -skenaarioissa. Myos
Voimaa lahelta -skenaariossa kyseiset johto-osuudet nousivat esiin, vaikka
osalla johto-osuuksista voitiin olettaa viela juuri ja juuri selvittavan esimerkiksi
DLR:aa tai muita siirtojen hallinnan keinoja hyodyntamalla.

Petajavesi—Toivila -valin vahvistaminen nousi tarpeena seka Sahkoa tuot-
teiksi- etta Tuulella vetya -skenaarioissa. Kyseinen johtovali nousi esiin myos
Voimaa lahelta -skenaariossa, tosin kyseisessa skenaariossa talla valilla riittaisi
myos johtojen erilainen kytkentajarjestely. Huutokoski—Kontiolahti nousi myos
esiin kolmessa skenaariossa, mutta kaikkien ndiden skenaarioiden osalta
yhteyden tarve riippuu vahvasti siita, miten [ta-Suomen alueen kulutus ja
tuotanto kehittyy.
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Useammassa skenaariossa esiin nousseet vahvistustarpeet

Keminmaa—Pikkarala: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella

Pikkarala—Alajarvi: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella

Seindjoki—Alajarvi: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyisella yhteydella

Seinajoki—Ulvila: siirtokapasiteetin vahvistamisen tarve nykyiselld yhteydella

Ulvila—Rauma: uusi yhteys

mMmm|O|O|T@|>

Petdjavesi—Toivila: toinen yhteys investointisuunnitelmassa olevan rinnalle

Huutokoski—Kontiolahti: uusi yhteystarve (riippuu vahvasti [td-Suomen kulutuksen
ja tuotannon kehittymisesta)

[@)
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Kuva 23 Useammassa skenaariossa tunnistetut yhteystarpeet.

— Fingridin investointisuunnitelma

— Uusi vahvistustarve skenaariossa



4.7 Riittavan siirtokapasiteetin varmistaminen

Fingridin investointisuunnitelma vuoteen 2033 sisaltaa noin 3 200 km uutta
400 kV:n johtoa. Nykyinen investointisuunnitelma mahdollistaa jo merkittavan
tuotannon ja kulutuksen kasvun. Skenaariokohtaiset tarkastelut osoittavat,
ettd korkean kasvun skenaarioissa (Merella tuulee, Sahkoda tuotteiksi ja Tuu-
lella vety3) johtoinvestointeja tarvitaan kuitenkin merkittavasti enemman, jos
verkkoinvestoinneilla halutaan kattaa kaikki mahdolliset siirtotilanteet myos viat
ja keskeytykset huomioiden.

Korkean kasvun skenaarioissa vahvistustarpeita syntyy (skenaariosta
riippuen) 1 500 kilometrista aina yli 6 000 kilometriin edelld mainitun inves-
tointisuunnitelman vahvistuksien lisaksi. Korkean kasvun skenaariot haastavat
merkittavasti verkon rakentamista. Verkon rakentamisnopeus on jo nykyisen
investointisuunnitelman puitteissa nopeampaa kuin koskaan aikaisemmin, ja
tahdin nostaminen on haastavaa esimerkiksi tydvoiman saatavuuden seka luvi-
tusprosessien kestojen vuoksi. Lisdksi maankayton nakdkulmasta ndin monen
siirtoyhteyden rakentaminen ei valttamatta ole tehokas ja tavoiteltu tilanne.

Merkittava osa vahvistustarpeista syntyy korkeimmista siirtotilanteista, joita
kuitenkin esiintyy vain pienena osuutena vuoden tunneista. Korkeimman siirron
tilanteet ovat hyvin huipukkaita, ja vastaavat useamman GW:n lisasiirto-
tarpeesta skenaarioissa. Kuva 24 esittas kokonaissiirtotarpeen (sahko + vety)
Keski-Suomen poikkileikkauksessa (P1) vuonna 2035. Kuvaajasta nahdaan,
ettd kaikissa skenaariossa pysyvyyskayran huippu on hyvin terava, ja tera-
vyys korostuu erityisesti merkittavan kasvun skenaarioissa. Siirtotarve kasvaa
Tuulella vetya -skenaariossa noin 23 GW:iin ja Sahkoda tuotteiksi -skenaariossa
noin 14 GW:iin. Merella tuulee -skenaariossa huippusiirtotarve on noin 10 GW
ja Voimaa lahelta -skenaariossa noin 8 GW. Luvuissa 4.2—4.5 kuvatut verkko-
ratkaisut on suunniteltu siten, etta ne selviavat seka ehjan verkon etta tavan-
omaisen yksittaisen vian tapauksessa kaikista vuoden tunneista sisaltaen myos
pysyvyyskayran huipun tunnit. Mikali esimerkiksi korkein 1 % kuvassa 18 naky-
vista siirtotilanteista voitaisiin kattaa muilla tavoin, laskisi siirtotarve Tuulella
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vetya -skenaariossa noin kuudella gigawatilla, Sahkda tuotteiksi -skenaariossa
noin kolmella gigawatilla, Merella tuulee -skenaariossa 3,5 gigawatilla ja Voimaa
lahelta -skenaariossa noin kolmella gigawatilla. Korkeimman 1 % siirtotilanteista
kattaminen muutoin kuin verkkoinvestoinneilla vahentaa siten kapasiteettitar-
vetta skenaariosta riippuen noin 3—6 GW. Talla olisi merkittava vaikutus myos
tarvittavien johtokilometrien maaraan.

Kuva 24 Siirtotarpeet Keski-Suomen poikkileikkauksen yli vuoden 2035
skenaarioissa, mikali kaikki energia siirrettaisiin sdhkoéna.
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Korkean siirron tilanteet edellyttavat erittain suurta tuotantoa/tuontia Poh-

jois-Suomessa seka korkeaa kulutusta/vientia Etela-Suomessa. Korkean siirron

tilanteen todennakadisyytta kasvattavat seuraavat tekijat:

e matala lampdtila nostaa sahkon kulutusta

e tuulivoiman tuotanto on korkealla tasolla

e Eteld-Suomessa on tuotantokapasiteettia vikaantuneena, esimerkiksi suuri
ydinvoimalaitos

e sahkdn hinta on korkean tuulivoiman tuotannon vuoksi matala, jolloin kysyn-
taa leikkaavia joustoja ei ole kaytdssa ja polttoon perustuva sahkdntuotanto
ei ole erityisen korkealla tasolla, mutta hinta on kuitenkin positiivinen, jolloin
tuulivoiman tuotantoa ei kannata leikata

e hinta on matalampi kuin lahitunteina/paivina yleisesti, jolloin hinnan mukaan
ohjautuvan varastoivan sahkon kulutuksen (kuten séhkoautojen latauksen,
sahkaoisen kaukolammon ja vedyn tuotannon) seké sahkovarastojen lataus-
kulutuksen maara on suuri

e sahkda tuodaan Pohjois-Ruotsista seka viedaan Etela-Ruotsiin ja Viroon.

Merkittava osa siirtotarpeen huippupiikeista syntyy siis hinnan optimointiin
liittyvista tekijoista (tuonti/vienti/kulutuksen ajoitus), jolloin paasiirtoleikkausten
siirtopiikkeja voitaisiin tehokkaasti hallita muuttamalla tuotannon ja kulutuksen
ajojarjestysta esimerkiksi tarjousaluejaon avulla. Mikali Suomessa olisi vety-
verkko, tarjousaluejaon tuottama hintasignaali supistaisi tarvittavilla hetkilla
sahkon siirtotarvetta kasvattamalla vedyn tuotantoa Pohjois-Suomessa ja
vahentamalla sitd Eteld-Suomessa. Lisaksi hintasignaali vaikuttaa joustavan
kulutuksen optimointiin, sahkon tuontiin ja vientiin seka tarvittaessa kasvattaa
ohjattavaa sdhkontuotantoa Eteld-Suomessa. Toinen vaihtoehto on ajojar-
jestyksen uudelleenmaéritys huippusiirtotilanteissa, mutta talldin saadettavan
kapasiteetin riittavyydesta on varmistuttava etukateen.

Kuvassa 25 on esitetty sahkon siirtotarpeen muutos Keski-Suomen poikki-
leikkauksessa Tuulella vetya -skenaariossa, kun markkinaratkaisussa on huomi-
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oitu 11 GW:n maksimirajoite Keski-Suomen poikkileikkauksen sahkonsiirrossa ja
7 GW:n maksimirajoite Kemi-Oulujoen leikkauksen sahkonsiirrossa. Kuvassa 26
on esitetty sahkon ja vedyn yhteenlasketun siirtotarpeen muutos. Sahkon siirto
rajoittuu merkittavasti korkeimmalla 10 prosentilla vuodentunneista, mutta
kokonaissiirtotarve ei merkittavasti muutu, silla energiaa siirretdan sahkon
sijasta vetyna, mihin skenaariossa oletettu 13 GW:n vedyn siirtoyhteys antaa
hyvat edellytykset.

Simuloinnissa ei tehty muutoksia sahkon tuotanto- ja kulutuskohteiden sijain-
tiin, eli saavutettu hyoty syntyy samojen resurssien paremmasta optimoinnista.
Osa tasta optimointikyvykkyydesta perustuu skenaariossa tehtyyn oletukseen
siita, ettd vedyn tuotantoa sijoittuu merkittavia maaria vedyn hahmotellun putki-
siirtoverkon varrelle, mukaan lukien Keski-Suomen poikkileikkauksen pohjoispuo-
lelle sijoittuva alue. Kun Tuulella vetya -skenaariossa huomioitiin siirron rajoitukset,
simuloitu vuositason hintaero, joka syntyi Keski-Suomen poikkileikkauksen eri
puolille muodostuneille tarjousalueille, oli noin 0,2 EUR/MWh (noin 0,5 % sahkon
vuosikeskihinnasta) vuonna 2035. Simulointi tehtiin keskiarvoisella sdavuodella.

Kuva 25 Sahkén siirtotarpeen muutos Keski-Suomen poikkileikkauksessa
Tuulella vetya -skenaariossa, mikali siéhkéverkon siirtokyvyn huomioivia
toimenpiteita toteutetaan.
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Kuva 26 Sahkon ja vedyn yhteenlasketun siirtotarpeen muutos Keski-Suo-
men poikkileikkauksessa Tuulella vetya -skenaariossa, mikali sihkéverkon
siirtokyvyn huomioivia toimenpiteita toteutetaan.
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Tuulella vetya -skenaarion kohdalla ylla esitetty tilanne tutkittiin myéds verkos-
toanalyysin tyokaluin. liman ylla esitettyja rajoituksia skenaariossa tarvittiin yli 6
100 km uutta johdinta. Tilanteessa, jossa siirtokapasiteettia oli rajoitettu etuka-
teen, haastavimman noin 10. persentiilin siirtotilanteen leikkaaminen vahentaa
tarvittavia johtokilometreja yli 2 300 kilometria.
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4.8 Investointikustannukset

Suuruusluokka-arvio vuoden 2035 skenaarioiden vaatimien sahkoverkkoinves-
tointien investointikustannuksista on esitetty kuvassa 27. Kaikissa skenaarioissa
mukana olevan, vuosille 2023-2032 ajoittuvan noin 3 miljardin euron investoin-
tisuunnitelman lisaksi skenaarioiden 400 kV verkon vahvistamiseen tarvitaan
noin 0,2-1,5 miljardin euron lisdinvestoinnit vuoteen 2035 mennessa. Arvio
skenaarioiden tarvitsemista lisdinvestoinneista uusiin 400 kV:n johtimiin ja tar-
vittaviin sahkdasemiin on suuntaa antava, ja siina on epavarmuuksia esimerkiksi
kompensoinnin ja muuntokapasiteetin osalta investointien maaraan liittyen.
Luvuissa ei ole mydskaan tarkasteltu 110 kV:n vahvistustarpeita tai korvau-
sinvestointeja investointisuunnitelman jalkeiselle ajalle, joista todennakoisesti
syntyy myos tulevaisuudessa investointitarpeita. Luvut eivat mydskaan sisalla
investointisuunnitelmaan kuulumattomien rajasiirtoyhteyksien investointikus-
tannuksia, joita ovat Merella tuulee -skenaariossa oletettu Saksan merikaapeli-
yhteys seka Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa oletettu toinen lisavirtapiiri Aurora
2 linjan rinnalle. Luvuissa ei ole huomioitu arviota tulevasta kustannusinflaatiosta.

Edelld mainituissa investointikustannuksissa on oletettu, etta investointi-
tarvetta vahennetaan toimilla, jotka hillitsevat huippusiirtotarpeiden kasvua.
Mikali huippusiirtotarpeiden kasvua ei hillita, investointikustannukset kasvavat
etenkin korkeinta sahkontuotannon ja -kulutuksen kasvua edustavissa Sahkoa
tuotteiksi- ja Tuulella vetya -skenaarioissa noin 1,5-3,0 miljardilla eurolla.

Tama myds vaatisi mahdollisuutta toteuttaa hankkeita merkittavasti nykyista
nopeammin, mika on haastavaa huomioiden, etta tulevan kymmenen vuoden
rakentamistahti on jo nyt ennatyksellisen nopeaa.

Esitetyissa luvuissa oletetaan, ettd merituulivoiman rakentaminen ei edellyta
kantaverkon ulottamista merelle. Jos tata edellytettaisiin, investointikustan-
nukset kasvaisivat oleellisesti. Merituulivoiman liityntakustannukset riippuvat
voimakkaasti tuulipuiston ja mantereen valisesta etaisyydesta seka kaytetysta
teknologiasta. Jos merisiirtoinfran kustannus olisi 350-1 000 EUR/kW, vaatisi



Merella tuulee -skenaarion 15 GW:n merituulivoimalisdys noin 5-15 miljardin
euron meriverkkoinvestoinnit. Merella tuulee -skenaarion investointikustan-
nusten arvioissa ei ole mydskaan huomioitu skenaariossa oletettua Saksan
merikaapeliyhteyttd, joka nostaisi investointikustannuksia merkittavasti. Merella
tuulee skenaariossa Saksan kaapeliyhteys myos osaltaan keventaa lansi-ita-
suuntaista siirtotarvetta. llIman Saksan kaapeliyhteytta tai vaihtoehtoisesti
merituulivoiman liityntapisteiden lahelle sijoittuvaa merkittavaa kulutusta, voisi
investointikustannuksia syntya skenaariossa esitettyd enemman.

Kuva 27 Suuruusluokka-arvio skenaarioiden vaatimista sahkoverkon inves-
tointikustannuksista valilla 2023-2035.

S&hkoa tuotteiksi Tuulella vetya Merella tuulee* Voimaa lahelta

Mrd €
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Skenaarion vaatimat lisdinves- M Skenaariokohtaiset investoinnit W 2023-2032 investointi-
toinnit, mikali huippusiirtotar- olettaen, etta huippusiirtotarvei- suunnitelma
peiden kasvua ei hillita den hillintaan on l6ydetty keinot

* Merella tuulee skenaarion kustannuksissa ei ole huomioitu merelle rakennettavan verkon tai
skenaarioon oletetun Saksan merikaapelin kustannuksia.
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4.9 Kantaverkon siirtotarpeet vuoden 2035 jélkeen

Vuoteen 2045 mennessa siirtotarve jatkaa skenaarioissa kasvuaan, mikali tuo-
tanto- ja kulutus eivat rakennu Idhemméksi toisiaan. Yhdistetty siirtotarve (sah-

ko+vety) on esitetty kuvassa 28. Siirtotarve nousee Tuulella vetya -skenaariossa

yli 40 GW:iin ja Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa yli 30 GW:iin. Kapasiteettitarve
kuitenkin pienenee Tuulella vetya -skenaariossa yli 8 GW ja Sahkoa tuotteiksi

-skenaariossa yli 5 GW mikali haastavin 1 % siirtotilanteista voidaan hoitaa muu-

toin kuin siirtokapasiteettia kasvattamalla. Merella tuulee -skenaariossa huippu-

siirtotarve on 16 GW ja siirron 99. persentiili 11 GW, joten myds tassa skenaariossa

saastod kapasiteettitarpeessa on huomattava, mikali korkeimpaan 1 % siirtotilan-

teista kehitetddn muita ratkaisuja. Voimaa lahelta -skenaariossa huippusiirtotarve

on noin 9 GW ja siirron 99. persentiili hieman yli 6 GW.

Kuva 28 Siirtotarpeet Keski-Suomen poikkileikkauksen yli vuoden 2045

skenaarioissa, mikali kaikki energia siirrettaisiin sihkoéna. Kaikkien skenaa-

rioiden pysyvyyskayrista on havaittavissa kayrien huipukkuus.
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5 Mita skenaarioiden

toteutuminen edellyttaa
sahkojarjestelmalta



Saan mukaan vaihtelevan sahkontuotannon kasvu ja toisaalta ohjattavissa ole-
van tuotannon vaheneminen herattavat keskustelua sahkon riittavyydesta, sah-
kon hinnasta, joustojen syntymisesta ja saatavuudesta seka hairididen ja taa-
juuden hallintaan tarvittavien reservien riittavyydesta. Lisaksi sahkojarjestelman
volyymin kasvaessa, seka tuotanto- ja kulutusrakenteen muuttuessa nousevat
keskusteluun myos siirtokapasiteetin riittavyys seka kayttdvarmuuden hallinnan
edellytykset, menetelmat ja toimintatavat, jotka todennakoisesti vaativat mer-
kittavia muutoksia siirtotarpeiden kasvaessa ja tuotanto- ja kulutusrakenteen
teknisten ominaisuuksien muuttuessa. Toimintaympariston muuttuessa radikaa-
listi kustannustehokkaimpien ratkaisukeinojen 16ytaminen vaatii vakiintuneiden
kaytantojen ja periaatteiden uudelleen tarkastelua, uusia teknisia ratkaisuja,
uusia markkinapaikkoja ja mekanismeja, jarjestelman teknisten vaatimusten
uudistamista, eri vastuiden uudelleen maarittamista seka uutta saantelya.

Fingrid hyodyntaa skenaarioita omassa tydssaan ymmartadkseen muut-
tuvaa toimintaymparistda ja varautuakseen omalta osaltaan mahdollistamaan
korkeidenkin skenaarioiden potentiaalin toteutumista. Energiamurros koskee
kuitenkin koko alaa ja toivomme, etta skenaariot palvelevat laajasti kaikkia
energiakentalld toimivia ja auttavat pohdittaessa oman sektorin tulevaisuuden
muutostarpeita.

Taustoitimme sahkdjarjestelman eri teemoja laajasti elokuussa 2022 julkai-
semassamme luonnosraportissa, ja pyysimme sidosryhmilta nakemyksia eri
aihekokonaisuuksiin. Yhteenvedon sidosryhmiltdmme saamista nakemyksista
voi lukea taalta: https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2022/fing-
rid-kiittaa-arvokkaasta-palautteesta-sahkojarjestelmavision-luonnosraporttiin/

Toivomme, etta keskustelu Suomen kilpailukyvyn toteutumisen edellytyksista
seka sahkomarkkinoiden kehityksesta jatkuu energia-alalla ja johtaa toimen-
piteisiin, joilla pystymme toteuttamaan sahkdjarjestelman valtavan murroksen.
Alle olemme nostaneet skenaariotydssa esiin nousseita, koko sahkéjarjes-
telmaa koskevia skenaarioiden toteutumisen mahdollistavia avainaiheita.
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5.1 Jarjestelman joustavuus

5.1.1 Joustavuus tukkumarkkinoilla

Yhteiskunta on riippuvainen sahkdn keskeytymattomasta saannista, joka
edellyttaa sahkontuotannon ja -kulutuksen jatkuvaa tasapainoa. Lisaksi sahkon
kayttajien toimintaedellytysten ndkdkulmasta sahkon tulee olla keskimaarin
vahintaan kohtuuhintaista verrattuna kilpailijamaihimme. Skenaarioissa Suo-
men erityinen kilpailuetu syntyy runsaasti saatavilla olevan uusiutuvan sah-
kontuotannon hyddyntamisesta. Saariippuvan sahkontuotannon tarjoaman
kilpailuedun hyddyntaminen edellyttad huomattavaa jarjestelman joustavuutta
sahkon saatavuuden mukaan. Skenaarioissa oletettujen joustojen myota sah-
kon riittavyys nousee vain harvoina tunteina haasteeksi ja sahkon hinta pysyy
keskimaarin edullisena.

Skenaarioissa suurin osa joustoista on peraisin sadhkdnkulutuksesta, etenkin
uudesta kulutuksesta eri sektoreiden sahkoistymisen myota. Lammon ja vedyn
tai vedysta tehtyjen tuotteiden varastointi on edellytys pidempikestoiselle jous-
tolle. Skenaarioissa joustoa saadaan osittain myos uusista vetya tai vetyjohdan-
naisia hyddyntavista moottorivoimalaitoksista, mutta myos tallaiset laitokset
vaativat mahdollisuutta vedyn tai vedysta tehtyjen polttoaineiden varastointiin.
Suomen monipuolinen sahkdntuotantorakenne on myos tarkea kilpailuetu, silla
se mahdollistaa saasta riippumatontakin energiantuotantoa seka tuotannon
ohjattavuutta. Skenaarioiden oletuksia joustoista on tarkasteltu tarkemmin
luvussa 3.3 seka liitteessa 2.

Jarjestelman joustavuus on valttamatonta skenaarioiden toteutumiselle.
Joustavuus tasoittaa hintapiikkeja ja toisaalta joustavuus myos mahdollistaa
sahkon hyddyntamisen silloin, kun sahkd on edullista. Jos tarvittavaa joustoa
ei saada aikaan kustannustehokkaasti, ei sdariippuvan energiantuotannon
tarjoamaa kilpailuetua paasta skenaarioissa hydodyntamaan taysimaaraisesti.
Kaytannossa joustavuuden puuttuminen tarkoittaisi, etta sahkon keskimaa-
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rainen hinta todennakoisesti nousisi ja myos sahkon riittavyyden suhteen
esiintyisi useammin haasteita. Tama vaikuttaisi negatiivisesti eri sektoreiden
sahkdistymiseen seka Suomen houkuttelevuuteen kulutusinvestointien nako-
kulmasta, mika hidastaisi Suomen kilpailuedun hyddyntamista ja jarruttaisi
skenaarioiden potentiaalin toteutumista. Sahkon riittavyyden heikkenemisella
ja sahkon hinnan nousulla olisi myods vaikutusta loppukuluttajiin.

Joustojen toteuttamisessa sahkdmarkkinat ovat merkittavassa asemassa.
Nykyiset energiaperusteiset ja marginaalihinnoitteluun perustuvat sahko-
markkinat tuottavat investointisignaaleja, joiden perustana on sahkoenergian
oletettu toteutuva hinta, jota hyddyntden markkinatoimijat tekevat paatokset
itsendisesti. Energiaperusteiseen sahkdkauppaan perustuvalla sahkdmarkki-
nalla tarvittavat investoinnit kulutusjoustoon, varastoihin ja tuotantoon tulisi
toteutua kustannustehokkaimmin markkinaehtoisesti pitkalla aikavalilla, kun
toimivilla markkinoilla kysynta ja tarjonta tasapainottavat itse itsensa hinta-
signaalien seurauksena. Lopulta ei ole valia, mitka ovat jarjestelman jousta-
vuuden lahteet, silla markkinoiden oletetaan 16ytavan kaikkein kustannuste-
hokkaimmat tavat jouston toteuttamiseen.

Haasteena kuitenkin on epavarmuus ja joustoa mahdollistavien investoin-
tien hitaus kasilla olevassa murroksessa, mika voi aiheuttaa ongelmia sahko-
jarjestelman tasapainottamisessa ja sahkon riittavyydessa lyhyelld ja keskipit-
kalla aikavalilla. Investointien kannattavuus on monen epavarman muuttujan
summa. Investoijilla ei valttamatta ole tarpeeksi nakyvyytta siihen, millaiset
ansaintamahdollisuudet uusilla joustoa mahdollistavilla investoinneilla on
tulevaisuuden energiajarjestelmassa, mika voi hidastaa tai estaa investointi-
paatosten tekoa. Talldin voidaan paatya tilanteeseen, jossa vasta pitkakes-
toinen niukkuus sahkosta laukaisisi investoinnit joustoon. Lisaksi investointien
toteutus vaatii aikaa, mika voi johtaa vuosien viiveeseen, kunnes tasapaino
markkinoilla 16ytyy. Epavarmuus korostaa markkinatoimijoiden riittavaa
suojautumisen tarvetta, jolloin voi olla tarpeen kehittaa pitkia sopimuksia seka
sahkon finanssimarkkinoita ja niiden likviditeettia.
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Mikali joustoja ei kuitenkaan onnistuta toteuttamaan nykyista energiaperus-
teista markkinamallia hyddyntamalla, voidaan paatya tilanteeseen, jossa sahkdn
rittavyyden varmistamiseksi tulee harkita kapasiteettimekanismien hyddyn-
tamista tai jotakin muuta jarjestelmas, joka takaa tarvittavien investointien
syntymisen. Kapasiteettimekanismi on yleiskasite jarjestelyille, jossa korvausta
maksetaan tuotetun energian lisaksi, tai sen sijasta, kapasiteetista. Kapasiteet-
timekanismi ei sinadllaan ota kantaa tekniikkaan, joka mahdollistaa tarvittavan
kapasiteetin, vaan kapasiteettimekanismiin voi lukeutua niin sahkovarastoja,
sahkontuotantoa kuin kykya leikata sahkon kulutusta.

Kapasiteettimekanismin soveltamisesta saadetaan EU:n sahkon sisamark-
kina-asetuksessa, jonka mukaan kapasiteettimekanismien soveltamiseksi
jasenvaltiolla tulee olla nayttoa sahkon riittavyyden huolenaiheista. Oleellinen
kapasiteettimekanismien haaste on mekanismin toimintaan liittyvien ehtojen
ja periaatteiden maarittely sekd mekanismin oikea mitoitus. Mikali kapasiteetin
tarve arvioidaan tarvittua suuremmaksi, johtaa se kapasiteetin ylimitoitukseen
ja siten turhiin kustannuksiin sahkon kayttajille. Oleellista on myds kysymys siit3,
kenen tulee maksaa kapasiteetista. [deaalitilanteessa vain sellaisten sahkon-
kayttajien, jotka tarvitsevat vakaata sahkdn saantia, eivatka kykene esimerkiksi
joustamaan tarvittaessa, tulisi maksaa kapasiteetista. Kapasiteetin hankkiminen

vaatisi myds oman markkinamekanisminsa.

5.1.2 Reservien saatavuus
Joustoon kykenevia resursseja tarvitaan myds reservimarkkinoilla. Taman vision
skenaarioiden mallinnus on perustunut vuorokausi- ja paivansisaisiin markki-
noihin ja niiden kautta syntyviin investointeihin, eika reservimarkkinoita tai niilla
tarvittavaa kapasiteetin maaraa ole erikseen mallinnettu. Vaikka tarvittavaa
reservien maaraa ei ole skenaarioissa mallinnettu, on oletettavissa, etta reser-
vien tarve tulee kasvamaan energiamurroksen myota.

Perinteisesti taseselvitysjakson sisalla tapahtuva tasapainotus on paaosin
liittynyt kulutuksen satunnaiseen vaihteluun, mutta vaihtelevan tuotannon



osuuden kasvaessa yha isompi osa myds tuotannosta vaihtelee satunnaisesti
saan mukaan. Tama lisda taajuuden palautusreservien tarvetta, ja odotettavaa
on, etta tarve siirtyy hitaammasta manuaalisesta taajuuden palautusreservista
(mFRR, Manual Frequency Containment Reserve) enemman automaatti-

seen taajuuden palautusreserviin (aFRR, Automatic Frequency Containment
Reserve), jonka avulla voidaan sd4té4a 15 minuutin tasejakson sisalla tapahtuvia
muutoksia.

Toisaalta esimerkiksi 15 minuutin taseselvitysjaksoon siirtymisen odotetaan
kannustavan toimijoita tulevaisuudessa tarkempaan tasehallintaan, minka osal-
taan oletetaan hillitsevan reservien tarpeen kasvua. Tulevaisuudessa toimijoiden
omalla tasehallinnalla ja esimerkiksi tuotannon ja kulutuksen ohjaamisella voi
olla vaikutusta siihen, kuinka paljon kantaverkkoyhtion tarvitsee tasapainottaa
tuotantoa ja kulutusta reaaliajassa.

Skenaarioiden kuvaamassa tulevaisuudessa lampdvoiman maara pienenee
eika vesivoiman tuotantokapasiteetin oleteta kasvavan Suomessa. Perinteista
ydinvoimaa on mukana kaikissa skenaarioissa ja tuulivoima kasvaa merkittavim-
maksi sahkontuotantomuodoksi. Kasvavan reservitarpeen kattamiseksi tulee
kaikki mahdolliset resurssit saada nykyista laajemmin osallistumaan reservipal-
velujen tarjoamiseen. Jo nyt jarjestelmassa esiintyy kayttotilanteita, joissa hyvin
merkittava osa sahkosta tuotetaan ydin-, aurinko- ja tuulivoimalla, ja skenaa-
rioissa tama kehityskulku voimistuu. Erityisesti tilanteissa, joissa séhkdntuo-
tanto Suomessa on lahes pelkastdan ydin- ja tuulivoimaa, naiden tuotantomuo-
tojen osallistuminen reservimarkkinoille on valttamatonta.

Sahkon kulutuksen oletetaan osallistuvan myos tulevaisuudessa reservi-
markkinoille. Jo nykyisin kulutusjousto on merkittava osa Fingridin reservimark-
kinoille osallistuvasta resurssista, ja tulevaisuudessa myos uuden kulutuksen
on tarkeaa tarjota joustoa reservimarkkinoille. Esimerkiksi uuden tyyppinen
kulutus, kuten elektrolyyserit on tarkeda saada mukaan myos reservimarkki-
noille. Skenaarioissa erityisesti Sahkoa tuotteiksi- ja Tuulella vetya -skenaa-
rioissa elektrolyyserit ovat merkittava jouston mahdollistaja.
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Fingrid vastaa operatiivisessa kayttotilanteessa jarjestelman tehotasa-
painon hallinnasta ja kehittaa reservimarkkinoita. Fingrid ei kuitenkaan vastaa
sahkon riittavyydesta tai osallistu séhkdn hinnan muodostukseen muutoin
kuin varmistamalla mahdollisimman suuren siirtokapasiteetin markkinoiden
kayttdon. Suomen energiapolitiikasta vastaa tyo- ja elinkeinoministerié, mutta
sahkomarkkinamallin kehittamiseen osallistuminen on koko energia-alan
tehtava. Toivomme, etta sidosryhmat tutkivat visiotyossa esiteltyja skenaarioita
ja pohtivat, mita skenaariot tarkoittavat omalle toiminnalle erityisesti joustojen
toteuttamisen nakokulmasta. Markkinatoimijat lopulta ovat ne tahot, jotka
konkreettisesti joustot voivat toteuttaa.

5.2 Siirtokapasiteetin riittdvyyden varmistaminen vaatii uusia ratkaisuja
verkon rakentamisen liséksi

Fingridin investointisuunnitelman mukaiset verkkoinvestoinnit tulevat kasvat-
tamaan verkon siirto- ja liityntakapasiteettia merkittavasti tulevina vuosina

ja vuosikymmenina. Luvussa nelja kasiteltyjen vuoden 2035 skenaarioiden
verkkovahvistustarpeiden perusteella on kuitenkin selvaa, etta korkean kas-
vun skenaarioissa voimakas ja nopea sahkon kulutuksen ja tuotannon kasvu
haastaa Fingridin mahdollisuudet lisata siirtokapasiteettia niin paljon ja niin
nopeasti, etta silla voitaisiin kattaa kaikki nahtavissa olevat siirtotilanteet. Nain
on erityisesti silloin, mikali uusi séhkdntuotanto ja uusi séhkdnkulutus sijaitsevat
kaukana toisistaan, niiden kasvu on voimakasta, eika hetkellista tuotantoa ja
kulutusta pystyta optimoimaan verkon kuormittumisen mukaan haasteellisim-
pien siirtotilanteiden yhteydessa. Haasteena on erityisesti siirtojen pysyvyys-
kayran "hantd”. Jos esimerkiksi 1-10 % tiukimmista siirtotilanteista voitaisiin
kattaa muilla keinoin kuin rakentamalla verkkoa, olisi talla merkittava vaikutus
verkon investointitarpeeseen.



5.2.1 Tekniset ratkaisut

Kasvavaan siirtotarpeeseen voidaan vastata verkon rakentamisen lisaksi
etsimalla keinoja nykyisen ja uuden rakennettavan verkon kayttdasteen nosta-
miseksi. Esimerkiksi DLR -teknologian ja sarja- ja rinnakkaiskompensoinnin?®
hyddyntaminen ovat jo kaytdssa olevia esimerkkeja, joilla siirtokykya voidaan
lisata olemassa olevaan verkkoon. DLR-teknologiaa on kaytdssa nykyisessa
verkossa Kemi-Oulujoen leikkauksen lapi menevilla johdoilla seka osalla Kes-
ki-Suomen poikkileikkauksen lapi menevista johdoista. Fingrid tulee myos otta-
maan kayttoon DLR:n vaikutusten huomioimisen suunnitteluperiaatteisiinsa,
jolloin sen vaikutus siirtokykyyn voidaan ottaa huomioon jo johtojen suunnitte-
luvaiheessa. Myos rakentamisen maankayttd edellyttaa uusien, tehokkaampien
ratkaisujen |0ytamista. Yha useammalla skenaarioissa tunnistetulla yhteydella
siirtotarpeet vaativat vahintaan kaksi 400 kV:n virtapiiria. Nykyisin Fingridin
verkon rakentamisen perusratkaisuja ovat 400 kV:n virtapiiri yhdella pylvaalla
seka 400 kV:n ja 110 kVn virtapiirit yhteispylvaalla. Kahden 400 kV:n virtapiirin
sijoittaminen yhteispylvaalle ei ole nykyisin laajasti Fingridin kayttama ratkaisu,
mutta tulevaisuudessa sen tarve tulee todennakoisesti kasvamaan. Maankay-
tén ja ymparistovaikutusten lieventamisen nakokulmasta on tarkeaa pyrkia
mahdollistamaan kahden 400 kV:n virtapiirin rakentaminen yhteispylvaalle
tilanteissa, jossa sahkonsiirtotarve vaatii useampaa 400 kV:n virtapiiria samalle
yhteydelle. Kahden 400 kV:n virtapiirin toteuttaminen yhteispylvasratkaisulla
pienentad maankayton tarvetta verrattuna kahteen rinnakkaiseen virtapiiriin.
Fingrid on kaynnistamassa syksylla 2023 Hausjarvi—Anttila -yhteyden ymparis-
tovaikutusten arviointia, jossa selvitetdan kantaverkon tulevaisuuden sahkon-
siirtotarpeista riippuen myos kahden 400 kV:n virtapiirin yhteispylvasratkaisun
ymparistovaikutuksia.
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5.2.2 Kulutuksen ja tuotannon sijoittuminen ja joustavuus

Edella mainitut tekniset ratkaisut eivat kuitenkaan yksin riita siirtokyvyn kas-
vattamiseksi. Korkean kasvun potentiaalin toteutumisen kannalta on tarkeas,
etta kulutus-, tuotanto- ja varastoinvestointeja kannustetaan joko sijoittumaan
jarjestelman kannalta optimaalisella tavalla tai vaihtoehtoisesti joustamaan
oikeissa kohdissa verkkoa tilanteissa, joissa verkon siirtokyky ylittyy. Investoin-
tien fyysiseen sijoittumiseen voidaan kannustaa esimerkiksi verkko- ja liityn-
tamaksuilla. Toisaalta on tarkeda huomata, etta sahkon tuotanto-, kulutus- ja
varastoinvestointien sijoittumiseen vaikuttavat useat eri tekijat, ja riskina on,
etta verkko- ja liittymismaksujen ohjausvaikutus voi jaada pieneksi verrattuna
muihin kustannustekijoihin.

Investointien fyysisen sijainnin ohjauksen ohella tarkedksi nousee siirto-
jenhallinnan tarpeiden mukainen tuotannon ja kulutuksen joustokyky. Vaikka
tuotanto ja kulutus olisivat sijoittuneet kauaksi toisistaan, voidaan korkeimman
siirtotarpeen tilanteita hallita, jos tuotanto ja kulutuskohteet kykenevat jousta-
maan tarvittaessa. Esimerkiksi hyvin korkean pohjois-etelasuuntaisen siirron
tilanteessa pullonkaulan hallitsemiseksi tulee tuotantoa vahentaa tai kulutusta
lisata pohjoisessa, kun taas eteldssa painvastoin tulee kulutusta leikata tai lisata
tuotantoa. Pohjois-etelasuuntaisen siirron lisaksi verkon pullonkaulan hallintaa
voidaan tarvita myos alueellisesti. Pullonkaulojen hallinta voidaan toteuttaa joko
muuttamalla ajojarjestysta vuorokausi- ja paivansisaisen markkinan jalkeen
esimerkiksi toteuttamalla erikoissaatoja. Tama kuitenkin vaatii, etta soveltuvia
resursseja on saatavilla oikeissa kohdissa verkkoa, ja etta tarvittava jousto
voidaan toteuttaa molempiin suuntiin. Jo nykyisinkin haasteena on 16ytaa tarvit-
tava maara ylossaatokykya etelasta. Erityisesti ennakoimattomissa vikatilan-
teissa on tarkeaa, etta joustavaa resurssia on saatavilla lyhyella varoitusajalla.



Kayttovarmuustason sailyttaminen voi myos vaatia tuotannon rajoittamista
ennakkoon tietylta alueelta, esimerkiksi suunnitellun keskeytyksen ajaksi.
Rajoittamisen lahtokohtana on toimijoiden tasapuolinen ja syrjimaton kohtelu.
Yksi nakokulma rajoituksiin tilanteissa, joissa uudelle verkkoliitynnalle ei voida
antaa taytta liityntakapasiteettia kaikissa verkon kayttotilanteissa, on selvittaa
mahdollisuutta joustaviin liittymissopimuksiin. Joustava liittymissopimus
tarkoittaisi, ettd uuden verkkoliitynnan kaytettavyytta rajoitetaan ehdollisesti
tilanteissa, joissa taytta liityntakapasiteettia ei voida antaa kayttéon. Jous-
tavia liittymissopimuksia voisi soveltaa maaraaikaisena, kunnes tarvittavat
verkkovahvistukset koko liityntakapasiteetin kaytoksi ovat valmistuneet. Liit-
tyjan nakokulmasta joustava liittymissopimus siis mahdollistaisi aikaisemman
verkkoon liittymisen.

Suomen jakaminen tarjousalueisiin on mahdollisista tuotannon ja kulutuksen
ohjauksen ratkaisuista jarein. Tarjousaluejako ratkaisee ongelman siinakin
tapauksessa, etta siirtotarpeiden kasvu on jo ylittanyt verkon siirtokyvyn
eivatkad muut keinot enaa auta. Jarjestelmavision skenaarioissa vuodelle 2035
tehtyjen simulointien perusteella Suomen jakaminen kahdeksi tarjousalueeksi
Keski-Suomen poikkileikkauksen mukaisesti aiheuttaisi verrattain maltillisia
hintaeroja, mikali siirtokapasiteetti olisi yleisesti riittavalla tasolla. Saman
suuntaisia tuloksia saatiin myos Fingridissa vuonna 2022 toteutetussa diplomi-
tydssa®®, jossa selvitettiin tarjousaluejaon vaikutuksia. Tarjousaluejaon riskina
on kuitenkin esimerkiksi markkinan pilkkoutuminen liian pieniin osiin, milla voisi
olla vaikutusta esimerkiksi hintasuojaustuotteiden likviditeettiin ja reservimark-
kinoihin. Nykyisenkaltainen tarjousaluejako ratkaisuna on kuitenkin jaykka, eika
tarjousaluejaon toteuttaminen pohjois-eteldsuunnassa esimerkiksi pienentaisi
siirtotarvetta muissa siirtosuunnissa, kuten esimerkiksi lansi-itdsuunnassa.
Tarjousaluejako ei valttamatta myoskaan ratkaise kaikkia siirtotilanteita, ja
hetkellisia pullonkauloja voi syntya myds alueellisesti. Tarjousaluejaon rinnalla
voi olla tarpeellista tarkastella mahdollisuuksia myos dynaamisempiin malleihin,
jotka ottavat huomioon paremmin kayttdhetken verkon rajoitukset.
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Jarjestelman kasvaessa oikein toteutetut kannustimet verkon tuotannon ja
kulutuksen ohjaukseen mahdollistaisivat riittavan maaran siirtokapasiteetin
rittavyytta tukevia investointeja vaikuttamatta lilkkaa sellaisiin toimijoihin, joille
verkon tarpeiden mukaan joustaminen olisi kallista tai hankalaa. Lisaksi, mikali
Suomeen rakennetaan sahkdverkon lisaksi vetyverkko, on tarkeaa, ettd mark-
kina ohjaa molempien infrastruktuurien siirtoa yhteiskunnan kokonaisoptimin
mukaisesti. Vety- ja sahkojarjestelma voivat parhaassa tapauksessa toimia
hyvin yhteen yhteiskunnalle optimaalisella tavalla.

27 Lisaa tietoa rinnakkaiskompensoinnista sekd DLR-teknologian hyédyntémisesté https:/www.fingrid.fi/
ajankohtaista/tiedotteet/2022/rinnakkaiskompensointi-kasvattaa-sahkon-siirtokykya-pohjois--ja-ete-

la-suomen-valilla/ ja https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/yhtio/tki-toiminta/raportit/voima-
johtojen-dynaaminen-kuormitettavuus.pdf

30 https://trepo.tunifi/bitstream/handle/10024/142016/SalviValtteri.pdf ?sequence=2

5.3 Jarjestelman teknisen toiminnan varmistaminen
Suuntaajien kautta verkkoon kytketyn tuuli- ja aurinkovoiman lisdantymi-
nen vallitseviksi tuotantomuodoiksi seka kulutusrakenteen muutos entista
suuntaajavaltaisemmaksi haastavat sahkdjarjestelman teknista toimintaa.
Sahkojarjestelman tekninen toiminta perustuu vakaan taajuuden ja jannitteen
yllapitoon kaikissa siirto- ja kayttotilanteissa. Perinteisesti sahko on tuotettu
paaosin vesi- ja lampovoimalaitoksissa tahtikoneilla, joiden luontaiset ominai-
suudet vastustavat taajuus- ja jannitemuutoksia. Toisin kuin fyysisesti verkon
tahtiin kytkeytyneet koneet, uusi tuotanto ja kulutus kytkeytyy verkkoon suun-
taajien kautta, jotka eivat luontaisesti vastusta taajuus- ja jannitemuutoksia,
vaan niiden vaste sahkojarjestelmalle perustuu ohjelmoituihin ominaisuuksiin.
Nykyteknologian tuuli- ja aurinkovoimalat vaativat toimiakseen riittavan
vahvan verkon eli riittavasti tahtikoneita tai muita verkkoa luovia laitteistoja,
jotka yllapitavat verkon taajuutta ja jannitetta. Energiamurroksen myéta tuuli-
ja aurinkovoimaloiden maara kasvaa ja samalla tahtikonevoimalaitoksien
maara vahenee. Esitetyissa skenaarioluonnoksissa syntyy usein tilanteita,


https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2022/rinnakkaiskompensointi-kasvattaa-sahkon-siirtokykya-pohjois--ja-etela-suomen-valilla/
https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2022/rinnakkaiskompensointi-kasvattaa-sahkon-siirtokykya-pohjois--ja-etela-suomen-valilla/
https://www.fingrid.fi/ajankohtaista/tiedotteet/2022/rinnakkaiskompensointi-kasvattaa-sahkon-siirtokykya-pohjois--ja-etela-suomen-valilla/
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/yhtio/tki-toiminta/raportit/voimajohtojen-dynaaminen-kuormitettavuus.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/yhtio/tki-toiminta/raportit/voimajohtojen-dynaaminen-kuormitettavuus.pdf
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/142016/SalviValtteri.pdf?sequence=2

joissa yha suurempi osuus hetkellisesta tuotannosta on tuuli- ja aurinkovoi-
malla tuotettua, jolloin suuntaajakytketyn tuotannon maara kasvaa merkitta-
vasti verrattuna tahtikonetuotannon maaraan.

Suuntaajakytkettyjen resurssien lisdantyminen vaikuttaa useisiin eri
sahkdjarjestelman teknisiin ominaisuuksiin kuten taajuus-, jannite-, kulma- ja
resonanssistabiiliuteen, suuntaajalahtdiseen stabiiliuteen, sahkdn laatuun
seka suojauksen toimintaan. Osalle teknisista ominaisuuksista ominaista on
jarjestelmatason mittakaava (pohjoismainen yhteiskayttd- eli synkronialue),
kun taas osa on paikallisia ilmioita.

Suuntaajakytketyn tuotannon lisdantyminen ja samalla tahtikoneiden
poistuminen vahentda myds inertian maaraa jarjestelmassa. Inertian maara
vaikuttaa esimerkiksi suurimpaan sallittuun tehomuutokseen jarjestelmassa,
ja nain pienen inertian kohdalla eteen voi tulla tilanteita, joissa suurimpien
tuotanto- tai kulutusyksikdiden tehoa voidaan joutua rajoittamaan. Tilan-
netta korjaamaan on otettu kayttd6n muun muassa uusi reservityyppi, nopea
taajuusreservi (FFR, Fast Frequency Reserve). Inertiaminimien pieneneminen
kasvattaa taajuuden muutosnopeutta, jolloin taajuusstabiiliuden varmista-
miseksi saatetaan tarvita myos muita ratkaisuja kuin nopean taajuusreservin
maaran kasvattaminen.

Vaikka skenaariot kuvaavat vuotta 2035, on murros kohti suuntaajaval-
taista jarjestelmaa jo alkanut ja muutosnopeus kiihtyy. Murroksen mukanaan
tuomat ilmiodt ja haasteet jarjestelman tekniselle toiminnalle ovat uusia, eika
ratkaisuiksi tai edes kaikkien haasteiden tunnistamiseksi ole olemassa vakiin-
tuneita menetelmia.

Jarjestelman tekninen toiminta tulee kuitenkin varmistaa myds tulevai-
suuden jarjestelmassa. Haasteiden ymmartamiseksi ja ratkaisemiseksi Fingrid
tekee yhteistyota eri asiantuntijatahojen kanssa. Tarkeassa roolissa on myos
yhteisty® kantaverkkoon liittyjien kanssa, jotta varmistutaan liittyvien lait-
teistojen tayttavan jarjestelman vaatimukset myos tulevaisuudessa. Fingrid
on myds mukana kaynnissa olevassa pohjoismaisessa yhteistyéprojektissa,
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jonka tavoitteena on tunnistaa suuntaajakytketyn tuotannon kasvun tuomat
tekniset haasteet Pohjoismaissa seka 16ytaa ratkaisuehdotuksia pohjois-
maista synkronialuetta koskevien haasteiden ratkaisemiseksi.

Vaikka tulevaisuuden ratkaisut tai edes kaikki haasteet eivat viela ole selvill3,
ratkaisut tulee 10ytaa liittyjille asetettavien vaatimusten, sopimusehtojen,
markkinoilta hankittavien jarjestelmaa tukevien kyvykkyyksien seka teknisten
verkkoratkaisujen kombinaatiosta. Kayttévarmuus on kaikkien verkkoon liitty-
jien yhteinen asia, jonka ylldpitoon myds liittyjien tulee osallistua. Suuntaajilta
vaaditaan jo nykyisellaan joitain tahtikoneita vastaavia verkon toimintaa tukevia
ominaisuuksia, kuten esimerkiksi vikavirran syottoa jannitekuopissa seka kyvyk-
kyytta jannitteensaatoon. Suuntaajavaltaisessa jarjestelmassa suuntaajakytket-
tyjen voimalaitosten tulee kuitenkin kyeta esimerkiksi myos luomaan verkkoon
jannitetta ilman tahtikoneiden tuottamaa referenssia. Verkkoon liittyvien lait-
teiden on taytettava Fingridin Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset
(VJV), joita paivitetdan vastaamaan jarjestelman tarpeita sitd mukaa, kun
ymmarrys jarjestelman tarpeista kasvaa. Kohtuullisia jarjestelman asettamia
vaatimuksia voidaan kohdistaa myos vanhoaille liittymille.

Liittyjien vaatimusehtojen lisdksi jarjestelmaa tukevia palveluita voidaan myds
hankkia markkinoilta. Tama tarkoittaa uusien, markkinoilta hankittavien kyvyk-
kyyksien, markkinapaikkojen ja hankintasaantojen maarittelya. Jarjestelman
toimintaa voi tukea my6s monenlaisilla verkkoon rakennettavilla teknisilla ratkai-
suilla ja tulevaisuudessa onkin odotettavaa, etta perinteisen verkon rakenta-
misen lisaksi investoinnit erilaisiin jarjestelmaa tukeviin laitteistoihin lisdantyvat
merkittavasti. Esimerkiksi Jylkan sahkdaseman alueelle, jonne on keskittynyt
erittain paljon tuulivoimaa, on rakenteilla verkon jannitetta ja taajuutta vakaut-
tava synkronikompensaattori.



5.4 Sahkémarkkinoiden kehitys

Energiamurroksen keskella tulee varmistaa, etta sahkomarkkinamalli tukee
muutosta kohti hiilineutraalia energiajarjestelmasg, jarjestelman luotettavuutta ja
kustannustehokkuutta seka mahdollistaa Suomen kilpailukykya. Kaikki ylla esitetyt
skenaarioiden toteutumisen edellytykset kytkeytyvat sahkémarkkinoihin. Muutos
haastaa nykyista sahkdmarkkinamallia useista nakdkulmista: markkinoiden tulisi
olla myds muuttuvassa toimintaymparistossa tehokkain tapa toteuttaa kaupan-
kaynti sahkon myyjien ja ostajien valilla niin lyhyella kuin pitkalla aikavalilla. Samoin
markkinoiden tulisi maarittda tuotannon ja kulutuksen ajojarjestys ja tata kautta
tasapainottaa tuotanto ja kulutus sahkojarjestelméassa. Sahkomarkkinoiden tulee
myos valittaa hintasignaalit, joihin perustuen pystytaan toisaalta reagoimaan
lyhyelld aikavalilla sahkojarjestelman tasapainotuksen tarpeisiin kuin tekemaan
vaadittavat investoinnit, jotka mahdollistavat jarjestelman joustavuuden ja luotet-
tavuuden. Toimintaymparistdn muutos voi vaatia sdhkomarkkinasaannailta myos
uusia asioita. Jarjestelman kokonaistehokkuuden nakokulmasta on perusteltua
pohtia, tulisiko tulevaisuuden markkinaratkaisujen esimerkiksi ohjata sahkéntuo-
tannon ja -kulutuksen maantieteellista sijoittumista, kannustaa sektori-integraation
toteuttamiseen tai esimerkiksi sahkojarjestelman tarvitsemien jarjestelmapalvelui-
den tuottamiseen.

Nykyisen sahkomarkkinamallin perusta, Euroopan laajuinen marginaalihinnoit-
teluun perustuva vuorokausimarkkina, on toiminut hyvin tehokkaasti kilpailukyvyn,
toimitusvarmuuden ja kestavyyden varmistamisessa. Nykyisessa sahkdmarkki-
noiden jarjestamisessa on kehityskohteita, mutta kasilla olevan energiakriisin syyna
ei ole sahkomarkkinamalli, vaan Euroopan riippuvuus venaldisesta kaasusta. Sahko-
markkinaan kohdistuvien muutoksien taytyy katsoa akuuttia kriisia pidemmalle, eika
toimivan jarjestelman perustaa kannata romuttaa.

Sahkomarkkinoiden kehityksessa on huomioitava, ettd muutokset markki-
namalliin ovat usein aikaa vievia. Onkin oletettavaa, etta kehitys tapahtuu aske-
leittain. Useita séhkdmarkkinamuutoksia on jo toteutumassa kuluvan vuosikym-

menen aikana, esimerkiksi pohjoismaisia reservimarkkinoita kehitetadan matkalla
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kohti eurooppalaisia markkinapaikkoja, markkina-aikajakso lyhenee tunnista 15
minuuttiin, ensin taseselvityksessa ja saatdsahkomarkkinoilla, ja muut markkinat
seuraavat perassa. Lisaksi sahkon markkinoille annettavan siirtokapasiteetin
laskenta muuttuu Pohjoismaissa siirtoihin perustuvaan flow-based -laskentaan®,
milla tulee olemaan myds markkinavaikutuksia markkinakytkennan kautta. Lisaksi
finanssimarkkinoita kehitetdan vastaamaan markkinatoimijoiden muuttuvia
tarpeita, esimerkiksi rajoille myonnettavien siirto-oikeustuotteiden myéta.

Kehityksessa on myds huomioitava, ettd markkinoiden eri osa-alueet ovat
vahvasti sidoksissa toisiinsa, jolloin useammat pienet muutokset yhdessa voivat
vaikuttaa suuresti kokonaisuuteen. Lisaksi olemme osa eurooppalaista yhteismark-
kinaa, ja suuri osa markkinoiden pelisdannoista saadetaan EU-tasolla. Mahdolli-
sissa muutoksissa tulee ottaa huomioon myds vaikutukset kokonaisuuteen koko
EU:n sisamarkkina-alueella. Muutosten markkinamalliin tuleekin olla huolellisesti
suunniteltuja, perusteltuja ja kokonaisuuden huomioonottavia, jotta markkinaympa-
riston vakaus ja riittava ennakoitavuus sailyisi. Samaan aikaan on kyettava teke-
maan valttamattomiksi havaittuja muutoksia.

Visiotyon pohjana kaytettyjen skenaarioiden mallinnus perustuu nykyisen
kaltaisten vuorokausi- ja paivansisaisten markkinoiden toimintaan. Nain ollen
skenaarioissa sahkomarkkinatoimijoiden ansainta huomioi ainoastaan vuorokausi-
ja paivansisaisilla markkinoilla saadun tulon ja kannattavuuden. Tulevaisuudessa
voi olla mahdollista, ettd markkinatoimijan resurssin on mahdollista osallistua
entista vahvemmin myos tuottamaan arvoa tukkumarkkinoiden rinnalla esimerkiksi
reservien, jarjestelmapalveluiden tai siirtojenhallintaan tarvittavan joustavuuden
muodossa, jolloin arvoa resurssin kaytolle voi kertya useasta eri lahteesta. Yllalis-
tattujen huomioiden lisaksi on mahdollista, etta tulevaisuudessa markkinatoimijan
joustokyvylle voi syntya tarvetta myos esimerkiksi jakeluverkkojen siirtojenhallinnan
yhteydessa tai esimerkiksi tasevastaavien taseen hallinnassa.

3! Flow-based menetelma tarkoittaa siirtoihin perustuvaa siirtokapasiteetin laskentamenetelmaa. Lisaa
tietoa menetelmasta: https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoi-
den-kehityshankkeet/siirtokapasiteetinlaskenta/



https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/siirtokapasiteetinlaskenta/
https://www.fingrid.fi/sahkomarkkinat/markkinoiden-yhtenaisyys/sahkomarkkinoiden-kehityshankkeet/siirtokapasiteetinlaskenta/

Liite 1. Skenaarioiden mallinnus

Skenaarioiden mallinnuksessa tavoitteena on ennakoida, miten nykyisenkaltaiset

sahkon tukkumarkkinat toimisivat ja millaisia investointeja sahkon ja vedyn tuo-

tantoon tehtaisiin markkinaehtoisesti, mikali toimintaymparisto kehittyisi skenaa-
riossa kuvatulla tavalla. Tuotantokapasiteetit ja -maarat on maaritetty siten, etta
tuuli- ja aurinkovoimaan, elektrolyysereihin ja vetyvarastoihin kohdistuvien uusin-
vestointien tukkumarkkinoilta saama kayttokate kattaisi tasoitetut investointikus-
tannukset sekd padoman tuottovaatimuksen (oletettu reaalisesti 5 %) joko tukku-
markkinoiden (energy-only) tai PPA-sopimusten kautta. Muita markkinapaikkoja
ei mallinnuksessa ole huomioitu tietyin poikkeuksin®. Oletukset investointikus-
tannuksista seka kayttd- etta kunnossapitokustannuksista perustuvat paaosin

ENTSO-E:n kymmenvuotisen verkkosuunnitelman TYNDP2022-skenaarioihin, ja

ne on kuvattu taulukossa 18. Joissain skenaarioissa TYNDP-luvuista on poikettu,

kun on haluttu skenaarion mahdollistavan tietty kehityskulku. Esimerkiksi

¢ |nvestointeja maatuulivoimaan on rajoitettu Merella tuulee -ja Voimaa lahelta
-skenaarioissa, jotta saadaan kuvattua maatuulivoimavaltaiselle jarjestel-
malle vaihtoehtoisia kehityskulkuja.

e Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa kustannusoletusten perusteella kannattavia
vetyvarastoinvestointeja ei kaikilta osin ole toteutettu, jotta vedyntuotanto
skenaariossa olisi vahemman joustavaa.

e \/oimaa lahelta -skenaariossa oletettiin hyvin aggressiivinen kustannusale-
nema SMR-ydinvoimalaitoksille, jotta ne saatiin kaupallisesti kannattaviksi.

CAPEX ja OPEX perustuvat tuuli- ja aurinkovoiman osalta TYNDP-skenaa-
rioihin®** seka niiden taustalla olevaan ENS.dk:n dataan®°. Maatuulivoiman osalta
luvuissa on erikseen huomioitu Suomen suurempi voimalakorkeus ja yksikko-
koko. Perinteisen ydinvoiman osalta lahteena on kaytetty ASSET-selvitystas®
seka polttoainekustannusten osalta TYNDP-dataa. SMR-ydinvoiman osalta
kustannukset on oletettu sellaisiksi, etta investoinnit kannattavat.
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Talloin padomakustannukset seka kaytto- ja kunnossapitokustannukset ovat
noin 50 % perinteista ydinvoimaa matalammat, jolloin padomakustannus on
karkeasti linjassa NuScale-yhtion pitkan aikavalin tavoitteen ("Nth-of-a-kind”,

3 600 USD/kW)?” kanssa. Liséksi SMR-voimalalle on oletettu perinteista ydin-
voimalaa merkittavasti lyhyempi rakennusaika. Mikali SMR-voimaloita kayte-
taan CHP-kaytossa, niiden on oletettu saavan lammontuotannosta voimalan
muuttuvia kustannuksia vastaavan tuoton (12 EUR/MWh tuotettua sdhkome-
gawattituntia kohden), jolloin nettomaarainen muuttuva OPEX on 0—12 EUR/
MWh riippuen siitd, hyddynnetaankod hukkaldampo vai ei. SMR-voimalat ovat
kaytettavissa vain Voimaa lahelta -skenaariossa. Tasoitettu tuotantokustannus
on kaikille teknologioille laskettu reaalisena kayttaen 5 % reaalista tuottovaati-
musta. Siten nimellinen tuotantokustannus vuonna 2035 olisi inflaation verran
korkeampi.

Mallinnuksessa on huomioitu Itameren alue sekd paaosa Keski- ja
Lansi-Euroopasta. Siten esimerkiksi sahkon tuonti Suomeen edellyttas, etta
|ahialueilla on tuontihetkella kaytettavissa olevia ja suomalaista kapasiteettia
edullisempia tuotantoresursseja yli oman tarpeen. Muualla Euroopassa on
pyritty huomioimaan uusiutuvalle sahkdntuotannolle asetetut minimitavoitteet
ja oletettu naita investointeja tarvittaessa tuettavan, seka toisaalta maksi-
mimaarat uusiutuvalle sdhkdntuotannolle, joihin ndiden maiden on oletettu
korkeimmillaan pystyvan. Erityisesti vimeksi mainittu rajoitus on usein rajoit-
tava, mika heijastelee uusiutuvan sahkontuotannon resurssien riittavyyden
haasteita Keski-Euroopassa. Tuotannon, kulutuksen ja varastoinnin optimointi
tapahtuu laskentamallissa mallinnetulla alueiden laajuisella yhteismarkkinalla,
jonka simuloinneissa on oletettu taydellinen kilpailu seka 10 paivan aikahori-
sontilla taydellinen informaatio.



Taulukko 16 Oletukset uusien voimalaitosinvestointien tuotantokustannuksista Suomessa vuonna 2035. Vaihteluvali
annettu eri skenaarioiden suhteen. SMR-ydinvoima on kadytettavissa vain Voimaa Lahelta -skenaariossa®:.

Kaikki kustannukset 2021 rahassa Maatuulivoima Merituulivoima Aurinko  SMR-ydinvoima  Perinteinen ydinvoima
CAPEX EUR/KW 900-1100 1500-2200 300-400 3000 6 000
Kiintea OPEX EUR/kW/a 9-11 29-37 6-8 56 12
Muuttuva OPEX EUR/MWh 13 2.6 - 0-12 12
Kayttokerroin % 40 % 54 % 10 % 87 % 87 %
Kayttoika vuotta 30 30 40 60 60
Tasoitettu tuotantokustannus (LCOE) EUR/MWh 21-25 26-41 26-37 29-41 79

32 Elektrolyysereiden ja SMR-ydinvoimaloiden hukkalammosta saamaa tulovirta on huomioitu. Liséksi Tuulella vetya -skenaariossa on oletettu, etta tehonriittavyyden
kannalta tarpeelliset huippuvoimainvestoinnit saavat muuta tulonmuodostusta, silla tukkumarkkinatuotto ei ole skenaariossa investointien kannalta riittava.

33 Maatuulivoiman kustannus on haarukan alalaidasta Sahkoa tuotteiksi- ja Tuulella vetya -skenaarioissa. Merituulivoiman kustannus on haarukan alalaidasta Merella
tuulee -skenaariossa, haarukan ylalaidasta Voimaa lahella -skenaarioissa ja haarukan keskivaiheilta kahdessa muussa skenaariossa. Aurinkovoiman kustannus on
haarukan alalaidasta Voimaa laheltad -skenaariossa, haarukan ylalaidasta Merella tuulee -skenaariossa ja haarukan keskivaiheilta muissa skenaarioissa. SMR-ydinvoima
on kaytettavissa vain Voimaa lahelta -skenaariossa. Perinteinen ydinvoima olisi kdytettavissa kaikissa skenaarioissa, mutta siihen ei Suomessa talla kustannustasolla ole
kannattavaa investoida.

34 https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/wp-content/uploads/2022/04/TYNDP 2022 Scenario Building Guidelines Version April 2022.pdf

35 https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/technology data catalogue for el and dh - 0009.pdf

3¢ https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2018 06 27 technology pathways - finalreportmain2.pdf

37 https://www.nuscalepower.com/newsletter/nucleus-spring-2020/featured-topic-cost-competitive
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https://2022.entsos-tyndp-scenarios.eu/wp-content/uploads/2022/04/TYNDP_2022_Scenario_Building_Guidelines_Version_April_2022.pdf
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Statistik/technology_data_catalogue_for_el_and_dh_-_0009.pdf
https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/files/documents/2018_06_27_technology_pathways_-_finalreportmain2.pdf
https://www.nuscalepower.com/newsletter/nucleus-spring-2020/featured-topic-cost-competitive

Liite 2. Oletukset kulutusjoustosta

Luvussa 3.3. esitetyn taulukon 15 joustava osuus kuvastaa joustopotentiaalia
kulutuskategorian kokonaiskulutuksesta. Esimerkiksi perinteisesta tehdas-
teollisuudesta saatava jouston maara on korkeintaan 18 % teollisesta kulutuk-
sesta. Teollinen kulutus voi kuitenkin joustaa kokonaisuudessaan jopa 32 %,
kun huomioidaan myos datakeskuksien ja sahkoistettyjen lammitysprosessien
joustot. Lisaksi eri lahteista saatavilla olevan kulutusjouston kesto vaihtelee
tunnista useisiin vuorokausiin. Teollisuuden normaali tuntikohtainen kulutusteho
on skenaarioissa noin 6—7 GW tasolla vuonna 2035, josta yhteensa noin 2 GW
on joustavaa.

Datakeskukset nahdaan potentiaalisina jouston tarjoajina, silla niissa on
akusto takaamassa tasaisen virransyoton ja mahdollisesti myds varavoimaa.
Joustokyvyn on kuitenkin arvioitu olevan enimmakseen alle tunnin aikajanteella.
Tunnin ajaksi joustoa arvioidaan olevan saatavilla noin kolmasosa datakes-
kuksien keskitehosta. Kokonaisuudessaan tama vastaa noin 5 % teollisuuden
kulutuksesta.

Perinteisen tehdasteollisuuden kulutusjouston on arvioitu tulevan tuotannon
rajoituksista, jolloin tehdas vahentaa tuotantoaan korkeiden hintojen aikana.
Tehdas ei nosta tuotantoa rajoitusten jalkeisilla tunneilla, jolloin kulutus on
tyypiltédan leikkaavaa. Teollisuus vahentaa kulutustaan portaittain ajamalla
prosesseja pienemmalla teholla tai alas, kun hinnat nousevat 150—1500 euron
valilla. Kulutusjouston maara on arvioitu perustuen sdhkopdrssin historiallisiin
tarjouskayriin, ja oletettu, ettd tama jousto on peraisin teollisuudesta. Taman
oletuksen mukaan joustokyky olisi korkeimmillaan noin viidesosa teollisuuden
kulutuksesta. Joustokyvyn on oletettu pysyvan vuoteen 2035 samana teollisen
kulutuksen maaraan suhteutettuna ja nousevan sen jalkeen hieman.

Teollisuuden lammitysprosessien sahkdistamisen arvioidaan kasvattavan
niin olemassa olevien kuin uusien teollisuuskohteiden kulutusjouston maaraas®.
Lammitysta voidaan sahkoistaa esimerkiksi suuren kokoluokan teollisilla
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[ampopumpuilla ja sahkdkattiloilla. Rajahinta joustolle vaihtelee 25 eurosta noin
200 euroon riippuen siita, kuinka merkittavaa haittaa ja kustannuksia joustosta
aiheutuu. Tyypillisesti teolliset prosessit vaativat Iampo6a jatkuvasti ja alas-
ajosta aiheutuu kustannuksia, mutta esimerkiksi biomassan kuivattamisessa
jousto olisi edullisempaa. Teollisten [ammitysprosessien jouston maara vastaa
yhteensa noin 10 % teollisuuden kulutuksesta. Kestoltaan joustokyky vaihtelee
useista tunneista vuorokauteen. Yhteensa simulointituloksessa keskiarvoi-
sella sédavuodella (1999) teollisuus joustaa eri skenaarioissa 5—10 % vuoden
tunneista, eli noin 400—800 tuntia. Suurin osa tasta joustosta on luonteeltaan
palautuvaa, jolloin teollisuuskuluttaja siirtaa kulutustaan korkeamman hinnan
tunneilta alemman hinnan tunneille.

Teollisuuden vedyn kysynnan oletetaan olevan tasaista ympari vuoden ja
siihen tulee vastata, eli vetya tulee olla saatavilla tasaisesti vuoden jokaisena
tuntina. Vedyn tuotanto elektrolyyserilla voi kuitenkin joustaa, mikali vedylle
on varasto, jolloin vedyn tuotantoa voidaan optimoida edullisimmille sahkon
hintatunneille. Merkittavaa vedyn varastointikapasiteettia on jo suunnitteilla
esimerkiksi Ruotsissa® ja Tanskassa“C. Lisaksi Keski-Euroopassa on merkittava
potentiaali vedyn varastoinnille suolakiviluolissa. Myds mahdollisesti raken-
nettavat vetyverkot voivat toimia vetyvarastoina. Taman perusteella Tuulella
vetya- ja Merella tuulee -skenaarioissa myos Suomessa on merkittdva maara
vetyvarastoja.

Elektrolyysereiden kapasiteetti sahkotehona, vetyvarastojen varastointikapa-
siteetti vetyna ja elektrolyysereiden huipunkayttdaika simuloitujen saavuosien
keskiarvona on esitetty taulukossa 17. Tuulella vetya- ja Merella tuulee -skenaa-
rioissa on oletettu vedyn siirtoinfrastruktuuri, joka osaltaan lisaa vedyn varas-
tointikapasiteettia. Kaytannossa naissa skenaarioissa elektrolyyserit voivat
joustaa 100 % ottotehostaan. Sahkoa tuotteiksi -skenaariossa elektrolyyserien
jousto on ottotehostaan noin puolet kapasiteetista ja Voimaa lahelta -skenaa-
riossa elektrolyyserit eivat jousta lainkaan.



Taulukko 17 Tietoa vedyn tuotannosta ja varastoinnista eri skenaarioissa
vuonna 2035.

S3hkéa Tuulella Merellda Voimaa

tuotteiksi vetya tuulee Ilahelta

Elektrolyyseri (ottoteho, GW sahkda) 72 11,0 75 14

Vetyvarasto (GWh H2) 16 150 152 0
Elektrolyysereiden huipunkayttdaika

(tuntia vuodessa) ~6500 ~5900 ~5800 ~8700

Vetya voidaan varastoida vetyverkossa, terastankeissa seka suola- ja kiviluola-
varastoissa. Tuulella vetya- ja Merelta tuulee -skenaarioissa vetyverkko mah-
dollistaa varastoinnin seka verkossa ettd muissa kuin paikallisissa varastoissa.
Sahkoa tuotteiksi- ja Voimaa laheltd -skenaarioissa vetyverkkoa ei rakenneta,
minka vuoksi varastointi taytyy tehda lahella vedyn kayttopaikkaa. Kaikissa
skenaarioissa vetyvarastojen rakentaminen on kannattavaa kaytetyilla kustan-
nusoletuksilla®', mika lisaa jarjestelman joustoa. Sahkoa tuotteiksi- ja Voimaa
|ahelta -skenaarioissa vetyvarastojen rakentamista on kuitenkin rajoitettu
johtuen epavarmuuksista kiviluolavarastojen potentiaalissa“ ja terastankkien
varastointikustannuksissa.
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Kulutusjouston arvioidaan kasvavan lisaksi kaukolammon ja kotitalouksien
[ammityksen sahkoistamisen myota. Lammityksen huippukulutus skenaarioissa
vaihtelee 6—9 GW:n valilla. Tasta kulutuksesta noin 1-3 GW on peraisin kauko-
[ammdn sahkokattiloista, joiden oletetaan joustavan sahkon hinnan mukaan.
Muusta lammityksen 5—6 GW:n huippukulutuksesta noin 2 GW on yhteensa
joustavaa.

Kotitalouksien sahkoisessa lammityksessa kulutusta voidaan hetkellisesti
vahentaa, mutta kulutus taytyy palauttaa seuraavien tuntien aikana, silla yksit-
taisissa rakennuksissa ei oleteta olevan muita lammaontuotantomuotoja varalla.
Jouston maaran on arvioitu olevan maksimissaan noin 40 % kulutuksesta.
Kestoltaan kulutuksen leikkaus on korkeintaan 3 tuntia, silla lammon varastoi-
tavuuden on arvioitu olevan vahainen yksittaisissa rakennuksissa, etenkin jos
l[ammitys perustuu ilmakiertoon vesikierron sijaan.

Kaukolammadssa verkko toimii lampdvarastona ja lampo voidaan tuottaa
myo6s muilla keinoin, kuten biomassaa kayttavalla lampokattilalla, mika mahdol-
listaa lampdpumppujen ja sahkdkattiloiden joustavan ajamisen. Monissa
kaukolampoverkoissa on liséksi jo investoitu tai ollaan investoimassa erilli-
siin lampoakkuihin®?, jotka edesauttavat sdhkoisen lammityksen joustamista.
Kaukolammon lampoépumppujen on oletettu joustavan maksimissaan 30 %
tehostaan yli 75 EUR/MWh hinnalla. Sahkokattiloiden on oletettu tuottavan
vain alle 15 EUR/MWh hinnalla ja muutoin [amp6 tuotetaan muilla keinoin, eli
sahkokattilat joustavat 100 % tehostaan.

Kulutusjoustoa saadaan myos sahkoisesta liikenteesta, jossa sahko-
autojen akkuja voidaan ladata alykkaasti eli optimoida esimerkiksi sahkon
hinnan mukaan. Sahkoautoista valtaosan, liki 70 %:n, on arvioitu kayttavan
alykasta lataamista vuonna 2035 ja osuuden nousevan 80 %:iin vuoteen 2045
mennessa. Kestoltaan jousto voi olla jopa vuorokausitasolla, silld sahkdauton



akkukapasiteetti riittad useamman paivan keskimaaraiseen ajosuoritteeseen.
llman joustoa sdhkodautoja ladataan korkeimmillaan 0,5—1 GW teholla vuonna
2035. Alykkaan lataamisen seurauksena 70—80 % latauksesta optimoidaan
ja latausteho voi nousta jopa 6—8 GW tasolle tunteina, kun halpaa sahkoa

on tarjolla. Lisaksi Sahkda tuotteiksi -skenaariossa osa alykkaasti lataavien
sahkoautojen akuista pystyy syottamaan verkkoon sahkoa ns. V2G-tekniikalla
(Vehicle-to-Grid).

Naiden kulutuskategorioiden lisaksi muusta kulutuksesta, kuten kotitalouk-
sien ja palveluiden sdhkon kaytostd muuhun kuin em. kategorioihin (Iammitys,
likenne), ei ole arvioitu saatavan merkittavissad maarin kulutusjoustoa. Koti-
talouksiin ja palvelurakennuksiin sijoitetut akut on sisallytetty laskentamalliin
akkuvarastokapasiteettina, eika niiden tarjoama jousto siksi sisally esitettyihin
kulutusjoustomaariin.
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38 Arviot lammitysprosessien joustokyvysta perustuvat Valtioneuvoston (2021) selvitykseen: Hiili-
neutraalisuustavoitteen vaikutukset sahkojarjestelmaan. https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/
handle/10024/162705/VNTEAS 2021 4.pdf

39 https:/www.hybritdevelopment.se/en/a-fossil-free-development/hydrogen-storage/

0 https://greenhydrogenhub.dk/about/

“ Gasgrid Finlandin ja Guidehousen selvityksessa louhitun kiviluolan kustannukset on arvioitu noin 3
kertaa suolakiviluolavarastointia korkeammiksi. Suolakiviluolien pddomakustannus on ENS.dk:n arvion
mukaan noin 2000 EUR/MWh. Molemmat varastointitekniikat olisivat siten hyvin edullisia verrattuna
sahkon varastointiin tai vedyn terastankkivarastointiin. Gasgridin ja Guidehousen selvitys saatavissa:
https://gasgrid.fi/wp-content/uploads/Gasgrid Study-on-the-Potential-of-Hydrogen-Economy-in-Fin-
land ENG-FINAL.pdf ja ENS.dk selvitys saatavissa https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/techno-
logy data catalogue for energy storage.pdf

“2\ledyn kiviluolavarastot ovat vasta pilottivaiheessa, jonka vuoksi on vaikea arvioida niiden paikallista
soveltuvuutta seka todellisia kustannuksia. Esimerkkina Luulajan pilottiprojekti: https://www.lkab.com/en/
news-room/news/hybrit-sek-200-million-invested-in-pilot-plant-for-storage-of-fossil-free-hydrogen-in-
lulea/

“3 Erikokoisia lampoakkuja on jo olemassa tai suunnitteilla kaukoldmpoverkkoihin ainakin Espoossa, Hel-
singissa, Vantaalla, Lappeenrannassa ja Vaasassa



https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162705/VNTEAS_2021_4.pdf
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/handle/10024/162705/VNTEAS_2021_4.pdf
https://www.hybritdevelopment.se/en/a-fossil-free-development/hydrogen-storage/
https://greenhydrogenhub.dk/about/
https://gasgrid.fi/wp-content/uploads/Gasgrid_Study-on-the-Potential-of-Hydrogen-Economy-in-Finland_ENG-FINAL.pdf ja ENS.dk selvitys saatavissa https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology_data_catalogue_for_energy_storage.pdf 
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https://gasgrid.fi/wp-content/uploads/Gasgrid_Study-on-the-Potential-of-Hydrogen-Economy-in-Finland_ENG-FINAL.pdf ja ENS.dk selvitys saatavissa https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Analyser/technology_data_catalogue_for_energy_storage.pdf 
https://www.lkab.com/en/news-room/news/hybrit-sek-200-million-invested-in-pilot-plant-for-storage-of-fossil-free-hydrogen-in-lulea/
https://www.lkab.com/en/news-room/news/hybrit-sek-200-million-invested-in-pilot-plant-for-storage-of-fossil-free-hydrogen-in-lulea/
https://www.lkab.com/en/news-room/news/hybrit-sek-200-million-invested-in-pilot-plant-for-storage-of-fossil-free-hydrogen-in-lulea/
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